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'| (§7) Abstract

A heat exchanger (1) for two flowing fluids (A, B) has parallel flow channels (4) whose cross-section is formed by layered and
superimposed boards with a sinuous profile. Each board covers the flow channels (4) of the underlying board. Different fluids can flow
through flow channels (4) located side by side. The inner angle 8 of the open trapeziums formed by the sinuous profile has less than 90°.
Thanks to this small inner angle, each board lies on the underlying board and is prevented from intermeshing with it. This helps to increase
stability at higher differential pressures and allows the weight of the heat exchanger to be reduced.




(57) Zusammenfassung

Bei einem Wirmetauscher (1) fiir zwei durchstromende Fluide (A, B) mit parallelen Strémungskanilen (4), der im Querschnitt aus
schichtenweise aufeinanderliegenden Tafeln mit maanderfdrmigem Profil ausgebildet ist, wobei eine aufliegende Tafel die Strtdmungskanile
(4) der darunterliegenden Tafel abdeckt und wobei jeweils seitlich benachbarte Stémungskanile (4) von unterschiedlichen Fluiden
durchstrémbar sind, sind die Innenwinkel § der vom maanderformigen Profil gebildeten offenen Trapeze kleiner als 90°. Durch diese kleinen
Innenwinkel liegt eine Tafel jeweils auf der benachbarten darunterliegenden Tafel auf, so dab ein Ineinandergreifen benachbarter Tafeln
verhindert wird. Dies trigt zu einer Erhohung der Stabilitit bei groBeren Druckunterschieden bei und fiihrt zu einer Gewichtsreduzierung
des Wirmetauschers.
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Kanalwarmetauscher

Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher fiir, insbesondere
zwel, durchstrémende Fluide mit parallelen Strdémungskandlen,
der im Querschnitt aus schichtenweise aufeinanderliegenden
Tafeln mit madanderfdrmigem Profil ausgebildet ist, wobei ei-
ne aufliegende Tafel die Strdmungskandle der darunterliegen-
den Tafel abdeckt und wobei jeweils seitlich benachbarte
Strémungskandle von unterschiedlichen Fluiden durchstrémbar

sind.
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Ein derartiger Warmetauscher ist aus der DD 243 088 Al be-

kanntgeworden.

Bei Warmetauschern der Ublichen Serienfertigung wie Platten-
warmetauschern oder Spiralwdrmetauschern bestehen haufig Ab-
dichtprobleme der aneinander geprefiten Platten bzw. des
Deckels am Spiralwdrmetauscher, wodurch die Anwendbarkeit
und der Gebrauchswert stark verringert sind. Daher wird bei
Plattenwdrmetauschern mit erheblichem Aufwand eine Verkle-
bung, Verschweiffiung oder Verldtung der Platten vorgenommen,
wodurch dann allerdings eine mechanische Reinigung der Stro-
mungsquerschnitte nicht oder nur bedingt méglich ist.

Auch der aus der DD 243 088 Al bekanntgewordene Warmetau-
scher ist aus einzelnen einem s-fdrmig libereinandergelegten
Profilblechstreifen aufgebaut, dessen Profil einen mdander-
férmigen Querschnitt aufweist. Die Innenwinkel der vom mdan-
derfédrmigen Profil gebildeten offenen Trapeze sind aller-
dings gréRer als 90°, so daR eine aufliegende Tafel in die
darunterliegende Tafel eingreifen und hineinrutschen kann.
Bei hdheren Druckdifferenzen zwischen den beiden Warme-
tausch-Fluiden besteht eine erhdhte Gefahr, daf die TAfeln
in ungewolltem Mafle tiefer ineinanderrutschen. Dabei werden
die Strémungsquerschnitte, Strdémungsgeschwindigkeiten, ef-
fektiven Warmetauschflachen und die statische Beherrschbar-

keit des Gesamtgefliges in unkontrollierter Weise beeinfluft.

Jedoch erhdéht sich bei dem aus der DD 243 088 Al bekannten
Warmetauscher durch das Ineinanderrutschen benachbarter Ta-
feln die Anzahl der fir einen Warmetauscher einer bestimmten
effektiven Warmetauschfldche erforderlichen Tafeln und damit

das Gewicht des Warmeaustauschers pro Raumeinheit.
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Der Erfindung liegt demgegeniber die Aufgabe zugrunde, einen
Warmetauscher der eingangs genannten Art derart weiterzubil-
den, dafR die Ubereinanderliegenden Tafeln nicht mehr inein-
ander rutschen, sondern daf die Tafeln ohne stabilisierende
Zwischenbleche libereinander liegen kd&énnen und sich dabei ein
stabiles Gesamtgeflige ergibt, wobei unter sparsamem Materi-

aleinsatz mit dlinnen Blechen eine maximale Warmetauschfl&che

auf engem Raum erzielt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdfs dadurch gelést, daf die
Innenwinkel der vom mdanderformigen Profil gebildeten offe-

nen Trapeze kleiner als 90° sind.

