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(57) Abstract: The invention relates to heat transfer units compri-
sing rib distances that vary across the running length for the purpo-
ses of increasing the cooling output. The heat transter units often
present problems due to sooting that is too high. The invention now
provides that the channel (4), through which the fluid to be cooled
flows, has two successive sections (22, 36) in the main tlow directi-
on, wherein the ribs (14, 16) have a constant cross-section in the
discharge regions (30, 44) thereof in the first section (22), and
cross-section expanding in the main flow direction in the second
section (36). In this manner sooting is reduced in the rear region of
) the heat transfer unit while maintaining a continuous cooling out-
put.

(57) Zusammenfassung: Es sind Warmelibertragungseinheiten mit
iiber die Laufldnge unterschiedlichen Rippenabstinden zur Erho-
hung der Kiihlleistung bekannt. Diese weisen haufig Probleme we-
gen zu hoher Versottung auf. Erfindungsgemill wird nun vorge-
schlagen, dass der vom zu kithlenden Fluid durchstromte Kanal (4)
zwei in Hauptstromungsrichtung aufeinanderfolgende Abschnitte
(22, 36) aufweist, wobei die Rippen (14, 16) in ihrem Abstrémbe-
reich (30,44) im ersten Abschnitt (22) einen in Hauptstrémungs-
richtung konstanten Querschnitt aufweisen und im zweiten Ab-
schnitt (36) einen sich in Hauptstromungsrichtung erweiternden
Querschnitt autweisen. Hierdurch wird die Versottung im hinteren
Bereich der Warmeiibertragungsein- heit bei gleich bleibender
Kiihlleistung herabgesetzt.
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BESCHREIBUNG

Warmeilbertragungseinheit fiir eine Verbrennungskraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Warmeubertragungseinheit flir eine Verbrennungs-
kraftmaschine, insbesondere zur Kihlung von Abgasen, mit einem von einem zu
kihlenden Fluid durchstromten Kanal, der einen Einlass und einen Auslass auf-
weist, einem von einem Kuhlfluid durchstréomten Kanal, zumindest einer Trenn-
wand, die den vom zu kUhlenden Fluid durchstromten Kanal von dem vom Kuhl-
fluid durchstromten Kanal trennt, und Rippen, die sich von der Trennwand in den
vom zu kuhlenden Fluid durchstromten Kanal und in Hauptstromungsrichtung

des zu kihlenden Fluids erstrecken.

Warmedulbertragungseinheiten fur Verbrennungskraftmaschinen sind allgemein
bekannt und werden in einer Vielzahl von Anmeldungen beschrieben. Sie dienen
sowohl zur Kihlung von Gasen, wie beispielsweise Ladeluft oder Abgas oder zur
Kihlung von Flissigkeiten wie beispielsweise Ol.

Nichtzuletzt aufgrund der vielfaltigen Anwendungen sind sehr unterschiedliche
Bauformen der Warmeubertrager bekannt. Hier sind insbesondere Rohrblndel-
kuhler, Kuhler in Plattenbauweise oder auch Druckgusskihler zu nennen.

Insbesondere bei der Kuhlung von Abgas ist eine zu groB3e Versottung der von
Abgas durchstromten Kanadle zu verhindern, so dass die Kanale im Querschnitt
nicht zu klein gewahlt werden sollten. Um dennoch einen ausreichend guten
Warmeubergang sicherzustellen, wurden insbesondere im Druckgussverfahren
hergestellte Kuhler entwickelt, bei denen von den Trennwanden zwischen einem
vom Kuhlfluid durchstromten Kanal und einem von einem zu kihlenden Fluid
durchstromten Kanal Rippen in den vom zu kuhlenden Fluid durchstromten Kanal
ragen. Diese Rippen verbessern insbesondere bei hohen Temperaturgradienten
deutlich den Warmeubergang.

