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(57) Abstract: The invention relates to a heat exchanger, particularly for a motor vehicle, comprising at least one duct (24-29)
through which a fluid flows and of which at least some sections have a curved shape. Preferably, said heat exchanger comprises
several ducts through which a fluid flows and of which at least some sections have a curved shape. In order to increase the heat
exchanging capacity, the duct (24-29) of which at least some sections have a curved shape is provided inside a profiled extruded

& (57) Zusammenfassung: Die BErfindung betrifft einen Wirmetibertrager, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, mit mindestens ei-
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nem von einem Fluid durchstrdmten Stromungskanal (24-29), der, zumindest abschnittsweise, einen gekriimmten Verlauf aufweist,
vorzugsweise mit mehreren von einem Fluid durchstrémten Strémungskanélen, die, zumindest abschnittsweise, einen gekrimmten
Verlauf aufweisen. Um die Wirmetibertragerleistung zu erhhen, ist der Stromungskanal (24- 29), der zumindest abschnittsweise,
einen gekriimmten Verlauf aufweist, in einem Strangpressprofil vorgesehen.
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Warmeibertrager

Die Erfindung betrifft einen Warmeulbertrager, insbesondere fur ein Kraft-
fahrzeug, gemalR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Beim Bau von Warmelibertragern oder Warmetauschern fur Kraftfahrzeuge
werden zunehmend hohere Anforderungen an die Ubertragungsleistung bei
gleichzeitig begrenztem Bauraum gestellt. Insbesondere bei der Kiihlung von
Abgas zwecks Riuckfiihrung zu einem Verbrennungsmotor miissen dabei
zunehmend hohe Warmeleistungen abgefuhrt werden. Auch bei anderen
Warmetauschern, wie beispielsweise Olkiihlern oder Ladeluftkiihlern, treten
zunehmend héhere Anforderungen an die Ubertragerleistung oder Tauscher-
leistung auf. Neben den hohen Leistungen missen die Warmetauscher oder
Warmelbertrager auch zunehmend héhere Driicke aushalten. Insbesondere
bei Warmeubertragern oder Warmetauschern, bei denen auf der zu kihlen-
den Seite des Warmetauschers ein gasférmiges Fluid stromt, beispielsweise
Abgas oder Ladeluft, steigen die Dricke durch immer héhere Motoraufla-
dungen stetig an.

Grundsatzlich lassen sich die Leistung und die Druckfestigkeit eines Wéarme-
tauschers dadurch erhohen, dass die Strémungskanalquerschnitte verklei-
nert werden. Dabei steigt der Druckverlust sowohl bei gasfihrenden als auch
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bei 6lfuhrenden Kanélen sehr stark an, so dass eine hohe Leistung (Pumpe,
Motor) erforderlich ist, um die Fluide durch die Kiuihler zu pumpen.

Beim Einsatz des Warmetauschers als Abgaskihler auf der Hochdruckseite
des Motors ftritt zudem noch die Gefahr auf, dass erhebliche Mengen an
Russ zu einer Absenkung der Warmetauscherleistung fithren. Dariber hin-
aus besteht die Gefahr, dass sich der Kuhler durch Russablagerungen zu-
setzt. Das Problem der Russablagerung wird durch eine Reduktion der Ka-
nalquerschnitte verstarkt.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Warmeibertrager geméafl dem Oberbeg-
riff des Anspruchs 1 zu schaffen, der bei begrenztem Bauraum eine hohe
Warmeubertragerleistung aufweist und kostenguinstig herstellbar ist.

Die Aufgabe ist bei einem Warmeibertrager, insbesondere fir ein Kraftfahr-
zeug, mit mindesténs einem von einem Fluid durchstrémten Strémungska-
nal, der, zumindest abschnitisweise, einen gekruimmten Verlauf aufweist,
vorzugsweise mit mehreren von einem Fluid durchstréomten Stromungskana-
len, die, zumindest abschnittsweise, einen gekrimmten Verlauf aufweisen,
dadurch gelést, dass der Stromungskanal, der zumindest abschnittsweise,
einen gekrimmten Verlauf aufweist, in einem Strangpressprofil vorgesehen
ist. Der Stromungskanal wird zwecks Warmeaustauschs von einem Fluid
durchstrémt. Das Strangpressprofil hat den Vorteil, dass es kostengiinstig
herstellbar ist. Bei im Rahmen der vorliegenden Erfindung durchgefiihrten
Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Warmeubertragerleistung eines
Warmediibertragers durch die erfindungsgemald gekrimmten Stranspresspro-
file deutlich erhéht werden kann, ohne dass zu kleine Strémungskanalquer-
schnitte gewahlt werden miissen, die zu einem enormen Anstieg des Druck-
verlustes oder aber im Fall von Abgaskiihlern zu einem Verstopfen durch
Russpartikel fithren kénnten.

Ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel des Warmelbertragers ist dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Strémungskanéle, die, zumindest ab-
schnittsweise, einen gekrimmten Verlauf aufweisen, in einem Strangpress-
profil vorgesehen sind. Besonders vorteilhaft sind dabei zumindest zwei
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Stréomungskanéle innerhalb eines Strangpressprofils nebeneinander ange-
ordnet. Zwischen zwei benachbarten Strémungskanélen ist in dem Strang- |
pressprofil jeweils eine separierende Innenwand vorgesehen, die einstilickig
mit dem Ubrigen Material des Strangpressprofils verbunden ist. Dadurch
kann kostenglinstig und betriebssicher eine grof3e Berihrflache zwischen
dem Fluid und dem warmetbertragenden Material des Strangpressprofils
geschaffen werden. Das Strangpressprofil weist zudem den Vorteil auf, dass
die Trennwand beziehungsweise die Trennwénde, die auch als Stege ‘be-
zeichnet werden, die Innendruckfestigkeit des Strangpressprofils deutlich
erhéhen, so dass mit solchen Profilen auch hdhere Driicke eingestellt wer-
den kénnen, ohne dass Schadigungen oder Verformungen an dem Strang-
pressprofil auftreten. Die Innenwénde beziehungsweise Trennwande oder
Stege im Strangpressprofil fihren auch zu einer VergréRerung der Oberfla-
che und damit zu einer Steigerung der Warmeleistung.

Allgemein bevorzugt sind mehrere Strangpressprofile vorgesehen, um einen
effektiven Warmeaustausch zwischen dem Kuhimittel und dem Fluid in den
Strémungskanélen zu ermoglichen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil mindestens eine von
einem Medium, insbesondere von einem Kilhimittel, umstrémte Aullenwand
und mindestens eine Innenwand aufweist, an der ein Fluid, insbesondere
Abgas, entlang strémt. Besonders vorteilhaft sind dabei zumindest zwei
Stromungskanéle innerhalb eines Strangpressprofils vorgesehen. Auf diese
Art und Weise lasst sich kostengiinstig und betriebssicher eine gro3e Be-
rihrflache zwischen dem Fluid und dem warmeubertragenden Material des
Strangpressprofils bereitstellen. ‘

