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(57) Abstract

The invention relates to a flat tube (1) with at least one U-bend section (3) in which the tube is bent such that its two flat tubular
sections (2a, 2b), which are adjacent to the U-bend section, in their longitudinal direction have opposite directions of flow (4a, 4b) and
longitudinal axes (5a, Sb) which are offset in relation to each other at least in the transverse direction (4). The fiat tube transverse axis (7)
forms an angle of no more than 45° with a plane which is parallel to the longitudinal and transverse direction and vertical to a direction of
stacking.




(57) Zusammenfassung

Flachrohr (1) mit wenigstens einem Umkehrbogenabschnitt (3), in welchem es derart umgebogen ist, daf} seine beiden daran
anschlieBenden, planen Rohrabschnitte (2a, 2b) in Léngsrichtung mit entgegengesetzten Durchstromungsrichtungen (4a, 4b) und mit

gegeneinander mindestens in Querrichtung (4) versetzten Lingsachsen (5a, 5b) verlaufen, wobei die Flachrohrquerachse (7) einen Winkel
von héchstens 45° mit einer zur Lings— und Querrichtung parallelen, zu einer Stapelrichtung senkrechten Ebene einschlieft.
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Elachrohr mit Ouerversatz-Umkehrbogenabschnitct

und _damit aufgebauter Wirmelibertracer

Die Erfindung bezieht sich auf ein Flachrohr nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 sowie auf einen Flachrohr-wirmelber-

trager nach dem Oberbegriff des Anspruchs 5.

Ein Flachrohr und ein Warmelbertrager mit einem aus diesem
Flachrohrtyp aufgebauten Rohrblock dieser Art sind in der Of -
fenlegungsschrift EP 0 659 500 Al beschrieben. Zur Herstel-
lung des dortigen Flachrohres wird ein geradliniger Flach-
rohr-Rohling zundchst U-£8rmig aus der Flachrohrebene heraus-
gebogen, bis die Flachrohrschenkel zueinander parallel ver-
laufen, wonach letztere um jeweils 90° gegentiber dem U-
Bogenbereich tordiert werden. Das dadurch entstehende Flach-
rohr besitzt somit zwei in einer Ebene liegende, plane Rohr-
abschnitte, deren Miindungsenden auf der gleichen, dem Umkehr-
bogenabschnitt entgegengesetzten Seite liegen. Der Winkel,
den die Flachrohrquerachse entlang des Umkehrbogenabschnitts
mit der Ebene einschlieft, in welcher die geradlinigen Rohr-
schenkel liegen, nimmt zundchst Uber den einen Torsionsbe—
reich hinweg von null auf den am Kopfende des Umkehrbogeﬁ;b—
schnitts vorliegenden Wert von 90° zu, um dann tber den ande-
ren Torsionsbereich hinweg wieder auf 0° abzunehmen. Mithin

entspricht die Ausdehnung des Flachrohrs senkrecht zur Ebene
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der planen Rohrschenkel im Kopfbereich des Umkehrbogenab-
schnitts der Flachrohrbreite. Im dortigen Warmelbertrager-
Rohrblock sind mehrere solcher Flachrohre in der Richtung
senkrecht zur Ebene der geradlinigen Flachrohrschenkel_ﬁber-
einandergestapelt, wobei wegen der 'in dieser Richtung der
Breite der Flachrohre entsprechenden Ausdehnung der Umkehrbo-
genabschnitte der Stapelabstand zwischen den geradlinigen
Rohrschenkeln benachbarter Flachrohre“gréﬁer als die Flach-
rohrbreite gehalten werden muR. Die in Einkammerbauweise aus-
geflhrten Flachrohre des Rohrblocks minden in einen an einer
Seite des Rohrblocks angeordneten Sammler, der durch eine
Langstrennwand in zwei Sammelriume unterteilt ist, in welche
die Flachrohre jeweils mit ihrem einen bzw. mit ihrem anderan
Ende mtnden.

In der Offenlegungsschrift DE 39 36 109 Al ist ein Wirmeliber-
trager mit einem Rohrblock offenbart, der aus einem Stapel
von Rundrohren gebildet ist, die unter Verwendung eines ein-
zelnen Umkehrbogenabschnitts U-£8rmig oder unter Verwendung
mehrerer aufeinanderfolgender Umkehrbogenabschnitte als Rohr-
schlange ausgebildet sind, wobei die Rohrabschnitte zwischen
den Umkehrbogenabschnitten geradlinig verlaufen und abgeplat-
tet sind. Die abgeplatteten Rohrabschnitte des Rundrohres
liegen querversetzt in einer Ebene, wdhrend der bzw. die Um-
kehrbogenabschnitte sowie die beiden, auf derselben Seitea
mindenden Rohrendbereiche den kreisrunden Rohrquerschnitt
beibehalten. Das Abplatten der geradlinigen Rohrabschnitte
erfolgt mittels Flachpressen. Die Rohre minden mit ihren run-
den Endbereichen in einen Sammel- bzw. Verteilerraum, die ven
je einem Sammel- und Verteilerrochr oder von einem léngsge-
teilten Sammel- und Verteilerkasten gebildet sind. Der Ab-
stand der abgeplatteten Rohrabschnitte benachbarter Rohre im
Rohrblockstapel muf zwangslaufig groRer als der Durchmesser

der verwendeten Rundrohre sein.

