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(54) Title: HEAT EXCHANGER, IN PARTICULAR INTERCOOLER
(54) Bezeichnung : WARMETAUSCHER, INSBESONDERE LADELUFTKUHLER

(57) Abstract: The invention relates to a heat exchanger, in
particular an intercooler, comprising at least one collector box
(2) that has a base (3). At least one tube (4) engages into a
passage (10) in an approximately perpendicular manner with
respect to the base, said passage protruding out of the base (3)
and surrounding a tube end, and the passage (10) has a
rectangular cross-section that is adapted to the outer
circumference of the tube (4). The aim of the invention is to
further extend the service life of the heat exchanger with a
further reduction of the wall thickness of the collector box
base as well as of the tube. This is achieved in that a wall
thickness of the passage (10) is thinned at least in a corner
region (11).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
Wirmetauscher, insbesondere ein Ladeluftkiihler, umfassend
mindestens einen Sammelkasten (2), welcher einen Boden (3)
aufweist, wobei anndhernd senkrecht zum Boden mindestens
ein Rohr (4) in einen, aus dem Boden (3) herausragenden
Durchzug (10) eingreitt, der ein Rohrende umfasst, wobei der
Durchzug (10) einen an den AuBenumfang des Rohres (4)
angepassten rechteckdhnlichen Querschnitt aufweist. Um die
Lebensdaver des Wirmetauschers auch bei einer weiteren
Verringerung der Wandstérke des Bodens des Sammelkastens
als auch des Rohres weiter zu verldngern, ist eine Wandstérke
des Durchzuges (10) mindestens in einem Eckbereich (11)
ausgediinnt.
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Wirmetauscher, insbesondere Ladeluftkiihler

Die Erfindung betrifft einen Wéarmetauscher, insbesondere einen Ladeluftkiih-
ler, umfassend mindestens einen Sammelkasten, welcher einen Boden auf-
weist, wobei anndhernd senkrecht zum Boden mindestens ein Rohr in einen,
aus dem Boden herausragenden Durchzug eingreift, der ein Rohrende um-
fasst, wobei der Durchzug einen an den Aullenumfang des Rohres ange-

passten rechteckahnlichen Querschnitt aufweist.

Um eine Leistungssteigerung eines Verbrennungsmotors zu erzielen, kann
die der Verbrennung zuzufithrende Luft beispielsweise mit einem Turbolader
verdichtet werden, bevor sie den Brenq};ammem des Verbrennungsmotors
zugefihrt wird. Die Verdichtung der Luft bringt jedoch gleichzeitig eine erheb-
liche Erwdrmung derselben mit sich, was fiir einen optimalen Ablauf des
Verbrennungsprozesses nachteilig ist. So kann beispielsweise eine verfriihte
Zundung oder eine erhéhte Stickoxidemission durch die Erwdrmung ausge-
l6st werden. Um die nachteiligen Folgen von der, der Verbrennung zugeftihr-
ten Uberhitzten Luft zu vermeiden, wird einem Turbolader ein als Ladeluft-

kihler ausgebildeter Warmetauscher nachgeschaltet, mit dem die kompri-
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mierte Luft vor ihrer Verbrennung auf eine zulassige Temperatur abgekihit

werden wird.

Aus der DE 103 43 239 A1 ist ein Warmelbertrager bekannt, der Rohre und
mindestens einen Sammelkasten aufweist, wobei der Sammelkasten zumin-
dest einen Rohrboden mit Durchziigen umfasst und die Durchzlige von Flan-
ken eingefasst sind. Dadurch wird die mechanische Belastung der Rohr-
Boden-Verbindung ohne Mehraufwand an Material verringert. Bei reduzierten
Rohrwandstédrken bzw. reduzierten Bodendicken ist die Festigkeit der Rohr-
Boden-Verbindung nicht immer gewsahrleistet, was zu einer reduzierten Le-

bensdauer eines Ladeluftkhlers flhrt.

