EP 3 039 372 B1

(1 9) Europdisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 3 039 372 B1

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des
Hinweises auf die Patenterteilung:
01.05.2019 Patentblatt 2019/18

(21) Anmeldenummer: 14749833.1

(22) Anmeldetag: 08.08.2014

(51) IntCl.:
F28F 1/42 (200607 FO2M 2600 (2076.07
F28F 3/02 (200607 F28F 3104 (2006.01
F28F 9/02 (2006.07)

(86) Internationale Anmeldenummer:

(87)

PCT/EP2014/067103

Internationale Veroffentlichungsnummer:
WO 2015/024802 (26.02.2015 Gazette 2015/08)

(54) WARMEUBERTRAGER
HEAT EXCHANGER
ECHANGEUR DE CHALEUR

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(30) Prioritat: 19.08.2013 DE 102013216408

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung:
06.07.2016 Patentblatt 2016/27

(73) Patentinhaber: MAHLE Behr GmbH & Co. KG
70469 Stuttgart (DE)

(72)

(74)

(56)

Erfinder: GESKES, Peter
73760 Ostfildern (DE)

Vertreter: BRP Renaud & Partner mbB
Rechtsanwailte Patentanwilte
Steuerberater

KoénigstraBe 28

70173 Stuttgart (DE)

Entgegenhaltungen:
EP-A1- 1 985 953 WO-A1-2006/100072
WO-A1-2008/091918

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 039 372 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmelbertrager
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft ferner
einen Abgaskihler mit einem solchen Warmetauscher.
[0002] In modernen Verbrennungskraftmaschinen
wird zunehmend ein Teil des Verbrennungsabgases im
Abgaskrimmer abgezweigt, als Ballastgas mit ange-
saugter Frischluft vermischt und in den Brennraum zu-
rickgefuhrt, um die Warmekapazitat des Brenngemi-
sches zu erhéhen und somit die Verbrennungstempera-
tur abzusenken. Zur Verringerung von Stickoxid- und
Partikelemissionen werden in diesem Zusammenhang
sogenannte Abgaskihler eingesetzt, die thermischinho-
hem Mafe durch die eingeleiteten Verbrennungsabgase
belastet werden. Letztere kdnnen im Betrieb der Ver-
brennungskraftmaschine Temperaturen von bis zu
700°C aufweisen.

[0003] Herkdmmliche Abgaskihler geniigen meist
dem Wirkprinzip eines Warmetbertragers, der die vom
Verbrennungsabgas aus dem Brennraum abgeflhrte
Warme auf ein Kihimittel Gbertragt. Da die Stoffstréme
als solche im Abgaskiihler durch eine warmedurchlassi-
ge Wand getrennt bleiben, werden entsprechende Vor-
richtungen in Fachkreisen als indirekte Warmedubertra-
ger, Rekuperatoren oder Warmetauscher klassifiziert.
Das Ausmal der Warmeubertragung, in der Automobil-
industrie haufig durch den Kennwert Q100 charakteri-
siert, ist in diesem Fall stark von der relativen geometri-
schen Fihrung von Abgas- und Kiihimittelstrom abhan-
gig.

[0004] DE 10 2008 045 845 A1 etwa geht aus von ei-
nem Stromungsleitelement zur Anordnung in einem War-
metauscher zu einer den Warmetausch beeinflussenden
Strémungsfiihrung eines Fluids entlang einer Hauptstro-
mungslangsrichtung von einem Fluideintritt zu einem
Fluidaustritt. GemaR diesem Konzept weist das Stro-
mungsleitelement eine sich in Hauptstrdomungslangs-
richtung erstreckende flachige Grundebene auf, wobei
sich Uber die Grundebene hinaus wenigstens teilweise
seitliche Begrenzungsstrukturen zur Bildung wenigstens
eines Stromungspfades erheben. Zur Beeinflussung der
Stréomungsfiihrung in  Hauptstrémungslangsrichtung
weist der wenigstens eine Stromungspfad einen stro-
mungsaufwartigen ersten Abstand der seitlichen Be-
grenzungsstrukturen und einen strémungsabwartigen
zweiten Abstand der seitlichen Begrenzungsstrukturen
auf, wobei die Abstande derart unterschiedlich sind, dass
ein dem Strémungspfad zugeordneter Druckverlust des
Fluids von einer dem strémungsaufwartigen ersten Ab-
stand zugeordneten Stelle zu einer dem strémungsab-
wartigen zweiten Abstand zugeordneten Stelle anders
als ein Druckverlust eines gedachten Stromungspfades
mit im Wesentlichen gleich beabstandeten Begren-
zungsstrukturen ist.