In der Patentschrift US 3.416.600 ist ein Warmelbertrager in
Serpentinenbauweise offenbart, der einen Rohrrippenblock mit
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mehreren serpentinenfdrmigen gewundenen Flachrohren beinhal-
tet, die im Block in der Serpentinenwindungsrichtung Uberein-
andergestapelt sind. Der Rohr-/Rippenblock besitzt in der
Ebene senkrecht zur Rohrstapelrichtung eine U-Form, wobei je-
des Serpentinenflachrohr mit je einem Ende an den beiden
frelen U-Enden in ein jeweiliges, parallel zur Stapelrichtung
verlaufendes Sammelrohr einmindet . Dabel sind die beiden En-
den jedes Flachrohres um 90° tordlert und die beiden Sammel-
rohre weisen korrespondierende, voneinander beabstandete
Durchsteckschlitze auf, in denen die tordierten Rohrenden
fluiddicht aufgenommen sind. Zusitzlich ist jedes Serpenti-
nenflachrohr in einem seitlichen Blockbereich in der Nihe ei-
ner Serpentinenwindung um 180° tordiert, so daR jeder Stro-
mungskanal der verwendeten Mehrkammer- -Flachrohre zu einem
Teil einer Blockvorderseite und zum anderen Teil der gegen-

Uberliegenden Blockriickseite zugewandt ist.

In der Offenlegungsschrift FR 2 712 966 Al ist ein Warmeiliber-
trager mit einem Rchr-/Rippenblock offenbart, der einen Sta-
pel geradliniger Mehrkammer-Flachrohre beinhaltet, die an ih-
ren beiden gegenunerllegenaen Enden um einen Winkel von hdch-
stens 45° torxdiert sind und in zugeordnete Sammelrohre miin-
den, die an ihrem Umfang mit korrespondierenden, in Sammel-
rohrlangsrichtung beabstandet aufeinanderfolgenden Schrig-

schlitzen versehen sind.

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstel-
lung eines Flachrohres der eingangs genannten Art, das sich
relativ einfach herstellen 14Rt und sich zum Aufbau sehr
druckstabilei' Warmelbertrager mit geringem innerem Volumen
und hohem Wérmeﬁbertragungswirkungsgrad eignet, sowie eines
aus solchen Flachrohren aufgebauten Warmelbertragers zugrun-
de.

Die Erfindung 1&st dieses Problem durch die Bereitstellung
eines Flachrohres mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ei-
nes Warmelbertragers mit den Merkmalen des Anspruchs 5.
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Beim Flachrohr nach Anspruch 1 ist der Umkehrbogenabschnitt
SO gebildet, daB in diesem Bereich die Querachse des Flach-
rohres hd&chstens einen Winkel von 45° mit den Ebenen ein-
schlieRt, die zu einer Lidngs- und einer Querrichtung parallel
sowie zu einer Stapelrichtung senkrecht sind. Die La&ngsrich-
tung ist dabei durch den Verlauf der Langsachsen der planen
Rohrabschnitte definiert, wahrend die Stapelrichtung diejeni-
ge Richtung angibt, in welcher mehrere Flachrohre bei der
Bildung eines Warmelbertrager-Rohrblocks aufeinanderfolgend
angeordnet werden. Die Querrichtung stellt die zu diesger
Langsrichtung und zur so definierten Stapelrichtung senkrech-
te Richtung dar. Im allgemeinen ist die so definierte Quér—
richtung parallel zur Querachsenrichtung der planen Rohrab-
schnitte, dies ist jedoch nicht zwingend, da alternativ die
planen Rohrabschnitte gegenuber dieser Querrichtung bei Be-

darf auch geneigt sein kénnen.

Durch diese erfindungsgemiRe Gestaltung des Umkehrbogenab-
schnitts wird erreicht, daf dessen Ausdehnung in der Stapel-
richtung deutlich kleiner als die Flachrohrbreite gehalten
werden kann. Dementsprechend brauchen die Zwischenriume zwi-
schen benachbarten Flachrochren beim stapelfdrmigen Aufbau ei-
nes Rohrblocks aus diesen Flachrohren nicht so groft oder gro-
Ber als die Flachrohrbreite gehalten werden, sondern kénnen
deutlich enger sein, was die Herstellung eines kompakten und
druckstabilen Warmelbertragers beglnstigt. Zudem 148t sich
der Umkehrbogenabschnitt durch relativ einfache Rohrbiegevor-
génge realisieren. Das Flachrohr kann dabei einmal oder melr-
mals in dieser Weise umgebogen sein, wobei sich seine Tiefen-
ausdehnung, d.h. seine Ausdehnung in der wie oben definierten
Querrichtung, mit jeder Umbiegung vergréfert. Dadurch 1laRrt
sich mit verhdltnismdfig schmalen, druckstabilen Flachrohren
ein beliebig tiefer, d.h. sich in der Querrichtung ausdehnen-
der Rohrblock bilden, wobei diese Quer- oder Tiefenrichtung
Ublicherweise diejenige Richtung derstellt, in welcher ein zu
kihlendes oder erwidrmendes Medium aullen an den Flachrohrfli-
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chen vorbei durch den.Wérmeﬁbertrager,hindurchgeleitet wird.
Dabei sind meist zusdtzliche Warmeleitrippen zwischen den in
Stapelrichtung aufeinanderfolgenden Rohrblockabschnitten zur
Verbesserung der ‘Warmelbertragung vorgesehen. Da wie gesagt
die Rohrzwischenriume sehr eng gehalten werden kdnnen, lassen
sich auch enﬁsprechend niedrige wirmeleitende Wellrippen ein-
setzen, was gleichfalls die Kompaktheit und Stabilitit eines
so gebildeten Rohr-Rippenblocks verbessert.

