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(57) Abstract: The invention relates to a heat exchanger (20) for an exhaust tract of a motor vehicle, having a housing (2) and
having a multiplicity of tubes (3) through which exhaust gas can flow and around which a coolant can flow, wherein the tubes (3)
are arranged within the housing (2), and the housing (2) has a coolant inlet (5, 9) and a coolant outlet (6), wherein the exhaust gas
and the coolant can flow in a countercurrent configuration with respect to one another through the heat exchanger (20), wherein the
internal volume of the housing (2) is divided into a first flow path (22) and a second flow path (21) and the tubes (3) are arranged
within the second flow path (21), wherein the first flow path (22) forms a bypass with respect to the second flow path (21), wherein
the cross-sectional area (Ag) of the first flow path (22) amounts to between 15% and 65%, preferably between 30% and 50%, of the
total cross-sectional area (Ar), through which the coolant flows, of the housing (2), wherein the total cross-sectional area (Ar),
through which the coolant flows, of the housing (2) is formed by the cross-sectional area (Ag) of the first flow path (22) and the
cross-sectional area of the second flow path (21) minus the cross-sectional area occupied by the tubes (3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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betriftt einen Warmeiibertrager (20) fiir einen Abgasstrang eines Kraftfahrzeugs, mit einem Gehéuse (2) und mit einer Mehrzahl
von Rohren (3), welche von einem Abgas durchstrémbar sind und von einem Kiihlmittel umstrémbar sind, wobei die Rohre (3)
innerhalb des Gehéduses (2) angeordnet sind und das Gehéduse (2) einen Kiihlmitteleinlass (5, 9) und einen Kiihlmittelauslass (6)
aufweist, wobei das Abgas und das Kiihlmittel im Gegenstrom zueinander durch den Warmeiibertrager (20) strémbar sind, wobei
das Innenvolumen des Gehéuses (2) in einen ersten Stromungsweg (22) und einen zweiten Strémungsweg (21) unterteilt ist und
die Rohre (3) innerhalb des zweiten Stromungsweges (21) angeordnet sind, wobei der erste Strtomungsweg (22) einen Bypass zum
zweiten Stromungsweg (21) ausbildet, wobei die Querschnittsflache (Ag) des ersten Stromungsweges (22) zwischen 15% und
65%, bevorzugt zwischen 30% und 50%, der insgesamt vom Kiihlmittel durchstrémten Querschnittsfliche (Ar) des Gehduses (2)
betrigt, wobei die insgesamt vom Kithlmittel durchstrémte Querschnittsflache (Ar) des Gehéduses (2) durch die Querschnittsfldche
(As) des ersten Strémungsweges (22) und die Querschnittsfliche des zweiten Stromungsweges (21) abziiglich der von den Rohren
(3) eingenommenen Quer- schnittsflache gebildet ist.
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Warmeubertrager

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft einen Warmelbertrager flr einen Abgasstrang eines Kraftfahr-
zeugs, mit einem Gehause und mit einer Mehrzahl von Rohren, welche von einem
Abgas durchstrombar sind und von einem Kihimittel umstrémbar sind, wobei die
Rohre innerhalb des Gehauses angeordnet sind und das Gehause einen Kithimitte-
leinlass und einen Kihimittelauslass aufweist, wobei das Abgas und das Kihimittel
im Gegenstrom zueinander durch den Warmeibertrager strdombar sind, wobei das
Innenvolumen des Gehduses in einen ersten Stromungsweg und einen zweiten
Stromungsweg unterteilt ist und die Rohre innerhalb des zweiten Stromungsweges
angeordnet sind, wobei der erste Stromungsweg einen Bypass zum zweiten Stro-

mungsweg ausbildet.

Stand der Technik

In Kraftfahrzeugen werden Warmelbertrager eingesetzt, um Abgas, welches vom
Verbrennungsmotor kommt, zu kithlen. Hierzu wird zwischen dem in einem Abgas-
strang stromenden Abgas und einem Kuahimittel ein Warmeubertrag erzeugt, um

Warme von dem Abgas auf das Kihimittel zu Gbertragen.

Das abgekuhlte Abgas kann dem Verbrennungsmotor im Rahmen einer sogenann-

ten Abgasrlckfihrung wieder zugefiihrt werden. Durch die Beimengung von gekiihl-
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tem Abgas zur Frischluft, welche zur Verbrennung in den Brennraum gefihrt wird,

kann die Schadstoffemission des Verbrennungsmotors verringert werden.

Eine im Stand der Technik bekannte Bauform ist ein Rohrbiindel-Warmelibertrager.
Das Abgas wird in diesem durch eine Mehrzahl von Rohren geflhrt, welche inner-
halb eines Gehauses angeordnet sind und mit einem Kihimittel umstromt werden.
Aus der DE 10 2008 038 629 A1 ist ein WarmeUbertrager dieser Art bekannt.

Die Vorrichtungen, welche aus dem Stand der Technik bekannt sind, konnen derart
durchstromt werden, dass das Abgas und das Kuhimittel im Wesentlichen in gleiche
Richtungen (Gleichstrom) stromen oder derart, dass das Abgas und das Kuhimittel in
entgegengesetzte Richtungen (Gegenstrom) stromen. Aus der DE 10 2006 005 246
A1 ist ein Warmelbertrager flr einen Abgasstrang bekannt, welcher sowohl flr eine
Durchstromung im Gleichstrom als auch fur eine Durchstromung im Gegenstrom

verwendet werden kann.

Nachteilig an den Vorrichtungen im Stand der Technik ist insbesondere, dass es an
der Einstromseite des Abgases in den Warmelbertrager zu Uberhitzungen kommen
kann, welche zu einem Sieden des Kihimittels innerhalb des Warmeubertragers fuh-
ren. Ein Sieden des Kihimittels kann Schaden am Kihimittelkreislauf verursachen

und starkes Sieden senkt insgesamt den thermodynamischen Wirkungsgrad.