[0005] Aus der EP 1 985 953 A1 ist ein Warmetber-
trager mit einem im Wesentlichen fluiddichten Gehause
zum Leiten eines ersten Stoffstroms, insbesondere eines
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Kihlmittels, und zumindest einem in dem Gehause ver-
laufenden warmedurchldssigen Rohr zum Leiten eines
zweiten Stoffstroms, beispielsweise eines Verbren-
nungsabgases bekannt. Das Geh&use und die Aul3eno-
berflachen des zumindest einen Rohres bilden dabei pa-
rallele Stromungspfade fiir den ersten Stoffstrom, die
stirnseitig durch einen Boden, in welchen das wenigstens
eine Rohr gefasst ist, begrenzt sind.

[0006] Aus der WO 2006/100072 A1 sowie aus der
WO 2008/091918 A1 sind weitere gattungsgemafie War-
metbertrager bekannt.

[0007] Bei einem Einsatz von Warmelbertragern im
Rahmen der Abgaskihlung bei einem Kraftfahrzeug,
kann der von einer Kiihlwasserpumpe geférderte Kihl-
mittelmassenstrom oftmals nicht ausreichen oder die
Geometrie des Warmedlbertragers nicht optimal sein, so
dass es aufgrund von nicht ausreichend durchstrémten
Gebieten zur lokalen Uberhitzung (hotspot) des Warme-
Ubertragers kommen kann.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen verbesserten Warmeubertrager bereit zu stel-
len, welcher - insbesondere im Rahmen der Abgaskiih-
lung - ein Auftreten von sogenannten hotspots zuverlas-
sig vermeidet. Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt
in der Schaffung eines entsprechenden Abgaskihlers.
[0009] Diese Aufgaben werden durch einen Warmedi-
bertrager mitden Merkmalen des Anspruchs 1 und durch
einen Abgaskuhler mit den Merkmalen des Anspruchs
11 geldst. Die Erfindung fuf3t demnach auf dem Grund-
prinzip eines Rohrwarmeiibertragers (RWU), durch des-
sen sogenannten Rohrraum ein zweiter Stoffstrom, bei-
spielsweise Abgas einer Brennkraftmaschine, gepumpt
oder anderweitig geférdert wird. Das zumindest eine den
Rohrraum bildende Rohr verlduft dabei in einem durch
ein fluiddichtes Gehduse begrenzten sogenannten Man-
telraum, der von einem ersten Stoffstrom, beispielsweise
KuhImittel, durchstréomt wird, und ist erfindungsgemaf
mit Erhebungen an seiner AulRenoberflaiche versehen,
welche den das/die Rohr(e) umstrémenden ersten
Stoffstrom, also beispielsweise das Kuhimittel, in gerin-
gem MaRe aufstauen und dadurch lenken. Selbstver-
standlich kann dabei rein theoretisch auch nur ein einzi-
ges Rohr vorhanden sein, wobeiim Folgenden stets von
Rohren gesprochen wird, dies aber in analoger Weise
auch fir eine Ausfihrungsform mit nur einem Rohr gilt.
Das Gehause und die AuRRenoberflachen des zumindest
einen Rohrs bilden parallele Stromungspfade flr den ers-
ten Stoffstrom, die stirnseitig durch einen Boden, in wel-
chem das zumindest eine Rohr gefasstist, begrenzt sind.
Uber einen Anschluss wird der erste Stoffstrom im Be-
reich des Bodens, vorzugsweise orthogonal zum zweiten
Stoffstrom, in das Gehduse eingeleitet. Die Erhebungen
an den AuBlenoberflachen der Rohre sind dabei derart
ausgebildet, dass der erste Stoffstrom nach Eintrittin das
Gehéause im Wesentlichen gleichmaRig im Bereich des
Bodens verteilt und im Wesentlichen gleichmaRig auf die
Strdmungspfade aufgeteilt wird.