Durch die erfindungsgemdf kleinen Innenwinkel liegt eine Ta-
fel jeweils auf der benachbarten darunterliegenden Tafel
auf, so daB ein Ineinandergreifen benachbarter Tafeln gerade
verhindert wird. Dies tragt zu einer Erhdéhung der Stabilitat
bei gréReren Druckunterschieden bei und fihrt zu einer Ge-
wichtsreduzierung des Warmetauschers. Der erfindungsgemaRe
Warmetauscher ist somit ein kompakter Warmetauscher mit ho-
her spezifischer Warmetauschfldche, der fir die verschieden-
sten Warmetauschaufgaben zwischen gasfdrmigen und/oder f£lis-
sigen Medien sowie als Verdampfer, Kondensator und Stroé-
mungsreaktor mit exothermen und endothermen Prozessen an-
wendbar ist. Als Warmetauscher zwischen gasfdrmigen Medien
14Rt sich der Warmetauscher beispielsweise zur Abwarmenut-
zung aus Fortluft in Gebduden, Werks- und Lagerhallen sowie
in Kombination mit Dunstabzugshauben einsetzen. Den Warme-
tauscher kann man zur Vorwdrmung von Trockenluft in Trock-
nungsanlagen, fiir Vorheizen von Verbrennungsluft wie z.B. in
Bickereien, flr Trocknungsvorgdnge oder Umluftkihlung, fir
Kondensation in Waschetrocknern, flr BelUftung bei der Vieh-

haltung in St&llen sowie zu Warmetauschzwecken in Kraftwer-
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ken und Abgasbehandlungsanlagen einsetzen. Fir fllissige Me-
dien kann der Warmetauscher in Waschanlagen oder in Haus-
haltsgerdten wie Waschmaschinen, Geschirrspllautomaten ver-
wendet werden. Weitere Anwendungsgebiete sind in der Klima-
tisierung, bei Kihlprozesse wie beispielsweise Steuer-
schrankkihlung oder Verdunstungskiihlung, Kondensation, in
der Verdampfungstechnik wie z.B. als Filmverdampfer, in Kal-
teanlagen, Gas-Durchlauferhitzern und in Heizkesseln, Um-
formstationen fir Warmwasser und Dampf sowie in der Fahrzeu-
gindustrie, beispielsweise fir die Abwarmenutzung und Auf-
heizung des Fahrgastraumes. Desweiteren kann der Warmetau-
scher in der Fahrzeugindustrie aufgrund seiner hohen Kom-
paktheit und geringen Grofe hervorragend eingesetzt werden
zur Waschwasservorwdrmung fdr Scheiben- und Scheinwerfer-
waschanlagen und zur Ladeluftkithlung beim Turbolader-Motor.
Der Warmetauscher kann aus Aluminium, Stahl,lEdelstahl, son-
stigen Metallen und Legierungen, oder aus Kunststoffen oder

Papier oder sonstigen Materialien bestehen.

Bevorzugt sind die Innenwinkel der vom mdanderfdrmigen Pro-
fil gebildeten offenen Trapeze grdRer als 70°, damit das
Verhdltnis zwischen Materialaufwand und Warmeaustauschflache
des Strémungskanals méglichst optimal ist und das Verh&ltnis
von Warmelibergangszahl zu Gewicht bzw. Preis des Warmetau-

schers mdéglichst grof gehalten wird.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterentwicklung sind alle
Tafeln des Warmetauschers aus einem einzigen fortlaufenden
Streifen derart ausgebildet, daR die Strdmungskandle beider
Fluide vollsténdig voneinander getrennt sind. Der fortlau-
fende Profilstreifen verlauft dazu beispielsweise schlangen-

oder S-férmig in oder rechtwinklig zur Durchstrémrichtung.
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In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemifen Warmetauschers sind die Wandungen der Stro-
mungskandle angerauht und/oder mit die Strdémung des durch-
strdmenden Fluids beeinflufenden Strukturen versehen. Da bei
einer Kanalstrdmung, insbesondere in gréfer dimensionierten
glatten Kanadlen, die Gefahr einer Verschlechterung des War-
melibergangs durch eine laminare Grenzschicht des durchstré-
menden Fluids an den Wandungen besteht, fihrt die erfin-
dungsgemdf angerauhte und/oder strukturierte Kanalwandung
als strémungsspezifische Schikanen innerhalb des Strdmungs-
kanals z.B. zur Erzeugung von Turbulenzen oder Spiralstro-
mungen oder Doppelspiralstrémungen, wodurch der Warmeaus-

tausch zwischen den Fluiden erhéht bzw. optimiert wird.

Ganz besonders bevorzugt ist es, wenn immmer wiederkehrende
Anstrémvorgadnge innerhalb der Strdémungskanale dadurch er-
zeugbar sind, daf eine Tefel in Strdmungsrichtung in be-
stimmten Abstdnden auf einer kurzen Lange in einen flachen
Abschnitt, insbesondere mit einer Turbulenz erzeugenden Ver-

pragung, Ubergeht.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist das Fluid
liber schrégflédchen in die einzelnen Strdmungskandle ein-
und/oder auslenkbar, so daf’ die Fluide in ausgew&hlte Stro-
mungskandle béispielsweise einer Stroémungskanalebene oder
nur einer Stirnseitenhdlfte des Warmetauschers eingeleitet
werden koénnen. Uber die Anzahl der verschlossenen Absperr-
elemente 1&Rt sich auch die Verweilzeit der Fluide in dem
Warmetauscher und damit die Warmelibergangszahl einstellen
und die Durchstrdmrichtung der Fluide beeinflussen. Somit
ist auch eine hydraulische Reinigung mdglich. Insbesondere
kénnen verstellbare Klappen die Strémungsfihrung und Warme-

tauschleistung variieren. Diese Klappen lassen sich ilber An-
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triebe oder Magnete bewegen.

