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Beschreibung

WARMEUBERTRAGER MIT EINEM HELIX-KANAL FUR EINE ERZWUNGENE STROMUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Warmedbertrager mit einem Helix-Kanal fir eine
erzwungene Strémung, mit einem ersten Kanalabschnitt, der einen zentrischen Strdmungskanal
und mindestens einen wendeiférmig um den zentrischen Strémungskanal umlaufenden AuBen-
strémungskanal aufweist, wobei der AuBenstrémungskanal einen radialen Fluidiibergang zum
zentrischen Strémungskanal aufweist.

[0002] Ein gattungsgemaBer Ubertrager von Warme von einer Warmequelle zu einem Fluid ist
aus der DE 20 2005 000055 U1 bekannt. Der Warmetauscher umfasst ein Rohr, in dem mehre-
re Kanale enthalten sind, die sich in Langsrichtung des Rohres erstrecken. Die Kanéle sind
schraubenférmig bezliglich der Langsachse des Rohres angeordnet und durch innenwandige
Rippen, die sich ebenfalls schraubenférmig um die Langsachse des Rohres erstrecken vonei-
nander getrennt. In den Kanélen ist jeweils eine weitere, in der Héhe kleinere Rippe angeord-
net, die ebenfalls schraubenférmig um die Langsachse des Rohres umlauft. Die die Kanéle
trennenden héheren Rippen erstrecken sich méglichst weit in die Rohrmitte hinein; dennoch
verbleibt ein kleiner zentrischer Bereich durch den die Kanale miteinander in Verbindung ste-
hen. Lediglich eine Seite des Warmetauschers ist der Warmequelle zugewandt. Der Zweck
dieser Ausgestaltung besteht nunmehr darin die Warme méglichst gleichmaBig dem Fluid zuzu-
fihren, weil sdmtliche Fluidbereiche sich aufgrund der Schraubenform der Kanéle zumindest
bereichsweise auf der Seite der Warmequelle befinden.

[0003] Die Verwendung wendeiférmiger Kanéle ist zur Verbesserung der Ubertragungsleistung
z.B. auch aus der EP1348914A1 bekannt, bei der jedoch kein zentrischer Strémungskanal
vorgesehen ist, dhnlich wie bei der Konstruktion aus der FR1158943. Eine Variante fur die
Ausfihrung von wendeiférmigen Stromungskanélen ist z.B. auch aus der EP0184544B1 be-
kannt. Fir die Erhéhung der spezifischen Ubertragungsleistung gibt es zudem unterschiedlichs-
te MaBnahmen, wie z.B. Rippen (JP8136177), Turbolatoren (EP0184544, EP0122746), Geo-
metrien zur Grenzschichtabldsung (EP0530721), Erzeugung von Langswirbel (DE19526917,
DE19654367), Jetsysteme usw. Neuere Untersuchungen konzentrieren sich auf die Erzeugung
von Sekundarstrdmungen durch gewellte Kanéle (DE10304692). Je nach Aufgabenstellung und
Auspréagung der Kriterien wird ein Optimum aus diesen bekannten Lésungsmdglichkeiten ge-
sucht. Den groBten Einfluss auf die Ubertragerleistung und den Druckverlust hat der hydrauli-
sche Durchmesser der Kanalform. Der minimale freie Querschnitt der Kanalform ist durch die
Qualitdt des Fluidums (Verschmutzung) oder durch das Herstellungsverfahren begrenzt. So
sind folgende Basiskanalformen und Kennzahlen fir die laminare Strémung bekannt:

Kanalform Dimensionen Nu ERe
Kreis Durchmesser d 3.66 64
d_hyd
Dreieck gleichseitig Seitenlange s 2.49 53
d hyd=s\V3
Spalt Plattenabstand s 7.54 96
d_hyd=2"s

Nu ist die Nusseltzahl und Re ist die Reynoldszahl.

[0004] Fir kompliziertere Kanalformen missen diese Zahlen immer separat ermittelt werden.
Generell besteht bei einer laminaren Strdmung das Problem in einer niedrigen Nusseltzahl. Der
Warmelbergang erfolgt bei dieser Strémungsform lberwiegend durch Leitung und beim Stoff-
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Ubergang durch Diffusion. Die Nusseltzahl kann mit den bekannten MaBnahmen nur unwesent-
lich gesteigert werden. Bei der Anwendung bekannter MaBnahmen ergeben sich folgende
Nachteile:

[0005] « Hoher spezifischer Druckverlust

[0006] « Verschmutzungsgefahr im Bereich von Anstrdmkanten, Strdmungsablésungen, Tot-
raume hinter Umlenkungen

[0007] « Schlechte Reinigungsmdglichkeiten der Fluidkanéle

[0008] - Hoher Spilaufwand der laminaren Grenzschicht bei zyklischem Fluidwechsel wie z.B.
bei einem regenerativen Ubertrager fir die Warmertickgewinnung

[0009] Zudem ist bei der Anwendung mit einem 2 Phasen-Fluid die Benetzung der Kanalwand
unzureichend. Dies wird z.B. vermehrt fir die Brennwertgeréate in der Heiztechnik und der adia-
baten Kiihlung in der Raumlufttechnik gefordert.

[0010] Es ist nunmehr die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen verbesserten gattungs-
geméBen Fluidstromungskanal bereitzustellen. Insbesondere soll die Ubertragungsleistung fr
laminare Fluidstrémungen verbessert werden.

[0011] Es ist nunmehr die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen verbesserten gattungs-
geméaBen Wéarmeubertrager bereitzustellen. Insbesondere soll die Ubertragungsleistung fir
laminare Fluidstrébmungen verbessert werden.

[0012] Diese Aufgabe wird bei einem Warmedlbertrager mit Helix-Kanal der eingangs genann-
ten Art dadurch geldst, dass stromabwérts vom ersten Kanalabschnitt ein weiterer Kanalab-
schnitt angeordnet ist, der den mindestens einen AuBenstromungskanal enthélt und eine den
Strémungsquerschnitt verdndernde Drosseleinrichtung im zentrischen Strémungskanal auf-
weist. Durch eine Drosselung im zentrischen Strdmungskanal wird erreicht, dass einerseits kein
Fluidstromanteil ungenutzt den zentrischen Kanal durchstrémt und andererseits die Dean-
Strdmung im AuBenstrdmungskanal einen neuartigen Einrollvorgang aufweist. Die Dean-
Strémung wird gemaB Literatur in einem Kennzahlbereich beobachtet. Diese Kennzahl ist eine
Funktion der Reynoldszahl und des Krimmungsverhalinisses. Bei Unterschreitung dieser
Kennzahl kann keine Dean-Strémung beobachtet werden, bei Uberschreitung bildet sich eine
turbulente Grenzschicht. Die Formel hierzu lautet:

De = Re*VRc.