Die fur den Ausfall des Ladeluftkiihlers verantwortlichen Spannungen entste-
hen dabei durch ungleichmaRige Ausdehnung der einzelnen Bauteile des
Ladeluftkithlers und der sich daraus resultierenden Verformung bzw. Ver-
schiebung. Die Spannungen sind auf die unterschiedlichen thermischen Be-

dingungen an dem Ladeluftkiihler zurtickzufthren.

Aus der DE 10 2007 059 673 A1 ist ein Warmetauscher zum Austausch zwi-
schen einem ersten Fluid und einem zweiten Fluid bekannt, bei welchem die
Dauerhaltbarkeit des Warmetauschers gegenliber Temperaturwechselbe-
anspruchung dadurch verlangert wird, dass ein Abstandswert wenigstens an
einem Ubergang zwischen der Rohrschmalseite und der Rohrbreitseite der-
art geringer ist als ein Abstandswert an der Rohrbreitseite, so dass Span-

nungen im Bereich des Uberganges verringert werden.

Eine andere Ausgestaltung der Durchzugsgeometrie ist aus der
DE 10 2007 016 528 A1 bekannt, wo eine Kopfplatte zur Verwendung in ei-
nem Warmetauscher dargestellt ist. Um die Belastung der Rohr-Boden-
Verbindung zu verbessern, ist der Durchzug so geformt, dass er sich an das

Aulere des zugehdrigen Rohres anpasst.
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Eine weiter reduzierte Rohrwandstarke unter 0,5 mm bzw. weiter reduzierte
Bodendicken unter 3 mm fuhren aber zu hoheren Verformungen und Ver-
schiebungen des Ladeluftkithlers insbesondere in dem Rohr-Boden-Bereich.
Dabei entstehen insbesondere in den Rohreckradien, dem Ubergangsbe-
reich zwischen dem relativ steifen Durchzug und dem diinnen Rohr, Spitzen-
spannungen, die zu Abrissen zwischen Boden und Rohr fiihren. Deshalb

sind die Rohrwandstarke und die Bodendicke nicht weiter reduzierbar.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Warmetauscher an-
zugeben, bei welchem trotz der Verwendung von Rohren mit noch geringerer
Rohrwanddicke und Béden mit weiter verringerter Wandstarke die Lebens-
dauer des Warmetauschers ohne EinbuRen erhalten bleibt bzw. weiter ver-

langert werden kann.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe dadurch geltst, dass eine Wandstarke
des Durchzuges mindestens in einem Eckbereich, insbesondere werkzeug-
formend, gegenlber einer Schmalseite und einer Breitseite ausgediinnt ist.
Dies hat den Vorteil, dass durch die gezielte Ausdinnung des Durchzuges in
diesem Bereich der Steifigkeitssprung zwischen dem steifen Durchzug und
dem dinnwandigen Rohr reduziert wird. Dabei wird die infolge der Tempera-
tureinwirkungen hervorgerufene Verformung im Rohreckbereich des Warme-
tauschers auf einen gréReren Bereich des Durchzuges verteilt und somit die
Spitzenspannung reduziert. Als Folge wird die Lebensdauer des Warmetau-
schers trotz Verringerung der Rohrwanddicken und/oder der Bodendicken
verlangert. Unter der werkzeugformenden Verdlnnung soll verstanden wer-
den, dass der Durchzeug wahrend des Bearbeitungsprozesses vorteilhafter-
weise beidseitig an dem eingesetzten Werkzeug anliegt, was eine Kontrolle

der Dicke des Durchzuges durch das Werkzeug bedingt.
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Vorteilhafterweise verlauft die ausgediinnte Wandstarke des Eckbereiches
radial zum Rohr. Mittels dieser Ausgestaltung wird dieser Eckbereich durch
die ausgediinnte Wandstarke so weich wie mdglich gestaltet, um sich den
angreifenden Spannungen anzupassen und einen Abriss des Rohres in die-
sem Bereich zuverldssig zu verhindern.