[0010] Die Erhebungen an den AulRenoberflachen der



3 EP 3 039 372 B1 4

Rohre stauen den ersten Stoffstrom in manchen Berei-
chen zumindest leicht auf und lenken ihn dadurch in an-
dere, schlechter durchstrémte und siedegeféhrdete Be-
reiche um, bzw. erhéhen dort den Volumenstrom. Insbe-
sondere bei der Verwendung des Warmelbertragers in
einem Abgaskihler, beiwelcher der erste Stoffstrom seit-
lich in das Geh&ause ein- und durch dessen Formgebung
in erheblichem Male, beispielsweise rechtwinklig, um-
geleitet wird, erweist sich diese Modifikation des Warme-
Ubertragers als vorteilhaft. Insofern reduzieren die be-
schriebenen Erhebungen der Rohroberflichen namlich
die Gefahr der Bildung sogenannter Totrdume oder Hot-
spots innerhalb des Abgaskihlers, welche nur unzurei-
chend von Kihlmittel durchstrémt und somit einer be-
sonders intensiven thermischen Belastung ausgesetzt
sind. Vor allem in modernen Kraftfahrzeugen, deren
Kuhlmittelkreislauf zum Zwecke der Energieeinsparung
oftmals mit einer nur geringen Forderleistung betrieben
wird, tragt die erfindungsgemafe Konfiguration des War-
metbertragers somit dazu bei, das Risiko von Uberhit-
zungserscheinungen wie lokalen Siedevorgéngen des
Kuhlmittels mit der Folge nachteiliger chemischer Reak-
tionen betrachtlich zu verringern und auf diesem Wege
die Gesamtlebensdauer des Abgaskihlers maRgeblich
zu erhéhen.

[0011] Um eine moglichst gleichméaRige Durchstro-
mung und damit auch homogene Temperierung im Be-
reich der siedegefahrdeten Stellen erreichen zu kbnnen,
wird erfindungsgemaR durch die Erhebungen/Sicken ein
Porositatsfaktor F, das heift ein Durchgangsfaktor von
60% und 90% (idealer Druckabfall) eingestellt, der wie
folgt definiert ist:

F = (A_KM1-A_KM2) / A_KM2

mit:

A_KM1: kihlmittelseitige Flache, die einem
der Rohre zuzurechnen ist mit Er-
hebungen/Sicken (als Teilflache
der gesamten Querschnittsflache)

A_KM2: kihimittelseitige Flache, die einem

der Rohre zuzurechnen, jedoch mit
Erhebungen/Sicken verblockt ist,
verbleibende offene Flache, durch
die weiterhin Kihimittel (KM) stro-
men kann.

(A_KM1-A_KM2)

[0012] Der Porositatsfaktor F liegt im Bereich 20%, bei
den von den hotspots entfernteren Rohren, Uiber F ca.
80%, bei den naher zu den hotspots gelegenen Rohren,
bis hin zu F = 100 %, bei den direkt benachbart zu den
hotspots gelegenen Rohren liegen, wobei 100% eine
vollstdndige Durchgangigkeit ohne Erhebungen Sicken
bedeutet.

[0013] Der Porositatsfaktor F nimmt somit bei dem
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Warmedubertrager bei den Rohren ausgehend vom An-
schluss von oben nach unten zu.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die
genannten Erhebungen dabei mittels einer geeigneten
Umformtechnik in einem die AuRenoberflache umfas-
senden Blech, beispielsweise einem Feinblech, ausge-
bildet. Dieser Ansatz erlaubt im Wege eines wirtschaft-
lichen Verfahrens die gezielte plastische Formgebung
eines erfindungsgemafRen Rohres auf der Grundlage ei-
nes handelsiblichen Halbzeugs oder Walzwerkfertig-
produkts, ohne dessen Masse und Zusammenhalt sub-
stanziell zu beeintrachtigen. Zugleich kdnnen die einge-
setzten Rohre je nach verwendeter Stahlsorte und an-
gestrebtem Betriebspunkt etwa verzinnt, verzinkt, ver-
kupfert, vernickelt, lackiert, emailliert oder kunststoffbe-
schichtet sowie mittels bekannter Flgetechniken wie
Schweilen, Loten, Nieten, Falzen, Schrauben, Kleben
oder Durchsetzfligen verbunden werden.