Aus der DE 10 2009 034 723 A1 ist ein Warmelbertrager bekannt, welcher jeweils
zwei Fluideinlasse fur das Kihimittel und einen Fluidauslass fiir das Kuhimittel vor-
sieht. Durch den zusatzlichen Fluideinlass kann die Kihimittelverteilung an der Ein-
stromseite des Abgases verbessert werden, wodurch dem Sieden des Kuhimittels

entgegengewirkt werden kann.

Nachteilig an diesem Wé&rmelbertrager ist, dass zusatzliche Fluidanschlisse vorge-
sehen werden missen, wodurch der Aufbau des WarmeUbertragers komplexer wird

und ein grofRerer Bauraum bendtigt wird.
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Darstellung der Erfindung, Aufaabe, L.O0sung, Vorteile

Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen WarmeUbertrager zu
schaffen, der das Sieden des Kihimittels an der Einstromseite des Abgases wir-

kungsvoll reduziert oder ganzlich vermeidet.

Die Aufgabe hinsichtlich des Warmedlbertragers wird durch einen Warmedubertrager

mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelost.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung betrifft einen Warmedubertrager flr einen Ab-
gasstrang eines Kraftfahrzeugs, mit einem Gehause und mit einer Mehrzahl von
Rohren, welche von einem Abgas durchstrombar sind und von einem Kihimittel um-
strombar sind, wobei die Rohre innerhalb des Gehauses angeordnet sind und das
Gehause einen Kuhimitteleinlass und einen Kihimittelauslass aufweist, wobei das
Abgas und das Kuhimittel im Gegenstrom zueinander durch den Warmedubertrager
strombar sind, wobei das Innenvolumen des Gehauses in einen ersten Stromungs-
weg und einen zweiten Stromungsweg unterteilt ist und die Rohre innerhalb des
zweiten Stromungsweges angeordnet sind, wobei der erste Stromungsweg einen
Bypass zum zweiten Stromungsweg ausbildet, wobei die Querschnittsflache des ers-
ten Stromungsweges zwischen 15% und 65%, bevorzugt zwischen 30% und 50%,
der insgesamt vom Kihlmittel durchstromten Querschnittsflache des Gehauses be-
tragt, wobei die insgesamt vom Kuhlmittel durchstromte Querschnittsflache des Ge-
hauses durch die Querschnittsfliche des ersten Stromungsweges und die Quer-
schnittsflache des zweiten Stromungsweges abzlglich der von den Rohren einge-

nommenen Querschnittsflache gebildet ist.

Ein Bypass flr das Kihimittel ist besonders vorteilhaft, um das Kihimittel innerhalb
des Gehauses gezielt zu der Seite fihren zu konnen, an welcher das Abgas in die
Rohre eintritt. An der Einstromseite des Abgases weist das Abgas das hochste Tem-
peraturniveau auf, wodurch das Kuhimittel in diesem Bereich stark erhitzt wird. Im
Extremfall kann es zu starkem Sieden, sogenanntem Filmsieden, des Kidhimittels in

diesem Bereich kommen, wodurch der Kihimittelkreislauf beschadigt werden kann
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und die Kihlleistung insgesamt reduziert wird. Der Bypass fuhrt vorteilhafterweise
Kihimittel direkt vom Kuhimitteleinlass zur Einstromseite des Abgases ohne vorher

eine wesentliche Warmemenge aufzunehmen.

Bevorzugt stromen das Kihimittel und das Abgas im Gegenstrom zueinander,
wodurch der mogliche Warmeubertrag zwischen dem Abgas und dem KuhImittel ma-
ximiert wird. Demnach tritt das Kihimittel, welches den zweiten Stromungsweg
durchstromt, durch das Umstromen der Rohre bereits in einen Warmeubertrag mit
dem Abgas bevor es an der Einstromseite des Abgases ankommt. Die Warmeauf-
nahmekapazitat ist daher geringer als bei dem Kihlmittel, welches durch den Bypass
beziehungsweise den ersten Stromungsweg direkt zur Einstromseite des Abgases
stromt. Im Nachfolgenden werden die Bezeichnungen Bypass und erster Stro-

mungsweg synonym verwendet,

Fir das Kihimittel ergeben sich vorteilhafterweise zwei Querschnittsflachen, deren
Verhéaltnis einen wesentlichen Einfluss auf den entstehenden Druckverlust und auf
die zur Erreichung einer bestimmten Kihlleistung erforderliche Kihimittelmenge hat.
Die erste Querschnittsflache ist die Querschnittsflaiche des Bypasses (Ag) bezie-
hungsweise des ersten Stromungsweges, wahrend die zweite Querschnittsflache
durch die gesamte vom Kuhimittel durchstromte Querschnittsflaiche (Ar) innerhalb
des Gehauses gegeben ist, wobei hierzu die Querschnittsflache des ersten Stro-
mungsweges und die des zweiten Stromungsweges abziglich der von den Rohren

eingenommenen Querschnittsflache zahlen.

Bevorzugt liegt das Verhéltnis der Querschnittsflache Ag zur Querschnittsflache Ar
zwischen 15% und 65%, dabei besonders bevorzugt zwischen 30% und 50%. Es hat
sich herausgestellt, dass unterschiedliche Warmelbertrager, welche ein Verhéltnis
der Querschnittsflachen in diesem Bereich aufweisen, einen besonders niedrigen
Kihimittelbedarf haben, um eine vorgegebene Kihlleistung zu erreichen. Weiterhin
ist der Druckverlust des Kihimittels innerhalb des Gehéauses in einem solchen Gro-

Renbereich der Querschnittsflachen besonders niedrig.
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Ein Warmeubertrager mit den Merkmalen von Anspruch 1 ist daher besonders ge-
eignet, um eine maximale Kihlleistung bei minimalem Druckverlust zu erzeugen.
Warmelbertrager mit diesen Merkmalen weisen somit eine besonders gunstige

Kuhlcharakteristik auf.