Ein nach Anspruch 2 weitergebildetes Flachrohr ist derart um-
gebogen, daR die tber einen jeweiligen Umkehrbogenabschnitt
verbundenen, planen Rohrabschnitte in derselben oder ver-
schiedenen, zueinander parallelen oder gegeneinander um einen
vorgébbaren Kippwinkel geneigten Langsebenen liegen, und zwa-r
in jedem Fall vorzugsweise mit einem gegenseitigen Abstand in
Querrichtung zwischen 0,2mm und 20mm. Bei Verwenden von ein-
malig dergestalt umgebogenen Flachrohren 1l&Rt sich somit ein
Rohrblock mit einer Tiefe bilden, die der doppelten Flach-
rohrbreite zuzlglich des besagten Abstandes zwischen den pla-
nen Rohrabschnitten entspricht. Mit mehrmals so umgebogenen
Fléchrohren erhdéht sich die Rohrblocktiefe pro Umkehrbogenab-
schnitt um die Flachrohrbreite zuzUglich des besagten Querab-
stands der planen Rohrabschnitte. Durch die Belassung des
Querabstands bilden sich entsprechende Spalte in einem mit
solchen Flachrohren aufgebauten Rohrblock, was z.B. im Anwen-
dungsfall eines Verdampfers einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage
die Kondenswasserabscheidung erleichtert. Gegebenenfalls vor-
gesehene Wiarmeleitrippen kénnen sich bei Bedarf durchgéngig
Gber die ganze Rohrblocktiefe hinweg und auch etwas dartiber

hinaus erstrecken.

Ein nach Anspruch 3 weitergebildetes Flachrohr bildet ein
Serpentinenflachrohr, indem mindestens der eine der beiden
Uber einen Umkehrbogenabschnitt verbundenen Flachrohrteile in
der Stapelrichtung zu einer Rohrserpentine gebogen ist, d.h.
er besteht aus in Stapelrichtung aufeinanderfolgenden Serpen-
tinenwindungen. Mit so gestalteten Flachrohren 148t sich ein
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Sogenannter Serpentinen-Wirmelbertrager mit einer beliebigen
Anzahl an in Tiefenrichtung aufeinanderfolgenden Serpentinen-
blockteilen aufbauen.

Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Flachrohr liegen
die Mindungsenden auf der gleichen oder auf gegeniberliegen-
den Seiten, wobei wenigstens ein Ende, vorzugsweise beide En-
den gegeniiber dem anschliefenden Mittenbereich tordiert sind.
Durch diese Tordierung wird die Flachrohrquerachse in Rich-
tung Mindungsende zur Stapelrichtung hin gedreht, so daR die
Ausdehnung der Flachrochrenden in der Querrichtung kleinex als
die Flachrohrbreite gehalten werden kann. Maximal erfolgt die
Tordierung um 90°, so daR dann bei senkrecht zur Stapelrich-
tung verlaufenden planen Rohrabschnicten die Rchrenden paralQ
lel zur Stapelrichtung liegen und ihre Ausdehnung in der
Querrichtung nur noch so grof wie die Flachrohrdicke ist.
Dies ermdglicht eine in Tiefenrichtung eines damit aufgebau-
ten Rohrblocks vergleichsweise enge Anordnung zugehdriger,
sich an der betreffenden Rohrblockseite in Stapelrichtung er-

streckender Sammel- und Verteilerkandle.

Der Warmelibertrager gem&f Anspruch S ist durch die Verwendung
eines oder mehrerer der erfindungsgeméRen Flachrohre im Auf-
bau eines entsprechenden Rohrblocks charakterisiert, mit den
oben érwéhnten Eigenschaften und Vorteilen eines solchen
Rohrblockaufbaus. Insbesondere 148t sich in dieser Weise ein
kompakter, hoch druckstabiler Verdampfer mit relativ niedri-
gem Gewicht, geringem innerem Volumen und guter Kondenswas-
serabscheidung fUr eine Klimaanlage eines Kraftfahrzeuges
realisieren, wobei vorzugsweise Mehrkammer-Flachrohre einge-
setzt werden. Der Warmelbertrager ist sowohl in einlagiger
Bauweise, bei denen die Flachrohrabschnitte zwischen zwei Um-
kehrbogenabschnitten bzw. zwischen einem Umkehrbogenabschnitt
und einem Flachrohrende aus einem planen, geradlinigen Rohr-
abschnitt bestehen, als auch in Serpentinenbauweise ausfihr-
bar, bei welcher diese Flachrohrabschnitte zu einer Rohr-
schlange gebogen sind. |
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Bei einem nach Anspruch 6 weitergebildeten Warmelbertrager
befinden sich die Rohrenden der verwendeten Flachrohre und
damit auch die zugeh&rigen Sammel- und Verteilerkandle, nach-
folgend der Einfachkeit halber einheitlich als Sammelkanile
bezeichnet, auf gegentberliegenden Rohrblockseiten. Die Sam-
melkandle kéﬁnen dann von je einem Sammelkasten oder Sammel-
rohr gebildet sein, die an der betreffenden Rohrblockseite
entlang der Stapelrichtung, auch als Blockhochrichtung be-
zeichnet verlaufen und der parallelen Zufihrung bzw. Abfih-
rung des durch das Rohrinnere geleiteten Temperiermediums zu

den bzw. aus den einzelnen Flachrohren dienen.

In einer dazu alternativen Weiterbildung der Erfindung minden
gemaf Anspruch 7 die Flachrohrenden samtlich auf derselben
Rohrblockseite. Bedingt durch die Gestaltung -der Flachrohre
sind dabei die beiden Rohrenden eines jeden Flachrohres zu-
einander in der Blocktiefenrichtung versetzt, so daR ihnen
zwel entsprechend in Blocktiefenrichtung nebeneinanderliegen-
de Sammelkandle zugeordnet werden kénnen. Dementsprechend er-
folgen Zu- und Abfithrung des durch das Rohrinnere geleitets
Temperiermediums an derselben Warmelbertragerseite.

In weiterer Ausgestaltung dieses Warmelbertragertyps mit zwei
nebeneinanderliegenden Sammelkanilen auf derselben Rohrblock-
seite ist gemiR Anspruch 8 vorgesehen, diese Sammelkanile
durch zwei getrennte Sammelrohre bzw. Sammelk&sten, nachfol-
gend der Einfachkeit halber einheitlich als Sammelrohre be-
zeichnet, oder durch ein gemeinsames Sammelrohr zu bilden.
Letzteres 14Rt sich dadurch realisieren, daR ein zunichst
einheitlicher Sammelrohrinnenraum mit einer Ldngstrennwand in
die beiden Sammelkanile abgeteilt wird, oder dadurch, daR das
Sammelrohr als extrudiertes Rohrprofil mit zwei getrennten,
die Sammelkanédle bildenden Hohlkammern gefertigt wird.