Ein derartiger Warmetauscher ist beispielsweise aus der DE 20 2006 009 464 U1
bekannt. Der hier offenbarte Warmetauscher weist eine Innen- und eine Auf3en-

schale auf, wobei der von Kuhlmittel durchstromte Kanal hier im Innengehduse
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des Warmetauschers ausgebildet ist und dieser Kanal von einem Abgas durch-
stromten Kanal, in den Rippen ragen, und der zwischen Innen- und AuBBenschale
angeordnet ist, umgeben ist. In den Kanal ragen von der Trennwand zwischen
den beiden Kandlen Uber die gesamte Lange des Fluid durchstromten Kanals
Rippen, die in Reihen hintereinander angeordnet sind und jeweils eine Anstrom-
kante aufweisen, an die sich zwei Seitenwande anschlieBen, wobei der Winkel
zwischen den beiden Tangenten zu jeder Seitenwand der Rippen in einem vorde-
ren Bereich stetig abnimmt, bis der eingeschlossene Winkel 0° betragt und somit
die beiden Seitenwande in einem hinteren Bereich parallel zueinander verlaufen.
Am Ende jeder Rippe munden beide Seitenwande an je eine Abstromkante, so
dass zwischen einer Hinterwand jeder Rippe und den Seitenwanden ein rechter
Winkel besteht. Durch diese Ausflhrung wird ein sehr guter Warmeubergang und

somit eine hohe Kuhlleistung erreicht.

Eine weitere Ausfihrung eines Warmetauschers mit einer derartigen Rippenform
ist aus der DE 10 2006 029 043 Al bekannt. Dieser Warmetauscher besteht
ebenfalls aus einer AuBBenschale und einer Innenschale, die als Trennwand eines
inneren, Abgas durchstrémten Kanals, in den die Rippen ragen, von einem aul3e-
ren, Kuhimittel durchstromten Kanals dient, der somit zwischen Innen- und Au-
Benschale angeordnet ist. Zur Verwirklichung einer besseren Kuhlleistung und ei-
nes geringeren Druckverlustes wird bei dieser Ausfihrung der durchstrémbare
Querschnitt Uber den Stromungsverlauf entsprechend zur Verringerung der Dich-
te des Abgases verringert. Durch die hohere Stromungsgeschwindigkeit im Aus-
lassbereich werden die isolierend wirkenden Grenzschichten verringert, wodurch
die Kuhlleistung steigt. Nachteilig an dieser Ausflhrung ist jedoch, dass der ver-
ringerte freie Querschnitt zwischen den Rippen insbesondere bei dem kalteren
Abgas zu einer erhdhten Versottung flhrt, wodurch der Wirkungsgrad des Kuh-

lers nachlasst.

Zusatzlich sind aus der DE 10 2004 045 923 A1l verschiedene Rippenformen be-
kannt, die sich in Breite, Ldnge, Hohe und Uberlappung voneinander unterschei-
den. Es handelt sich dabei entweder um Rippen konstanten Querschnitts oder um
Rippen mit zwei gegenlberliegenden Fligeln. Diese dienen zur Verbesserung der
Warmeubertragungsfahigkeit bei nur gering ansteigendem Druckverlust. Auch

Warmedbertrager mit einer der hierin beschriebenen Ausfihrungsformen sind in
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ihrem Wirkungsgrad eingeschrankt, da keine Anpassung bezlglich der unter-
schiedlichen vorliegenden Temperaturengradienten und der daraus folgenden un-

terschiedlichen Versottungsneigung vorgenommen wird.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Warmeubertragungseinheit bereitzustel-
len, bei der die Kuhlleistung im Vergleich zu bekannten Ausfihrungen zumindest
erhalten bleiben soll, jedoch die VerruBung und Versottung verringert wird. Hier-
durch ergabe sich Uber die gesamte Lebensdauer der Warmeulbertragungseinheit
betrachtet insbesondere nach einer hohen Anzahl an Betriebsstunden ein gerin-
gerer Druckverlust bei gesteigerter Kuhlleistung.

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass der vom zu kihlenden Fluid durch-
stromte Kanal zwei in Hauptstromungsrichtung aufeinanderfolgende Abschnitte
aufweist, wobei die Rippen in ihrem Abstrombereich im ersten Abschnitt einen in
Hauptstromungsrichtung konstanten Querschnitt aufweisen und im zweiten Ab-
schnitt einen sich in Hauptstromungsrichtung erweiternden Querschnitt aufwei-
sen. Somit wird in dem hauptsachlich zur VerruBung neigenden zweiten Abschnitt
durch den sich erweiternden Querschnitt eine zusatzliche Wirbelbildung erzeugt,
die dazu flhrt, dass sich durch die erhdhte Turbulenz deutlich weniger Ruf3 an
den Rippenwanden festsetzt. Hierdurch bleibt die Kuhlleistung Uber die gesamte
Lebensdauer der WarmeUlbertragungseinheit weitestgehend konstant. Im vorde-
ren Bereich kann der Druckverlust durch die Rippen konstanten Querschnitts
klein gehalten werden.