Dar(iber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die Rohre einen rechteckformigen Querschnitt
aufweisen, wobei die Breite des Querschnitts jeweils zwischen 13mm und 17mm be-

tragt und die Hohe zwischen 4mm und 5mm betragt.

Ein rechteckiger Querschnitt der Rohre ist besonders vorteithaft in Verbindung mit
einem ebenfalls rechteckigen Gehdusequerschnitt. In einer solchen Anordnung las-
sen sich die Rohre untereinander und zu dem Gehéause auf einfache Weise beab-
standen, so dass geeignete Spalte zwischen den Rohren und dem Gehause entste-

hen, um eine ausreichende Durchstrémung mit dem Kihimittel zu gewahrleisten.

Besonders bevorzugt weisen die Rohre einen rechteckigen Querschnitt auf, welcher
eine Breite zwischen 13mm und 17mm und eine Hohe zwischen 4mm und Smm auf-
weist. Rohre dieser Dimension sind vorteilhaft, da sie ein sehr gutes Verhaltnis von
durchstrombaren Querschnitt zur AulBenflache aufweisen, welches insbesondere fur
Anwendungen in einem Abgasstrang eines Kraftfahrzeugs vorteilhaft ist, um eine
maximale Kuhlleistung zu erreichen. Hierbei sind insbesondere die gewdhnlich zu
erwartenden Abgastemperaturen von mehreren hundert Grad Celsius, die gewahn-
lich vorherrschende Kihlmitteltemperatur und die nach der Abkihlung zu erreichen-
de Abgastemperatur entscheidende Groflen fir die Auslegung des Warmeulbertra-

gers.

Auch ist es zu bevorzugen, wenn die Rohre derart zueinander beabstandet angeord-
net sind, dass die Mittelachsen der Rohre in der Breite um 14,5mm bis 18,5mm zuei-
nander beabstandet sind und in der Hohe um 5,5mm bis 6,5mm zueinander beab-

standet sind.
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Eine Anordnung mit einer Teilung in der Breite von 14,5mm bis 18,5mm und mit ei-
ner Teilung in der Hohe von 5,5mm bis 6,5mm ist besonders vorteilhaft, um bei ge-
gebenen Rohrgrofien, wie sie vorausgehend beschrieben wurden, jeweils ausrei-
chende Spalte zwischen den zueinander benachbarten Rohren zu erreichen. Die
Spaltgrole muss dabei ausreichend grof} sein, um eine Stauung oder die Erzeugung

eines zu hohen Druckverlustes zu vermeiden.

Auch ist es vorteilhaft, wenn der erste Stromungsweg thermisch isoliert gegentber
dem zweiten Stromungsweg und/oder dem Gehause und/oder den Rohren und/oder

dem die Rohre umstromenden Kidhimittel ist.

Eine thermische Isolation ist besonders vorteilhaft, da sie dazu fihrt, dass das Kiihl-
mittel, welches durch den Bypass beziehungsweise den ersten Stromungsweg
stromt, thermisch von dem Kihlmittel im zweiten Stromungsweg und insbesondere
von dem Abgas in den Rohren entkoppelt ist. Daher weist das Kuhlmittel nach dem
Ausstromen aus dem Bypass in den zweiten Stromungsweg im Bereich der Abga-
seinstromseite eine besonders grolle Warmeaufnahmekapazitat auf, wodurch eine
besonders grofte Kihlwirkung erzeugt werden kann und das Sieden des Kuhimittels

wirksam verhindert werden kann.

Auch ist es zweckmafig, wenn der Kuhimitteleinlass und die Einstromseite des Ab-
gases in Haupterstreckungsrichtung der Rohre an gegeniberliegenden Endberei-

chen des Gehauses angeordnet sind.

Durch die Anordnung des Kihimitteleinlasses und der Einstromseite des Abgases an
sich gegenuberliegenden Endbereichen wird ein Durchstromen des Warmeulbertra-
gers im Gegenstrom erreicht. Dies ist besonders vorteilhaft, um einen moglichst gro-

Ren Warmelbertrag innerhalb des Warmetibertragers realisieren zu konnen.

Daruber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die Rohre an ihrer Innenflache und/oder an

ihrer AulRenflache turbulenzerzeugende Mittel aufweisen.
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Turbulenzerzeugende Mittel, wie beispielsweise Winglets oder Rippen, sind beson-
ders vorteilhaft, um eine Verwirbelung des Abgases und/oder des Kuhimittels zu er-
zeugen. In turbulenten Strémungen kann ein gréRerer Warmelbertrag erzielt werden
als in laminaren Stromungen. Auferdem konnen Stauungen des Klhimittels und die
dadurch entstehenden Bereiche hoher Temperatur reduziert werden oder vollstandig

vermieden werden.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Einstromrichtung und/oder die Ausstromrichtung des Kihimittels jeweils eine Norma-
le zur Hauptdurchstromungsrichtung der Rohre bildet.

Eine solche Anordnung des Kihlmitteleinlasses und des Kihimittelauslasses ist be-
sonders bevorzugt, um eine moglichst kompakte Bauform zu erhalten. Weiterhin ist
es vorteilhaft, da insbesondere durch eine Einstromrichtung des Kihimittels, weliche
als Normale zur Hauptdurchstromungsrichtung der Rohre ausgerichtet ist, eine vor-
teilhafte Verteilung des KihImittels (iber den gesamten Querschnitt des Gehduses
erreicht werden kann. Die Ausbreitungsrichtung des Kuhimittels liegt hier in direkter
Verlangerung der Einstromrichtung, wodurch das Kihimittel keine oder nur unwe-
sentliche Umlenkungen erfahren muss, um sich vollstandig Uber den Querschnitt des

Gehauses zu verteilen.

Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn der erste Strémungsweg an einer der
Innenflachen des Gehauses ausgebildet ist und durch eine Wandung von dem zwei-

ten Stromungsweg abgetrennt ist.

Eine Anordnung des ersten Strdmungsweges beziehungsweise des Bypasses an
einer der Innenflachen des Gehauses ist vorteilhaft, um den Bypass raumlich ge-
trennt von den durch das Gehause verlaufenden Rohren auszuflihren. Dies dient der
einfacheren Stromungsfihrung und reduziert weiterhin den Warmeubertrag von den
Rohren beziehungsweise dem darin stromenden Abgas auf das Kuhimittel im By-

pass.
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Auch ist es zu bevorzugen, wenn die Wandung eine oder mehrere Offnungen auf-
weist, welche jeweils einen KihimittelGbertritt zwischen dem ersten Stromungsweg

und dem zweiten Stromungsweg bilden.

Bevorzugt ist ein Ubertritt des Kihimittels aus dem zweiten Strdmungsweg in den
ersten Stromungsweg beziehungsweise von dem ersten Stromungsweg in den zwei-
ten Stromungsweg durch Offnungen in der den Bypass begrenzenden Wandung
moglich. Auf diese Weise kann das Kuihimittel leicht zwischen den beiden Stro-
mungswegen ausgetauscht werden. Bevorzugt sind die Offnungen im Bereich des

Kihimitteleinlasses und des Kuhimittelauslasses angeordnet.

Auch ist es vorteilhaft, wenn der Kanal eine kirzere Erstreckung entlang der Haupt-
erstreckungsrichtung der Rohre aufweist als das Innere des Gehauses, wobei die

offenen Endbereiche des Kanals frei in das Innenvolumen des Gehauses minden.

Durch eine kirzere Erstreckung des Kanals im Vergleich zum Inneren des Gehauses
kann sichergestellt werden, dass die offenen Endbereiche des Kanals nicht an den
das Innenvolumen des Gehauses begrenzenden Wandungen anliegen, wodurch ein
FluidUbertritt vom zweiten Stromungsweg in den Bypass erschwert werden kénnte.
Alternativ zu den frei in das Innenvolumen miindenden Endbereichen, kann der Ka-
nal auch Offnungen aufweisen, welche den Fluidibertritt zwischen den Strémungs-

wegen ermoglichen.

Dartber hinaus ist es zweckmalig, wenn das Kihlmittel vom Kihimitteleinlass durch
den ersten Stromungsweg in den zweiten Stromungsweg strombar ist und/oder,
wenn das Kihlmittel aus dem ersten Stromungsweg durch den zweiten Stromungs-

weg zum Kuhimittelauslass strombar ist.

Je nach Lage des Klhimitteleinlasses relativ zum Bypass, kann das Kihimittel ent-
weder vom Kihlmitteleinlass direkt in den zweiten Stromungsweg strémen und von
dort durch die Offnung in den Bypass oder direkt vom Kiihimitteleinlass in den By-

pass und durch die Offnung in den zweiten Strdmungsweg. Der Kiithimittelauslass ist
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bevorzugt auf der dem Bypass gegenuberliegenden Seite des Gehauses angeord-
net, um zu erreichen, dass das Kihimittel aus dem Bypass in jedem Fall durch die
Offnung in den zweiten Strémungsweg Uberstrdmt bevor es aus dem Kihimittelaus-
lass ausstromt. Auf diese Weise wird die zusatzliche Kuhlung der Abgaseinstromsei-
te, welche an dem Endbereich des WarmeUbertragers angeordnet ist der auch den

Kihimittelauslass aufweist, gewahrleistet.

Auch ist es vorteilhaft, wenn die Rohre endseitig in Rohrbdden aufgenommen sind,
welche den vom Kuhimittel durchstrémbaren Bereich des Gehauses in einer Rich-

tung entlang der Hauptdurchstromungsrichtung der Rohre begrenzen.

Rohrbdden sind vorteilhaft, um eine Aufnahme fir die Rohre zu bilden und weiterhin
eine Begrenzung des vom Kuhimittel durchstromten Bereichs im Gehause zu errei-
chen. An den Rohrbéden, welche bevorzugt fluiddicht mit dem Gehause verbunden
sind, kdnnen Diffusoren oder andere Elemente angebunden werden, welche insbe-
sondere die Zuleitung und Ableitung des Abgases in die Rohre hinein beziehungs-

weise aus den Rohren heraus begunstigen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in den Unteranspru-

chen und in der nachfolgenden Figurenbeschreibung beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiuhrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die Zeichnungen detailliert erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 zwei Schnittansichten eines Warmeubertragers, wie er aus dem
Stand der Technik bekannt ist,

Fig. 2 zwei Schnittansichten eines alternativ ausgestalteten Warmeuber-

tragers, wie er aus dem Stand der Technik bekannt ist,
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Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

PCT/EP2015/062939

zwei Schnittansichten eines Warmedbertragers, wobei im Inneren
des Gehauses ein Bypass zum Hauptstromungsweg des Kihlmit-

tels angeordnet ist,

zwei Schnittansichten eines Warmeulbertragers gemaly Figur 3,
wobei der Kihimitteleinlass auf der gleichen Seite des Gehauses

angeordnet ist, wie der Klhimittelauslass,

ein Diagramm, welches auf der X-Achse das Verhaltnis der Quer-
schnittsflache des Bypasses im Verhaltnis zu der gesamten vom
Kihimittel durchstromten Querschnittsflache des Warmeubertra-
gers darstellt und auf der Y-Achse die prozentuale Reduktion des
KUhlmittelbedarfs, und

ein Diagramm, welches auf der X-Achse das Verhéltnis der Quer-
schnittsflache des Bypasses im Verhaltnis zu der gesamten vom
Kihlmittel durchstromten Querschnittsflache des Warmeubertra-
ges darstellt, wobei auf der Y-Achse der jeweils entstehende

Druckverlust aufgetragen ist.