In einer Ausgestaltung erstreckt sich die ausgediinnte Wandstarke ausge-
hend von dem Eckbereich des Durchzuges mindestens teilweise in die
Schmalseite und/oder die Breitseite des Durchzuges. Somit ist die ausge-
dinnte Wandstarke nicht auf den Eckbereich beschrankt. Durch den Uber-
gang in die Schmalseite bzw. Breitseite des Durchzuges wird die Ausdiin-
nung wieder an die normale Wandstarke der Schmalseite und der Breitseite
angepasst, wodurch ein definierter Ubergang zwischen Boden und Rohr im
Bereich des Durchzuges ermdéglicht wird, da der Durchzug in diesem Bereich
elastisch ausgebildet ist. Auf zusatzliche Fertigungsschritte, beispielsweise in
Form der Montage einer Rohrverstérkung bzw. eines Blockfertigungsprozes-
ses, kann unter Beibehaltung des aus thermodynamischen Aspekten heraus
optimalen Rechteckquerschnittes des Rohres verzichtet werden, was eine

Senkung der Herstellungskosten des Warmetauschers ermoglicht.

In einer Weiterbildung ist die ausgediinnte Wandstarke des Eckbereiches
kontinuierlich an die jeweilige Wandstarke der Schmalseite und/oder der
Breitseite des Durchzuges angepasst. Dadurch werden die im Eckbereich
des Durchzuges auftretenden Spannungen in Richtung Schmalseite bzw.
Breitseite verteilt, und allméhlich in diese Uberflihrt, weshalb Abrisse in die-

sen Bereichen zuverlassig unterbunden werden.

In einer Variante erfolgt mindestens an der Breite des Durchzuges ausge-
hend von der sich in die Breitseite erstreckenden, kontinuierlich zunehmen-
den ausgediinnten Wandstérke ein Sprung auf eine vorgegebene Wand-

starke der Breitseite. Dieser Sprung ist bereits im Bereich der Breitseite po-
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sitioniert, wo geringere Spannungsspitzen auftreten, so dass in diesem Be-

reich an der Breitseite des Durchzuges keinerlei Abrisse zu erwarten sind.

Vorteilhafterweise betrégt die verdiinnte Wandstérke des Eckbereiches des
Durchzuges 0,1 bis 0,8 mm. Dadurch wird ein sehr stetiger und vor allem
weicher Ubergang zwischen Rohr und Boden an dem Eckbereich realisiert.
Obwoh! der Eckbereich sehr diinnwandig ausgestaltet ist, wird die Lebens-
dauer des Warmetauschers auch unter Verwendung dieser sehr diinnen,

aber elastischen Wandbereiche der Durchzlige weiter verlangert.

In einer anderen Ausgestaltung verlauft die ausgedinnte Wandstarke des
Eckbereiches des Durchzuges axial zum Rohr. Durch diese Ausfiihrungsform
erfolgt eine gute Abstiitzung des in den Durchzug eingefiigten Rohres.

In einer Weiterbildung nimmt die ausgediinnte Wandstérke des Durchzuges
ausgehend vom Rohr in Richtung des Bodens des Sammelkastens zu. Da-
durch kann der Eckbereich so hoch wie méglich geformt werden, wodurch
das Rohr sicher in dem Durchzug positioniert wird und trotzdem ein Abriss

im Eckbereich verhindert wird.

In einer Weiterbildung ist die H6he des Durchzuges im Eckbereich konstant
ausgebildet. Dies erleichtert den Herstellungsprozess des Bodens mit dem

Durchzug im Boden.

In einer Variante nimmt die Héhe des Durchzuges in dessen Eckbereich,
insbesondere kontinuierlich, in Richtung der Breitseite zu. Dadurch wird ge-
wahrleistet, dass die Breitseite des Durchzuges eine zuverlassige Aufnahme
und Stabilisierung des Rohres erméglicht, welches in dem Durchzug einge-

fugt ist.
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Die Erfindung lasst zahlreiche Ausflhrungsformen zu. Eine davon soll an-

hand der in der Zeichnung dargesteliten Figuren naher erlgutert werden.
Figur 1:  L&ngsschnitt durch einen Warmetauscher

Figur2:  ein Ausfihrungsbeispiel fir eine erfindungsgeméRe Rohr-Boden-
Verbindung

Figur 3:  Draufsicht auf einen Ausschnitt des Durchzuges der Rohr-Boden-
Verbindung gemal Figur 2