[0015] Verfahrenstechnisch empfiehlt sich hierzu ins-
besondere ein etabliertes Druckumformverfahren, ins-
besondere das Einpragen der Erhebung in einen ebenen
Bereich der AuBenoberflache. Geeignetes Umformwerk-
zeug wie Pragemaschinen oder Pressen ist dem Fach-
mann vertraut und unter fertigungspraktischen Aspekten
bewahrt.

[0016] Hinsichtlich der Gestalt der Erhebungen bietet
sich dabei eine Vielfalt mdglicher Varianten, die von einer
einfachen Noppe auf der AulRenoberflache bis zur Pra-
gung der Erhebung durch eine Sicke der gegeniber lie-
genden Innenoberflache des Blechsreichen. Die letztere
Option eréffnet dem Fachmann angesichts der Verfiig-
barkeit verschiedenster Sickenrollen eine breite Auswahl
unterschiedlicher Formgebungsalternativen und Anstell-
winkel. Bei fachgerechter Auslegung tragt die Ausflh-
rung der Erhebungen als Sicken zuséatzlich nicht nur zum
Abbau etwaiger durch den Prageprozess bedingter
Spannungsspitzen im Blech der Rohre, sondern in vor-
teilhafter Weise auch zur Versteifung des gesamten War-
metbertragers bei.

[0017] Um die AuRenoberflache zusatzlich zu vergro-
Rern und den Warmeaustausch dadurch weiter zu be-
gunstigen, sind die Rohre vorzugsweise mit Winglets ver-
sehen, welche die Turbulenz des ersten und/oder zwei-
ten Stoffstroms maRgeblich erhéhen kénnen. Eine ver-
gleichbare Maximierung der Kontaktflache l&sst sich mit-
tels analog im Blech ausgeformter Rippen, beispielswei-
se Kuhlrippen, erzielen, welche um den Preis einer ge-
ringfligigen Gewichtserh6hung zugleich die mechani-
sche Festigkeit des Warmeubertragers erhéhen und
durch die Unterdriickung von Oberflachenschwingungen
die Schallabstrahlung eines entsprechenden Abgaskiih-
lers mindern.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kénnen
die Rohre stoffschliissig mit dem Boden des Gehauses
verbunden sein, sodass die resultierenden atomaren
oder molekularen Krafte den strukturellen Zusammen-
halt des Warmeiubertragers unterstiitzen. Neben der An-
wendung einer der zahlreichen bekannten SchweilRtech-
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niken ist ein solcher Stoffschluss auch im Wege des L&-
tens zu erreichen, ohne die Liquidustemperatur von Rohr
oder Boden - unter Inkaufnahme der bekannten nachtei-
ligen Folgen fir die jeweiligen Grundwerkstoffe - iber-
schreiten zu mussen.

[0019] SchlieBlich kann es sich im Rahmen der Abgas-
kiihlung als pragmatisch erweisen, den erfindungsgema-
Ren Rohrwarmeibertrager mit einem rechtwinklig zum
Anschluss orientierten Diffusor zum Einleiten der zu kiih-
lenden Verbrennungsabgase auszustatten. Auf diese
Weise wird nicht nur der Gasdruck in der Abgasleitung
auf ein gewlinschtes Druckniveau eingestellt, sondern
ferner - in Umkehr des Arbeitsprinzips einer Diise - der
durch die Leitung zugeflihrte Stoffstrom beim Eintreten
in den Warmeubertrager verlangsamt und dessen
Durchflussquerschnitt fiir das Abgas insgesamt erhéht,
was sich positiv auf die Ubertragungsleistung auswirkt.
[0020] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen, aus den
Zeichnungen und aus der zugehérigen Figurenbeschrei-
bung anhand der Zeichnungen.