In einer weiterflihrenden Ausfihrungsform sind die Ladngsachsen der Rippen im
ersten Abschnitt in geringerem Abstand zueinander angeordnet als im zweiten
Abschnitt. Somit wird im ersten Abschnitt die Kuhlleistung aufgrund der hohen
Strémungsgeschwindigkeiten und der daraus resultierenden dinnen isolierenden
Grenzschichten erhoht, wahrend im zweiten Abschnitt dickere Grenzschichten
durch die vorhandenen Turbulenzen aufgeldst werden. Der groBere Abstand in
diesem zweiten Abschnitt fuhrt zwar zu geringeren Stromungsgeschwindigkeiten
jedoch auch zu einem geringeren Druckverlust und einer reduzierten RuB3bildung
an den Wanden der Rippen. Des Weiteren wird die Verweilzeit erhoht. Uber den
gesamten Warmetauscher kann somit die Kihlleistung etwa konstant gehalten

werden, wahrend die RuBBbildung verringert wird.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weisen die im zweiten Abschnitt angeord-
neten Rippen eine linienformige Anstromkante auf, von wo aus sich zwei Seiten-
wande erstrecken, wobei der Winkel zwischen an die beiden Seitenwande gelegte
Tangenten in Hauptstromungsrichtung zunachst stetig abnimmt bis die Seiten-
wande parallel zueinander verlaufen und im Abstrombereich der Winkel zwischen
den an die Seitenwande gelegten Tangenten wieder wachst. Durch derartig aus-
geformte Rippen werden grof3e Wirbelbildungen und somit starke Turbulenzen im
zweiten Abschnitt erzeugt, wodurch die Versottung deutlich reduziert wird.
Gleichzeitig bleibt der durch die Rippen entstehende Druckverlust durch die stetig
ausgefluhrten Seitenwande der Rippen relativ gering. Zusatzlich ist diese Rippen-
form einfach auch im Druckgussverfahren herstellbar und weist eine ausreichen-
de Stabilitat auf. Auf zusatzliche Einbauten zur Erzeugung der Turbulenzen kann

verzichtet werden.

Durch diese Ausfihrungen wird die Versottung in der Warmeubertragungseinheit
deutlich reduziert, ohne Kiuhlleistung einzubiBen oder den Druckverlust zu erhg-
hen. Dies fuhrt nach einer hohen Anzahl an Betriebsstunden im Vergleich zu be-

kannten Ausfuhrungen zu einer verbesserten Kihlleistung.

Ein Ausfuhrungsbeispiel ist in der Figur dargestellt und wird nachfolgend be-
schrieben.

Die Figur zeigt eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaBe Warmeubertragungs-
einheit in schematischer Darstellung.

Die in der Figur dargestellte Warmeubertragungseinheit besteht aus einem Ge-
hduse 2, in dem ein von einem zu kihlenden Fluid durchstromter Kanal 4 sowie
ein von einem Kuhlfluid durchstromter Kanal 6 angeordnet sind. Da Probleme mit
einer zu groBen Versottung insbesondere bei der Verwendung einer derartigen
Warmedubertragungseinheit als Abgaskuhler aufgrund des darin vorhandenen Ru-
Bes auftreten, wird im Folgenden der vom zu kiuhlenden Fluid durchstromte Ka-
nal 4 zur leichteren Verstandlichkeit als Abgas durchstromter Kanal bezeichnet.
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Das Gehduse 1 besteht aus einer ein- oder mehrteiligen Innenschale 8 sowie ei-
ner die Innenschale 8 umgebenden AuBenschale 10, welche im Wesentlichen be-
abstandet von der Innenschale 8 angeordnet ist.

Der vom Kuhlfluid durchstromte Kanal 6 ist im vorliegenden Ausfluhrungsbeispiel
zwischen der Innenschale 8 und der AuBenschale 10 angeordnet und umgibt so-
mit den vom zu kuhlenden Fluid durchstromten Kanal 4, der durch die Umfangs-
wdande der Innenschale 8 begrenzt ist. Somit bilden die Umfangswande der In-
nenschale 8 eine Trennwand 12 zwischen den beiden in Warmeaustausch ste-
henden Fluiden. Von der Trennwand 12 aus erstrecken sich Rippen 14, 16 von
zwei gegenuberliegenden Seiten zur Verbesserung des Warmeubergangs in den
Abgas durchstromten Kanal 4, welche in der Figur im Langsschnitt dargestellt
sind.