[0013] Die Reynoldszahl Re wird dabei aus der mittleren Strémungsgeschwindigkeit im AufBen-
strémungskanal oder der Strdbmungsschicht und der Kanalhéhe bzw. Grenzschichtdicke be-
rechnet. Das Kriimmungsverhaltnis Rc ergibt sich aus der Kanalhéhe oder Grenzschichtdicke
geteilt durch den Krimmungsradius.

[0014] Bei einer laminaren Fluidstrémung erfolgt der Warmeaustausch durch Leitung. Es findet
praktisch keine Mischung des Fluides an den Trennflachen der laminaren Schichten statt. Eine
sprunghafte Erhéhung der Ubertragungsleistung wird erst dann beobachtet, wenn die spiralfér-
mige Sekundarstrdmung sich in der oben beschriebenen Art einrollen kann. Dies gilt fir den
Wérme- und den Stoffaustausch. Mit dem erfindungsgemé&Bem Helix-Kanal sind wesentlich
héhere spezifische Ubertragungsleistungen als bei den bekannten Kanalformen mdéglich. Die
Druckverlusterhéhung ist dabei verhaltnismaBig gering, da einerseits die wendeiférmige Sekun-
darstrémung in Richtung der Priméarstrdomung verlauft und keine der Priméarstrémung im zentri-
schen Kanal entgegengerichtete (turbulente) Wirbel entstehen. Andererseits wird durch die
Parallelschaltung des zentrischen Strémungskanals mit dem AuBenstrébmungskanal erreicht,
dass sich die Geschwindigkeit im AuBenstrémungskanal stetig rollvorgang der Fluidstrémung
entstehen entlang der Kanalwand mit groBer Geschwindigkeit bewegte Fluidschichten. Es gibt
keine beinahe unbewegte Grenzschichten an der Kanalwand, keine Ablésungen oder Totréu-
me. Bei 2-phasigen Fluiden werden die flissigen Stoffanteile durch die Zentrifugalkraft verstarkt
an die Kanalwand geleitet. Es findet eine bessere Benetzung der Kanalwand statt.
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[0015] Die Sekundarstréomung wird durch die Zentrifugalkrafte und Druckdifferenzen erzeugt
und wird z.B. in Rohrkrimmern oder wendeiférmigen Rohrschlangen auf (Dean-Wirbelpaare). In
dem erfindungsgeméaBen Helix-Kanal mit dem wendeiférmigen AuBenstrémungskanal wird
durch den Ubergang zwischen dem zentrischen Strémungskanal und dem AuBenstrémungska-
nal diese Sekundarstrébmung neuartig erzeugt. Das Fluid im wendeiférmigen AuBenstrémungs-
kanal wird in zwei spiralférmige Rollen eingerollt. Bei diesem Einrollvorgang ausgehend von der
Mitte des AuBenstrdmungskanals, wird die Fluidschicht (ber die Kanalwand in das Zentrum der
Rollen geleitet. Dadurch entsteht einerseits ein intensiverer Warme- oder Stofflibergang von der
Kanalwand an die Fluidschicht und andererseits wird oder werden durch diesen Einrollvorgang
Warme oder Stoffe in den Strdmungskern der Rollen transportiert. Diese neuartige Sekun-
darstrémung wird beim Einrollvorgang in Richtung der Priméarstrdmung beschleunigt.

[0016] Gemé&B einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die Drosseleinrichtung durch einen stark
verringerten Strdomungsquerschnitt des zentrischen Strémungskanals gebildet. Hierdurch wird
im zweiten Kanalabschnitt in dem mindestens einen AuBenstrémungskanal ein Knetbereich
ausgebildet, in dem die zuvor eingerollte spiralférmige Rolle stark zusammengepresst wird.

[0017] Die spezifisch Leistung kann mit dieser Drosseleinrichtung im Bereich von ca. 50..100%
seingestellt" werden. Die maximale Leistung wird bei einer Variante erreicht, wenn der Stré-
mungsquerschnitt des zentrischen Strémungskanals im zweiten Kanalabschnitt vollstandig
verschlossen ist. Ein Austausch zwischen zentrischem Strémungskanal und dem mindestens
einen AuBenstrémungkanal kann dann nicht mehr stattfinden, weshalb der gesamte Fluidstrom
durch den mindestens einen AuBenstrdmungskanal hindurchflieBen muss. Hierdurch entstehen
an dieser Stelle erhdhte Geschwindigkeiten und eine verstarkte Knetwirkung.

[0018] Bevorzugt kann stromabwaérts vom zweiten Kanalabschnitt ein dritter Kanalabschnitt
angeordnet sein, der einen zentrischen Strdmungskanal und mindestens einen wendeiférmig
um den zentrischen Stromungskanal umlaufenden AuBenstrdmungskanal aufweist. Nachdem
das Fluid im zweiten Kanalabschnitt verstérkt durch den mindestens einen AuBBenstrdomungska-
nal strdmen musste, steht nunmehr wieder ein gréBerer Strémungsquerschnitt (einschlieBlich
des zentrischen Strémungskanals) zur Verfligung. Ein bestimmter Anteil des Fluids flieBt dem-
nach wieder zuriick in den zentrischen Strémungskanal.

[0019] Insbesondere bei einer Variante, bei der der mindestens eine AuBenstrémungskanal im
ersten, zweiten und dritten Kanalabschnitt jeweils miteinander fluchtend ineinander Gibergehen,
unterteilt sich der Helix-Kanal in einen Einrollbereich, einen Knetbereich und einen Ausrollbe-
reich. Im dritten Kanalabschnitt strémt demnach das Fluid kontrolliert von dem AuBenstrd-
mungskanal in den zentrischen Kanal. Bei diesem Ausrollvorgang wird wiederum die Fluid-
schicht entlang der Kanalwand geflhrt und es wird auch in diesem Bereich eine intensivere
Warme- oder Stofflibertragung erreicht. Im Ausrollbereich wird ein Teil des dynamischen Drucks
»Zuriickgewonnen".