Figur4: Ansicht des Eckbereiches der Durchzuges der Rohr-Boden-
Verbindung geman Figur 2 aus einem 45° Winkel

Figur 5:  Materialstarke des Durchzuges im Eckbereich gemaf Figur 2

Figur 8: Materialstarke des Durchzuges im Eckbereich'geméﬁ dem Stand
der Technik

Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

In Figur 1 ist ein Warmetauscher 1 dargestellt, welcher zwei sich gegeniiber-
liegende Sammelkésten 2 aufweist, wobei jeder der Sammelkasten 2 an ei-
ner Seite mit einer im Wesentlichen ebenen, plattendhnlichen Boden 3 ver-
sehen ist. Dabei sind die Sammelkasten 2 so am Warmetauscher 1 ange-
ordnet, dass ihre Béden 3 einander zugewandt sind und parallel zueinander
verlaufen. Zwischen den Sammelkasten 2 bzw. zwischen deren Béden 3 sind
senkrecht zu den Boden 3, nebeneinander liegende, parallel zueinander ver-
laufende Rohre 4, vorzugsweise Flachrohre, angeordnet, deren Enden die
Bdden 3 in dafur vorgesehenen Aussparungen 5 durchdringen und dadurch

die Sammelkasten 2 miteinander kommunizierend verbinden. Zwischen be-
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nachbarten Rohren 4 sind Kuhlrippen 6 angebracht, die beispielsweise zick-
zackformig ausgebildet sind. Die Rohre 4 sind durch Verléten an den Sam-
melkasten 2 bzw. deren Bdden 3 befestigt.

Wenn der Warmetauscher 1 als Ladelufikiihler ausgebildet ist, tritt die, von
einem nicht weiter dargestellten Turbolader verdichtete heille Luft durch ei-
ne, im oberen Sammelkasten 2 vorgesehene Einlasséffnung 7 in einen In-
nenraum 8 des oberen Sammelkastens 2 ein. Die zu kithlende Luft verteilt
sich im Innenraum 8 und tritt in die Rohre 4 ein und durchstromt diese. Dabei
findet eine Kuhlung der heilen Luft statt und die abgeklhlte Luft tritt an dem
anderen Ende der Rohre 4 wiederum in einen Innenraum 8 des zweiten, un-
teren Sammelkastens 2 ein. Der untere Sammelkasten 2 enthalt eine Aus-
lass6ffnung 9, durch die, die inzwischen abgekihlte Luft dem entsprechen-

den Verbraucher, beispielsweise dem Verbrennungsmotor zugefiihrt wird.

Die Abkiihlung der Luft im Bereich der Rohre 4 erfolgt mit Hilfe der zwischen
den Rohren 4 angeordneten Kihlrippen 6. Die Rohre 4 und die dazwischen
angeordneten Kihlrippen 6 werden einer kihlenden Luftstromung ausge-
setzt. Dabei wird die Warmeenergie der, die Rohre 4 durchstrémenden hei-
Ren Luft auf die Rohre 4 und von diesen auf die Kihlrippen 6 tibertragen und
anschlielRend von dem kithlenden Luftstrom abgefihrt.

In Figur 2 ist ein Ausschnitt eines Rohres 4 dargestellt, welches an dem Bo-
den 3 eines Sammelkastens 2 befestigt ist. Dabei ist das, einen rechteckahn-
lichen Querschnitt aufweisende Rohr 4 in einen Durchzug 10 geftihrt, wel-
cher aus dem Boden 3 ausgestanzt ist und die nicht weiter dargesteliten Off-
nung 5 des Bodens 3 umgibt. Der Durchzug 10 ist somit Bestandteil des Bo-
dens 3 und damit auch der Rohr-Boden-Verbindung. Der Eckbereich 11 des
Durchzuges 10 schliefit sich einerseits an eine Schmalseite 12 an, wahrend
die andere Seite des Eckbereiches 11 in einer Breitseite 13 aufgeht. Sowohl

die Schmalseite 12 als auch die Breitseite 13 weisen dabei in Richtung des
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Rohres 4 gerichtete Einfihrungshilfen 14 bzw. 15 auf, welche die Montage

des Rohres 4 in den Durchzug 10 unterstitzen.