Wenn im Bereich der Ein- und Austrittsdffnungen der Strod-
mungskanile Strdémungsleitelemente vorgesehen sind, Uuber die
die Fluide in die Strémungskandle von aufen einleitbar oder
innerhalb des Warmetauschers umleitbar sind, so lassen sich
die Zu- und Ableitungen jedes Fluids unter beliebigen Win-
keln in den Warmetauscher ein- und ausleiten bzw. innerhalb
des Warmetauschers umleiten, wobei die Strdmungs-Druckver-

luste minimiert werden.

Durch die spitzwinklige Stirnseiten-Bauform laRt sich aber
auch ohne diese Strémungsleitelemente die Ein- bzw. Ablei-
tung des Fluids stirnseitig und auch seitlich, also im 90°
-Winkel realisieren. Dazu sind erfindungsgemd@f im Gehause
und an den stirnseitigen, V-férmigen Abdichtelement&ffnungen

Dichtungen und Filter vorgesehen.

Besonders bevorzugt sind ein Stroémungsverteiler und ein
Strémungsvereiniger flir ein Fluid jeweils als ein in Durch-
strémrichtung Uber den gesamten Querschnitt der Strdémungs-
ebene (n) sich erstreckender ebener Kanalabschnitt ohne Stré-
mungskandle ausgebildet und die Strdmungskandle des anderen
Fluids in dieser(n) Stroémungsebene(n) an ihren jeweiligen
Enden, insbesondere mit einer Schragflache, verschlossen
sind. Dann strémt das in den Warmetauscher z.B. liber dessen
gesamte Querschnittsfléche eingeleitete Fluid in alle gedff-
neten Strémungskandle ein, ohne in die Strdmungskanédle des
anderen Fluids zu gelangen. So kann ein nur tber einen Off-
nungsquerschnitt in den Warmetauscher einstrodmendes Fluid
auf alle gewlinschten Strdémungskandle im Warmetauscher zu ei-
nem Schachbrett &hnlichen Strdémungsquerschnitt verteilt wer-

den und so bei geringem Strémungs-Druckverlust, da keine
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90°-Umlenkung, ein maximaler Warmeaustausch erzielt werden.

ErfindungsgemdR ist das die Strdémungskandle bildende Profil
an seinen jeweiligen Enden zu einer Ebene zusammengedrickt.
Im Tiefziehverfahren hergestellte Profilbleche mit spitz-
winkligtrapezfdrmigem Querschnitt lassen sich leicht zusam-
mendriicken, so daR sich mit einem mdanderférmigen Grundpro-
fil auch bestimmte Strémungskandle verschliefende Strukturen

leicht herstellen lassen.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn zwei benachbarte,
jeweils zu einer Ebene zusammengedrickte Profile aus ihrer
jeweiligen Ebene zu einer die Strémungsebene verschliefenden

Stirnwand abknickbar sind.

Wenn die Kanalabschnitte jeweils eine nur flr ein Fluid of-
fene Stirnseitenhdlfte aufweisen und diese ein- und aus-
trittsseitigen Stirnseitenhdlften eines Fluids vorzugsweise
diagonal in Durchstrémrichtung gegeniiberliegen, so wird der
erfindungsgeméafe Warmetauscher diagonal durchstrémt und hin-
sichtlich des Warmetauschers ein Strémungskurzschluf unter-
bunden. AuRerdem wird mit dieser strémungstechnisch glinsti-
gen, fast geradlinigen Durchstrdémung der Druckverlust gegen-

iber bekannten Gegenstrom-Bauformen gesenkt.

Besonders bevorzugt sind die die Strémungskandle bildenden
Tafeln in einem, vorzugsweise auch zerlegbaren, Gehduse an-
ordenbar, was den Zusammen- und Auseinanderbau sowie die
Reinigung der einzelnen den Warmetauscher bildenden Teile
erleichtert. Beil dem Einsatz eines stirnseitig abnehmbaren
V-férmigen Abdichtelementes ist das Warmetauscherpaket auch

aus einem einteiligen Gehduse sehr leicht herausnehmbar.
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Ganz besonders bevorzugt sind mehrere Warmetauscher seitlich
und/oder in Form eines Baukastensystems und/oder lber Eck
aneinander koppelbar, so daR Anpassungen an vorgegebene Geo-

metrien, z.B. Volumenstréme und Warmetauschleistungen, még-

lich sind.

In den Rahmen der Erfindung fallt auch ein Rippenwdrmetau-
scher, bei dem ein Fluid, z.B. Luft, parallele Stromungska-
ndle mit Rechteckprofil, Trapezprofil bzw. lUberhdhten Tra-
pezprofil oder ahnlichen Profilstickteilen durchstrémt. Der
Warmeaustausch mit einem anderen Fluid, z.B. mit einer Flls-
sigkeit, erfolgt, indem die Flissigkeit lber Rohre etc.
durch den Rippenwdrmetauscher hindurch oder an seinen Auflen-

flédchen entlang gefihrt wird.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung und der
beigefligten Zeichnung. Ebenso kdénnen die vorstehend genann-
ten und die noch weiter aufgefiihrten Merkmale erfindungsge-
mifR jeweils einzeln flr sich oder in beliebiger Reihenfolge
miteinander verwendet werden. Die erwdhnten Ausfiihrungsfor-
men sind nicht als abschliefende Aufzahlung zu verstehen,
sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter.