[0020] Glnstigerweise soll das Verhéltnis Ve von der Steigung P und dem WendelauBen-
durchmesser Dy des mindestens einen AuBenstromungskanals so gewéahlt werden, dass bei
gegebener Reynoldszahl der Kennzahlbereich fir die Ausbildung der Dean-Strémung eingehal-
ten wird. Bevorzugt kann das Verhaltnis Ve von der Steigung P und dem WendelauBendurch-
messer Dy des mindestens einen AuBenstromungskanal kleiner sein als 8, bevorzugt kleiner
als 6. Hierdurch lasst sich der Wirkungsgrad noch einmal steigern, weil durch eine relativ kleine
Steigung eine gute Beschleunigung erreicht und der Einroll- und ggf. der Ausrollvorgang ver-
bessert wird.

[0021] Damit sich die Fluidrollen glnstig ausbilden kénnen, weist gemaB einer weiteren Varian-
te der mindestens eine AuBenstrémungskanal eine konkav gekrimmte Kanalwandung auf.
Bevorzugt ist diese Kanalwandung bzw. deren Krimmung oder Verlauf strbmungsgunstig an-
gepasst, damit sich der gewtinschte Einroll- oder Ausrolleffekt bestmdglichst ausbildet.

[0022] Damit die Gesamtstrdmungsverhaltnisse im Helix-Kanal besonders vorteilhaft sind, kann
der Gesamtstrébmungsquerschnitt von dem mindestens einen AuBenstrdmungskanal und dem
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zentrischen Strdomungskanal von konkav gekrimmten Wandungsabschnitten umgrenzt sein.
Hierdurch werden mdglichst auch Totraume vermieden, so dass samtliche Wandungsabschnitte
am Warme- oder Stofflibergang in vorteilhafter Weise beteiligt sind.

[0023] Bei einem besonders einfach herzustellenden Gesamtstrémungsquerschnitt ist geman
einer weiteren Ausgestaltung vorgesehen, dass der Gesamtstrdmungsquerschnitt aus sich an
den Fluidibergangsbereichen (iberschneidenden Kreisflaichen resultiert. Das Oberflachen-
/Querschnittsverhaltnis lasst sich hierdurch am besten optimieren.

[0024] Hierbei kann weiter vorgesehen sein, dass im zweiten Kanalabschnitt der mindestens
eine AuBenstrémungskanal zumindest abschnittsweise am Umfang geschlossen ist und einen
kreisférmigen Querschnitt aufweist. Durch diese MaBnahme wird ein besonders effektiver Knet-
bereich ausgeformt.

[0025] Bei einer weiteren Ausgestaltung ist die Lange des zweiten Kanalabschnittes I; zwi-
schen 0.5*P und 1* P. Hierdurch wird erreicht, dass dem Fluid eine ausreichende Lange fir den
Knetvorgang zur Verfligung steht und der Druckverlust méglichst klein gehalten werden kann.

[0026] Damit die Strémungsverhaltnisse im ersten und oder dritten Kanalabschnitt mdglichst
Uber die Lange konstant gehalten werden kénnen, ist gemaB einer Variante vorgesehen, dass
der Fluidibergang im ersten und/oder dritten Kanalabschnitt von einer wendeiférmig umlaufen-
den Offnung mit gleich bleibender Breite gebildet ist. Man kdnnte in diesem Zusammenhang
auch von einem gleichbreiten wendeiférmigen Schlitz zwischen dem mindestens einem AuBen-
strémungskanal und dem zentrischen Strémungskanal sprechen.

[0027] Der Gesamtstrdmungsquerschnitt kann in Strémungsrichtung im ersten Kanalabschnitt
oder dritten Kanalabschnitt ab- oder zunehmen. Hierdurch lassen sich Geschwindigkeitsdnde-
rungen des Fluidstromes, verursacht durch Dichtednderungen, ausgleichen. Eine ahnliche
MaBnahme kann auch im zweiten Kanalabschnitt vorgesehen werden. Als besonders ginstig
hat sich herausgestellt, wenn eine Variante gewahlt wird, bei der mindestens zwei AuBenstro-
mungskanéle vorgesehen sind, die gleichméaBig am Umfang des zentrischen Strdmungskanals
angeordnet sind und die gleiche Steigung aufweisen. Die Fluidstrémungsanteile kénnen dann
gleichmaBig vom zentrischen Strdmungskanal in die AuBenstrémungskandle symmetrisch
abflieBen, was den Gesamtstrdmungsverhaltnissen im Helix-Kanal zugute kommt.

[0028] In diesem Zusammenhang ist es von weiterem Vorteil, wenn die Strémungsquerschnitte
samtlicher AuBenstromungskanale gleich groB sind. Auch durch diese zusétzliche MaBnahme
werden moglichst gleichmaBige Verhéltnisse im Helix-Kanal realisiert.

[0029] Damit eine groBtmdgliche Wirkung zwischen Einroll- oder Ausrollvorgang und dem
Knetvorgang im zweiten Kanalabschnitt erzielt wird, kann bei einem Helix-Kanal mit drei AuBen-
strémungskanélen das GroBenverhéltnis V; zwischen dem Verschlussquerschnitt eines Stop-
fens im zentrischen Strémungskanals im zweiten Kanalabschnitt und dem Strémungsquer-
schnitt eines AuBenstrdmungskanals im zweiten Kanalabschnitt zwischen 0,8 und 1,2, bevor-
zugt ca. 1,0, betragen. Versuche haben gezeigt, dass sich hier durch ein optimiertes Stré-
mungsbild ergibt.

[0030] Damit ein méglichst groBer Warme- oder Stoffaustausch stattfinden kann, ist geman
einer weiteren Variante vorgesehen, dass das GrdBenverhélinis V, zwischen dem Wendelau-
Bendurchmesser und der auBerhalb des Wendelkreises verbleibenden Dicke d; der Rohrwan-
dung mindestens 6, bevorzugt 8, betragt. Das bedeutet, dass die verbleibende Rohrwandung
moglichst dinn ist. Die Dicke wird hier allerdings méglichst ohne evtl. vorhandene Rippenhdhen
am AuBenumfang des Fluidstrdbmungsrohres gemessen. Als WendelauBendurchmesser Dy ist
hierbei der von dem mindestens einen AuBenstrémunskanal umschriebene gemeint, durch
diesen ist dann gleichzeitig der die wendeiférmigen AuBenstrémungskandle fiktiv umgebende
Wendelkreis definiert.