In Figur 3 ist eine Draufsicht auf die Schmalseite 12 des Durchzuges 10 aus
Sicht des Rohres 4 dargestellt, wobei sich an die Schmalseite 12 beidseitig
lange Breitseiten 13 erstrecken. Dabei ist angedeutet, dass der Durchzug 10
einen rechteckahnlichen Querschnitt aufweist, welcher dem Querschnitt des
Rohres 4 angepasst ist und welcher unter thermodynamischen Aspekten fiir
das Rohr 4 optimal ist. Die Breitseite 13 weist dabei eine Wandstarke von
annahernd 1,5 mm auf, wahrend die Schmalseite 12 eine Wandstarke von 1
mm besitzt. Der sich zwischen der Schmalseite 12 und der Breitseite 13 er-
streckende Eckbereich 11 des Durchzuges 10 besitzt eine ausgediinnte
Wandstarke gegentiiber der Breitseite 13 bzw. der Schmalseite 12. Die aus-
gedinnte Wandstarke ist dabei kleiner als 1 mm und betrégt vorzugsweise
0,1 bis 0,8 mm.

Die ausgedinnte Wandstarke ist nicht auf den Eckbereich 11 begrenzt, son-
dern erstreckt sich auch in die Anfangsabschnitte der Schmalseite 12 und
der Breitseite 13. Wie aus Figur 3 zu entnehmen ist, ist ein sich an den Eck-
bereich 11 anschlielender Anfangsabschnitt von 0,5 bis 1,5 mm in der
Schmalseite 12 des Durchzuges 10 als auch ein Anfangsabschnitt von 0,5
bis 5,0 mm der Breitseite 13 des Durchzuges 10, der sich ebenfalls an den
Eckbereich 11 anschliellt, mit der ausgedinnten Wandstérke ausgebildet.
Vorteilhafterweise ist dabei die ausgedinnte Wandstarke nicht konstant mit
einer Wandstéarke ausgebildet, sondern die ausgediinnte Wandstarke erhoht
sich von ihrer dinnsten Stelle, die genau in dem Radius des Eckbereiches
11 ausgebildet ist, bis zu einer breiteren Wandstéarke, beispielsweise 0,8 mm
kontinuierlich. Hat die Wandstarke dann beispielsweise in dem Anfangsab-
schnitt der Breitseite 13 0,8 mm erreicht, wird die Wandstarke sprunghaft auf

1,5 mm erhoht.
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Die AuBenflache des Durchzuges 10 kann in diesen Eckbereich 11 bzw. den
AuBenabschnitten der Schmalseite 12 bzw. der Breitseite 13 parallel zur In-
nenkontur des Durchzuges 10 verlaufen oder kontinuierlich ansteigen. Dabei

ist die Aulenflache, wie aus Figur 2 hervorgeht, leicht konisch ausgebildet.

In Figur 4 ist ein Blick auf den Eckbereich 11 des Durchzuges 10 aus einem
45° Winkel dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Hohe des Durchzuges
10 nicht konstant ausgebildet ist. Ausgehend von einer geringeren Héhe der
Schmalseite 12 steigt die Hohe des Durchzuges 10 im Eckbereich 11 konti-

nuierlich an.

Dies gilt auch firr die ausgediinnten Wandstarken der angrenzenden An-
fangsabschnitte der Schmalseite 12 bzw. der Breitseite 13. Die Héhe des
Durchzugs 10 liegt in dem Bereich der ausgedlnnten Wandstérke idealer-
weise bei 3 bis 6 mm und kann auch im ausgediinnten Bereich kontinuierlich
ansteigen (Anstieg 16). Eine konstante Ausbildung der Héhe Uber den ge-
samten Eckbereich 11 und die angrenzenden Anfangsabschnitte der
Schmalseite 12 und der Breitseite 13 ist ebenfalls m&glich.