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird an-
hand von Ausfilihrungsbeispielen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. la schematisch den Querschnitt des erfindungsgema-
Ren Warmetauschers mit parallelen, spitzwink-
ligtrapezfdrmigen Strémungskandlen, umgeben

von einem Gehause;

Fig. 1b schematisch die Verteilung zweier Fluide A und
B in den Strdémungskandlen der Fig. la, sowie
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Fig. 2a
Fign. 2b-e
Fig. 3a
Fig. 3b
Fig. 3c
Fig. 4
Fig. 5
Fign. 6a,b
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den angedeuteten zwei-dimensionalen Warmetrans-

port;

in perspektivischer Ansicht die Strdémungskandle
der Fig. 1b mit zwei im Gegenstromverfahren

durchstrdmenden Fluiden A und B;

in einer der Fig. 2a entsprechender Ansicht die
Strémungskandle des Warmetauschers jeweils mit
in Durchstrémrichtung verschieden strukturier-

ten Kanalwandungen;

zwei Strémungsebenen zweier Fluide in Explo-
sionsdarstellung mit flir das andere Fluid ver-

schlossenen Stroémungsteilern;

den Strémungsverlauf der beiden Fluide entlang
der Ebene IIIb-IIIb der Fig. 3a;

den aus dem spitzwinkligen Trapezprofil erzeug-
ten quasi-ebenen Einstrombereich entlang der
Ebene IIIc-III3c der Fig. 3a;

in perspektivischer Ansicht Strdémungskandle mit
zweil im Gegenstrom und in abwechselnde Strdé-

mungsebenen eingeleiteten Fluiden;

in perspektivischer Ansicht Strémungskandle mit

unterbrochenen Strémungskandlen und seitlicher

Ausleitung eines Fluids;

in perspektivischer Ansicht einen Warmetauscher

mit die &duReren Strdmungskanale seitlich teil-
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Fig. 8
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weise abschliefenden Seitenwdnden und mit seit-

licher Einleitung eines Fluids;

schematisch die Ein- und Ausflufrichtungen der
beiden Fluide gemdfs den Fign. 6éa und b;

einen Warmetauscher mit zerlegbarem Gehduse und
mit V-f6rmigen Stirnseiten des Wa&rmetauscherpa-
kets sowie die Durchstrdmrichtungen der Fluide
und desweiteren ein flexibles Verbindungsele-

ment;

einen Warmetauscher mit zerlegbarem Gehduse,
mit rechtwinkligen Stirnseiten des Warmetau-

scherpakets und mit seitlichen Offnungen;

einen analog zu dem der Fig. 7a gestalteten

Warmetauscher in einem einteiligen Gehé&use;

in perspektivischer Teilansicht Strdémungskanéle
eines Rippen-Warmetauschers mit rechtwinklig
zur Luft-Durchstrdémrichtung hindurchtretenden

Rohren runden Querschnitts;

die Stromungskandle der Fig. 27 mit Rohren

lédnglichen Querschnitts.

einen Rippenwdrmetauscher fliir zwei in verschie-
denen Ebenen getrennt und rechtwinklig zueinan-

der stromende Fluide; und

verschiedene moégliche Profilformen des Strd-

mungskanalquerschnitts flr Warmetauscher, Raum-
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heizkdérper und Rippenwdrmetauscher.

Der in Fig. la mit 1 bezeichnete Warmetauscher weist ein Ge-
hiause 2 auf, in welchem mittels eines fortlaufenden Blech-
streifens 3 Strémungskandle 4 flir beispielsweise zwei Fluide
A, B ausgebildet sind. In der Zeichnung bezeichnet jeweils
ein ausgefiillter Pfeil das Fluid A, ein nicht-ausgefillter
Pfeil das Fluid B. Der Blechstreifen 3 weist ein mdanderfdér-
miges Profil auf, dessen offene Innenwinkel 6 kleiner als
90° sind. Innerhalb des Geh&duses 2 ist der mdanderfdrmige
Blechstreifen 3 selbst derart schlangen- oder S-f6rmig ange-
ordnet, daR parallele Strémungskanalebenen ausgebildet wer-
den. Dabei liegt das Blechprofil einer Strdmungsebene auf
dem darunterliegenden Blechprofil auf, wie es bei 5 schema-
tisch angedeutet ist. Die beiden L&ngskanten 6a, b des
Blechstreifens 3 sind entweder miteinander oder mit dem Ge-
hiuse 2 leckagefrei verbunden, so dafl seitlich benachbarte
Strémungskandle 4 jeweils von einem anderen Fluid vollstan-
dig und hermetisch durch Blech voneinander getrennt durch-
strémt werden. Wie in Fig. 1b gezeigt ist, findet eine Dur-
chmischung der die Strémungskandle 4 durchstrémenden Fluide
A, B nicht statt. Durch die nahezu quadratische Struktur der
Strémungskanidle 4 erfolgt der Warmetausch zwischen den bei-
den Fluiden A, B jeweils an vier Seiten eines Kanals 4, wie
es durch die Doppelpfeile 7 angedeutet ist. Die Warmeaus-
tauschfldche laBRt sich gegenlber einem lediglich aus paral-

lelen Platten bestehenden Warmetauscher verdoppeln.