[0031] Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf einen Fluidstrdmungsblock mit mehreren
nebeneinander angeordneten Warmetragern nach einem der Anspriiche 1-20. Dieser zeichnet
sich dadurch aus, dass sowohl Helix-Kandle mit mindestens einem linksgéngig wendeiférmig
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umlaufenden AuBenstrdmungskanal als auch Helix-Kanale mit mindestens einem rechtsgéngig
umlaufenden AuBenstrémungskanal vorgesehen sind. Durch diese Anordnung in einem Block
lasst sich die Gesamtwirkung aufgrund der optimalen Anordnung von Helix-Kanalen und der
Wandungen verbessern. Darliber hinaus sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Blindelung
nicht als einzelne Fluidstrémungsrohre erfolgen muss, sondern die Wandung durch ein einheit-
liches Gebilde erzeugt ist.

[0032] Bei einer weiteren Ausgestaltung kénnen sich linksgangige Helix-Kanale und rechtsgan-
gige Helix-Kanale abwechseln und sich die Wendelkreise benachbarter verschiedengangiger
Helix-Kanale Uberschneiden und die Wendelkreise benachbarter gleichgangiger Helix-Kanale
voneinander beabstandet sein oder sich maximal berihren. Hierdurch wird eine mdglichst
dichte Packung der Helix-Kanale ermdglicht. Wann immer es die Steigung zulasst, greifen die
wendeiférmigen AuBenstrdmungskandle ineinander ohne sich gegenseitig zu beeinflussen. Wo
dies nicht mdglich ist, verbleibt ein ausreichender Abstand oder es kommt maximal zu einer
Punktberihrung.

[0033] Vorteilhafterweise kann zumindest bereichsweise auf der Kanalwandung eine Funkti-
onsschicht aufgebracht oder integriert sein. Dies ist besonders bei der Verwendung des Helix-
Kanal in einem Katalysator oder fiir die Sorption in einem Ubertrager von groBer Bedeutung, da
an den Kanalwanden ein reger Stoffaustausch aufgrund der sich einstellenden Strémungsver-
héaltnisse erfolgt.

[0034] Ein Verfahren zum Herstellen eines Fluidstrdomungsrohrs mit einer komplexen Kanal-
form, insbesondere einen Warmeulbertrager nach einem der Anspriiche 1-20 umfasst folgende
Schritte:

[0035] Bereitstellen eines Kerns mit der Kanalform oder einem Teil der Kanalform,
[0036] Bereitstellen einer AuBenform,

[0037] Einflllen eines flissigen Ausgangsmaterials fir das Fluidstrémungsrohr in die AuBen-
form,

[0038] Aushérten des Ausgangsmaterials und
[0039] Entfernen des Kerns.

[0040] Als besonders vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn der Kern als Tauchkern ausge-
bildet ist und in die mit dem flissigen Ausgangsmaterial gefillte AuBenform eingetaucht wird.
Dieses Verfahren ist flr unterschiedliche Fluidstrémungsrohrmaterialen wie z.B. Polymere,
Metalle, Metalllegierungen, keramische Materialien, Sorbentien, biotechnische Materialien oder
Materialmischungen geeignet. Bei der Anwendung von hochviskosen, fllissigen Ausgangsmate-
rialien hat das Tauchen den Vorteil, dass die diinnwandigen Fluidstrdomungskanalfor- Werkstof-
fe ausgewahlt werden. Der Kern und die Tauchform sollten an der Oberflache mit entsprechen-
den Trennmitteln behandelt werden.

[0041] Bei einer Verfahrensvariante ist vorgesehen, dass nach dem Entfernen des Kerns ein
Verschlussstopfen zum VerschlieBen eines Teils der Kanalform eingefihrt wird. Bevorzugt wird
hierdurch die Drosseleinrichtung mittels eines zumindest teilweise Verschlusses des zentri-
schen Strémungskanals erzeugt.

[0042] Des weiteren kann das Fluidstrémungsrohr in Lédngsrichtung aus mehreren Abschnitten
zusammengesetzt werden. Hierdurch kénnen beliebig lange Helix-Kanale mit ein und der sel-
ben Herstellungsanlage erzeugt werden.

[0043] Als besonders glinstig hat sich eine Verfahrensvariante herausgestellt, bei der zumin-
dest ein Teil des Kerns aus einem Material besteht, welches einerseits eine Schmelztemperatur
aufweist, die kleiner als die des ausgeharteten Materials des Fluidstrdomungs-rohres und ander-
seits gréBer als eine Aushartetemperatur des fliissigen Ausgangsmaterials ist. Der Kern wird
demnach bei dem Aushartevorgang automatisch entfernt, da die hierfiir erforderliche Tempera-
tur zum Schmelzen des Kerns fihrt.
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[0044] Des weiteren kann vorgesehen sein, dass mittels der Kernoberflache mindestens eine
Funktionsschicht auf die Kanalwand aufgebracht wird. Als Funktionsschichten kommen z.B.
Sorbentien oder katalytische Materialien, die gezielt an die Kanaloberflache ibertragen werden,
in Frage.

[0045] Bei einer weiteren Verfahrensvariante werden mehrere Kerne nebeneinander verwen-
det, um einen Fluidstrémungsblock mit mehreren nebeneinander liegenden Kanalformen zu
erzeugen. Der Fluidstrdmungsblock weist demnach parallel nebeneinander verlaufende Stro-
mungskanéle auf.

[0046] Bei einer weiteren Verfahrensvariante wird anstatt einer mehrfach verwendbaren AuBen-
form fir die Aufnahme des fliissigen Materials eine verlorene Schalung z.B. ein Rohr oder
Formkérper verwendet. Diese verlorene Schalung ist nach dem Aushérten fest mit dem Material
des Fluidstrémungsrohres oder -blocks verbunden und ist ein notwendiges Bestandteil.