In den Figuren 5 und 6 ist mit dem Bereich A der Bereich der héchsten an
den Eckbereich 11 anliegenden Spannungen des Durchzuges 10 dargestelit.
In dem Bereich A, wo die héchsten Spannungsspitzen auftreten, ist bei der
vorliegenden Erfindung die Wandstéarke des Durchzuges 10 am dinnsten
ausgebildet und liegt beispielsweise bei 0,3 mm.

Aufgrund der Verringerung des Materialdickensprungs im Eckbereich 11
durch die ausgediinnte Wandstarke des Durchzugs 10 kénnen die hohen
Spannungen und damit auch die Spannungsspitzen, gegeniber dem Stand
der Technik deutlich reduziert werden, obwoh! die Dicke des Bodens 3 als

auch die Wandstiarke des Rohres 4 stark reduziert werden.
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Aufgrund der Vermeidung zusatzlichen Materials und zusatzlicher Ferti-
gungsschritte wird aufgrund der vorliegenden Erfindung unter Beibehaltung
des aus thermodynamischen Aspekten heraus optimalen Rechteckquer-
schnittes des Flachrohres 4 ein Warmetauscher 1 vorgeschlagen, bei wel-
chem die Wandstarken sowoh! des Rohres als auch der Bodenplatte 3 ge-
genliber dem Stand der Technik weiter verringert werden, was die Kosten
des Warmetauschers reduziert. Trotz dieser Materialverringerung wird die

Lebensdauer des Warmetauschers verlangert.
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Patentanspriiche

1. Waérmetauscher, insbesondere ein Ladeluftkiihler, umfassend mindes-
tens einen Sammelkasten (2), welcher einen Boden (3) aufweist, wobei an-
nahernd senkrecht zum Boden mindestens ein Rohr (4) in einen, aus dem
Boden (3) herausragenden Durchzug (10) eingreift, der ein Rohrende um-
fasst, wobei der Durchzug (10) einen, an den AuRenumfang des Rohres (4)
angepassten rechteckdhnlichen Querschnitt aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Wandstarke des Durchzuges (10) mindestens in einem
Eckbereich (11), inshesondere werkzeugformend, gegentiber einer Schmal-

seite (12) und einer Breitseite (13) ausgedunnt ist.

2. Waérmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die ausgediinnte Wandstarke des Eckbereiches (11) des Durchzuges (10)
radial zum Rohr (4) verlauft.

3. Warmetauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die ausgediinnte Wandstarke ausgehend von dem Eckbereich (11) des
Durchzuges (10) sich mindestens teilweise in die Schmalseite (12) und/oder

die Breitseite (13) des Durchzuges (10) erstreckt.

4. Warmetauscher nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die ausgediinnte Wandstarke des Eckbereiches (11) kontinuierlich an die
jeweilige Wandstarke der Schmalseite (12) und/oder der Breitseite (13) des

Durchzuges (10) angepasst ist.

5. Warmetauscher nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens an der Breitseite (13) des Durchzuges (10) ausgehend von der,
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sich in die Breitseite (13) erstreckenden, kontinuierlich zunehmenden, aus-
gedinnten Wandstarke ein Sprung auf eine vorgegebene Wandstarke der
Breitseite (13) erfolgt.

6. Warmetauscher nach mindestens einem der Anspriche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die ausgediinnte Wandstérke des Eckberei-
ches (11) des Durchzuges (10) 0,1 bis 0,8 mm betréagt.

7. Warmetauscher nach mindestens einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die ausgedinnte Wandstarke des
Eckbereiches (11) des Durchzuges (10) axial zum Rohr (4) verlauft.

8. Warmetauscher nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die ausgedinnte Wandstarke des Durchzuges (10) ausgehend vom Rohr (4)
in Richtung des Bodens (3) des Sammelkastens (2) zunimmt.

9. Warmetauscher nach mindestens einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Héhe des Durchzuges (10) in
dessen Eckbereich (11) konstant ausgebildet ist.

10.  Warmetauscher nach mindestens einem der vorhergehenden Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe des Durchzuges (10)
in dessen Eckbereich (11) insbesondere kontinuierlich in Richtung der Breit-

seite (13) zunimmt.
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