Um den Warmeaustausch weiter zu erhdhen, durchstrdmen die
beiden Fluide A, B nach Fig. 2a die Strdémungskandle 4 in
entgegengesetzter Stroémungsrichtung. Bei einer Kanalstrd-
mung, vor allem in grdéfer dimensionierten Strdmungskanalen

mit'glatten Wandungen, wie es in Fig. 2a gezeigt ist, be-
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steht die Gefahr einer Verschlechterung des Warmelbergangs
zwischen den beiden Fluide A, B durch die Ausbildung jeweils
einer laminaren Grenzschicht des durchstrémenden Fluids an
der glatten Wandung. Die Fign. 2b bis e zeigen quer und
schrdg zur Durchstrémrichtung der Strémungskandle 4 ausge-
bildete Strémungsschikanen in Form von Furchen 8a bis 8d,
liber die sich das Strémungsverhalten der durchstrdmenden
Fluide beeinflussen l&Rt. So fihren die rechtwinklig zur
Durchstrémrichtung der Fluide verlaufenden Furchen 8a, d zu
Turbulenzen, wahrend die schrag zur Durchstrdmrichtung ver-
laufenden Furchen 8b zu einer einfachen Spiralstrémung
gb'und die V-férmigen oder fischgrdten-dhnlichen Furchen 8c
zu einer doppelten Spiralstrémung 8c' fihren. Diese struktu-
rierten Kanalwandungen verhindern eine laminare Grenzschicht
und verbessern den Warmeaustausch zwischen beiden Fluiden A,

B.

Fig. 3a zeigt eine Explosionsdarstellung der ansonsten lber-
einanderliegenden Profilbleche. Die Darstellung zeigt, wie
das Profil von der quasi-ebenen flachen Platten (siehe Fig.
3c) in die m&anderfédrmige Profilstruktur lbergeht, wobei der
Ubergang z.B. von der Ebene 9 zum "Trapez-Dach" 10 Uber die
schrige Austrémfléchen 10a erfolgt; analog dazu erfolgt der
Ubergang zum "Trapez-Tal". Der Strdémungsverlauf in diesem
Ubergangsbereich (Kanalverteiler) ist aus der Schnittdar-
stellung Fig. 3b ersichtlich, wobei deutlich erkennbar ist,
dafl der Eintritt des Mediums A von einem ebenen, flachen
Spalt (erste Strémungsebene) in die Kandle zweier Strdémungs-
ebenen (Teilstréme A' und A'' gemaR Fig. 4) erfolgt, wodurch
das in Fig. 4 gut dargestellte schachbrettartige Strdémungs-
profil entsteht. Eintritts- und austrittsseitig der Strd-
mungskandle sind die Erhebungen 10 mit einer Abschlufifléche,

im Ausfiihrungsbeispiel mit einer gewdlbten Anstrdmflache 10a
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abgeschlossen, um den Eintritt des anderen Fluids in Durch-
strdémrichtung zu verhindern. Auf diese Weise l&Rt sich der
bei glatten Warmetauschern erreichbare Warmeaustausch stei-
gern. Wie Fig. 3b zeigt, werden durch die Erhebungen 10 die
Fluidstréme A, B jeweils in zwei Teilstrdéme A', A'' bzw. B!,
B'' geteilt und parallel zueinander im Strémungskanal zwi-

schen bzw. auf den Erhebungen 10 gefihrt.

Die in Fig. 4 gezeigten Stroémungskandle 4 unterscheiden sich
von denen der Fig. la dadurch, daR an der Aufenseite diago-
nal benachbarte Strdmungskandle 4a, b eines Fluids miteinan-
der tUber Offnungen 11 verbunden sind. Dies ist in der hinte-
ren Ansicht der Fig. 4 fiir die &dufleren Strdmungskandle 4a, b
dargestellt. Der vordere Teil der Fig. 4 zeigt das getrennte
Einstromen der beiden Fluide A, B in benachbarten Stroémungs-
ebenen im Gegenstromverfahren. Wie in den Fign. 3a und b ge-
zeigt, wird das Einleiten eines Fluids in die Strdémungs-
kan&le 4a, 4b dadurch erreicht, daR Erhebungen 10 mit ver-
schlossenen Schrageflachen 10a vorgesehen sind. Der Fluid-
strom A wird tber die Schrdgfldche 10a in einen ersten Teil-
strom A' und einen zweiten Teilstrom A'' aufgespalten. In
der fliir das eine Fluid offenen Strdémungsebene sind die Quer-
schnitte der Strémungskanédle des anderen Fluids lber Schrag-
flachen 12 ganz verschlossen. Auf diese Weise koénnen die
beiden Fluide A, B getrennt voneinander in flir sie jeweils
offene Strémungsebenen 4,, 4p eingeleitet und in die vorge-
sehenen Strémungskandle des jeweiligen Fluids verteilt wer-

den.

Da sich der Wirmeaustausch im laminaren Bereich in der An-
stromphase erhéht, ist eine immer wieder unterbrochene Stré-
mung von Vorteil. Dieses kann durch immer wiederkehrende An-

laufvorgdnge im Strémungskanal 4 oder, wie Fig. 5 zeigt, in
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einer Stromungsebene dadurch erreicht werden, daf in be-
stimmten Absténden die Strémungskandle 4 auf einer kurzen
Liange in einen flachen Kanal 13 zwischen zwei Schragflachen
12a, b wie bei einem Plattenwdrmetauscher Ubergehen und von
dort die Strdémung erneut in die Strémungskandle 4 verteilt
wird. Fig. 5 zeigt auBerdem, daf die beiden im Gegenstrom-
verfahren die Strémungskandle 4 durchstrémenden Fluide A, B
entweder stirnseitig (Fluid A) oder von der Seite (Fluid B)
in verschiedene Strémungsebenen eingeleitet werden koénnen.
Durch den allen Strémungskandlen 4 einer Strdmungsebene vor-
an gestellten gemeinsamen Kanalabschnitt 14 sind alle Stro-
mungskandle 4 eines Fluids in dieser Strdmungsebene mitein-
ander verbunden. Das in diese Strdémungsebene eingeleitete
Fluid verteilt sich gleichmédfig auf die einzelnen Stromungs-

kanédle 4.