Bei einem nach Anspruch 9 weitergebildeten WarmelUbertrager
ist wenigstens eines der beiden Sammelrohre bzw. wenigstens

eine der beiden Hohlkammern eines langsgeteilten Sammelrohres
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durch Quertrennwénde in mehrere, in Blockhochriéhtung vonein-
ander getrennte Sammelkanile unterteilt. Dadurch wird eine
gruppenweise serielle Durchstrémung der Flachrohre im Rohr-
block erzielt, indem das dem Rohrblock tiber einen ersten Sam-
melkanal des quergeteilten Sammelrohres bzw. der quergeteil-
ten Hohlkammer zugefthrte Temperiermedium zundchst nur in den
dort miindenden Teil aller Flachrohre eingespeist wird. Der
Sammelkanal, in den dieser Teil der flachrohre mit dem ande-
ren Rohrende miindet, fungiert dann als Umlenkkanal, in wel-
chem das Temperiermedium von den dort miindenden Flachrohren
in einen weiteren, ebenfalls dort mit einem Ende mindenden
Teil aller Flachrohre umgelenkt wird. Anzahl und Lage der
Quertrennwinde bestimmen die Einteilung der Flachrohre ‘in
nacheinander durchstroémte Gruppen von parallel durchstrdmtan

Flachrohren.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den

Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend beschrieben.

Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein Flachrohr mit einem Umkehrbo-
genabschnitt und tordierten Rohrenden,

Fig. 2 eine Seitenansicht léangs des Pfeils II von Fig. 1,
Fig. 3 eine ausschnittsweise Seitenansicht eines aus Flach-

rohren gemdR den Fig. 1 und 2 aufgebauten Rohr-
/Rippenblocks eines Verdampfers,

>

Fig. eine Seitenansicht léngs des Pfeils IV von Fig. 3,
Fig. 5 eine ausschnittsweise Seitenansicht eines Rohr-
/Rippenblocks eines Verdampfers mit serpentinenfdrmi-

gen Flachrohren,
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Fig. 6 eine Seitenansicht lidngs des Pfeils VI von Fig. 5,

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Flachrohres mit
zweli Umkehrbogenabschnitten und

Fig. 8 eine Querschnittsansicht durch ein z.B. fUr den Ver-
dampfer wvon  Fig. 5 verwendbares Zweikammer-

Sammelrohr.

Das in Fig. 1 in einer Draufsicht gezeigte Flachrohr 1 ist
einstickig aus einem geradlinigen Mehrkammerprofil unter Ver-
wendung geeigneter Biegevorgdnge gefertigt. Es beinhal;et
zwel plane, geradlinige Rohrabschnitce 2a, 2b, die Uber einen
Umkehrbogenabschnitt 3 miteinander verbunden sind und entge-
gengesetzte Durchstrdmungsrichtungen fir ein durch die mehre-
ren parallen Kammern im Inneren des Flachrohres 1 hindurchge-
leitetes Temperiermedium, z.B. ein K&ltemittel einer Kraft-
fahrzeug-Klimaanlage, aufweisen. Einer der beiden m&glichen
Strémungsverliufe ist in Fig. 1 durch entsprechende Strd-
mungspfeile 4a, 4b dargestellt. Die parallel zu den Durch-
strémungsrichtungen 4a, 4b verlaufenden Léingsachsen 5a, 5b
der beiden planen, geradlinigen Rohrabschnitte 2a, 2b defi-
nieren eine Langsrichtung x und sind in einer dazu senkrech-
ten Querrichtung y gegeneinander versetzt. Wie insbesondere
aus der Seitenansicht wvon Fig. 2 exsichtlich, liegen beide
planen Rohrabschnitte 2a, 2b in einer gemeinsamen xy-Ebene,
die senkrecht zu einer Stapelrichtung z ist, in welcher meh-
rere solche Flachrohre zur Bildung eines Warmelbertrager-
Rohrblocks aufeinandergestapelt werden, wie unten anhand der
Fig. 3 und 4 ndher erliutert. Zur besseren Orientierung sind
in den . Fig. 1 bis 6 jeweils die entsprechenden Koordina-
tenachsen x, y, z eingezeichnet.

Der Umkehrbogenabschnitt 3 wird dadurch erhalten, daf das an-
fangliche, geradlinige Flachrohrprofil einer gewlinschten
Breite b auf seiner halben Lange gehalten und beide Rohrh&ilf-
ten jeweils in einem 90° Winkel umgeschlagen werden, so daR
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sie parallel zueinander senkrecht zu ihrer urspringlichen
Langsrichtung verlaufen und auf diese Weise die beiden gerad-
linigen Rohrabschnitte 2a, 2b des fertigen Flachrohres 1 bil-
den. Der Biegevorgang'erfolgt dergestalt, daB sich die beiden
geradlinigen, in einer Ebene liegenden Rohrabschnitte 2a, 2b
mit einem je nach Anwendungsfall wahlbaren Abstand a gegen-
Uberliegen, der vorzugsweise zwischen etwa 0,2mm und 20mm be-
trdagt, wahrend die Flachrghrbreite bhtypischerweise zwischen

einem und einigen wenigen Zentimetern betrigt.