[0021] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0022] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in
der nachfolgenden Beschreibung néher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche
oder funktional gleiche Komponenten beziehen.

[0023] Es zeigen, jeweils schematisch

Fig. 1  eine bereichsweise perspektivische Ansicht
des Rohres eines erfindungsgeméafien Warme-
Ubertragers gemaR einer ersten Ausfiihrungs-
form,

Fig. 2 eine bereichsweise perspektivische Ansicht
des Rohres eines erfindungsgeméafien Warme-
Ubertragers gemaf einer zweiten Ausfiihrungs-
form,

Fig. 3  einen Querschnitt des entsprechenden Rohres
einer dritten Ausfliihrungsform,

Fig. 4  einen Querschnitt des entsprechenden Rohres
einer vierten Ausfiihrungsform,

Fig. 5 den Querschnitt eines erfindungsgemaRen
Warmelbertragers gemal einer finften Aus-
fuhrungsform und

Fig. 6 den bereichsweisen Langsschnitt eines erfin-
dungsgemalen Abgaskihlers.

[0024] Figur 1 illustriert die spezifische Beschaffenheit
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eines Rohres 5 eines erfindungsgemaflen Warmeuber-
tragers 1 (vgl. Fig. 6). Als Rohr 5 - 10 ist im vorliegenden
Zusammenhang dabei jedweder im Wesentlichen fluid-
dichte Hohlkdrper zu verstehen, dessen Lange wesent-
lich gréRer als sein Durchmesser und der - beispielswei-
se im Gegensatz zu einem Schlauch - aus einem ver-
gleichsweise unflexiblen Werkstoff gefertigt ist.

[0025] Das Rohr 5 der Figur 1 weist konkret einen
rechteckigen Querschnitt und somit insgesamt eine an-
nahernd quaderféormige Gestalt auf. Eine derartige Bau-
form wird mitunter als Rechtkant bezeichnet und vorlie-
gend durch zwei schmale AuRRenoberflachen 12, 13 so-
wie zwei breite AuRenoberflachen 14, 15 aus Blech ge-
bildet, welche die seitlichen W&nde des Rohres 5 kon-
stituieren. Die schmalen Aulenoberflachen 12, 13 sind
dabei jeweils mit einer orthogonal zu ihrer Langsachse
verlaufenden konvexen Erhebung 16 in Gestalt einer kur-
zen Quersicke 17 der entsprechenden Gegenoberflache
versehen, wahrend die breiten AuRenoberflachen 14, 15
Erhebungen 16 aufweisen, die in analoger Weise durch
lange Quersicken 18 gepragt sind. Technische Be-
schrankungen des im Rahmen der Fertigung angewand-
ten Umformverfahrens bedingen es dabei, dass zumin-
dest die aus der Perspektive der Figur 1 erkennbaren
Erhebungen 16 / Sicken 17, 18 sich nicht Gber die voll-
sténdige Breite der jeweiligen AuRenoberflachen 13, 15
erstrecken, sondern kurz vor den beidseitigen Kanten
enden. Die beschriebenen Sicken 17, 18 sind an der Au-
Renoberflache 12, 13, 14, 15 als negative Sicke 17, 18,
also als Wulst wahrnehmbar. Zwischen den Rohren 5 -
10 bzw. zwischen einem Rohr 5 - 10 und dem Gehause
3 sind dabei Strémungspfade 24 angeordnet, die zumin-
dest teilweise miteinander zusammenhangen und/oder
kommunizierend miteinander verbunden sind, im We-
sentlichen aber parallel verlaufen.

[0026] Die alternative Ausfiihrungsform der Figur 2 in-
des ist durch eine Erhebung 16, 19 gekennzeichnet, die
nicht wie die Sicken 17, 18 rinnenférmig, sondern ho-
ckerartig in Form einer nahezu kreisrunden Noppe 16
ausgebildet ist. Zusatzlich besitzt das entsprechende
Rohr 6 der Figur 2 sternférmig von der Noppe 16 fortwei-
sende sogenannte Winglets 19, welche die breiten Au-
Renoberflachen 14, 15 des Rohres 6 vergréRern und Ver-
wirbelungen des darin oder darum gefiihrten Stoffstroms
11, 4 tendenziell beglinstigen.