Das seitliche Abdichten der nach auRen offenen Strémungska-
nile 4 erfolgt entweder durch eine glatte Seitenwand 15a
oder durch eine entsprechend den Strémungsebenen profilierte
Seitenwand 15b (Fig. 6a). Die Einleitung der Fluide A, B in
dieser Ausfiihrungsform erfolgt durch seitliche Offnungen 16
in den Seitenwénden 15a, b. Da die Strdmungsebenen des ande-
ren Fluids mit einer aus der S-formigen Ubereinanderlegung
des Profilblechstreifens resultierenden Biegekante ver-
schlossen sind, kann das Fluid liber den gesamten offenen
Querschnitt 16 der Seitenwdnde 15 zugeleitet werden. Die Ab-
leitung der Fluide erfolgt gemdR Fig. éa Uber die Stirnseite
der Stromungskandle 4, so daf die Ein- und Ausleitung der
beiden Fluide A, B jeweils rechtwinklig zueinander verlau-
fen. Bei einem in Strdmungsrichtung S-f6rmig Ubereinanderge-
legten Profilblechstreifen, wie in Fig. 6b dargestellt, sind
die profilierten Seitenteile 15b mit entsprechenden Ausspa-

rungen versehen. Fig. 6c verdeutlicht nochmals die jeweils
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rechtwinklig zueinander verlaufenden Ein- und Austrittsrich-

tungen der Fluide A, B im Warmetauscher 1.

In Fig. 7a ist ein zerlegbarer Warmetauscher 101 gezeigt,
der aus zwei miteinander verbindbaren Gehdusehdlften 102a,
b, einem Strdmungskandle 104 bildenden Profilblech 103 sowie
Deckel 117 mit Stroémungslenkelementen 117a besteht. An ihren
ein- bzw. austrittsseitigen Enden weisen die identisch aus-
gebildeten Gehdusehdlften 102a, b zwei vorzugsweise quadra-
tische Offnung 118a, b sowie zwei Seitendffnungen 119a, b
auf, in die die Deckel 117 (mit und ohne Strdmungslenkele-
mente 1l17a) einsetzbar sind. Vorzugsweise sind das Gehause
102, 602, die Deckel 117, 617, die Llicke 627 sowie Verbin-
dungsrippe 6 aus Kunststoff und lUber eine Schnappverbindung
ldsbar und einfach miteinander zu verbinden. Die Stirnseiten
103' des Profilbleches 103 sind V-£férmig ausgebildet und
liegen im verbundenen Zustand der beiden Gehdusehadlften
102a, b formschliissig an ebenfalls V-fdérmigen Anschlagen
102' innerhalb der jeweiligen Gehausehdlfte 102a, b an, wo-
bei zur Abdichtung vorzugsweise eine Dichtung eingelegt
wird, die der Abdichtfl&che 102 angepaft ist. Die Strdémungs-
lenkelemente 117a bestehen aus im Abstand voneinander ange-
ordneten parallelen Leitblechen 117a' und einer oder zwei
Abdeckflache(n) 117b. Vorzugsweise betragen sowohl der
Stirnwinkel R der V-férmigen Stirnseite des Profilbleches
103 und der Ablenkwinkel der Strdémungslenkelemente 117 45°,
so daR die Fluide zwischen den Leitblechen 117a tlber die
Stirnseiten des Warmetauschers 101 parallel zur Durchstrdém-
richtung ein- bzw. herausgeleitet werden kénnen, wie in den
Fign. 7a, b gezeigt ist. Werden die Deckel mit Strémungslei-
telementen 117a in die stirnseitigen Offnungen eingesetzt,
kdénnen die seitlich eintretenden Fluide A, B ebenfalls par-

allel zur Durchstrémrichtung in den Warmetauscher 101 einge-
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leitet werden. Fig. 7c zeigt die flr ein Fluid jeweils ge-
bffneten und durch Stirnseitenstreifen verschlossenen Strd-
mungsebenen 4,, 4y, die denen der Fig. 4 mit Ausnahme der
V-férmigen Stirnseite entsprechen. Uber Befestigungsmittel
in Form von mit Vorspringen 120 am Warmetauscher 101 angrei-
fenden Feststellbligeln 121 kénnen die beiden Gehiusehilften
102a, b leicht miteinander verbunden bzw. geldst werden.
Uber einen &hnlichen Feststellmechanismus zwischen Vorsprin-
gen 117c an den Deckeln 117 und Feststellbligel 121' lassen
sich auch die Deckel 117 leicht befestigen bzw. lésen. Den
Li&ngsschnitt des zusammengebauten Warmetauschers 101 zeigt
Fig. 7d, wobei hier ein flexibles Zwischenstilick 121 zur ver-
besserten Dehnungsaufnahme und Montage eingebaut ist. Dieses

Zwischenstlick kann ebenso am Warmetauscher-Ende angebracht

werden.