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Warmelbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass die von dem Medium umstromte Auenwand
im Querschnitt einen, zumindest teilweise, verrundeten Verlauf aufweist. Da-
durch wird die Biegbarkeit des Strangpressprofils verbessert. GeméaR einem
weiteren wesentlichen Aspekt der Erfindung wird ein zunéachst linear ausge-
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presstes Strangpressprofil in einem weiteren Bearbeitungsschritt mit dem
gekrimmten Verlauf, insbesondere mit einem Wellenprofil, versehen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmedibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Strangpressprofile vorgesehen ins-
besondere integriert sind, die jeweils mindestens einen Strémungskanal, der
zumindest abschnittsweise, einen gekrimmten Verlauf aufweist, vorzugs-
weise mehrere Strémungskanéle, die, zumindest abschnittsweise, einen ge-
krimmten Verlauf aufweisen; umfassen. Der erfindungsgemale Warmeu-
bertrager weist Strémungskanile auf, die voneinander getrennt und vor-
zugsweise wellenférmig geformt sind. Damit lassen sich vergréRerte Kanal-
querschnitte realisieren und im Falle eines Abgaskubhlers tritt kein Verstop-
fungsproblem durch Russ auf. Die hohe Leistungsdichte des erfindungsge-
malen Warmeiibertragers wird im Wesentlichen dadurch erreicht, dass eine
vorzugsweise wellenférmige Umlenkung eines Fluids in einem wellenférmi-
gen Strangpressprofil zu einer Wirbelbildung in der Strémung fuhrt. Der
Druckverlust steigt im Vergleich zu einem geraden Strangpressprofil mit
gleicher Kanalquerschnittsfliche nur wenig. Die erhéhte Warmeleistung
kann auf eine Verlangerung des Strémungsweges sowie auf Turbulenz be-
ziehungsweise Wirbelbildung zuriickgefuhrt werden, und zwar sowohl auf
der Seite des zu kiithlenden Fluids als auch auf der Kuhlfluidseite.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Strangpressprofil aus
einer Legierung auf Basis von Aluminium besteht. Aluminium hat eine
durchaus gute Korrosionsresistenz und lasst sich auf kostengunstige Art und
Weise in weitgehend beliebige Querschnittsformen strangpressen. Insbe-
sondere bei der Kithlung von Abgas entsteht Kondensat, das einen sehr
niedrigen pH-Wert aufweist und daher sehr korrosiv ist. Dies ist bei allen Ab-
gaskuhlern der Fall, das heit sowohl bei Kiuhlern, die bei der Hochdruck-
Abgasriuckfihrung als auch bei Kuhlern, die bei der Niederdruck-
Abgasriickfiihrung eingesetzt werden. Bei ausreichender Kuihlung ist Alumi-
nium durchaus auch im Bau von Abgas-Warmetauschern verwendbar. Dabei
hat sich gezeigt, dass insbesondere Strangpresprofile ohne langere Warme-
behandlung einen sehr guten Korrosionsschutz bieten, da die feine Korn-
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struktur des Aluminiums nicht zerstort wird. Diese feine Kornstruktur ist aller-
dings Voraussetzung, dass die Korrosion keine tiefen Furchen, sondern nur
einen oberflachigen Materialabtrag hervorruft, was wiederum eine lange
Haltbarkeit des Warmeubertragers gewahrleistet.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmetbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Stromungskanal eine
korrosionshemmende Beschichtung aufweist. Insbesondere bei Ausbildung
des Warmeibertragers als Abgas-Warmetauscher kann durch solche Be-
schichtungen die Lebensdauer des Warmeubertragers verlangert werden.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Warmeibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Stromungskanal zuséatz-
lich zu dem zumindest abschnittsweise gekrimmten Verlauf eine 180°-
Umlenkung aufweist. Dadurch wird ein U-férmig durchstromter Warmei-
bertrager geschaffen, der auch als U-Flow-Warmeibertrager bezeichnet
wird. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden bei einem U-formig
durchstromten Warmeubertrager zwei Béden verwendet. Die Strangpress-
profile werden auf beiden Seiten in diese Boéden gefuigt. Die Umlenkung des
zu kiithlenden Fluids erfolgt vorzugsweise in einer separaten Umlenkkappe.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass der gekriimmte Verlauf Turbulenz erzeugen-
de Biegungen oder Welligkeiten aufweist. Das Strangprespprofil kann ver-
schiedene Abschnitte mit unterschiedlichen Biegungen und/oder Welligkei-
ten aufweisen. '

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Warmeilbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass der gekrimmte Verlauf quer zur und/oder in
Ausdehnungsrichtung des Stromungskanals variiert. Die Turbulenz erzeu-
genden Biegungen oder Welligkeiten im Strémungskanal variieren, um un-
erwinschte Druckverluste zu reduzieren.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Warmeuibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Strémungskanal strom-
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abwarts eine zunehmende Welligkeit, insbesondere eine zunehmende Amp-
litude und/oder eine abnehmende Teilung, aufweist. Zur optimalen Anpas-
sung der Warmetauscherleistung und des Druckverlustes an vorgegebene
Anforderungen werden die Amplitude und die Teilung des gekrimmten Ver-
laufs, insbesondere der Wellen, in Langsrichtung des Strémungskanals ver-
andert. Bevorzugt nimmt dabei die Welligkeit mit zunehmendem Stré-
mungsweg des zu kiihlenden Fluids zu, um den Druckverlustanstieg moég-
lichst niedrig zu halten. Die Zunahme der Welligkeit bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass entweder die Amplitude nach hinten zunimmt oder die
Teilung nach hinten abnimmt. Es ist auch méglich, die Anderung der Ampli-
tude mit der Anderung der Teilung zu kombinieren.

Diese Variabilitdt hat Vorteile beziglich des Druckverlustes, da das vorzugs-
weise heille Fluid im vorderen Bereich des Kiihlers tendenziell durch eine
geringe Fluiddichte einen hohen Druckverlust erzeugt. Eine zusatzliche
kiinstlich erzeugte hohe Turbulenz durch starke Welligkeit im vorderen Be-
reich des Stromungskanals wiirde da zu sehr hohen Druckverlusten fihren.
Diese starke Turbulenz ist dabei im vorderen Kuhlerbereich fur eine hohe
Warmeleistung nicht zwingend notwendig, da die groRe Temperaturdifferenz
zwischen dem zu kiihlenden Fluid und dem Kihimedium auch bei geringer
Turbulenz ausreicht, um eine hohe Leistung zu ubertragen.

Im hinteren Kihlerbereich ist gegentiber dem vorderen Kihlerbereich eine
starke Turbulenz zu bevorzugen, da hier der Druckverlustanstieg durch eine
erhéhte Fluiddichte geringer ist und die Temperaturdifferenz zwischen bei-
den Fluiden zu gering ist, um die erforderliche Warmeleistung zu Ubertragen.
Erst durch die hohe Turbulenz, die durch eine starke Stromungskanalwellig-
keit hervorgerufen wird, kann die Leistung auch bei geringen Temperaturun-
terschieden zwischen beiden Fluiden ausreichend gesteigert werden. Grund-
satzlich lasst sich die Welligkeit dabei auch kontinuierlich von vorne nach
hinten steigern.