Die Innenschale 8 weist einen Einlass 18 sowie einen gegenuberliegenden Auslass
20 fur das Abgas auf. Einlass und Auslass des Klhlmittel durchstromten Kanals 6
sind in der Zeichnung nicht dargestellt und kénnen beispielsweise durch Rohr-
stutzen im Bereich der AuBenschale gebildet werden. Selbstverstandlich ware es
auch maoglich, diesen Abgas durchstromten Kanal U-formig auszubilden, so dass
Einlass 18 und Auslass 20 nebeneinander angeordnet waren.

In die Warmeubertragungseinheit einstromendes Abgas gelangt vom Einlass 14
zunachst in einen ersten Abschnitt 22, in dem Rippen 14 angeordnet sind, die ei-
ne Anstromkante 24 und zwei sich von dieser Anstromkante 24 linienformig er-
streckende Seitenwande 26, 28 aufweisen, deren Tangenten zueinander einen in
Hauptstromungsrichtung des Abgases gesehen stetig kleiner werdenden Winkel
einschlieBen bis die Seitenwande 26, 28 parallel zueinander verlaufen. Diese Pa-
rallelitat bleibt auch in einem Abstrombereich 30 bis zum Ende der Rippen 14 er-
halten. Entsprechend schlieBen die Seitenwande 22, 24 zu einer Endwand 32 ei-
nen Winkel von jeweils ca. 90° ein. Es bestehen somit am Ende der Rippen 14
zwei Abstromkanten 34, von denen aus das Abgas im Kanal 4 weiter stromen

kann.

Nach dem Durchstromen des ersten Abschnitts 22, der im vorliegenden Ausfuh-
rungsbeispiel durch zwei Reihen von Rippen 14 gebildet wird, gelangt der Abgas-



10

15

20

25

30

35

WO 2010/015433 PCT/EP2009/056135
6

strom in einen zweiten Abschnitt 36, in welchem die anders ausgeformten Rippen
16 angeordnet sind. Dieser zweite Abschnitt 36 besteht aus funf hintereinander
angeordneten Reihen von Rippen 16, wobei sowohl im ersten Abschnitt 22 als
auch im zweiten Abschnitt 36 die Rippen 14, 16 jeweils versetzt zu den Rippen
14, 16 der folgenden Reihe angeordnet sind.

Die Rippen 16 des zweiten Abschnitts 36 weisen wie die Rippen 14 eine Anstrom-
kante 38 und zwei sich von dieser Anstromkante 38 linienformig erstreckende
Seitenwande 40, 42 auf, deren Tangenten zueinander einen in Hauptstromungs-
richtung des Abgases stetig kleiner werdenden Winkel einschlieBen bis die Sei-
tenwande 40, 42 parallel zueinander verlaufen. Im Gegensatz zu den Rippen 14
wachst der Winkel zwischen den Tangenten der Seitenwande 40,42 in Stro-
mungsrichtung im Abstrémbereich 44 wieder an. Dies bedeutet das im Gegen-
satz zu den Rippen 14 erfindungsgemaf der Querschnitt der Rippen 16 in Stro-
mungsrichtung im Abstrombereich 44 steigt wahrend dieser Querschnitt den Rip-
pen 14 auch im Abstrémbereich 30 konstant bleibt. Auch bei den Rippen 16 ent-
stehen somit zwei Abstromkanten 46 zwischen dem Ende der Seitenwande 40,42
und einer senkrecht zur Hauptstromungsrichtung verlaufenden Endwand 48. Ent-
sprechend ist der eingeschlossene Winkel zwischen einer Tangente an eine der
Seitenwande 40, 42 im Abstrombereich 44 und der Endwand 48 kleiner als 90°.