Bevorzugte Ausflhrung der Erfindung

Die nachfolgenden Figuren 1 bis 4 zeigen jeweils zwei Ansichten eines Warmeuber-

tragers. Im linken Teil der Figuren ist jeweils eine Ansicht dargestellt, bei welcher die

Rohre als Flachennormale zur Zeichnungsebene ausgerichtet sind. Der Blick des

Betrachters ist entlang der Haupterstreckungsrichtung der Rohre gerichtet. Im rech-

ten Teil der Figuren ist jeweils ein Langsschnitt durch den Warmelbertrager darge-

stellt.

10
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Die Figur 1 zeigt einen Warmeubertrager 1, welcher ein Gehause 2 aufweist. Durch
das Gehause 2 verlaufen mehrere Rohre 3. Die Rohre 3 ragen links und rechts Uber
das Gehause 2 hinaus und sind endseitig vorzugsweise von Rohrboden aufgenom-

men, welche das Gehause 2 nach links und rechts abschliel3en.

Die Rohre 3 kénnen von einem Abgas durchstromt werden. Mit dem Bezugszeichen
4 ist die Einstromseite gekennzeichnet, von welcher Abgas in die Rohre einstrémen
kann. Am rechten Endbereich der Rohre 3 ist mit dem Bezugszeichen 7 die Aus-
stromseite gekennzeichnet. In alternativen Ausgestaltungen konnen an der Ein-
stromseite und der Ausstromseite zusatzlich Diffusoren angeordnet sein, welche das
Einstromen des Abgases in die Rohre hinein und das Ausstromen des Abgases aus

den Rohren heraus unterstitzt.

Das Gehause 2 weist rechts an der oben liegenden Wandung einen Kihimittelein-
lass 5 auf. Dieser kann beispielsweise durch eine Offnung in der Gehausewandung
oder durch einen Anschlussstutzen gebildet sein. Durch den Kihimitteleinlass 5 kann
ein Kuhlmittel in das Gehause 2 einstrdmen. Am linken Ende an der unteren Gehau-
sewandung ist ein Klhlmittelauslass 6 angeordnet, durch welchen das Kihimittel aus
dem Gehause 2 ausstrdmen kann. Das Gehause 2 wird von der rechten Seite vom
Kihimitteleinlass 5 hin zur linken Seite zum Kihimittelauslass 6 mit Kuhimittel durch-
stromt. Die Rohre 3 werden hierbei von dem Kihimittel umstromt, wahrend sie von

dem Abgas durchstromt werden.

Der Stromungsweg fir das Kahimittel im Inneren des Gehauses 2 ist mit dem Be-

zugszeichen 8 gekennzeichnet.

Im linken Teil der Figur 1 ist zu erkennen, dass das Kihimittel von oben durch den
Kihimitteleinlass 5 in das Gehause 2 einstromt und nach unten durch den Kuhimit-
telauslass 6 aus dem Gehause 2 ausstromt. Die Hauptdurchstromungsrichtung des
Abgases in den Rohren 3 und die Hauptdurchstromungsrichtung des Kihimittels in
dem Stromungsweg 8 innerhalb des Gehéduses sind gegensinnig zueinander im so-

genannten Gegenstrom ausgebildet.

11
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Die Rohre 3 sind in drei Dreierreihen Ubereinander angeordnet, wobei sich jeweils
zwischen den Rohren 3 und den Innenwandungen des Gehauses 2 Spalte ergeben,
welche von dem Kihimittel durchstromt werden kénnen. Die Anzahl und Anordnung
der Rohre ist beispielshaft und kann in alternativen Ausfihrungen beliebig variiert

werden.

Die Figur 1 und die nachfolgende Figur 2 stellen Warmedbertrager dar, wie sie aus
dem Stand der Technik bekannt sind.

Figur 2 zeigt einen Warmetbertrager 1, wie er bereits in Figur 1 gezeigt wurde. Im
Unterschied zur Figur 1 ist der Kuhimitteleinlass 9 nicht an der oberen Aullenwan-
dung des Gehauses 2 angeordnet, sondern wie der Kihlmittelauslass 6 auch an der
unteren Auflenwandung. Dies ist auch im linken Teil der Figur 2 zu erkennen.

Der Ubrige Aufbau des Warmelbertragers 1 der Figur 2 stimmt mit dem Aufbau des
Warmetubertragers 1 der Figur 1 Uberein. Flr identische Elemente sind identische

Bezugszeichen verwendet worden.

Figur 3 zeigt eine Ansicht eines Warmeiibertragers 20. Ahnlich dem Warmelibertra-
ger 1 der Figur 1 ist am rechten Endbereich an der oberen Auflenwandung des Ge-
hauses 2 ein Kuhimitteleinlass 5 angeordnet und an der unteren Aufdenwandung am
linken Endbereich ein Kuhimittelauslass 6. Das Gehause 2 weist im Inneren einen

ersten Stromungsweg 22 auf und einen zweiten Strémungsweg 21.

Im zweiten Stromungsweg 21 sind die Rohre 3 angeordnet. Der erste Stromungsweg
22 kann, wie in den Figuren 3 und 4 dargestellt, durch einen Kanal 23 gebildet sein,
welches oberhalb der Rohre 3 innerhalb des Gehauses 2 angeordnet ist und eine
raumliche Trennung des ersten Stromungsweges 22 vom zweiten Stromungsweg 21
erzeugt. Alternativ kann der erste Stromungsweg beispielsweise auch durch eine
Wandung, welche zwischen zwei sich gegenuberliegenden Innenflachen des Gehau-

ses verlduft, vom zweiten Strémungsweg abgetrennt werden.