Neben der reinen sinusartigen Welligkeit sind auch Wellenformen denkbar,
die nicht gleichférmig verlaufen. So sind Strémungskanale denkbar, die ei-
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nen sagezahnartigen oder trapezartigen Verlauf mit teilweise geraden Ab-
schnitten aufweisen.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele des Warmeibertragers sind da-
durch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis zwischen der Amplitude und der
Dicke des Strangpressprofils im Bereich 0 bis 2, insbesondere Im Bereich 0
bis 0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 0 bis 0,3, liegt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis zwischen der Teilung und der
Dicke des Strangpressprofils im Bereich 3 bis 10 liegt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil eine Dicke im Bereich
von 3 bis 12 mm, vorzugsweise im Bereich von 5 bis 9 mm, aufweist.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele des Warmeibertragers sind da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil gebogene beziehungs-
weise gekrimmte Bereiche aufweist und/oder wellenférmig umgeformt ist.
Es kénnen einzelne Abschnitte des Strangpressprofils wellenférmig umge-
formt sein. Es ist aber auch mdéglich, dass das Strangpressprofil Gber seine
ganze Lange oder einen grofRen Teil seiner Lange wellenférmig umgeformt
ist.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeiibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil sagezahnartig oder
trapezartig umgeformt ist. Es kénnen einzelne Abschnitte des Strangpress-
profils sdgezahnartig oder trapezartig umgeformt sein. Es ist aber auch még-
lich, dass das Strangpressprofil Uber seine ganze Lange oder einen grof3en
Teil seiner Lange sagezahnartig oder trapezartig umgeformt ist. Bei der tra-
pezartigen Welligkeit wird das Fluid zunachst umgelenkt und es werden Wir-
bel erzeugt. In den nachfolgenden geraden Strecken laufen die Wirbel lang-
sam aus und erhéhen auch im geraden Abschnitt die Warmeleistung. Erst
wenn die Turbulenz und die Wirbel weitestgehend abgeklungen sind, wird
durch erneute Biegungen die Turbulenz wieder angefacht. Grundsatzlich
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sind dariiber hinaus auch alle weiteren denkbaren Biegungsformen méglich.
Bei der sadgezahnartigen Ausformung kénnen sowohl der auf- als auch der
absteigende Ast steiler verlaufen als der andere Ast. Ziel all dieser Varianten
ist es, den Druckverlust zu minimieren, ohne dass die Warmeubertragerleis-
tung zu stark absinkt.

Auch in einem U-férmig durchstrombaren Warmetauscher lassen sich Modi-
fikationen der Welligkeit umsetzen. So kann ein vorderer Stromungspfad vor
der Umlenkung keine oder eine geringe Welligkeit und ein hinterer Stro-
mungspfad hinter der Umlenkung eine starke Welligkeit aufweisen. Damit
wird auch fur einen U-formig durchstromten Kihler eine hohe Leistung bei
moderatem Druckanstieg erzielt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass dem Warmeuibertrager eine Bypass-Klappe
vor- oder nachgeschaltet ist. Die Bypass-Klappe dient dazu, das Fluid unge-
kihit an dem Bereich der gekihlten Stromungskanale vorbeizulenken. Bei
einem gerade durchstromten Kiihler muss dazu ein Bypass-Kanal vorgese-
hen werden, der idealerweise (ber ein Isolationsrohr thermisch isoliert wird.
Bevorzugt ist das Isolationsrohr aus Edelstahl ausgebildet. Bei einem U-
formig durchstromten Kuhler wird die Bypass-Funktion zum Beispiel in einem
Eintrittsdiffusor erreicht, indem die Bypass-Klappe das Fluid am Kihler vor-
beistromen l&sst.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeulbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid Abgas eines Verbrennungsmotors
eines Kraftfahrzeugs ist. Besonders die Aufgabe der Kihlung von im Allge-
meinen sehr heiRem Abgas kann durch einen erfindungsgeméaflen Warmeu-
bertrager besonders gut gelést werden, da dieser eine sehr hohe Warme-
Gbertragungsleistung bei gegebenem Bauraum aufweist.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid Ladeluft eines Verbrennungsmotors
eines Kraftfahrzeugs ist. Auch hier kénnen mit dem erfindungsgemaRen
Warmeiubertrager deutliche Verbesserungen erzielt werden.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid ein Schmierél aus einem Schmier-
olkreislauf eines Kraftfahrzeugs ist. Auch hier lassen sich mit dem erfin-
dungsgemalen Warmeibertrager deutliche Verbesserungen erzielen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmedlbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil endseitig an einem Bo-
denelement festgelegt ist.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeiibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass beide Enden des Strangpressprofils in das
Bodenelement munden. "

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil endseitig an zwei Bo-
denelementen festgelegt ist. Das Strangpressprofil erstreckt sich zwischen
den beiden Bodenelementen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Warmeibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Enden des Strangpressprofils jeweils in
eines der Bodenelemente munden.

Die Strémungskanale minden bei einem gerade durchstrémbaren Warmei-
bertrager bevorzugt auf der Ein- und Austrittsseite in einen Boden, wo sie
thermisch gefigt (verschweiBt_ oder verlétet), mechanisch gefigt (verstemmt
oder abgedichtet) oder verklebt werden. Die Béden werden mit einem Ge-
hause des Warmeubertragers durch Verschweillen, Verléten, Verschrauben,
Verkrimpen oder Verkleben verbunden. An das Gehéause wird dann bei ei-
nem gerade durchstromten Warmeubertrager auf beide Seiten ein Diffusor
angebaut, der verschraubt, verschweif3t, verlétet oder verklebt sein kann. Bei
einem U-férmig durchstromten Warmeubertrager wird nur auf der Eintrittssei-
te ein Diffusor angebaut, wobei der Diffusor eine Trennwand enthait. Der
Eintrittsdiffusor oder der Austrittsdiffusor kann jeweils eine Bypass-Klappe
enthalten, um das Fluid ungekiihlt an dem Bereich der gekiihlten Stré-
mungskanale vorbeizulenken.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeulbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Bodenelement beziehungsweise die Bo-
denelemente vorzugsweise stoffschliissig mit einem Diffusor verbunden sind.
Die stoffschliissige Verbindung kann zum Beispiel durch Schweillen, Léten,
Kleben hergestellt werden. Die Bodenelemente kénnen auch mit dem Diffu-
sor verschraubt werden.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass die StrémUngskanéIe beziehungsweise
Strangpressprofile zur'n,Beispi'eI durch Kleben, Ofehlétung, Flammiéten, In-
duktionsloten oder Schweilen, stoffschliissig mit dem Bodenelement bezie-
hungsweise den Bodenelementen verbunden sind.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass der gesamte Warmeiubertrager in einem Ofen
gelétet ist beziehungsweise wird. Grundséatzlich kann bei einem Loétprozess
der gesamte Kihler mit allen Dichtflaichen wie beispielsweise Rohr-Boden-
Verbindung oder Boden-Gehause-Verbindung in einem Loétofen (Vakuum
oder Nocolok) gelétet werden. Um allerdings die Vorteile der feinen Korn-
struktur fur ein gutes Korrosionsverhalten aufrechtzuerhalten, ist nur ein lo-
kales kurzzeitiges thermisches Aufheizen, insbesondere im Bereich der Fi-
gestellen, vorteilhaft. Dies kann durch lokales Flammléten, Induktionsléten
oder Schweilen, wie Laserschweifien, erreicht werden.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeulbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil in einem von einem
insbesondere flussigen Kihimittel durchstrémbaren Gehause angeordnet ist.
Eine besonders effektive Kiihiung des Fluids lasst sich dadurch erreichen,
dass die Stromungskanale in dem Gehaduse angeordnet sind. Es ist aber
auch mdéglich, dass das Gehause fehlt und das Fluid mittels Kuhlluft gekiihlt
wird.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Warmeulbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehaduse einen Zufluss und einen Ab-
fluss fur das Kuhimittel aufweist.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmelbertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Gehduse mindestens ein Leitelement
zur Fihrung des Kihimittels angeordnet ist. Zur weiteren Verbesserung der
Umstrémung der Stromungskanale kénnen auf der Seite mit dem Kuhimittel
bevorzugt Leitbleche angeordnet sein, welche die Strémungskanéle bei auf-
tretenden Vibrationen abstiitzen und eine Schadigung des Kihlers verhin-
dern. Solche Leitelemente kénnen die Strémung auf bestimmte Bereiche
richten und/oder Turbulenzen in dem Kihlmittel erzeugen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Warmeubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Gehause Stiitzmittel zur Haltérung der
Stromungskanale angeordnet sind. Die Stitzmittel dienen dazu, Schwin-
gungsamplituden der Strémungskanéle zu begrenzen und somit Rissbildun-
gen auch bei starken Vibrationen zu verhindern.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Warmedubertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Strangpressprofilen Rippen,
Leitbleche oder sonstige Elemente, insbesondere Abstutzelemente, ange-
ordnet sind. Die Stitzmittel kdnnen als Rippen oder Turbulenzerzeuger aus-
gebildet werden und erhéhen den Warmeubergang deutlich.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Elemente zwischen den Strangpressprofi-
len eingeldtet, eingeklebt oder eingeklemmt sind. Insoweit sich die Stutzmit-
tel in einem Gehause in flissigem Kihimittel befinden, konnen diese auch
aus einem thermisch anspruchslosen Material (wie Kunststoff) bestehen, um
Kosten zu sparen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Warmeiibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause im Wesentlichen aus Alumini-
um gebildet ist. Dadurch werden die Herstellkosten reduziert.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmeibertragers ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause im Wesentlichen aus Kunststoff
gebildet ist. Dadurch wird die Herstellung vereinfacht.
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Wenn das Kihlmedium kein Kiuhlimedium sondern Kuhlluft ist, dann kann
auch auf das Gehé&use verzichtet werden. Ein derartiger Kithler kann dann
im Kihlmodul oder an anderer passender Stelle im Motorraum eingebaut
werden, wo er ausreichend mit Kiihlluft versorgt wird.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Herstellen eines vorab
beschriebenen Warmedbertragers, bei dem ein stranggepresstes Rohr so
umgeformt wird, dass es, zumindest abschnittsweise, einen gekrimmten
Verlauf aufweist.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung érgeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeich-
nung verschiedene Ausfiihrungsbeispiele im Einzelnen beschrieben sind. Es

zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittansicht auf einen Warmetbertrager
gemal einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ohne Bypass-Kanal,

Figur 2 eine schematische Schnittansicht auf einen dhnlichen Warmeu-

bertrager wie in Figur 1 mit einem Bypass-Kanal,

Figur 3A  eine schematische Schnittansicht eines Warmeubertragers ge-
maR einem weiteren Ausfithrungsbeispiel mit einer U-férmigen
Durchstromung und mit einer Bypass-Klappe;

Figur 3B einen ahnlichen Warmedibertrager wie in Figur 3A ohne Bypass-
Klappe,;

Figur 3C ein erfindungsgeméaRes Strangpressprofil im Querschnitt;
Figur 4 eine schematische Schnittansicht eines &hnlichen Warmedi-

bertragers wie in Figur 3B gemaR einem weiteren Ausfuhrungs-
beispiel,
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eine schematische Schnittansicht eines ahnlichen Warmeu-
bertragers wie in Figur 3B gemal einem weiteren Ausfuhrungs-
beispiel;

eine schematische Schnittansicht eines Warmedubertragers ge-
maRk einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel;

zwei Ausfuhrungsbeispiele von wellig geformten Strémungska-
nalen;

ein weiteres Ausfithrungsbeispiel eines trapezartig gewellten
Stromungskanals;

eine schematische Schnittansicht eines ahnlichen Warmeli-
bertragers wie in Figur 1 ohne Gehdause;

eine auf Messungen und Rechnungen beruhende Darstellung
der bevorzugten Wahl eines hydraulischen Durchmessers im
Hinblick auf einen verbesserten Warmeuibergang;

einer auf Messungen und Rechnungen beruhender Nachweis
eins eines hydraulischen Durchmessers, in dem eine Stabilisie-
rung eines Druckverlusts bei einem bestimmten Niveau, selbst
bei zunehmender Betriebszeit des Stromungskanals, zu erwar-
ten ist;

eine auf Messungen und Rechnungen beruhende Darstellung
einer bevorzugten Wahl eines hydraulischen Durchmessers in
Bezug auf das Verhéltnis aus dem durch das erste Fluid benetz-
baren Umfang und einem auferen Umfang des Strémungska-
nals;

Figur 19A.2 eine Abwandlung einer bevorzugten Ausfilhrungsform eines

Querschnitts eines Strémungskanals mit stranggepresstem Ka-
nalmantel und mit dem Kanalmantel stranggepressten Stegen;
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Figur 100A.2 eine Abwandlung einer weiteren Aufiurhungsform wie in Fig.
19A.2 mit Teilstegen;

Figuren 111A.2 und 111B.2 zwei Abwandlungen einer weiteren Ausfih-
rungsform wie in Figur 19A.2 mit Teilstegen.

In Figur 1 ist ein Warmeubertrager 1 schematisch im Schmitt dargestellt. Der
Warmedibertrager 1 umfasst ein Gehause 2, das von einem Sammelkasten 4
ausgeht. Der Sammelkasten 4 stellt einen Diffusor dar und ist mit einem Ein-
trittsstutzen 5 ausgestattet. Durch den Eintrittsstutzen 5 wird dem Sammel-
kasten 4 Gas zugefiihrt, wie durch einen Pfeil 6 angedeutet ist. Auf der ge-
geniberliegenden Seite des Gehauses 2 ist ein Sammelkasten 8 angeord-
net, der ebenfalls einen Diffusor darstellt. Der Sammelkasten 8 weist einen
Gasaustrittsstutzen 9 auf. Das austretende Gas ist durch einen Pfeil 10 an-
gedeutet.

Des Weiteren ist an dem Gehéuse 2 ein Eintrittsstutzen 14 fir ein Kithimittel
vorgesehen. Das eintretende Kihlmittel ist durch einen Pfeil 15 angedeutet.
Des Weiteren ist das Gehduse 2 mit einem Austrittsstutzen 16 fur Kuhlmittel
ausgestattet. Das austretende Kuhimittel ist durch einen Pfeil 17 angedeutet.
Die Schnittstellen zwischen dem Gehduse 2 und den Sammelkasten 4, 8
sind jeweils durch ein Bodenelement 21, 22 definiert. Zwischen den Boden-
elementen 21, 22 erstrecken sich Stromungskanéle 24 bis 29. Die Stré-
mungskanale 24 bis 29 sind in Rohren ausgebildet, die als Strangpressprofil
ausgeftihrt sind. Gemal einem wesentlichen Aspekt der Erfindung weisen
die Strangpressprofile mit den Stromungskanélen 24 bis 29 keinen geradlini-
gen, sondern einen wellenférmigen Verlauf auf.

In Figur 2 ist ein Warmeubertrager 31 schematisch im Schnitt dargestellt, der
dem Warmeibertrager 1 aus Figur 1 dhnelt. Zur Bezeichnung gleicher Teile
werden gleiche Bezugszeichen verwendet. Um Wiederholungen zu vermei-
den, wird auf die vorangegangene Beschreibung der Figur 1 verwiesen. Im
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Folgenden wird hauptséachlich auf die Unterschiede zwischen den Ausfuh-
rungsbeispielen der Figuren 1 und 2 eingegangen.

Der in Figur 2 dargestelite Warmeubertrager 31 umfasst ein Gehause 32 mit
einem integrierten Bypass-Kanal 33. Der Bypass-Kanal 33 schafft eine direk-
te Verbindung zwischen den Sammelkasten 4 und 8 unter Umgehung der
gekihlten Stromungskanale 24 bis 29. Zur Steuerung der Strémung ist in
dem Sammelkasten 4 eine Bypass-Klappe 34 vorgesehen. In der durchge-
zogen dargestellten Stellung der Bypass-Klappe 34 verlauft die Strémung
durch die Stromungskanale 24 bis 29 und nicht durch den Bypass-Kanal 33.
Wenn die Bypass-Klappe 34 in eine gestrichelt angedeutete Steliung 35 be-
wegt wird, dann verlauft die Strémung nur durch den Bypass-Kanal 33 und
nicht durch die Stromungskanale 24 bis 29.