Wahrend die geradlinigen Rohrabschnitte 2a, 2b auf der einen
Seite Uber den Umkehrbogenabschnit:t 3 rnltelnander verbunaen
sind, minden sie beide auf der gegentberliegenden Seite in
Form von tordierten Rohrenden 6a, 6b aus. Die Tordierung er-
folgt um die jeweilige Lingsmittelachse S5a, 5b, alternativ
auch um eine dazu parallele Langsachse, d.h. mit einem Quer-
versatz bezliglich der Léngsmittelachsg, um einen beliebigen
Winkel zwischen 0° und 309, wébei im gezeigten Fall der Tor-
sionswinkel ca. 60° betrigt, wie besonders deutlich aus Fig.

4 ersichtlich.

Aus Fig. 2 wird deutlich, daR aufgrund der geschilderten Bil-
dung des Umkehrbogenabschnitts 3 die Flachrohrquerachse in
diesem Bereich im wesentlichen parallel zur Ebene der gerad-
linigen Rohrabschnitte 2a, 2b bleibt, wie explizit anhand der
gestrichelten Querachse 7 deutlich wird, welche dle Quermit-
telachse des anfanglichen Flachrohr-Rohlings und damit auch
des gefertigten, umgebogenen Flachrohrs 1 bildet und sich ge-
nau in der Mitte des Umkehrbogenabschnitts 3 befindet . Dies
resultiert in einer nur geringen H&he ¢, d.h. der Ausdehnung
in der Stapelrichtung z, des Umkehrbogenabschnitts 3. Insbe-
sondere bleibt diese HBhe ¢ des Umkehrbogenabschnitts 3 deut-
lich kleiner als die Flachrohrbreite b. Dadurch kénnen mehre-
re solche Flachrohre in einem Warmelbertrager-Rohrblock mit
einer Stapelhdhe Ubereinandergeschichtet werden, die deutlich
kleiner gehalten werden kann als die Flachrohrbreite, wie die
nachfolgend beschriebenen Warmelbertragerbeispiele zeigen.
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Dieser Vorteil wird in geringer werdendem MaRe auch noch er-
reicht, wenn die Flachrohrquerachse tber den Bereich des Um-
kehrbogenabschnitts 3 hinweg einen gewissen, spitzen Winkel
mit 'der von den planen Rohrabschnitten 2a, 2b definierten
Ebene einschlieRt, solange dieser Schriagwinkel . einen Wert von
ca. 45° nicht Uberschreitet. Eine weitere Modifikation des
Flachrohres der Fig. 1 und 2 kann-darin bestehen, daf die
beiden planen Rohrabschnitte 2a, 2b ﬁicht wie gezeigt in ei-
ner Ebene, sondern in zwei zueinander versetzten Xy-Ebenen
liegen oder aber der eine gegeniiber dem anderen Rohrabschnitt
um seine Langsachse um einen vorgebbaren Kippwinkel verdreht
ist. In jedem Fall ist die Querrichtung vy dadurch definiert,
da? sie sowohl zur Langsrichtung x der geradlinigen Rohréb—
schnitte als auch zur Rohrblock-Stapelrichtung z senkrecht

ist.

Die Fig. 3 und 4 zeigen einen Anwendungsfall £ir den Flach-
rohrtyp dexr Fig. 1 und 2 in Form eines Rohr-/Rippenblocks ei-
nes Vexdampfers, wie er insbesondere in Kraftfahrzeug-
Klimaanlagen verwendbar ist. Es versteht sich, daR sich der
ausschnittweise gezeigte Warmelbertrager je nach Auslegung
auch flr beliebige andere Warmelbertragungszwecke einsetzen
lagt. Wie aus Fig. 3 ersichtlich, beinhaltet dieser Verdamp-
fer zwischen zwei endseitigen Deckblechen 9, 10 einen Stapel
mehrerer Flachrohre 1 gemif Fig. 1 und 2 mit ZwWwischenliegen-
den, warmeleitfdhigen Wellrippen 8. Die HAhe der Wirmeleit-
rippen 8 entspricht ungefihr der Hlhe < der Flachrohr-
Umkehrbogenabschnitte 3 und ist damit deutlich kleiner als
die Flachrohrbreite b. g

Wie deutlicher aus Fig. 4 zu erkennen, wird durch die Verwen-
dung des Flachrohres der Fig. 1 und 2 ein Rohr-Rippenblock
mit in der Tiefe, d.h. in y-Richtung, zweiteiliger Struktur
gebildet, wobei in jedem der beiden Blockteile jeweils die
Rohrabschnitte mit gleicher Durchstrdmungsrichtung in der
Stapelrichtung 2z Ubereinanderliegen. Zwischen den beiden

Blockteilen ist ein dem 2Abstand a der beiden geradlinigen
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Rohrabschnitte 2a, 2b eines jeden Flachrohres 1 entsprechen-
der Spalt gebildet, Die Wéllrippen 8 erstrecken sich eintei-
lig Gber die gesamte Flachrohrtiefe und damit auch tiber die-
sen Spalt'hinweg, wobel sie zu beiden Seiten, d.h. an der
Vorder- und an der Riickseite des Blocks, nach Bedarf ilberste-
hen k&nnen. Die Blockvorderseite ist hierbei dadurch defi-
niert, daR sie von einem aullenseitig.liber die Verdampferober-
flachen hinweggeleiteten, zweiten Témperiermedium, z.B. zu
kithlende Zuluft fUr einen Fahrzeuginnenraum, in der Rohrquer-
richtung v, d.h. in Blocktiefenrichtung, angestrémt wird.