12
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In der Figur 3 ist zwischen dem Kanal 23 und dem Gehéuse 2 am rechten Endbe-
reich des Gehduses 2 ein Freiraum 24 und am linken Endbereich ein Freiraum 25
ausgebildet. Durch diese Freirdume 24, 25, welche durch eine Beabstandung des
Kanalendes zur Gehauseinnenwandung gebildet sind, kann KiGhimittel zwischen dem

ersten Stromungsweg 22 und dem zweiten Stromungsweg 21 stromen.

In einer alternativen Ausfuhrung kann sich der Kanal, welcher den ersten Stro-
mungsweg begrenzt, auch uber die gesamte Lange des Gehauses erstrecken. Dann
weist der Kanal vorteilhafterweise Offnungen in einer seiner Wandungen auf, welche
ein Uberstromen des Fluids zwischen den Stromungswegen erlauben. Weiterhin
kann durch Offnungen in den Wandungen auch eine Fluidkommunikation des Kanals

mit dem Kuhimitteleinlass und dem Kihimittelauslass erzeugt werden.

Figur 3 zeigt, dass das Kihimittel entlang des Kihimitteleinlasses 5 in das Gehause
2 einstromt und dort vertikal nach unten in den zweiten Stromungsweg 21 stromt und
auch in den ersten Stromungsweg 22 stromt. Das Kihimittel im zweiten Strémungs-
weg 21 umstromt die Rohre 3, wodurch ein Warmeubertrag zwischen dem in den
Rohren 3 stromenden Abgas und dem Kihlmittel erzeugt wird. Das Kihlmittel im ers-
ten Stromungsweg 22 stromt hingegen im Wesentlichen thermisch entkoppelt inner-
halb des als Bypass fungierenden ersten Stromungsweges 22 nach links und tritt
dort endseitig aus dem Kanal 23 aus. Das Kihimittel aus dem ersten Stromungsweg
22 und dem zweiten Stromungsweg 21 stromt schlieRlich in einer Richtung quer zur
Hauptdurchstromungsrichtung der Rohre 3 nach unten und durch den Kihlmittelaus-

lass 6 aus dem Gehause 2 aus.

Das Kuhlmittel im ersten Stromungsweg 22 wird somit direkt an die Einstromseite 4
der Rohre 3 geleitet und nimmt dort die Warme des Abgases auf. Da das durch den
ersten Stromungsweg 22 gestromte Kihimittel eine hohere Warmeaufnahmekapazi-
tat aufweist als das Kihimittel, welches bereits an den Rohren 3 entlang durch den
zweiten Stromungsweg 21 gestromt ist, kann eine besonders gute Abkuhlung an der

Einstromseite 4 des Abgases erreicht werden.

13
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Im linken Teil der Figur 3 ist der rechteckige Querschnitt des Kanals 23, welcher den
Bypass fur das Kuhlmittel bildet, zu erkennen. Der Kanal 23 ist oberhalb der Rohre 3
mit einem Abstand zu den Rohren 3 im Gehause 2 angeordnet. Weiterhin ist die Auf-
teilung des Gehduses 2 in den ersten Stromungsweg 22 und den zweiten Stro-

mungsweg 21 zu erkennen.

Die Querschnittsflache des Kanals 23 beziehungsweise des ersten Stromungsweges
22 ist mit Ag bezeichnet. Die gesamte innere Querschnittsflache des Gehauses 2,
welche von dem Kihimittel durchstromt wird, wird als Ar bezeichnet. Die Quer-
schnittsflache Ar ist durch die Querschnitisflache des ersten Strdmungsweges 22
und des zweiten Stromungsweges 21 abzlglich der Querschnittsflache des Rohre 3
gebildet. Bevorzug ist das Verhaltnis von Ag zu Ay zwischen 15% und 65%. Beson-
ders bevorzugt liegt es dabei zwischen 30% und 50%. Die Vorteile eines solchen

Verhaltnisses werden in der nachfolgenden Figur 5 naher erlautert.

Figur 4 zeigt eine alternative Ausfihrungsform des Warmeubertragers 20, wobei der
Kuhimitteleinlass 9 und der Kihimittelauslass 6 an der unteren Aullenwandung des
Gehauses 2 angeordnet sind. Der WarmeUbertrager 20 der Figur 4 ist analog der
Figur 2 ausgefuhrt, wobei im Inneren des Gehauses 2 ebenfalls ein Kanal 23 als By-

pass fur das Kihimittel angeordnet ist.

Durch die unterschiedliche Anordnung des Klhlmitteleinlasses 9 wird auch die
Durchstromung der Stromungswege 22, 21 beeinflusst. In Figur 4 stromt das Kihl-
mittel durch den Kihimitteleinlass 9 von unten in den zweiten Stromungsweg 21 und
dort einerseits nach links und andererseits weiter nach oben und durch den Freiraum
24 in den erste Stromungsweg 22. Am Ende des Kanals 23 stromt das Kihimittel im
Bereich der Einstromseite 4 durch den Freiraum 25 an die Rohre 3, wodurch eine
starke Kuhlung der Rohre 3 erzeugt werden kann. Das Kihlmittel stromt schliel3lich

uber den Kihlmittelauslass 6 aus dem Gehause 2.

Im linken Teil der Figur 4 ist die Anordnung des Kihlmitteleinlasses 9 und des Kihl-

mittelauslasses 6 an der unteren Auflenwandung des Gehauses 2 zu erkennen. Die

14
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beiden Querschnittsflachen Ag und At sind wie in der vorausgegangenen Figur 3

ausgebildet.