In den Figuren 3A, 3B und 4 sind verschiedene Ausfiihrungsbeispiele eines
Warmeubertragers 41 mit einem Gehduse 42 dargestellt. Das Gehause 42
ist mit einem Eintrittsstutzen 43 fur Kihimittel ausgestattet. Das eintretende
Kuhimittel ist durch einen Pfeil 43A angedeutet. Das Gehaduse 42 ist des
Weiteren mit einem Austrittsstutzen 44 fur das Kuhlmittel ausgestattet. Das
austretende Kuhlmittel ist durch einen Pfeil 44A angedeutet. Das Gehéause
42 geht an einer Seite in einen Sammelkasten 45 uber, der mit einer By-
pass-Klappe 46 oder eine Mischklappe 46 ausgestattet ist. Durch einen Pfell
48 ist angedeutet, dass dem Sammelkasten 45 eine Gasstréomung zugefihrt
wird. Die eintretende Gasstrémung 48 wird durch das Kihimittel 43A, 44A in
dem Gehause 42 gekiihlt. Der gekuhlte austretende Gasstrom ist durch ei-
nen Pfeil 49 angedeutet.

An der Schnittstelle zwischen dem Gehause 42 und dem Sammelkasten 45
ist ein Bodenelement 51 angeordnet. In das Bodenelement 51 minden
Stréomungskanale 53 bis 55, die auch von dem Bodenelement 51 ausgehen.
Die Strémungskanale 53 bis 55 verlaufen in einem Abschnitt 58 nicht gerade
sondern wellenformig und werden in einem weiteren Abschnitt 59 um 180°
umgelenkt.
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Bei dem in Figur 3B dargestellten Ausfihrungsbeispiel wurde die Mischklap-
pe oder Bypass-Klappe (46 in Figur 3A) weggelassen. Ansonsten ist das in
Figur 3B dargestellte Ausfiihrungsbeispiel identisch mit dem in Figur 3A dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiel.

In Figur 3C ist angedeutet, dass der Strémungskanal 53 aus den Figuren 3A
und 3B als Strangpressprofil ausgefuhrt ist. Das Strangpressprofil 53 um-
fasst vier Kanale 61 bis 64, die jeweils durch einen Steg 65, 66, 67 vonein-
ander getrennt sind. Die Stege 65 bis 67 werden auch als innere Wéande o-
der Trennwénde bezeichnet. Durch die Kandle 61 bis 64 wird Gas zur Kih-
lung durchgefuhrt. Die Kanale 61 bis 64 werden aulen von einer Aul3en-
wand 68 begrenzt. Die AuRenwand 68 hat im Wesentlichen einen rechtecki-
gen Querschnitt mit abgerundeten Ecken.

Bei dem in Figur 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist angedeutet, dass in
dem Gehause 42 auch Strémungskanale 71 bis 73 angeordnet sein kénnen,
die nur in einem Abschnitt 75 gekrimmt verlaufen. Nach einem Abschnitt 76,
in dem die Strémungskanale 71 bis 73 um 180° umgelenkt werden, verlau-
fen die Stromungskanale 71 bis 73 in einem weiteren Abschnitt 77 geradli-

nig.

In Figur 5 ist ein Warmeubertrager 81 schematisch im Schnitt dargestellt, der
ein Gehause 82 umfasst. An einer Seite des Gehauses 82 ist ein Sammel--
kasten 84 vorgesehen, der in sich unterteilt ist. Das eintretende Gas ist durch
einen Pfeil 85 angedeutet. Das austreténde Gas ist durc'h.einen Pfeil 86 an-
gedeutet. Das Gehause 82 ist des Weiteren mit einem Eintrittsstutzen 91 fur
Kahlmittel ausgestattet. Das eintretende Kuhimittel ist durch einen Pfeil 92
angedeutet. Das Gehause 82 ist des Weiteren mit einem Austrittsstutzen 94
fur Kihimittel ausgestattet. Das austretende Kiihimittel ist durch einen Pfeil
95 angedeutet.

An der Schnittstelle zwischen dem Sammelkasten 84 und dem Gehéuse 82
ist ein Bodenelement 98 vorgesehen. Ein weiteres Bodenelement 99 ist an
dem benachbarten Ende des Gehéduses 82 vorgesehen. An dem Bodenele-
ment 99 weist das Gehause 82 einen Umlenkabschnitt 100 auf. Zwischen
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den beiden Bodenelementen 98 und 99 erstrecken sich Strémungskanéle
101A, 102A, 103A, 104A, 105A und 106A. Die Stromungskanale 101A ha-
ben einen wellenférmigen Verlauf. Das eintretende Gas 85 gelangt aus dem
Sammelkasten 84 durch die Stromungskanéle 104A bis 106A zu dem Bo-
denelement 99. Das aus den Strémungskanalen 104A bis 106A austretende
Gas wird in dem Umlenkabschnitt 100 des Gehduses 82 gemeinsam umge-
lenkt und gelangt durch die Strémungskanéle 101A bis 103A wieder in den
Sammelkasten 84.

In Figur 6 ist ein Warmeulbertrager 101 im Schnitt dargestellt, der ein Ge-
hause 102 umfasst. Das Gehause 102 geht von einem Sammelkasten 104
aus. Dem Sammelkasten 104 wird Gas zugefiihrt, wie durch einen Pfeil 105
angedeutet ist. Auf der gegenuberliegenden Seite wird das Gehéduse 102
von einem Sammelkasten 106 begrenzt. Das austretende Gas ist durch ei-
nen Pfeil 107 angedeutet. Das Gehduse 102 ist des Weiteren mit einem Ein-
trittsstutzen 109 fur Kiahimittel ausgestattet. Das eintretende Kuhimittel ist
durch einen Pfeil 110 angedeutet. Das Gehause 102 ist des Weiteren mit
einem Austrittsstutzen 111 fur Kihlmittel ausgestattet. Das austretende
Kihlmittel ist durch einen Pfeil 112 angedeutet.

An den Schnittstellen zwischen dem Gehause 102 und den Sammelkasten
104, 106 ist jeweils ein Bodenelement 114, 115 vorgesehen. Zwischen den
beiden Bodenelementen 114 und 115 erstrecken sich Strémungskanale 121
bis 126. Die Stromungskanale 121 bis 126 sind in einem Abschnitt 131 mit-
einer flacheren Wellung versehen als in einem weiteren Abschnitt 132.

In Figur 7A ist ein Abschnitt eines Rohr 140 in der Draufsicht dargestellt. Das
Rohr 140 ist als Strangpressprofil ausgefiihrt und mit einem Strémungskanal

141 ausgestattet. Wie in Figur 3C dargestellt ist, kann das Rohr 140 aber

auch mit mehreren Stromungskanélen ausgestattet sein. Das Rohr 140 weist
einen im Wesentlichen sinusférmig gewellten Verlauf auf. Die Amplitude des
wellenformigen Verlaufs ist mit A bezeichnet. Die Teilung ist mit T bezeich-
net. Die Dicke des Rohres 140 ist mit d bezeichnet.
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In Figur 7B ist angedeutet, dass ein als Strangpressprofil ausgefuhrtes Rohr
145 mit einem Stromungskanal 146 auch sagezahnartig gewellt sein kann.
Die Amplitude der sdgezahnartigen Wellung ist mit A bezeichnet. Die Teilung
ist mit T bezeichnet. Die Dicke des Rohres 145 ist mit d bezeichnet.

In Figur 8 ist ein Rohr 148 mit einem Strémungskanal 149 dargestellt, das
eine trapezférmige Wellung aufweist. Die Amplitude der trapezférmigen Wel-
lung ist mit A bezeichnet. Die Teilung der trapezférmigen Wellung ist T be-
zeichnet. Die Dicke des als Strangpressprofil ausgefiihrten Rohres 148 ist d
bezeichnet.