Wie aus Fig. 4 weiter ersichtlich, ist die Quersrstreckung d
der Flachrohrmindungsenden aufgrund ihrer Tordierung geringer
als die Flachrohrbreite b. Dies erleichtert den Anschlusl
zweler zugehériger, in den Fig. 3 und ¢ nicht gezeigter Sam-
melkandle. Denn diese kénnen z.B. jeweils von einem Sammelka-
sten bzw. Sammelrohr gebildet sein, dessen Quererstreckung in
y-Richtung nicht gréBer als die Flachrohrbreite b zu sein
braucht und in seinem Durchmessser bei einem Torsionswinkel
der Flachrchrenden von ca. 90° sogar nur noch wenig gréRer
als die Flachrohrdicke zu sein braucht. Es ist daher problem-
los mdglich, zwei Sammelrohre auf der betreffenden Rohrblock-
seite nebeneinanderliegend in Stapelrichtung z verlaufend an-
zuordnen, um jeweils eines der beiden Enden jedes Flachrohres
1 aufzunehmen. Alternativ kann ein gemeinsames Sammelrohr fir
beide Stapelreihen der Rohrenden 6a, 6b vorgesehen sein, das
mittels einer Lingstrennwand in die zwei bendtigten, getrenn-
ten Sammelkandle unterteilt ist. Die im Beispiel gezeigte
Tordierung der Rohrenden um ca. 60° ermGglicht es, daR das
relativ enge Aufeinanderfolgen der einlagigen Flachrohre 1 im
Stapel mit der besagten, gegenliber der Flachrohrbreite b ge-
ringeren Stapelhdhe ¢ nicht behindert wird.

Es zeigt sich, daR der Verdampfer mit dem so gebildeten Rohr-
/Rippenblock in kompakter Bauform und sehr druckstabil reali-
sierbar ist und dabei einen hohen Warmelbertragungs-
Wirkungsgrad aufweist. Durch das Umbiegen der Flachrohre zu
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zwel in der Blocktiefe versetzten Rohrabschnitten 2a, 2b kann
mit relativ schmalen Flachrohren eine Warmelbertragungslei -
étung erzielt werden, flr die ansonsten mindestens etwa dop-
pelt so breite, nicht gebogene Flachrohre erforderlich waren.
Gleichzeitig wird durch die einmalige Flachrohrumlenkung er-
reicht, daR das durch das Rohrinnere hindurchzufihrende Tem-
perierﬁedium auf ein und derselben Rohrblockseite zu- und ab-
gefdihrt werden kann, was in manchen Aﬂwendungsféllen vorteil-
haft ist.

In den Fig. 5 und 6 ist ein Ausfihrungsbeispiel in Serpenti-
nenbauweise gezeigt. Die Ausschnittsansicht von Fig. 5 zeict
dabei eines von mehreren Serpentinen-Flachrochren 11, die zur
Bildung des dortigen Serpentinenrochrblocks in beliebiger, ge-
wlinschter Anzahl Ubereinandergestapelt sind. Das hierfiir ver-
wendete Serpentinen-Flachrohr 11 ist welitgehend baugleich miz
demjenigen der Fig. 1 und 2, mit der Ausnahme, daf sich beid-
seits des zu demjenigen der Fig. 1 una 2 gleichartigen Um-
kehrbogenabschnitts 3' jeweils nicht nur ein geradliniger,'
einlagiger Rohrabschnitt, sondern ein mehrfach serpentinen-
férmig gewundener Rohrschlangenabschnits 12a, 12b anschlieRt,
die sich somit wiederum in Blocktiefenrichtung um einen ent-
sprechenden Spalt versetzt gegenuberstehen, wie aus Fig. 6
deutlicher zu ersehen. Die Serpentinenwindungen 13 des jewei-
ligen Rohrschlangenabschnitts 12a, 12b sind wie Ublich durch
Umbiegen des Flachrohrs an der betreffenden Stelle um die
dortige Rohrquerachse um einen Winkel von 180° gebildet. Zwi-
schen den einzelnen Rohrschlangenwindungen 13 sowie zwischen
aufeinanderfolgenden Serpentinen-Flachrohren 11 sind wirme-
leitfihige Wellrippen 14 durchgehend von der Blockvorderseite
bis zur. Blockrickseite mit opticnalem Uberstand eingebracht.
Es versteht sich, daR hier wie auch im Beispiel der Fig. 3
und 4 stattdessen je eine Wellrippenreihe flir jeden der bei-
den in Blocktiefenrichtung versetzten Rohrblockreihen vorge-
sehen sein kann, wobei in diesem Fall auch der Spalt zwischen
den beiden Blockreihen frei bleiben kann. Statt dieser half-

tigen Teilung mit zwei gleich breiten Wellrippen kénnen tiber
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die Rohrblocktiefe hinweg in jeder Wellrlppenschlcht selbst-
verstandlich eine beliebige andere Anzahl wvon Wellrippen
und/oder Wellrippen mit unterschiedlicher Breite eingesetzt
werden, z.B. eine erste, sich (ber zwei Drittel der Rohr-
blocktiefe erstreckende und eine zwelte, sich uber das rest-
liche Drittel der Rohrblocktiefe erstreckende Wellrlppe, In
jedem Fall beglinstigt der Spalt dle\Kondenswasserabscheldung

1

des Verdampfers.

Wie aus den Fig. 5 und 6 zu erkennen, entspricht auch in die-
sem Beispiel die HGhe der Wirmeleitrippen 14 und damit der
Stapelabstand benachbarter, ge*aql;nﬂgnr Flachrohrabschnit“
sowohl innerhalb eines Serpentinen-Flachrohres 11 als aucq
zwischen zwei benachbarten Serpentinen-Flachrohren in etwa
der gegenlber der Flachrohrbreite b deutlich geringeren Hdéhe
¢ des Umkehrbogenabschnitts 3'. Die in diesem Fall gewdhlte
Tordierung der wiederum auf derselben Blockseite miindenden
Flachrohrenden 15a, 1Sb von 90° kollidie rt mit dieser gerin-
gen Stapelhdhe nicht, da die Serpentinen-Flachrohre aufgrund
ihrer Rohrschlangenabschnitte 12a, 12b insgesamt jeweils eine
gegenuber der Flachrohrbreite gréRers Hohe in Stapelrichtung
z aufweisen. Die rechtwinklige Tordierung der Enden 15a, 15b
um  90° ermdglicht, wie erwdhnt, die Verwendung besonders
schmaler Sammelkandle bzw. diese bildende Sammelrohre. 1In
Fig. 5 ist ein solches vorderseitiges Sammelrohr 16 darge-
stellt, in das die vordere Reihe der Flachrohrenden einmin-
det, wd&hrend dieses sowie das parallel danebenliegende Sam-
melrohr fir die hintere Reihe der Flachrohrenden in Fig. 6
der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt sind.