[0047] Im folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von Ausflhrungsbeispielen néher
erldutert. Es zeigen:

[0048] Figur 1 einen Langsschnitt durch einen erfindungsgeméBen Helix-Kanal,
[0049] Figur 2a einen vergrdBert dargestellien Abschnitt des Helix-Kanals aus Figur 1,
[0050] Figur 2b eine Vorderansicht des Fluidstrdmungstrébmungsrohrs aus Figur 2a,

[0051] Figur 3  eine schematische Funktionsdarstellung des Einrollvorgangs im ersten Kanal-
abschnitt des Helix-Kanal aus Figur 1,

[0052] Figur 4 eine schematische Funktionsdarstellung des Knetbereichs im zweiten Kanal-
abschnitt des Helix-Kanals aus Figur 1,

[0053] Figur 5 eine schematische Funktionsdarstellung des Ausrollvorgangs im dritten Ka-
nalabschnitt des Helix-Kanals aus Figur 1 und

[0054] Figur 6 einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen Fluidstrdmungsblock.

[0055] In Figur 1 ist ein Helix-Kanal 1 dargestellt, das in einen ersten, zweiten und dritten Ka-
nalabschnitt 2,3,4 unterteilbar ist. Der erste Kanalabschnitt 2 weist die Lange |,, der zweite
Kanalabschnitt 3 weist die Lange |; und der dritte Kanalabschnitt 4 die Lange |, auf.

[0056] Die Figur 2a zeigt einen Bereich des ersten Kanalabschnitis 2. Es kdnnte sich aber
genau so gut um einen Bereich des dritten Kanalabschnitts 4 handeln. Anhand der Figur 2b ist
zu erkennen, dass das Helix-Kanal 1 einen zentrischen Strdmungskanal 5, der sich koaxial
entlang der Mittenachse Ay, erstreckt, und gleichmaBig um den Strémungskanal 5 herum verteilt
angeordnete AuBenstrdmungskandle 6a, 6b, 6¢ aufweist. Zwischen dem zentrischen Stré-
mungskanal 5 und den AuBenstrémungskanalen 6a, 6b und 6c¢ ist jeweils ein Fluidibergang 7a,
7b und 7c¢ vorhanden, der in Form einer Schlitzd6ffnung mit gleich bleibender Breite ausgestaltet
ist. Insbesondere anhand der Langsschnitte Figur 1 und Figur 2a ist zu erkennen, dass die
AuBenstrémungskanéle 6a, 6b und 6¢ den zentrischen Strémungskanal 5 wendeiférmig in Form
einer Helix umschlieBen.

[0057] Die Strdmungsquerschnitte samtlicher AuBenstrdmungskanalen 6a, 6b und 6¢ sowie die
Steigung P der einzelnen Wendete sind gleich groB. Die AuBenstrdmungskanale 6a, 6b und 6¢
sind jeweils um 120° zueinander versetzt um die Hauptmittelachse Ay angeordnet. Der Ge-
samtstrdmungsquerschnitt wird durch sich (berschneidende Kreisformen gebildet. Dabei sind
die Mittelpunkte der AuBenstrémungskanéle 6a, 6b und 6c jeweils gleich weit von de Achse Ay
entfernt, sodass sie gemeinsam einen Wendelkreis 9 mit dem Durchmesser Dy definieren.
Hieraus ergibt sich, dass die Kanalwandungen 8a, 8b und 8c der jeweiligen AuBenstromungs-
kanale 6a, 6b und 6¢ bis auf die zugehérigen Fluidiibergange 7a, 7b und 7¢ im Schnitt kreis-
férmig konkav gekrimmt sind. Die sich zwischen den jeweiligen AuBenstrdmungskanélen 6a,
6b und 6¢ befindenden Kanalwandungsabschnitte 10 sind jeweils Abschnitte einer Zylinderman-
telform und somit ebenfalls konkav gekrimmt.

6/17



[> dsterreichisches AT 504 249 B1 2013-01-15
V patentamt

[0058] Die Breite B (siehe Figur 3) der Fluidiibergange 7a, 7b und 7c entspricht ungefahr 50%
des Durchmessers des zentrischen Strémungskanals 5. Die Steigung P der wendeiférmig um-
laufenden AuBenstrémungskanéle 6a, 6b und 6¢ weist zum Wendeldurchmesser Dy, ein Gro-
Benverhaltnis Vp von 4 auf. Die Lénge |; des zweiten Kanalabschnitts 3 betrégt im vorliegenden
Fall ca. 0.65* Steigung P (>0.5*P und <1*P).

[0059] Der zweite Kanalabschnitt 3 ist dadurch gekennzeichnet, dass in diesem zum Verschlie-
Ben des zentrischen Strémungskanals ein Stopfen 11 eingesetzt ist. Das vordere und das
hintere Ende des Stopfens 11 sind jeweils kugelférmig abgerundet. Wie insbesondere anhand
der Figur 4 zusehen ist, ist der Querschnitt des Stopfens 11 so gewahlt, dass fiir die AuBen-
strémungskanéle 6a, 6b und 6c jeweils ein am Umfang vollstindig verschlossener, im Quer-
schnitt kreisférmiger Kanalabschnitt verbleibt. Aufgrund dieser Ausgestaltung sind auch die
Fluidibergéange 7a, 7b und 7c im Bereich des zweiten Kanalabschnitts 3 verschlossen, sodass
das Fluid ausschlieBlich durch die AuBenstrémungskanéle 6a, 6b und 6¢ im zweiten Kanalab-
schnitt 3 flieBt. Im dritten Kanalabschnitt 4 steht dann wieder der gesamte Strdmungsabschnitt
einschlieBlich des zentrischen Strémungskanals 5 zur Verfligung. Der Stopfen 11 wirkt im zent-
rischen Strdmungskanals 5 als Verschluss bzw. Strémungswiderstand und bewirkt, dass das
Fluid vom zentrischen Kanal in die AuBenkanale gelenkt wird. Das GréBenverhaltnis V; zwi-
schen der Querschnittsfliche des zentrischen Kanals und der Summe der Strdmungsquer-
schnitt der AuBenstrémungskanale 6a, 6b und 6¢ betrégt im vorliegenden Fall ca. 1/3.