In Figur 9 ist ein Warmeubertrager 151 schematisch im Schnitt dargestellt.
Der Warmeiibertrager 151 umfasst ein Eintrittselement 152 fiir ein Fluid. Das
eintretende Fluid ist durch einen Pfeil 153 angedeutet. Der Warmeiibertrager
151 umfasst des Weiteren ein Austrittselement 154 fur das Fluid. Das aus-
tretende Fluid ist durch einen Pfeil 155 angedeutet. Zwischen dem Eintritts-
element 152 und dem Austrittselement 154 verlaufen Strémungskanéle 161
bis 166, die in Strangpressprofilen vorgesehen sind. Zwischen den einzelnen
Strangpressprofilen sind Leitelemente 157 fur Kihlluft angeordnet. Die Leit-
elemente 157 dienen gleichzeitig oder alternativ als Stiitzelemente und kén-
nen mit den Strangpressprofilen verklebt, verlétet oder verklemmt werden.

Bei dem in Figur 9 dargestelliten Ausfiihrungsbeispiel werden die Strang-
pressprofile mit den Strémungskanélen 161 bis 166 vorzugsweise von Kuhl-
luft umstrémt. Deshalb kann bei dem in Figur 9 dargestellten Warmeubertra-
ger 151 auf ein Gehause verzichtet werden. Der WérmeUbei‘trager 151 kann
in einem Kithimodul oder an einer anderen passenden Stelle im Motorraum
eingebaut werden, wo er mit ausreichend Kuhlluft versorgt wird.

Fig. 15.2 zeigt ein Verhalten eines Warmelibergangs bzw. Austauschgrads
und damit das exemplarische Verhalten einer Warmeuibertragungsleistung
eines Warmetauschers anhand einer an Messdaten orientierten Rechnung
fur ein Beispiel eines als Abgaskihler ausgebildeten Warmetauschers . Die

Daten sind fir typische Eintrittsbedingungen angegeben, wobei zur Verein-
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fachung ein Abgasdruck im Bereich von 1 bar gewahit worden ist. Die Er-
gebnisse sind jedoch exemplarisch auch fur andere Abgasdricke. Eine Kur-
ve A zeigt das Verhalten eines Warmetauschers im unverschmutzten Zu-
stand, eine Kurve B das Verhalten eines Warmetauschers im verschmutzten
Zustand. Fig. 15.2 stellt den Austauschgrad in Abhangigkeit des hydrauli-
schen Durchmessers dar.

Wie anhand von Kurve A in Fig. 156.2 zu erkennen ist, nimmt der fur die
Warmetauscherleistung maflgebliche Austauschgrad/Warmelbergang mit
abnehmendem hydraulischen Durchmesser weiter zu fur den Fall, dass der
Waérmetauscher unverschmutzt ist. Unterhalb eines hydraulischen Durch-
messers von 6 mm befindet sich der Austauschgrad in einem akzeptablen
Bereich. Wie anhand von Kurve B in Fig. 15.2 zu erkennen ist, nimmt der
Austauschgrad unterhalb eines bestimmten hydraulischen Durchmessers in
nicht akzeptabler Weise wieder ab fur den Fall, dass der Warmetauscher
verschmutzt ist. Eine solche Untergrenze eines hydraulischen Durchmesser
liegt bei 1,5 mm. Das Konzept der Erfindung sieht somit vor, dass ein Stro-
mungskanal gekennzeichnet ist durch einen als das vierfache des Verhalt-
nisses aus der Flache des durchstrémbaren Querschnitts zu einem durch
das Abgas benetzbaren Umfang gebildeten hydraulischen Durchmessers,
der in einem Bereich zwischen 1,5 mm und 6 mm liegt. Des weiteren ist aus
den unterschiedlich schraffierten Bereichen von Fig. 15.2 ersichtlich, dass in
bevorzugter Weise ein hydraulischer Durchmesser in einem Bereich zwi-
schen 2 mm und 5 mm liegen sollte. Wie der dunkel schraffierte Bereich
zeigt, liegt das vergleichsweise flach verlaufende obere Niveau eines Aus-
tauschgrads bei einem verschmutzten Warmetauscher im bevorzugten Be-
reich eines hydraulischen Durchmessers zwischen 2,5 und 3,5 mm bzw. 2,8
mm und 3,8 mm, wobei letzterer Bereich vor allem fiir einen Hochdruckwar-
metauscher relevant ist. Es hat sich namlich gezeigt, dass der Verschmut-
zungsgrad bei einem Niedertemperaturwdrmetauscher aufgrund eines vor-
geschalteten Abgasreinigers vor dem Warmetauscher in Form des Abgas-

kihlers weniger relevant ist als bei einem Hochdruckwérmetauscher in Form
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eines Abgaskiihlers, der tblicherweise héheren Partikel- und Verschmut-
zungsbelastungen ausgesetzt ist, als ein Niedertemperaturwdrmetauscher.
Gleichwohl ist fur einen Niedertemperaturwdrmetauscher ebenso wie fir ei-

nen Hochdrucktemperaturwarmetauscher ein Druckverlust relevant.

Aus der oberen Kurve in Fig. 17.2 ist ersichtlich, dass ein Druckverlust — vor-
liegend dargestellt anhand eines Druckverlusts fir einen Strémungskanal mit
grenzwertigem hydraulischen Durchmesser von 1,5 mm — mit zunehmender
Verschmutzung — angegebenen als Betriebszeit in Stunden — weiter ansteigt.
Dagegen hat sich gezeigt, dass bei Wahl eines hydraulischen Durchmessers
von 3,2 mm — dies ebenso bei Wahl eines hydraulischen Durchmessers im
Bereich zwischen 3,0 mm und 3,4 mm, bevorzugt zwischen 3,1 mm und 3,3
mm - selbst bei zunehmender Betriebszeit sich offenbar der Verschmut-
zungsgrad stabilisiert, so dass sich ein Druckverlust auf einem akzeptablen

Niveau stabilisiert.

Fig. 18.2 stellt das Verhaltnis aus dem durch ein Abgas benetzbaren Um-
fang und einem aulleren Umfang des Stromungskanal in Abhéngigkeit des
hydraulischen Durchmessers dar. Ein bevorzugtes Verhaltnis ergibt sich aus
den zuvor erlauterten schraffierten Bereichen eines bevorzugten hydrauli-
schen Durchmessers von 2 mm bis 5 mm, insbesondere 2,8 mm bis 3,8 mm.
Das‘gehannte Verhaltnis liegt im Bereich zwischen 0,1 und 0,5, um verbes-
serte Austauschgrade und Druckverlustgrade zu erreichen. Eine vergleichba-
re Tendenz ist auch bei den weiteren im Folgenden néher beschriebenen
konstruktiven Ausfuhrungen eines durchstrombaren Querschnitts bei einem
Stromungskanal feststellbar. So zeig Fig. 18.2 das erlauterte Verhaitnis fir
verschiedene Stegabstande a, vorliegende fur zwei Beispiele a = 2 mm und
a = 5 mm) und fur unterschiedliche Werte eines Verhéltnisses eines Ab-
stands zwischen zwei gegeniberliegenden Teilstegen zu einer Hohe des
Rohrquerschnitts, das vorliegend mit k bezeichnet ist. Das Verhaltnis k sollte

in einem Bereich unterhalb von 0,8 mm, vorzugsweise in einem Bereich zwi-
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schen 0,3 mm und 0,7 mm liegen. Vorliegend nimmt das Verhalitnis k eines
Abstands e zwischen zwei gegeniberliegenden Teilstegen zu einer Héhe b
des Rohrquerschnitts von 0,25 auf 0,75 in Pfeilrichtung zu. Diese Analyse
gilt sowohl fir einen Abgaskuhler im Rahmen einer Hochdruckauslegung bei
einem Abgasrickfiihrsystem als auch Abgaskihler im Rahmen einer Nieder-

druckauslegung bei einem Abgasruckfiihrsystem.