Im Unterschied zum Verdampfer in einlagiger Flachrohrbauweise
gemal den Fig. 3 und 4 befindet sich beim Verdampfer in Ser-
pentinenbauweise der Fig. 5 und 6 der Umkehrbogenabschnitt 3
auf derselben Rohrblockseite wie die tordierten Rohrenden
15a, 15b. Durch die zwischenliegenden Serpentinenrohrschlan-
genwindungen 13 behindern sich die in Stapelrichtung aufein-
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anderfolgenden tordierten Rohrenden 15a, 15b und Umkehrbogen-
abschnitte 3' nicht.

Zu den beiden gezeigten Flachrohrgestaltungen sind zahlreiche
weitere Alternativen mdglich. So kann das Flachrohr zwei oder
mehr Umkehrbogenabschnitte und dementsprechende Umlenkungen
aufweisen. Ein Beispiel mit zwei aufELnanderfolgenden Umkehr-
bogenabschnitten 17, 18 ist schematisch anhand des zugehdri-
gen Durchstrdémungspfades in Fig. 7 dargestellt. Vom einen
Flachrohrende 19 erstreckt sich ein erster geradliniger Rohr-
abschnitt 20 zum gegenuberllegenden ersten Umkehrbogenab-
schnitt 17, wo er in einen zurickkehrenden, zweiten geradli-
nigen Flachrohrabschnitt 21 Ubergeht, der am wiederum gegén—
Uberliegenden zweiten Umkehrbogenabschnitt 18 in einen drit-
ten geradlinigen Rohrabschnitt 22 Ubergeht, der sich zum an-
deren Flachrohrende 23 erstreckt. Dieses Flachrohr eignet
sich somit zum Aufbau eines in der Blocktiefe dreiteiligen
Warmelbertrager-Rohrblocks in einlagiger Bauweise, d.h. die
geradlinigen Rohrabschnitte 20, 21, 22 befinden sich im we-
sentlichen in einer Blockebene. Die beiden Enden 19, 23 jedes
Flachrohrs miinden dabei an gegeniliberliegenden Blockseiten, an
denen somit je ein Sammelrohr anzuordnen ist. Pro weiterem,
méglichem Umkehrbogenabschnitt kommt ein zusdtzlicher gerad-
liniger Flachrohrabschnitt in der Blocktiefenrichtung hinzu,
und auRerdem wechselt jeweils die Lage des einen zum anderen
Flachrohrende und damit die Positionierung der beiden zugehd -~
rigen Sammelkanile zwischen einer gleichseitigen und einer

sich gegentberliegenden Position.

In entsprechender Weise kann auch das Serpentinen-Flachrochr
11 von Fig. 5 dahingehend modifiziert werden, daR durch min-
destens eine weitere Serpentinenwindung im einen und/cder im
anderen Serpentinenrohrabschnitt das betreffende Flachrohren-
de auf der dem Umkehrbogenabschnitt gegenliberliegenden Block-
seite zu liegen kommt. In einer weiteren Realisierung kann
ein Serpentinen-Flachrohr der Art von Fig. 5, jedoch mit ei-
nem oder mehreren zusdtzlichen Umkehrbogenabschnitten vorge-
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sehen sein, um damit analog'z-B. ven Fig. 7 einen in Block-
tiefenriéhtung' mindestens dreiteiligen Rohrblock fur einen
Serpentinen-Warmelibertrager aufzubauen. Je naéh,.Anwendungs—
fall kénnen die Flachrohrenden auch untordiert belassen wer-
den.

In denjenigen Ausfihrungsbeispielen, in denen die Flachrohr-
enden auf derselben Blockseite ausmﬁhden, kann statt zweier
Sammelrohre oder eines gemeinsamen Sammelrohrs, in das bei
dex Herstellung'eine Langstrennwand separat eingebracht wird,
ein Zweikammer-Sammelrohr verwendet werden, welches bereits
im Fertigungsétadium zwel getrennte, lingsverlaufende Hohl-
kammern aufweist. Ein solches Sammelrohw 24 ist im Quef-
schnitt in Fig. 8 dargestellt. Es ist aus einem extrudierten
Profil gefertigt und beinhaltet integral zwei voneinander ge-
Crennte Lé&ngskammern 25, 26, welche dis Sammelkandle fir den
betreffenden Warmelbertrager bilden. Dazu sind, wie auch in
den anderen Sammelrohrausfﬁhrﬁngen, geeignete umfangsseitige
Schlitze in das Sammelrohr 24 einzubringen, in welche die
Flachrohrenden dicht eingefligt werden.