In Fig. 8 ist eine weitere Ausfihrungsform eines Wérmetau-
schers 201 gezeigt, bei der die in Fig. 7a einteiligen Ge-
h3usehdlften 102a, b ihrerseits durch zwei Gehduseviertel
202a', a'', b', b'' ausgebildet sind. Die einzelnen Gehiuse-
viertel 202 sowie die stirnseitige Abdeckung 222 und die die
seitlichen Offnungen 219 abdeckenden Seitenabdeckungen 223
werden mit Feststellblgeln 221 befestigt, die ihrerseits mit
Vorspriingen 220 bzw. 217c an den Gehdusevierteln 202a, b und
an den Stirnseitenteilen 217c¢ zusammenwirken. Die im zusam-
mengebauten Zustand des Warmetauschers 201 an das Warmetau-
scherpaket gepreRten Gehduseteile sind jeweils mit Dich-
tungsmitteln 224 abgedichtet. Das Profilblech 203 besteht an
den Enden aus rechtwinkligen Stirnseiten 203'. Die stirnsei-
tigen Abdeckungen 222 mit Vorspringen 217c werden mittels
Dichtung 224 und Spannmitteln dicht mit dem Geh&use verbun-

den.
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Fig. 9 zeigt einen analog zu Fig. 7a gestalteten Wirmetau-
scher 103 in einem Gehduse 602, welches allerdings einteilig
ist. Die Explosionsdarstellung zeigt, daR das Gehiuse 602
aus einem durchgdngigen, rechteckigen Kanal 602 besteht, der
einfach als Ziehteil herstellbar ist. Die Abdichtung an der
V-férmigen Stirnseite 103' erfolgt lUber ein herausnehmbares
V-férmiges Abdichtelement 623, das stirnseitig und seitlich
vorzugsweise quadratische und gleichgestaltete Offnungen
618' aufweist, die das Ein- bzw. Ausstrdmen sowohl stirnsei-
tig als auch seitlich erméglicht. Die Arretierung der V-foér-
migen Abdichtelemente im Gehduse erfolgt durch das Ein-
stecken eines Deckels 617 oder sonstigen Verbindungselemen-
tes 626, 627 durch die seitliche Gehausedffnung 619 in die
seitliche Offnung 619' des V-fdrmigen Abdichtelementes 623
hinein, wo das Einsteckelement losbar einschnappt. Auf diese
Weise ist im Bautellsystems mit einfachen Mitteln ein war-
tungsfreundlicher, multivalenter Einsatz des WArmetauschers

mdglich.

Zwischen der Dichtfldche 602' des V-fO&rmigen Abdichtelements
623 und der V-foérmigen Stirnseite 103' des Warmetauschers
ist zur Abdichtung eine 8-férmige Rahmendichtung 624 vorge-
sehen. Diese Dichtung 624 kann einseitig vollfl&achig 625
sein, so daf ein eintretendes Medium gleichzeitig gefiltert

wird.

Um zwel unterschiedliche Wirkweisen (Dichten und Filtern)
mit einem Material realisieren zu kénnen, wird dieses mate-
rial 624, 625 an der aktiven Abdichtflache an der Oberfldche
oder/und inwandig derart behandelt, daR eine Undurchlassig-
keit fir das vorbeistrdémende Medium und damit eine gute Ab-

dichtwirkung erreicht wird.
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Die Verbindung zwischen Gehdusen (Baukastenform) und zwi-
schen Gehduse mit V-férmigem Verbindungselement 625 und Ver-
bindungselementen. (wie beispielsweise Verbindungsnippel,
flexible Verbindungselemente 651, Bogenstiicke 626, Uber-
gangsstiicke 627 von rund auf eckig-symmetrisch oder asymme-
trisch), Liftungsgitter an den Offnungen, Kondensat-Abflihr-
elemente, Decke (617 usw.) wird vorzugsweise lUber eine 1lOs-
bare Schnappverbindung realisiert, die vorzugsweise aus
Steck-Teil 628 und Aufnahme- (Buchsen-)Teil 628' besteht.

Die Fign. 10 und 11 zeigen einen Rippenwdrmetauscher 701,
bei dem die Rippen hin-- und hergewendet sind und eine recht-
eckahnliche Profilstruktur besitzen. Beim Hin- und Herwenden
und somit beim Ubereinanderlegen des profilierten Blech-
streifens 703 entsteht eine schachbrettihnliche Struktur mit
sehr hoher Warmetauschfldche pro Raumeinheit. Die Strdmungs-
kanile 704 werden von einem, insbesondere gasfdrmigen, Fluid
A wie Luft durchstrdémt, wobei der Warmeaustausch mit einem,
insbesondere fllissigen Fluid B stattfindet, das in Rohren
705, 705' rechtwinklig zu den Strémungskandlen 704 das Pro-
filblech 703 hindurchstrémt. Die Rohre 705, 705' haben ent-
weder einen runden (Fig. 10) oder einen ldnglichen Quer-

schnitt (Fig. 11).

Die Vorzlige des Rippenwdrmetauscher 701 sind darin zu sehen,
daR auf der Luftseite der Wirmelbergang intensiviert wird.
Bedingt dadurch, dafl bei Flissig-Luft-Warmetauschern auf der
Luftseite medienbedingt nur ein wesentlich geringerer Warme-
libergang méglich ist, sollte die Warmetauschfldche auf der
Luftseite (Warmetauschrippen) so gestaltet werden, daf auf
engem Raum eine moéglichst groRe Warmetauschfldche unterge-
bracht wird, die im glinstigsten Fall gleichzeitig in sich

strukturiert sein sollte, um die Warmelbergangszahl auf der



WO 95/09338 PCT/DE94/01118

- 19 -

Luftseite zu erhShen. Dieses Ziel 1l&Rt sich mit dem profi-
lierten Blechstreifen 703 erzeugen, bei dessen Profilform
keine parallelen Rippen entstehen, sondern durch das Hin-
und Herwenden und Ubereinanderlegen eine schachbrettihnliche
Struktur entsteht. Durch eine zusdtzliche Strukturierung ist
die Kanalwandung gewellt oder andersartig strukturiert, da-
mit Turbulenzen oder Spiralstrdmungen entstehen. Durch die
Rippenprofilierung wird die am Warmetausch aktiv beteiligte
Rippenfldche um ca. 60% erhdht. Damit kann bei gleichen
dufleren Abmessungen eines Rippenwdrmetauschers die Wirme-
tauschfldche und damit die Kompaktheit und W&rmetauschlei-
stung wesentlich erhdht werden, oder bei Beibehaltung einer
geforderten Warmetauschfldche wird der gesamte Rippenwirme-

tauscher in seinen &uReren Abmessungen wesentlich kleiner.