[0060] Das GroBenverhiltnis V., zwischen dem WendelauBendurchmesser Dy und der auBer-
halb des Wendelkreises 9 verbleibende Dicke dj betragt im vorliegenden Fall 8,25 (mindestens
6, bevorzugt mindestens 8).

[0061] Als Material fur den Helix-Kanal kommen Polymere, Metalle und Metalllegierungen,
keramische Materialien, Sorbentien, Biotechnische Materialien oder Materialmischungen in
Frage. Als Fluide kdnnen nahezu alle Gase und Flissigkeiten sowie deren Mischungen und
Mischungen mit Feststoffen zur Anwendung kommen.

[0062] In Figur 2a ist anhand der Pfeile 12 die Richtung der Primarstrémung eingezeichnet.

[0063] Im folgenden wird anhand der Figuren 3, 4 und 5 nunmehr die Wirkung- und Funktions-
weise des erfindungsgeméBen Helix-Kanals 1 ndher erlautert. Im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel ist ein rechtsgangiger Drehsinn der wendeiférmigen AuBenstrémungskanalen 6a, 6b
und 6¢ vorhanden. Generell sei aber an dieser Stelle angemerkt, dass es fir die prinzipielle
Funktion auf den Drehsinn der wendeiférmigen AuBenstrémungskanale 6a, 6b und 6¢ sowie die
Richtung der Primarstrdmung im wesentlichen nicht ankommt.

[0064] Bei den Darstellungen der Figuren 3, 4 und 5 handelt es sich um Prinzipskizzen anhand
derer in vereinfachter Form die laminaren Strémungsschichten der neben der Strémung in
Primarstrdmungsrichtung 12 noch vorhandenen Sekundarstrdmung. Das Fluid strémt am vorde-
ren Ende 13 des Helix-Kanal 1 ein. Aufgrund der wendeiférmigen Anordnung der AuBenstrd-
mungskanéle 6a, 6b und 6¢ sowie der Drosselung im zentrischen Strémungskanal 5 aufgrund
des Stopfens 11 entsteht in den AuBenstrdmungskanalen 6a, 6b und 6¢ die bereits erwahnte
Sekundarstrdmung. Diese hat bei dem im Ausflihrungsbeispiel vorhandenen kreisférmigen
Kanalquerschnitt die Form von zwei symmetrischen ,Rollen" 14a, 14b. Der ,Antrieb" firr diese
Sekundarstrémung sind Zentrifugalkrafte und Druckdifferenzen. Aufgrund der Anordnung und
Gestaltung der wendeiférmigen umlaufenden Fluidlibergange 7a, 7b und 7c werden diese
Rollen 14a, 14b vom zentrischen Strémungskanal 5 in radialer Richtung ,versorgt". Aus der
Uberlagerung der Primar- und Sekundarstrémung resultieren zwei Stlick in Langsrichtung stro-
mende spiralférmige Rollen 14a, 14b in den AuBenstrémungskanalen 6a, 6b und 6c. Das be-
deutet, dass in diesem ersten Kanalabschnitt 2 ein vom zentrischen Kanal 5 aus ,versorgter”
Einrollvorgang stattfindet und somit Teilfluidstréme aus dem zentrischen Kanal 5 in die AuBen-
strdomungskandle 6a, 6b und 6¢ hineinflieBen.

[0065] Der zweite Kanalabschnitt 3 kann nunmehr als Knetbereich bezeichnet werden. Das
Fluid durchstrémt diesen zweiten Kanalabschnitt 2 mit hoher Geschwindigkeit. Der zentrische
Strémungskanal 5 ist durch den Stopfen 11 verschlossen und es gibt dadurch keine radiale
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.Nachstrémung" (wie in Figur 3 gezeigt). Die laminaren Schichten der Sekundarstrémung wer-
den in dem zweiten Kanalabschnitt 3 zusammengepresst und es bilden sich geschlossene
konzentrische Ringe 15a und 15b.

[0066] AnschlieBend gelangt das Fluid in den dritten Kanalabschnitt 4, in den so genannten
Ausrollbereich. In dem dritten Kanalabschnitt 4 erfolgt durch den nunmehr geringeren Druck im
zentrischen Stromungskanal 5 und den Drehimpuls der Sekundérstrdmung in den AuBenstrd-
mungskanalen 6a, 6b und 6¢ ein zusétzlicher Strémungsanteil radial aus den AuBenstrdmungs-
kanélen 6a, 6b und 6¢ heraus. Die zwei nunmehr in den AuBenstrémungskanélen 6a, 6b und 6¢
vorhandenen Rollen 16a und 16b entrollen sich nunmehr von innen nach auBen (im Gegensatz
zu von auBen nach innen wie im ersten Kanalabschnitt 2). Dieser Strémungsanteil fliet durch
die wendeiférmig umlaufenden Fluidibergénge 7a, 7b und 7c von den AuBenstrémungskanélen
6a, 6b und 6¢ in den zentrischen Strdmungskanal 5. Auch hier fihrt diese Sekundarstrémung
zu einem intensiven Kontakt vom Fluid mit der Kanalwandung 8a, 8b und 8c.

[0067] Der erfindungsgeméaBe Helix-Kanal kann fir zahlreiche Anwendungsfélle mit einer er-
zwungenen (laminaren) Strémung verwendet werden z.B. als Ubertrager von Warme/Klte
sowie Stoffen, als Fluidmischer oder als Katalysator. Fir eine Erhdhung des Wirkungsgrads
gegenlber bekannten Kanalformen mit komplexer Kanalfihrung reicht es bereits aus, wenn
eine bestimmte Drosselung im zentrischen Strémungskanal 5 erzeugt wird. Kein vollstandiger
Verschluss des zentrischen Strémungskanals ist fir eine weniger anspruchsvolle Wirkungs-
gradsteigerung bereits ausreichend. Versuche haben jedoch gezeigt, dass mit den hier be-
schriebenen Ausflihrungsbeispielen eine erhebliche (sprunghafte) Wirkungsgradsteigerung
mdglich ist. Wichtig ist die Funktion der Drosselung im zentrischen Strémungskanal.

[0068] Insbesondere fiir einen Stoffaustausch kann vorgesehen sein, dass die Kanalwandun-
gen 8a, 8b, 8¢ oder 10 mit einer Funktionsschicht versehen sind. In Frage kommen hier z.B.
Sorbentien oder katalytische Materialien, die gezielt aufgebracht oder integriert werden.