[0027] Auch das im Querschnitt dargestellte Rohr 8
geman Figur 4 ist zusatzlich zu den Sicken 17, 18 mit
weiteren geometrischen Optimierungen in Form von Rip-
pen 20 versehen.

[0028] Der umfassendere Querschnitt eines im Rah-
men eines Abgaskiihlers 2 eingesetzten Warmedbertra-
gers 1 gemaR Figur 5 I&sst nunmehr eine Vielzahlin zwei
Schichten im Wesentlichen achsenparallel verlaufender
Rohre 7, 9, 10 einer H6he von 4 bis 5 mm erkennen, die
durch ihre relative Anordnung paarweise einen Zwi-
schenraum von 2 mm fiir einen ersten Stoffstrom 4 ent-
lang ihrer AuRenoberflachen bieten. Charakteristisch fir
diese exemplarische Ausfiihrungsform istdie spezifische
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Abfolge der unterschiedlich konfigurierten Rohre 7,9, 10
in Richtung des ersten Stoffstroms 4, welche sich durch
eine abnehmende Anzahl von Erhebungen 16 / Sicken
17, 18 der aufeinander folgenden Rohre 7, 9, 10 aus-
zeichnet. So verfligen die - der Ausfiihrungsform geman
Figur 3 entsprechenden - Rohre 7 neben herkdmmlichen
Winglets 19 Uber erfindungsgemal eingepragte kurze
Erhebungen 16 / (Quer-)sicken 17 an ihren schmalen
AufRenoberflachen 12, 13 sowie lange Erhebungen 16 /
(Quer-)sicken 18 an ihren breiten AuRenoberflachen 14,
15 die jeweils eine Hohe von etwa 1 mm aufweisen. Die
stromabwarts folgenden Rohre 9 indes verzichten auf
die seitlich ausgeformten kurzen Erhebungen 16 / Quer-
sicken 17 der Rohre 7. Die vom Stoffstrom 4 zuletzt pas-
sierten Rohre 10 schlieBlich weisen lediglich kurze Er-
hebungen 16/ Quersicken 17 an ihren schmalen Auen-
oberflachen 12, 13 auf, wahrend die breiten AuRenober-
flachen 14, 15 ausschlieBlich durch Winglets 19 vergro-
Rert sind.

[0029] Der Langsschnitt der Figur 6 verdeutlicht den
Nutzen eines erfindungsgemaRen Warmeibertragers 1
im Rahmen eines Abgaskihlers 2, welcher Uber einen
seitlichen Anschluss 22 mit einem KuhImittelkreislauf
und Uber einen stirnseitig angeordneten Diffusor 23 mit
einer Abgasleitung in Fluidverbindung steht. Der durch
das Verbrennungsabgas eines - in Figur 6 nicht gezeig-
ten - Verbrennungsmotors gebildete zweite Stoffstrom
11 tritt dabei im Wesentlichen Uber die gesamte Breite
des Gehauses 3 in die in dessen Boden 21 eingefiigten
Rohre 5 ein, welche der Ausfiihrungsform der Figur 1
entsprechen. Die seitliche Anbringung des Anschlusses
22 bedingt einen im Vergleich nahezu orthogonalen Ein-
tritt des durch ein geeignetes Kihlmittel gebildeten ers-
ten Stoffstroms 4 in den durch das Gehause 3 begrenzten
Mantelraum des Warmedtbertragers 1, der jedoch durch
die stromabwarts des Anschlusses 22 in den Rohren 5
ausgeformten kurzen und langen Erhebungen 16 / Quer-
sicken 17, 18 nicht unerheblich verzdgert wird. Der re-
sultierende geringfiigige Riickstau des Kiihimittels inner-
halb des Eingangsbereichs des Gehauses 3 gewahrleis-
tet einen Uber dessen gesamte Breite weitgehend homo-
genen Volumenstrom entlang der AuRenoberflachen 12,
13, 14, 15 der Rohre 5, sodass eine Uberhitzung insbe-
sondere in den dem Anschluss 22 abgewandten Berei-
chen, insbesondere in einem dort bei herkdmmlichen
Warmetauschern vorkommenden Totraum, des Gehau-
ses 3 vermieden werden kann. Die Anzahl der Erhebun-
gen 16 / Sicken 17, 18 nimmt dabei bei den Rohren 5
von oben nach unten ab, wodurch sich eine Verblockung
der Strdmungspfade 24 zunehmend verringert. Die
wechselseitig einander beriihrenden Erhebungen 16/ Si-
cken 17, 18 benachbarter Rohre 5 konnen ihrerseits dau-
erhaft verbunden sein, um die Steifigkeit des Abgaskiih-
lers 2 zu erhdhen.