Im Folgenden werden Fig. 19A.2 bis Fig. 111B.2 beispielhafte konstruktive
Ausfihrungen eines Querschnitts unterschiedlicher bevorzugter Strémungs-
kanale beschrieben. Dabei sollte gleichwohl klar sein, dass Abwandiungen
derselben sowie eine beliebige Kombination von Merkmalen der konkret in
den Figuren beschriebenen Ausfihrungsformen méglich sind und dennoch
ein hydraulischer Durchmesser im Bereich zwischen 1,5 mm und 6 mm, be-
vorzugt zwischen 2 mm und 5 mm, bevorzugt zwischen 2,8 mm und 3,8 mm
erreicht werden kann. Insbesondere ist bei den in den folgenden Figuren
gezeigten Ausfuhrungsformen jeweils eine Abwandlung gezeigt, bei der eine
Kanalmantelstarke und einer Stegstarke d gleich bzw. &hnlich ist und eine
weitere Abwandlung gezeigt, bei der ein Verhdltnis aus einer Stegstarke d
und einer Kanalmantelstarke s unterhalb von 1.0 mm liegt. Entsprechend
lassen sich auch die Wandstarken von Teilstegen oder ahnliche Abmessun-

gen, je nach zu erreichendem Zweck, variieren und anpassen.

Insbesondere zeigen die folgenden maRstabgerechten Figuren Ausfithrungs-
formen von Stromungskanalen fur Abgasrickfuhrsystem oder Wéarmetau-
scher, beispielsweise anstatt der Stromungskanale beim Abgaswéarmetau-
scher. Insbesondere effiillen die nachfolgend erlduterten Strémungskanéle
allesamt die Voraussetzungen eines hydraulischen Durchmessers gemaf

dem Konzept der Erfindung.
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Fig. 19A.2 zeigt zwei Abwandlungen eines Strémungskanals 1061, wobei die
Mantelstadrke s und Stegstérke d im wesentlichen gleich sind. Dariiber hinaus

sind fur gleiche Merkmale gleiche Bezugszeichen genutzt.

Der Stromungskanal 1061 ist als ein insgesamt stranggepresstes Profil, also
als ein stranggepresster Kanalmantel zusammen mit den stranggepressten
Stegen gebildet. Der Strémungskanal 1061 weist dementsprechend einen
Kanalmantel 1063 mit einem von einer Kanalmantelinnenseite 1065 umge-
benen Innenraum 1067 auf, der vorliegend zur warmeaustauschenden Fuh-
rung des ersten Fluids in Form eines Abgases ausgebildet ist. Weiter weist
der Stromungskanal 1061 vorliegend eine Anzahl von funf im Innenraum
1067 an der Kanalmantelinnenseite 1065 angeordneten Stegen 1069 auf,
die zusammen mit dem Kanalmantel 1063 als integrales stranggepresstes
Profil gebildet sind. Ein Steg 1069 verlauft ganzlich parallel zu einer senk-
recht zur Zeichenebene stehenden Stromungskanalachse ununterbrochen
entlang des im Gehause eines Warmetauschers gebildeten Strémungspfa-
des. Der gezeigte durchstrémbare Querschnitt quer zur Stromungskanalach-
se ist zur Fihrung des Abgases im Innenraum 1067 ausgelegt. Die Ausle-
gung erfolgt anhand des hydraulischen Durchmessers d;, der fur das vorlie-
gende Stromungskanalprofil 1061 unter Bezugnahme auf die Abstande a, b.
Der hydraulische Durchmesser ergibt sich als das Vierfache des Verhéltnis-
ses aus der Flache des durchstrémbaren Querschnitts zu einem durch das
Abgas benetzbaren Umfang. Die Flache des durchstrémbaren Querschnitts
ist vorliegend ein Vielfaches des Produkts aus a und b. Der benetzbare Um-
fang ist vorliegend das ebenfalls Vielfache der doppelten Summe aus a und
b. a gibt dabei die Breite des freien Querschnitts einer im Strémungskanal
durch die Stege 1069 unterteilten Strémungslinie 1074 an und b gibt vorlie-

gend die freie Hohe der Strémungslinie 1074 an.

Bei diesem Stromungskanal 1063 als auch bei den folgenden néher erlauter-

ten Stromungskanalen liegt eine Wandstéarke s im Bereich zwischen'0,2 mm
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und 2 mm, vorzugsweise im Bereich zwischen 0,8 mm und 1,4 mm. Eine
Hohe b eines Stromungsfadens 1074 bzw. eine Héhe des Innenraums 1067
liegt vorliegend im Bereich zwischen 2,5 mm und 10 mm, vorzugsweise im

Bereich zwischen 4,5 mm und 7,5 mm. Eine Breite a eines Strémungsfadens

1074 liegt im Bereich zwischen 3 mm und 10 mm, vorzugsweise im Bereich

zwischen 4 mm und 6 mm.

Fig. 100A.2 zeigt eine Abwandlung einer besonders bevorzugten Ausfuh—‘
rungsform eines Strémungskanals 1071 die sich - wie zuvor erlautert - ledig-
lich in der Wandstarke des Kanalmantels 1073 relativ zur Wandstarke eines
Stegs 1079 unterscheiden. Der Stromungskanal 1071 weist aulRerdem die
Stege 1079 in Form von Ganzstegen auf und daneben abwechselnd zu den
Ganzstegen 1079 angeordnete Teilstege 1079’. Der Strémungskanal 1071
ist wiederum géanzlich als stranggepresstes Profil gebildet, wobei ein Strom-
faden 1074 wiederum durch den Abstand zweier Ganzstege 1079 gebildet
ist. Vorliegend sind jeweils zwei Teilstege 1079’ mit sich gegeniiberliegenden

Stirnseiten 1076 angeordnet.

In Fig. 111A.2 und Fig. 111B.2 sind zwei weitere Abwandlungen 1081,
1081’ einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform eines Strémungska-
nals 1081, 1081’ gezeigt, bei denen zwei Teilstege 1089’ mit sich seitlich

gegeneinander versetzten Stirnseiten 1086 angeordnet sind.

Ein 4Verhéltnis eines Abstands az eines ersten Teilstegs 1089’ zu einem
Ganzsteg 1089 zu einem Abstand a, eines zweiten Teilstegs 1089’ zu dem
Ganzsteg 1089 liegt in einem Bereich zwischen 0,5 mm und 0,9 mm, vor-
zugsweise in einem Bereich zwischen 0,6 mm und 0,8 mm. Grundséatzlich
betragt der Abstand e zwischen zwei gegeniiberliegenden Teilstegen 1079’
und/oder zwischen zwei gegeneinander versetzten Teilstegen 1089’ zu einer
Hoéhe b des Rohrquerschnitts in einem Bereich unterhalb von 0,8 mm, insbe-

sondere in einem Bereich zwischen 0,3 mm und 0,7 mm.
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Die in den Figuren 1, 2, 3A, 3B, 3C, 4, 5, 6, 7A, 7B, 8, 9, 15.2, 17.2, 18.2,
19A.2, 100A.2, 111A.2 und 111B.2 beschriebenen Strangpressteile sind ins-
besondere aus Aluminium ausgebildet sind. Insbesondere weisen die
Strangpresswerkstoffe die nachfolgenden Massenanteile insbesondere zum

Korrosionsschutz auf:

Silizium: Si<1%, insbesondere Si<0,6%, insbesondere Si<0,15%

Eisen: Fe<1,2%, insbesondere Fe<0,7%, insbesondere Fe<0,35%

Kupfer: Cu<0,5%, insbesondere Fe<0,2%; insbesondere Cu<0,1%

Chrom: Cr<0,5%, insbesondere  0,05%<Cr<0,25%, insbesondere
0,1%<Cr<0,25%

Magnesium: 0,02%<Mg<0,5%, insbesondere 0,05%<Mg<0,3%

Zink: Zn<0,5%.,insbesondere 0,05%<Zn<0,3%

Titan: Ti<0,5%,insbesondere 0,05%<Ti<0,25%

Zur Erzielung einer hohen Korrosionsfestigkeit der Aluminiumlegierungen
sind die KorngrélRen, gemessen im Schnitt des Bauteils in Strangpressrich-
tung, < 250Micrometer, insbesondere <100Micrometer,insbesondere

<50Micrometer.
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Patentanspriiche

Warmeubertrager fur ein Kraftfahrzeug, mit mindestens einem von
einem Fluid durchstrémten Strémungskanal (24-29;53-55;71-73;101A-
106A;121-126;141;146;149;161-166), der, zumindest abschnittsweise,
einen gekrimmten Verlauf aufweist, vorzugsweise mit mehreren von
einem Fluid durchstrémten Strémungskanélen, die, zumindest ab-
schnittsweise, einen gekrimmten Verlauf aufweisen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stréomungskanal (24-29;53-55;71-73;101A-
106A;121-126;141;146;149;161-166), der zumindest abschnittsweise,
einen gekrimmten Verlauf aufweist, in einem Strangpressprofil vorge-
sehen ist.

Warmeibertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Stréomungskanale  (24-29;53-55;71-73;101A-106A;121-
126;141;146;149;161-166), die, zumindest abschnittsweise, einen ge-
krimmten Verlauf aufweisen, in einem Strangpressprofil vorgesehen

sind.

Warmeilibertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil mindestens eine
von einem Medium, insbesondere von einem Kihlmittel, umstromte
Aullenwand (68) und mindestens eine Innenwand (65-67) aufweist,
an der ein Fluid, insbesondere Abgas, entlang stromt.

Warmelbertrager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die von dem Medium umstrémte Aulenwand (68) im Querschnitt ei-
nen, zumindest teilweise, verrundeten Verlauf aufweist.
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Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Strangpressprofile integriert
sind, die jeweils mindestens einen Strémungskanal (24-29;53-55;71-
73;101A-106A;121-126;141;146;149;161-166), der zumindest ab-
schnittsweise, einen gekrimmten Verlauf aufweist, vorzugsweise
mehrere Strémungskanale, die, zumindest abschnittsweise, einen ge-
krummten Verlauf aufweisen, umfassen.

Warmeiibertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Strangpressprofil
aus einer Legierung auf Basis von Aluminium besteht.

Warmeiibertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Strémungskanal ei-
ne korrosionshemmende Beschichtung aufweist.

Warmelubertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Strémungskanal zu-
satzlich zu dem zumindest abschnittsweise gekrimmten Verlauf eine
180°-Umlenkung aufweist.

Warmeiubertrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der gekrimmte Verlauf Turbulenz erzeu-
gende Biegungen oder Welligkeiten aufweist.

Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der gekrimmte Verlauf quer zur und/oder
in Ausdehnungsrichtung des Strémungskanals variiert.

Warmeilbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Strémungskanal
stromabwaérts eine zunehmende Welligkeit, insbesondere eine zu-
nehmende Amplitude (A) und/oder eine abnehmende Teilung (T),
aufweist.
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Warmeibertrager nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verhaltnis zwischen der Amplitude (A) und
der Dicke (d) des Strangpressprofils im Bereich 0 bis 2 liegt.

Warmedibertrager nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verhaltnis zwischen der Teilung (T) und der Dicke (d)
des Strangpressprofils im Bereich 3 bis 10 liegt.

Warmedibertrager nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verhéltnis zwischen der Amplitude (A) und
der Dicke (d) des Strangpressprofils im Bereich 0 bis 0,7, vorzugswei-
se im Bereich 0 bis 0,3, liegt.

Warmetbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil (68) eine Dicke im
Bereich von 3 bis 12 mm, vorzugsweise im Bereich von S bis 9 mm,
aufweist.

Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil gebogene bezie-
hungsweise gekrimmte Bereiche aufweist.

Warmetbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil wellenférmig umge-
formt ist. ’

Warmeutbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil sdgezahnartig oder
trapezartig umgeformt ist.

Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Warmeubertrager eine Bypass-
Klappe (34;46) vor- oder nachgeschaltet ist.
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Warmetbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fluid Abgas eines Verbrennungsmo-
tors eines Kraftfahrzeugs ist.

Warmetibertrager nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Fluid Ladeluft eines Verbrennungsmotors ei-
nes Kraftfahrzeugs ist.

Warmeubertrager nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Fluid ein Schmierél aus einem Schmierdl-
kreislauf eines Kraftfahrzeugs ist.

Warmeutbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil endseitig an einem
Bodenelement (51) festgelegt ist.

Warmedubertrager nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass
beide Enden des Strangpressprofils in das Bodenelement (51) min-
den.

Warmeiibertrager nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Strangpressprofil endseitig an zwei Boden-
elementen (21,22;98,99;114,115;152,154) festgelegt ist.

Warmeibertrager nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass
die Enden des Strangpressprofils jeweils in eines der Bodenelemente
(21,22;98,99;114,115;152,154) minden.

Warmetibertrager nach einem der Anspriche 23 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bodenelement beziehungsweise die Boden-
elemente vorzugsweise stoffschlissig mit einem Diffusor (4,8) ver-
bunden sind.

Warmeubertrager nach einem der Anspriiche 23 bis 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stromungskanile beziehungsweise Strang-
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pressprofile zum Beispiel durch Kleben, Ofenlétung, Flammléten, In-
duktionsiéten oder Schweiflen, stoffschliissig mit dem Bodenelement
beziehungsweise den Bodenelementen verbunden sind.

Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der gesamte Warmeutbertrager in einem
Ofen gelbtet ist beziehungsweise wird.

Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangpressprofil in einem von einem
insbesondere flussigen Kihlmittel durchstrémbaren Gehéuse
(2;32;42;82;102) angeordnet ist.

Warmedbertrager nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gehause (2;32;42;82;102) einen Zufluss und einen Abfluss fur
das Kiuhlmittel aufweist.

Warmeibertrager nach einem der Anspriiche 30 bis 31, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Gehduse mindestens ein Leitelement zur
Fuhrung des Kihimittels angeordnet ist.

Warmeubertrager nach einem der Anspriiche 30 bis 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Gehause Stitzmittel zur Halterung der
Strémungskanale angeordnet sind.

Wairmeiibertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen den Strangpressprofilen Rip-
pen, Leitbleche (15/) oder sonstige Elemente (157), insbesondere Ab-
stitzelemente (157), angeordnet sind.

Warmeubertrager nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass
die Elemente (157) zwischen den Strangpressprofilen eingelotet, ein-
geklebt oder eingeklemmt sind.
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Warmeibertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Gehause im Wesentlichen aus Alu-
minium gebildet ist.

Wiarmelbertrager nach einem der Anspriche 1 bis 35, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gehause im Wesentlichen aus Kunststoff ge-
bildet ist.

Verfahren zum Herstellen eines Warmeubertragers nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
stranggepresstes Rohr so u‘mgeformt wird, dass es, zumindest ab-
schnittsweise, einen gekrimmten Verlauf aufweist.
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