In Fig. 12 ist eine andere Ausflihrung eines Rippenwérmetau-
schers 701' gezeigt, der von zwei gasfdérmigen Fluiden A, B
rechtwinklig und in voneinander getrennten Strémungskandlen
durchstrémt wird. Durch die groRe Profilflache des Fluid 2
lakt sich auch hier der Warmeaustausch mit dem Fluid B stei-

gern.

Wie die Fign. 13a bis 13c zeigen, kann das Rippenprofil ein
Rechteckprofil, ein Trapezprofil, ein Uberhdhtes Trapezpro-
fil, wobei die Trapezkegel spitzwinklig sind, oder &hnliche

Profile sein.
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Patentanspriiche

1. Warmetauscher (1) flr, insbesondere zwei, durchstrdmen-
de Fluide (A, B) mit parallelen Strémungskandlen (4),
der im Querschnitt aus schichtenweise aufeinanderlie-
genden Tafeln mit mdanderférmigem Profil ausgebildet
ist, wobei eine aufliegende Tafel die Strémungskandle
(4) der darunterliegenden Tafel abdeckt und wobei je-
weils seitlich benachbarte Strémungskandle (4) von un-
terschiedlichen Fluiden durchstrémbar sind,
dadurch gekenﬁzeichnet,
daf? die Innenwinkel 6 der vom mdanderfdérmigen Profil

gebildeten offenen Trapeze kleiner als 90° sind.

2. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR die Innenwinkel 6 groéRer als 70° sind.

3. Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daR alle Tafeln des Warmetauschers (1) aus
einem einzigen fortlaufenden Streifen (3) derart ausge-
bildet sind, daf die Strdémungskandle (4) beider Fluide
(A, B) vollsténdig voneinander getrennt sind.

4, WArmetauscher nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, daf’ die Wandungen der Stro-
mungskandle (4) angerauht sind und/oder mit die Strd-
mung des durchstrdmenden Fluids (A, B) beeinfluflenden

Strukturen (8a, 8b, 8c, 8d) versehen sind.

5. Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet, daf immer wiederkehrende An-
stréomvorgénge innerhalb der Strémungskandle (4) dadurch
erzeugbar sind, daR eine Tafel in Strémungsrichtung in
bestimmten Abstanden auf einer kurzen Li&nge in einen
flachen Abschnitt (13), insbesondere mit einer Turbu-

lenz erzeugenden Verprédgung, Ubergeht.

6. Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf ein Fluid tUber Schrigfli-
chen (12a, b) in die einzelnen Strdémungskandle (4) ein-

und/oder auslenkbar ist.

7. Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekenhzeichnet, daR® im Bereich der Ein- und
Austrittsdéffnungen der Strdmungskandle (4) Strdmungs-
leitelemente (117a) vorgesehen sind, Uber die die Flui-
de (A, B) in die Strémungskan&dle (4) von auBen einleit-
bar oder innerhalb des Warmetauschers (101) umleitbar

sind.

8. Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriichen,
dadurch gekennzeichnet, daR ein Strdémungsverteiler und
ein Strémungsvereiniger flr ein Fluid jeweils als ein
in Durchstrémrichtung lber den gesamten Querschnitt der
Strémungsebene (n) sich erstreckender ebener Kanalab-
schnitt (14; 114)) ohne Strdmungskandle ausgebildet
sind und daR die Strdémungskandle (4; 104) des anderen
Fluids in dieser(n) Strdmungsebene(n) an ihren jeweili-
gen Enden, insbesondere mit einer Schragflache (12a),

verschlossen sind.

9. Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf das die Strémungskanidle (4)
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11.

12.

13.
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bildende Profil an seinen jeweiligen Enden zu einer

Ebene (9) zusammengedrickt ist.

Warmetauscher nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daR zwei benachbarte, jeweils zu einer Ebene (9) zusam-
mengedriickte Profile aus ihrer jeweiligen Ebene zu ei-

ner die Strdémungsebene verschliefenden Stirnwand (16b)

abknickbar sind.

Warmetauscher nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daR die Kanalabschnitte (114) jeweils eine nur fir ein
Fluid offene, vorzugsweise V-fdrmige, Stirnseitenhdlfte
(103') aufweisen und daR diese ein- und austrittseiti-
gen Stirnseitenhdlten (103') vorzugsweise diagonal in

Durchstrémrichtung gegeniberliegen.

Warmetauscher nach einem der vorhergeheﬁden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf3 die die Strdmungskandle (4)
bildenden Tafeln in einem, vorzugsweise zerlegbaren,
Gehduse (2; 102; 602) anordnenbar sind.

Bausatz aus Warmetauschern nach einem der Anspriche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf’ mehrere Warmetau-
scher seitlich und/oder hintereinander und/oder tber

Eck aneinander koppelbar sind.
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