[0030] Vorzugsweise liegt ein Verhaltnis a/h zwischen
einem Abstand a zwischen dem Boden 21 und der Er-
hebung 16 / Sicke 17,18 und der Héhe h des Bodens 21
bei0,3 <a/h<0,7 bevorzugt bei 0,4 <a/h <0,6. Hierdurch
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kann eine besonders gleichmaRige Temperaturvertei-
lung erreicht werden.

[0031] DerAbstand azwischen dem Boden 21 und der
Erhebung 16 /Sicke 17, 18 betragt ca. 20 bis 60 mm,
bevorzugt 30 bis 60 mm. Dies sorgt fur eine optimale
Stauwirkung des ersten Stoffstroms 4, beispielsweise
des Kuhimittels, und dadurch flir eine besonders geleich-
maRige Verteilung desselben im Bereich des Bodens 21,
wodurch insbesondere sogenannte "hotspots", an denen
ein Sieden des ersten Stoffstromes 4 befiirchtet werden
muss, vermieden werden kdnnen. Dabei gilt, je ndher die
Erhebungen/Sicken 16, 17, 18 an dem seitlichen Ende
des Anschluss 22 angeordnet sind, desto geringer istder
Abstand a zum Boden 21 und desto effektiverist die Um-
lenkung des ersten Stoffstroms 4 und damit die Kiihlung.
In diesem Bereich stromauf der Erhebungen/Sicken 16,
17, 18 soll ein mdglichst homogen temperiertes Stro-
mungsfeld erzeugt werden, dessen Temperatur unter-
halb der Siedetemperatur des Kihimittels 4 liegt, wo-
durch ein lokales Sieden desselben mit den damit ver-
bundenen Problemen vermieden werden kann.

[0032] Generell kbnnen die Erhebungen 16 / Sicken
17, 18 an einzelnen oder an mehreren Stellen in Um-
fangsrichtung des Rohres 5 - 10 angeordnet sein. Die
Erhebungen 16 / Sicken 17, 18 missen dariber hinaus
nicht Gber die gesamte Rohrbreite gehen, sondern kén-
nen auch nur bereichsweise Uiber die Rohrbreite reichen.
Die Sicken 17, 18 bzw. Erhebungen 16 verblocken dabei
die Stromungspfade 24 nie vollstandig, ein Teil des ers-
ten Stoffstroms 4 kann somit auch trotz der Erhebungen
16 / Sicken 17, 18 immer noch an den Rohren 5 - 10
entlang strémen.

[0033] Um eine moglichst gleichmaRige Durchstro-
mung und damit auch homogene Temperierung im Be-
reich der siedegeféhrdeten Stellen erreichen zu kénnen,
wird durch die Erhebungen/Sicken 16, 17, 18 ein Poro-
sitatsfaktor F, das heiRt ein Durchgangsfaktor von 60%
und 90% (idealer Druckabfall) angestrebt, wobei der Po-
rositatsfaktor F wie folgt definiert ist:

F=(A_KM1-A_KM2)/ A _KM2

mit:

A_KM1: kiihimittelseitige Flache, die einem
der Rohre zuzurechnen ist mit Er-
hebungen/Sicken (als Teilflache
der gesamten Querschnittsflache)

A_KM2: kiihimittelseitige Flache, die einem

der Rohre zuzurechnen, jedoch mit
Erhebungen/Sicken verblockt ist,
verbleibende offene Flache, durch
die weiterhin Kihimittel (KM) stro-
men kann.