In den Figuren 3 und 4 weisen die Rohre 3 und der Kanal 23 einen rechteckformigen
Querschnitt auf. Dies ist besonders im Zusammenspiel mit dem ebenfalls rechteck-
formigen Querschnitt des Gehauses 2 vorteilhaft, um eine gleichmafige Anordnung
der Rohre 3 im Inneren des Gehauses 2 zu erreichen. In alternativen Ausflhrungs-
formen kdnnen die Querschnittsformen der Rohre, des Kanals und des Gehduses
auch abweichen. Die in den Figuren 3 und 4 gezeigte Ausgestaltung ist beispielhaft
und besitzt insbesondere hinsichtlich der Geometrie der einzelnen Elemente, der Ma-
terialwahl und der Anordnung der Elemente relativ zueinander keinen beschranken-
den Charakter.

Die Figur 5 zeigt ein Diagramm 30. Auf der X-Achse 31 ist das Verhaltnis zwischen
den Querschnittsflachen Ag und At in Prozent aufgetragen. Die X-Achse zeigt Ver-
héltnisse von 0% im Schnittpunkt der Achsen 31, 32 und maximal 90%. Die Y-Achse
32 zeigt prozentual die Reduktion des Kihimittelbedarfs zum Erreichen einer defi-
nierten Abgastemperatur. Die Y-Achse 32 zeigt Werte von 0% Kihlmittelreduktion
am Schnittpunkt der Achsen 31, 32 bis zu maximal 35% Reduktion. Auf der Y-Achse
32 sind insbesondere keine absoluten Werte aufgetragen, sondern jeweils relative

Werte fur die einzelnen Warmelibertrager 33 bis 386.

In dem Diagramm 30 sind Messwerte fUr vier unterschiedliche Warmelbertrager 33,
34, 35 und 36 fur unterschiedliche Verhaltnisse von Ag zu Ar dargestellt. Die War-
meUbertrager 33 bis 36 sind jeweils im Gegenstrom durchstromt. Weiterhin konnen
sich die Warmeubertrager 33 bis 36 jeweils durch weitere geometrische Gestaltun-
gen unterscheiden. So konnen beispielsweise die Rohranzahl, der Querschnitt der
Rohre, die Ausgestaltung der Innen- und Aullenwénde der Rohre oder die Beab-

standung der Rohre zueinander variieren.

Es ist zu erkennen, dass insbesondere bei einem Verhaltnis von Ag zu At oberhalb

von 15% und unterhalb von 65% die prozentuale Reduktion des Kihimittelbedarfs

15
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erhoht ist im Vergleich zu den Verhaltnissen von Ag zu Ay unterhalb von 15% und
oberhalb von 65%. Das Verhaltnis von 15% ist durch die gestrichelte Linie mit dem
Bezugszeichen 50 markiert. Das Verhaltnis von 65% ist mit der gestrichelten Linie

mit dem Bezugszeichen 51 markiert.

Insbesondere bei einem Verhaltnis von Ag zu At im Bereich von 30% bis 50% ist die
prozentuale Reduktion des Kihimittelbedarfs besonders hoch. Das Verhaltnis von
30% ist mit der gestrichelten Linie mit dem Bezugszeichen 52 markiert und das Ver-
haltnis von 50% mit der gestrichelten Linie mit dem Bezugszeichen 53. Die Markie-
rung der Verhaltnisse 15%, 30%, 50% und 65% gilt mit denselben Bezugszeichen
50, 52, 53 und 51 auch flr die nachfolgende Figur 6.

Daraus folgt, dass bei einem Verhaltnis der Querschnittsflachen von Ag zu At im Be-
reich von 30% bis 50% eine besonders starke Reduktion des Kihimittelbedarfs flr
unterschiedliche Warmelbertrager 33 bis 36 erreicht werden kann. Dies fuhrt zu ei-
nem besonders effizienten Betrieb der jeweiligen Warmeibertrager 33 bis 36 mit ei-

nem hohen thermodynamischen Wirkungsgrad.

Die prozentuale Reduktion des Kuhimittelbedarfs fir die einzelnen Warmelibertrager
33 bis 36 folgt mit ansteigendem Verhaltnis zwischen Ag und Ar einer kuppelférmi-
gen nach oben gewdlbten Kurve im Diagramm 30. Bei einem geringen Verhaltnis von
Ag zu Ar unterhalb von 15% ist die Kihimittelreduktion besonders niedrig und nimmt
hin zu einem Verhaltnis zwischen 30% und 50% zu. Oberhalb von 50% nimmt die

Kihimittelreduktion schlieldlich wieder ab.

Figur 6 zeigt ein Diagramm 40, wobei auf der X-Achse 41 das Verhaltnis von Ag zu
At in Prozent aufgetragen ist und auf der Y-Achse 42 der Druckverlust in Prozent. In
dem Diagramm 40 sind ebenfalls Messwerte flr vier Warmelbertrager 33, 34, 35
und 36 dargestellt. Die X-Achse 41 bildet analog der X-Achse 31 der Figur 5 einen
Wertebereich von Verhaltnissen von 0% im Schnittpunkt der Achsen 41, 42 und ma-
ximal 90% am rechten Ende der X-Achse 41 ab. Die Y-Achse 42 zeigt prozentual
den jeweils am Warmedlbertrager 33 bis 36 entstehenden Druckverlust. Die Y-Achse

16
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42 zeigt Werte von 0% Druckverlust am Schnittpunkt der Achsen 41, 42 bis zu ma-
ximal 120% Druckverlust am oberen Endbereich der Y-Achse 42. Die Y-Achse 42
zeigt insbesondere keine absoluten Werte, sondern Uber die prozentuale Darstellung

relative Werte der einzelnen Warmelibertrager 33 bis 36 zueinander.

Es ist zu erkennen, dass der Druckverlust in einem Bereich, in welchem das Verhalt-
nis von Ag zu Ar zwischen 15% und 65% liegt, niedriger ist als oberhalb von 65%
und unterhalb von 15%. Der Bereich, in welchem das Verhaltnis von Ag zu At zwi-

schen 30% und 50% liegt weist die niedrigsten Werte fir den Druckverlust auf.