[0069] Im Folgenden wird nunmehr anhand der Fig. 6 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel néher
beschrieben. In der Fig. 6 ist ein Fluidstrdmungsblock 17 dargestellt. Der Fluidstrdmungsblock
17 enthalt insgesamt 9 Helix-Kanéle, von denen die Helix-Kanéle 18 sowohl im Querschnitt als
auch im Langsschnitt die gleiche Kanalstruktur aufweisen, wie der im obigen Ausfihrungsbei-
spiel beschriebene Helix-Kanal 1, weshalb hier im Detail nicht mehr ndher darauf eingegangen
wird. Die Helix-Kanéle 19 unterscheiden sich von den Helix-Kanélen 18 lediglich dadurch, dass
sie linksgéangig umlaufende AuBenstrémungskandle 6a, 6b und 6¢c aufweisen, wohingegen die
Helix-Kanale 18 rechtsgangig umlaufende AuBenstrémungskanale 6a, 6b und 6c aufweisen.
Samtliche Wandungen sind einheitlich aus einem einzigen Materialblock herausgebildet.

[0070] Anhand der Zeichnung ist zu erkennen, dass die Wendelkreise 9.1 der rechtsgangigen
Fluiddurchgange 18 sich mit dem Wendelkreis 9.2 der linksgéngigen Fluiddurchgéange 19 (ber-
schneiden und so eine dichte Packung gegeben ist. Dabei durchdringen sich aber die AuBen-
strdomungskandle 6a, 6b und 6¢ der jeweiligen Helix-Kanéle 18 und 19 nicht. Vielmehr sind
diese jeweils in den Llcken der anderen angeordnet. Die Wendelkreise 9.1 benachbarter
gleichgangiger Helix-Kanale 18 sowie die Wendelkreise 9.2 benachbarter linksgangiger Helix-
Kanale 19 berihren sich gerade ebenso. Durch die wechselhafte Anordnung der Helix-Kanale
18 und 19 wird somit eine mdglichst dichte Packung im Fluidstrémungsblock 17 erreicht. Derar-
tige Fluidstrdmungsbldcke kénnen fur einen sehr effektiven Ubertrager, Fluidmischung oder als
Katalysator Anwendung finden. Die QuerschnittsgréBe der Fluiddurchgange ist beliebig wahl-
bar, sowie die Anzahl der Helix-Kanéle in einem Block.

[0071] Im folgenden wird nunmehr die Herstellung eines Ubertragers oder eines Fluidstrd-
mungsblocks né&her erldutert.

[0072] Das Verfahren umfaft folgende Schritte:

[0073] - Bereitstellen eines Tauchkerns mit der Kanalform oder einem Teil der Kanalform.
Insbesondere weist der Tauchkern bereits die helixférmigen AuBenstrémungskanéle
6a, 6b und 6¢ als Positiv auf.
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[0074] - Bereitstellen einer AuBenform mit entsprechender AuBengeometrie des Helix-Kanals
oder des Fluidstrémungsblocks.

[0075] - Einflllen eines flissigen Ausgangsmaterials fir den Helix-Kanal oder den Fluidstro-
mungsblock in die AuBenform.

[0076] - Ausharten des Ausgangsmaterials und anschlieBendes Entfernen des Kerns. Even-
tuell kann noch eine Nachbearbeitung des Helix-Kanals und des Fluidstrémungs-
blocks erfolgen.

[0077] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn zumindest ein Teil des Kerns aus einem
Material besteht, welches einerseits eine Schmelztemperatur aufweist, die kleiner als die des
ausgeharteten Materials des Helix-Kanals und andererseits gréBer als eine Aushartetemperatur
des flissigen Ausgangsmaterials ist. Hierdurch wird der Kern beim Aushértevorgang automa-
tisch entfernt. Des weiteren hat bei der Anwendung von niederviskosigen flissigen Ausgangs-
materialien das Tauchen gegeniiber dem GieBen den Vorteil, dass die dinnwandigen Helix-
Kanale 1 oder Fluidstrémungsblécke 17 vollstandig mit Material gefiillt werden. Es entsteht
dabei kein Problem mit der Entliftung von Hohlrdumen, wie z.B. bei einem GieBvorgang. Fir
den Tauchkern und die Form kann je nach Aushérte-Temperatur des Materials unterschiedliche
Werkstoffe ausgewahlt werden. Der Kern und die Tauchform sollten an der Oberflaiche mit
einem entsprechenden Trennmittel behandelt werden.

[0078] Der Helix-Kanal oder der Fluidstromungsblock kdénnen in Langsrichtung aus mehreren
Abschnitten zusammengesetzt werden. Hiedurch vereinfacht sich die Herstellung langerer
Kandle. Zudem kann im Ubergangsbereich der Abschnitte bereits der VerschluB3 des zentri-
schen Stromungskanals eingeformt sein. Bevorzugt wird jedoch nach dem Entfernen des Kerns
ein VerschluBstopfen zum VerschlieBen des zentrischen Strémungskanals 5 eingesetzt.

[0079] Zudem kann der Kern dazu benutzt werden, um Funktionsschichten, wie z.B. Sorben-
tien, katalytische Materialien, gezielt an die Kanaloberflache zu Ubertragen.

Patentanspriiche

1. Warmelbertrager mit einem Helix-Kanal (1) fir eine erzwungene Strémung, mit einem
ersten Kanalabschnitt (2), der einen zentrischen Strémungskanal (5) und mindestens einen
wendelférmig um den zentrischen Stromungskanal (5) umlaufenden AuBenstrémungskanal
(6a, 6b, 6¢) aufweist, wobei der AuBenstrémungs-kanal (6a, 6b, 6¢) einen radialen Fluid-
Ubergang (7a, 7b, 7¢) zum zentrischen Strémungskanal (5) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass stromabwarts vom ersten Kanalabschnitt (2) ein zweiter Kanalabschnitt (3)
angeordnet ist, der den mindestens einen AuBenstrémungskanal (6a, 6b, 6¢) enthalt und
eine den Strdomungsquerschnitt verdndernde Drosseleinrichtung (11) im zentrischen Stré-
mungskanal (5) aufweist.

2. Warmeubertrager (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Strdmungs-
querschnitt der Drosseleinrichtung (11) verstellbar ist.