Je nach Warmelbertragertyp kénnen zudem Sammelrohre verwendet
werden, die mittels entsprechender Querwdnde mehrere, in der
Blockhochrichtung z voneinander getrennte Sammelkanidle bein-
halten. Dadurch werden die Flachrohre im Rohrblock zu mehre-
ren Gruppen derart zusammengefaRt, daR die Rohre einer Gruppe
parallel wund die verschiedenen Rohrgruppen seriell durch-
strémt werden. Ein zugefiihrtes Temperiermedium strémt von ei-
nem eintrittsseitigen Sammelkanal in die Gruppe der dort min-
denden Flachrohre und gelangt dann an deren anderem Ende in
einen als Umlenkraum fungierenden Sammelkanal, in den neben
dieser ersten Gruppe eine zweite Flachrohrgruppe einmindet,
in die das Temperiermedium dann umgelenkt wird. Dies kann
durch entsprechende Positionierung der Querwidnde in einem
oder beiden Sammelrochren in beliebiger Weise bis zu einem
austrittsseitigen Sammelkanal fortgesetzt werden, Uber den
das Temperiermedium dann den Rohrblock verlifRt.
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Die obige Beschreibung verschiedener Ausflihrungsbeispiele
zeligt, daR sich mit den erfindungsgeméRen Flachrohren sehr
kompakte, druckstabile Flachrohrbldcke in einlagiger Bauweise
oder Serpentinenbauweise mit hohem Wérmeﬁbertraguhgsvermégen
herstellen lassen. Damit hergestellte Warmelbertrager eignen
sich z.B. auch fir mit vergleichsweise hohem Druck arbeitende
CO,-Klimaanlagen, wie sie zunehmend fiir Kraftfahrzeuge in Be-

tracht gezogen wexden.
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Patentanspriche

1. Flachrohr fiir einen Wérmeﬁbertrager-Rohrblock, insbeson-
dere flr einen Rohrblock eines Verdampfers einer Xraftfahr-
zeug-Klimaanlage, mit

- wenigstens einem Umkehrbogenabschnitt (3), in welchem es
derart umgebogen ist, daR seine beiden daran anschlieRenden,
planen Rohrabschnitte (2a, 2b) in Langsrichtung mit entgegen-
gesetzten Durchstrdmungsrichtungen (4a, 4b) und mit gegenein-
ander mindestens in Qﬁerrichtung (y) versetzten Lingsachsen
(5a, 5b) verlaufen,

dadurch gekennzeichnet, dafR

~ der Umkehrbogeﬁabschnitt (3) dergestalt gebildet ist, daR
in diesem Bereich die Flachrohrquerachse (7) einen Winkel von
héchstens 45° mit einer zur Langsrichtung (x) und Querrich-
tung (y) parallelen, zu einer Stapelrichtung (z) senkrechten

Ebene einschliefRt.

2. Flachrohr nach Anspruch 1, weiter dadurch gekennzeichnet,
da die beiden, an den Umkehrbogenabschnitt (3) anschlieRen-
den, planen Rohrabschnitte (2a, 2b) in einer gemeinsamen oder
in zueinander parallelen Ebenen senkrecht zur Stapelrichtung
(z) liegend oder gegeneinander um einen vorgebbaren Kippwin-
kel um eine Lingsachse verdreht angeordnet sind, bevorzugt
mit einem Abstand in Querrichtung (y) zwischen 0,2mm und
20mm.

3. Flachrohr nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch gekenn-
zeichnet, daR mindestens einer seiner beiden, Uber den Um-
kehrbogénabschnitt (3') miteinander verbundenen Teile eine in
Stapelrichtung (z) gewundene Rohrserpentine (12a, 12b) bil-
det.

4. Flachrohr nach einem der Anspriche 1 bis 3, weiter da-
durch gekennzeichnet, daR seine beiden Enden auf derselben
oder auf gegeniiberliegenden Seiten liegen und wenigstens ei-
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nes der beiden Rohrenden um einen Winkel zwischen 0° und 90°
tordiert ist.

5. Flachrohr-Wiarmelibertrager, insbesondere Verdampfer fir
eine Kraftfahrzeug-Klimaanlage, mit

- eineﬁ Rohrblock mit einem oder mehreren in einer Stapel-
richtung (z) Ubereinandergestapelten.Flachrohren und

- seitlich am Rohrblock entlang der Stapelrichtung (z) ver-
laufend angeordneten Sammelkandlen, in welche die Flachrohre
mit je einem Ende miinden,

dadurch gekennzeichnet, daR

- der Rohrblock ein oder mehrere Flachrohre (1, 11) nach

einem der Anspriliche 1 bis 4 beinhaltet.

6. Flachrohr-Warmelibertrager nach Anspruch 5, weiter dadurch
gekennzeichnet, daR® die Enden (19, 23) eines jeden Flachrohrs
und die zugehdrigen Sammelkanile auf gegenuberliegenden Rohr-

blockseiten liegen.

7. Flachrohr-Wirmelbertrager nach Anspruch 5, weiter dadurch
gekennzeichnet, daf die Enden (6a, 6b; 15a, 15b) eines jeden
Flachrohrs und die zugehdrigen Sammelkan&le in Rohrblocktie-
fenrichtung (y) versetzt auf derselben Rohrblockseite liegen.

8. Flachrohr-Warmelibertrager nach Anspruch 7, weiter dadurch
gekennzeichnet, daR die Sammelkandle von zwei separaten Sam-
melrohren oder einem gemeinsamen, mit einer Langstrennwand
versehenen Sammelrohr oder von einem gemeinsamen, aus einem
extrudierten Rohrprofil mit zwei getrennten Hohlkammern (25,
26) gefertigten Sammelrohr (24) gebildet sind.

9. Flachrohr-Warmelbertrager nach einem der Anspruiche 5 bis
8, weiter dadurch gekennzeichnet, daf wenigstens ein Sammel-
rohr durch Quertrennwinde in mehrere, in Blockhochrichtung
(z) getrennte Sammelkandle unterteilt ist.
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10. Flachrohr-Warmelbertrager nach einem' der Anspriche 5 bis
9, weiter gekennzeichnet durch zwischen geradlinigen, in Sta-
pelrichtung (z) benachbarten Abschnitten der Flachrohre (1,
11) eingefigte Wellrippen (8, 14), wobei in der jeweiligen
Wellrippenschicht eine sich iber die gesamte Rohrblocktiefe
erstreckende Wellrippe oder mehrere, in Rohrblocktiefenrich-
tung (y) nebeneinanderliegende Wellxippen gleicher oder un-
terschiedlicher Breite vorgesehen sind.
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