WarmeUlbertrager, welche ein Verhaltnis der Querschnittsflachen von 15% bis 65%
und dabei bevorzugt von 30% bis 50% aufweisen, sind daher besonders gut geeig-
net, um mit einem mdglichst geringen Kiihimittelbedarf bei einem moglichst geringen
Druckverlust einen hohen thermodynamischen Wirkungsgrad zu erzielen. Auch sind

Warmedubertrager dieser Art geeignet, um eine hohe Kihlleistung zu erzeugen.

Uber das Verhaltnis der Querschnittsflachen Ag zu At wird insbesondere die Dimen-
sion des Bypasses relativ zur gesamten vom Kuhlmittel durchstromten Flache be-
stimmt. Wie die Diagramme 30, 40 der Figuren 5 und 6 zeigen, ist bevorzugt ein
Verhaltnis von Ag zu At zwischen 30% und 50% zu erreichen, um einen moglichst
hohen thermodynamischen Wirkungsgrad bei einem maoglichst geringen Kihimittel-
bedarf und einem moglichst geringen Druckverlust zu erreichen. Ein geringer Druck-
verlust ist vorteilhaft, da die zur Férderung des Klhimittels bendtigte Pumpleistung
geringer ausfallen kann, wodurch die entsprechende Pumpe vorzugsweise kleiner

dimensioniert werden kann.

17
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5 Patentanspriche

1. Warmelbertrager (20) fur einen Abgasstrang eines Kraftfahrzeugs, mit einem
Gehause (2) und mit einer Mehrzahl von Rohren (3), welche von einem Abgas
durchstrémbar sind und von einem Kuhlmittel umstrémbar sind, wobei die

10 Rohre (3) innerhalb des Gehauses (2) angeordnet sind und das Gehéause (2)
einen Kuhimitteleinlass (5, 9) und einen Kihimittelauslass (6) aufweist, wobei
das Abgas und das Kihimittel im Gegenstrom zueinander durch den Warme-
Ubertrager (20) strombar sind, wobei das Innenvolumen des Gehauses (2) in
einen ersten Stromungsweg (22) und einen zweiten Stromungsweg (21) unter-

15 teilt ist und die Rohre (3) innerhalb des zweiten Stromungsweges (21) ange-
ordnet sind, wobei der erste Stromungsweg (22) einen Bypass zum zweiten
Stromungsweg (21) ausbildet, dadurch gekennzeichnet, dass die Quer-
schnittsflache (Ag) des ersten Stromungsweges (22) zwischen 15% und 65%,
bevorzugt zwischen 30% und 50%, der insgesamt vom Kuhlmittel durchstrém-

20 ten Querschnittsflache (At) des Gehauses (2) betragt, wobei die insgesamt
vom Kiihimittel durchstromte Querschnittsfliche (Ar) des Gehauses (2) durch
die Querschnittsflache (Ag) des ersten Stromungsweges (22) und die Quer-
schnittsflache des zweiten Stromungsweges (21) abzuglich der von den Roh-

ren (3) eingenommenen Querschnittsflache gebildet ist.

[
L

2. Warmeubertrager (20) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohre (3) einen rechteckformigen Querschnitt aufweisen, wobei die Breite des
Querschnitts jeweils zwischen 13mm und 17mm betragt und die Hoéhe zwi-
schen 4mm und 5mm betragt.

30
3. Warmeubertrager (20) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Rohre (3) derart zueinander beabstandet ange-
ordnet sind, dass die Mittelachsen der Rohre (3) in der Breite um 14,5mm bis
18.5mm zueinander beabstandet sind und in der Hohe um 5,5mm bis 6,5mm

35 zueinander beabstandet sind.
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5 4. Warmeubertrager (20) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Stromungsweg (22) thermisch isoliert ge-
geniiber dem zweiten Stromungsweg (21) und/oder dem Gehduse (2)
und/oder den Rohren (3) und/oder dem die Rohre (3) umstromende Kihlmittel
ist.
10
5. Warmeubertrager (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kihimitteleinlass (5, 9) und die Einstromseite (4)
des Abgases in Haupterstreckungsrichtung der Rohre (3) an gegenuberlie-

genden Endbereichen des Gehauses (2) angeordnet sind.

6. Warmeubertrager (20) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rohre (3) an ihrer Innenflache und/oder an ihrer

Aulenflache turbulenzerzeugende Mittel aufweisen.

20 7. Warmetlbertrager (20) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einstromrichtung und/oder die Ausstromrichtung
des Kihimittels jeweils eine Normale zur Hauptdurchstromungsrichtung der
Rohre (3) bildet.

25 8. Warmelbertrager (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Stromungsweg (22) an einer der Innenfla-
chen des Gehauses (2) ausgebildet ist und durch eine Wandung von dem
zweiten Stromungsweg (21) abgetrennt ist oder durch einen Kanal (23) vom
zweiten Stromungsweg (21) abgetrennt ist.

30

9. Warmelbertrager (20) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wandung eine oder mehrere Offnungen aufweist, welche jeweils einen Kiihi-
mittelUbertritt zwischen dem ersten Stromungsweg (22) und dem zweiten
Stromungsweg (21) bilden.

35
10.Warmetlbertrager (20) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der

Kanal (23) eine klrzere Erstreckung entlang der Haupterstreckungsrichtung

19
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der Rohre (3) aufweist als das Innere des Gehauses (2), wobei die offenen
Endbereiche des Kanals (23) frei in das Innenvolumen des Gehauses (2)

munden.

11.Warmelbertrager (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kuhlmittel vom Kihimitteleinlass (5, 9) durch den
ersten Stromungsweg (22) in den zweiten Stromungsweg (21) strombar ist
und/oder, dass das Kihimittel aus dem ersten Stromungsweg (22) durch den

zweiten Stromungsweg (21) zum Kuhimittelauslass (6) strombar ist.

20
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