3.  Warmeulbertrager (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Strémungs-
querschnitt des zentrischen Strdmungskanals (5) vollstandig verschlossen ist.

4. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass stromabwarts vom zweiten Kanalabschnitt (3) ein dritter Kanalabschnitt (4)
angeordnet ist, der einen zentrischen Strémungskanal (5) und mindestens einen wendei-
féormig um den zentrischen Strdmungskanal (5) umlaufenden AuBenstrdmungskanal (6a,
6b, 6¢) aufweist.

5. Warmelbertrager (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
einen AuBenstrémungskanal (6a, 6b, 6¢) im ersten, zweiten und dritten Kanalabschnitt (2,
3, 4) jeweils miteinander fluchtend ineinander Gbergehen.

6. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verhaltnis (Vp) von der Steigung (P) und dem WendelauBendurchmes-
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ser (Dyw) des mindestens einen AuBBenstrdmungskanals (6a, 6b, 6¢) so gewahlt ist, dass bei
gegebener Reynoldszahl der Kennzahlbereich fir die Ausbildung der Dean-Strémung ein-
gehalten ist.

7. Waérmeubertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verhaltnis (Vp) von der Steigung (P) und dem WendelauBendurchmes-
ser (Dw) des mindestens einen AuBenstromungskanals (6a, 6b, 6¢) kleiner ist als 8, bevor-
zugt kleiner ist als 6.

8. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine AuBenstrémungskanal (6a, 6b, 6¢) eine konkav ge-
krimmte Kanalwandung (8a, 8b, 8c) aufweist.

9. Warmeubertrager (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Gesamt-
strdmungsquerschnitt von dem mindestens einen AuBenstrémungskanal (6a, 6b, 6¢) und
dem zentrischen Strdmungskanal (5) von konkav gekrimmten Wandungsabschnitten (8a,
8b, 8c; 10) umgrenzt ist.

10. Wérmedlbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Form des Gesamtstrémungsquerschnitts aus sich an den Fluid-
Ubergangsbereichen tberschneidenen Kreisflachen ergibt.

11. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im zweiten Kanalabschnitt (3) der mindestens eine AuBenstromungskanal
(6a, 6b, 6¢) am Umfang geschlossen ist und einen kreisférmigen Strémungsquerschnitt
aufweist.

12. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lange I; des zweiten Kanalabschnittes (3) zwischen 0.5*Steigung P
und 1* Steigung P betragt

13. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fluidiibergang (7a, 7b, 7c) im ersten und/oder dritten Kanalabschnitt (2,
4) von einer mit gleich bleibender Breite (B) wendeiférmig umlaufenden Offnung gebildet
ist.

14. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gesamtstrdmungsquerschnitt in Strémungsrichtung (12) im ersten Ka-
nalabschnitt (2) und/oder dritten Kanalabschnitt (4) ab- oder zunimmt.

15. Wérmedlbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens zwei AuBenstrémungskanale (6a, 6b, 6¢) vorgesehen sind, die
gleichmaBig am Umfang des zentrischen Strémungskanals (5) angeordnet sind und die
gleiche Steigung (P) aufweisen.

16. Warmelbertrager (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Strémungs-
querschnitte sémtlicher AuBenstrémungskanéle (6a, 6b, 6¢) gleich groB sind.

17. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass drei AuBenstrémungskanéle (6a, 6b, 6¢) vorgesehen sind, und das Gré-
Benverhaltnis (V4) zwischen dem Verschlussquerschnitt eines Stopfens (11) im zentrischen
Strémungskanal (5) im zweiten Kanalabschnitt (3) und dem Strémungsquerschnitt eines
AuBenstrébmungskanals (6a, 6b, 6¢) im zweiten Kanalabschnitt (3) zwischen 0,8 und 1,2,
bevorzugt ca. 1,0, betragt.

18. Warmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das GrdBenverhéltnis (V2) zwischen dem WendelauBendurchmesser (Dy)
und der auBerhalb des Wendelkreises (9) verbleibenden Dicke (da) der Rohrwandung min-
destens 6, bevorzugt 8, betragt.
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19. Wérmelbertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest bereichsweise auf der Kanalwandung eine Katalysator- oder
Sorptionsfunktionsschicht aufgebracht oder in die Kanalwandung integriert ist.

20. Wérmeubertrager (1) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Warmelbertrager in Langsrichtung aus mehreren Abschnitten zusam-
mengesetzt ist.

21. Fluidstrémungsblock (17) mit mehreren nebeneinander angeordneten Warme Ubertragern
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl Helix-
Kanale (1) mit mindestens einem linksgangig wendeiférmig umlaufenden AuBenstrd-
mungskanal (6a, 6b, 6¢) als auch Helix-Kanale (1) mit mindestens einem rechtsgangig um-
laufenden AuBenstrdomungskanal (6a, 6b, 6¢) vorgesehen sind.

22. Fluidstrébmungsblock (17) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass sich links-
gangige Helix-Kanale (1) und rechtsgangige Helix-Kanale (1) abwechseln und sich die
Wendelkreise (9.1, 9.2) benachbarter verschiedengangiger Helix-Kanale (1) Gberschneiden
und die Wendelkreise (9.1, 9.2) benachbarter gleichgangiger Helix-Kanale (1) voneinander
beabstandet sind oder maximal berthren.

23. Verwendung des Wéarmedlbertragers nach einem der Anspriiche 1 bis 20 oder des Flu-
idstrdomungsblocks nach Anspruch 21 oder 22 als Fluidmischer.

24. Verwendung des Warmeubertragers nach einem der Anspriche 1 bis 20 oder des Flu-
idstrémungsblocks nach Anspruch 21 oder 22 als Katalysator, wobei zumindest bereichs-
weise auf der Kanalwandung eine katalytische Schicht aufgebracht oder in die Kanalwan-
dung integriert ist.

25. Verwendung des Warmeubertragers nach einem der Anspriche 1 bis 20 oder des Flu-
idstrdomungsblocks nach Anspruch 21 oder 22 flr die Sorption in einem Ubertrager, wobei
zumindest bereichsweise auf der Kanalwandung Sorbentien aufgebracht oder in die Ka-
nalwandung integriert sind.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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Figur 4
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Figur 5
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