Durch den so ausgeformten Abstrombereich 44 erfahrt der Abgasstrom in diesem
Bereich eine Umlenkung sowie durch den verengten Querschnitt eine Geschwin-
digkeitserhdhung, die zu einer verstarkten Wirbelbildung und somit zu Turbulen-
zen im zweiten Abschnitt 36 fuhren. Diese Turbulenzen verringern deutlich die
Versottung der Rippen 16, die bekannten Warmetauscher insbesondere in die-
sem zweiten Abschnitt 36 besonders hoch ist. Zusatzlich wird aus der Figur deut-
lich, dass der Abstand der in Hauptstromungsrichtung verlaufenden Achsen
durch die Rippen 14, 16 im ersten Abschnitt 22 kleiner ist als im zweiten Ab-
schnitt 36. Dies erhoht die Stromungsgeschwindigkeit des Abgases im ersten Ab-
schnitt 22, wodurch kleinere Grenzschichten entstehen und der Kuhlwirkungs-
grad gesteigert wird. Der groBere Abstand zwischen den Rippenachsen im zwei-
ten Abschnitt 36 verringert zwar die Strémungsgeschwindigkeit und vergroBert
somit die isolierenden Grenzschichten, was jedoch durch die zusatzliche Wirbel-
bildung an den Abstrombereichen 44 weitestgehend ausgeglichen wird. Auch der
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im vorderen Bereich héhere Druckverlust durch die engen Spalte kann durch den
geringeren Druckverlust im zweiten Abschnitt 44 weitestgehend ausgeglichen

werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die jeweiligen Rippenformen zur Erzielung
eines etwa konstanten freien Durchstromungsquerschnittes im jeweiligen Ab-
schnitt aufgrund der zueinander versetzten Rippenreihen in jeder zweiten Rip-
penreihe als halbe Rippe an den Seitenwanden nachgebildet sind.

Es wird somit eine erfindungsgemaBe Ausflihrungsform einer Warmelbertra-
gungseinheit vorgestellt, mit der bei weitgehend gleichem Druckverlust und glei-
cher Kuhlleistung die Versottung beziehungsweise VerruBung deutlich einge-
schrankt werden kann, wodurch wiederum die Kuhlleistung Uber die gesamte Le-
bensdauer der WarmeUlbertragungseinheit weitestgehend konstant gehalten

werden kann.

Es sollte deutlich sein, dass die Konstruktion der Warmeubertragungseinheit un-
terschiedlich gewahlt werden kann und der Schutzbereich dieser Anmeldung
nicht auf im Druckgussverfahren hergestellte Kiuhler beschrankt ist. Auch fir im
Druckgussverfahren hergestellte Kuhler kann beispielsweise die Richtung der
Stromung im Verlauf der Warmedbertragungseinheit gedndert werden. Die Lange
der beiden aufeinander folgenden Abschnitte ist je nach Verwendung optimier-
bar. Auch mussen die tatsachlich verwendeten Abstande der Rippenachsen je
nach GroBe und AusfUhrung der Warmeubertragungseinheit optimiert werden.
Verschiedene weitere Modifikationen sind denkbar.
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PATENTANSPRUCHE

1. Warmeubertragungseinheit fur eine Verbrennungskraftmaschine, insbesonde-

re zur Kihlung von Abgasen, mit

einem von einem zu kihlenden Fluid durchstromten Kanal, der einen Einlass
und einen Auslass aufweist,

einem von einem Kuhlfluid durchstromten Kanal,

zumindest einer Trennwand, die den vom zu kiUhlenden Fluid durchstromten
Kanal von dem vom Kuhlfluid durchstromten Kanal trennt,

und Rippen, die sich von der Trennwand in den vom zu kuhlenden Fluid
durchstromten Kanal und in Hauptstromungsrichtung des zu kuhlenden Fluids
er-strecken,

dadurch gekennzeichnet, dass

der vom zu kihlenden Fluid durchstromte Kanal (4) zwei in Hauptstrémungs-
richtung aufeinanderfolgende Abschnitte (22, 36) aufweist, wobei die Rippen
(14, 16) in ihrem Abstrombereich (30,44) im ersten Abschnitt (22) einen in
Hauptstromungsrichtung konstanten Querschnitt aufweisen und im zweiten
Abschnitt (36) einen sich in Hauptstromungsrichtung erweiternden Quer-

schnitt aufweisen.

. WarmeuUubertragungseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Langsachsen der Rippen (14, 16) im ersten Abschnitt (22) in gerin-
gerem Abstand zueinander angeordnet sind als im zweiten Abschnitt (36).

. WarmeuUubertragungseinheit nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass die im zweiten Abschnitt (36) angeordneten Rippen
(16) eine linienformige Anstromkante (38) aufweisen, von wo aus sich zwei
Seitenwande (40, 42) erstrecken, wobei der Winkel zwischen an die beiden
Seitenwande (40, 42) gelegte Tangenten in Hauptstromungsrichtung zu-
nachst stetig abnimmt bis die Seitenwande (40, 42) parallel zueinander ver-
laufen und im Abstrombereich (44) der Winkel zwischen den an die Seiten-
wande (40,42) gelegten Tangenten wieder wachst.
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