(A_KM1-A_KM2)

[0034] Der Porositatsfaktor F sollte im Bereich 20%,
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bei den von den hotspots entfernteren Rohren 5, tiber F
ca. 80%, bei den naher zu den hotspots gelegenen Roh-
ren 5, bis hin zu F = 100 %, bei den direkt benachbart zu
den hotspots gelegenen Rohren 5 liegen, wobei 100%
eine vollstandige Durchgéangigkeit ohne Erhebungen 16
/ Sicken 17, 18 bedeutet.

[0035] Der Porositatsfaktor F nimmt somit bei dem
Warmeilbertrager 1 bei den Rohren 5 - 10 ausgehend
vom Anschluss 22 von oben nach unten zu. Der Porosi-
tatsfaktor F (Offnungsgrad) nimmt also zu, je naher das
jeweilige Rohr 5 - 10 bzw. die jeweilige Rohrreihe den
hotspots ist). Idealerweise sollte der Wert zwischen 60%
und 90% liegen, da dann der Druckabfall nicht zu stark
ansteigt.

[0036] In einer alternativen Ausfihrungsform der Er-
findung mégen die Rohre 5 - 10 entlang ihrer Ldngsachse
mehrere Erhebungen/Sicken 16, 17, 18 in spezifischen
Abstédnden oder charakteristische Kombinationen von
quer und langs verlaufenden Erhebungen/Sicken 16, 17,
18 aufweisen. Dabei kdnnen die Erhebungen/Sicken 16,
17, 18 auch nur an jeweils einer Seite jedes Rohres 5 -
10 vorgesehen sein, dafiir aber eine gegeniiber der beid-
seitigen Konfiguration verdoppelte H6he besitzen.

Patentanspriiche

1. Warmedubertrager (1), insbesondere fir einen Ab-
gaskuhler (2), mit

- einem im Wesentlichen fluiddichten Gehause
(3) zum Leiten eines ersten Stoffstroms (4), ins-
besondere eines Kihlmittels, und

- zumindest einem in dem Gehause (3) verlau-
fenden warmedurchldssigen Rohr (5 - 10) zum
Leiten eines zweiten Stoffstroms (11), insbeson-
dere eines Verbrennungsabgases,

-wobeidas Gehause (3) und AuRenoberflachen
(12, 13, 14, 15) des zumindest einen Rohrs (5 -
10) parallele Strémungspfade (24) fiir den ers-
ten Stoffstrom (4) bilden, die stirnseitig durch
einen Boden (21), in welchem das wenigstens
eine Rohr (5-10) gefasst ist, begrenzt sind,

- einem Anschluss (22), Uber den der erste
Stoffstrom (4) im Bereich des Bodens (21) in
das Gehause (3) einleitbar ist,

- wobei eine AuRenoberflache (12, 13, 14, 15)
des zumindest einen Rohrs (5 - 10) eine Erhe-
bung (16, 17, 18) dergestalt aufweist, dass der
erste Stoffstrom (4) nach Eintritt in das Gehause
(3) im Wesentlichen gleichmaRig im Bereich des
Bodens (21) verteilt und im Wesentlichen gleich-
maRig auf die Stromungspfade (24) aufgeteilt
wird,

wobei das Rohr (5 - 10) ein Blech umfasst, wel-
ches die AuRRenoberflache (12, 13, 14, 15) auf-
weist, und die Erhebung (16, 17, 18) in dem
Blech geformt, insbesondere gepréagt ist,
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dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Porositatsfaktor F der jeweiligen Stro-
mungspfade (24) zwischen 60% und 90% liegt,
wobeiderPorositatsfaktor F wie folgt definiertist

F = (A_KM1-A_KM2) / A_KM2
mit:

A_KM1: kiihimittelseitige Flache, die einem
der Rohre zuzurechnen ist mit Erhebun-
gen/Sicken (als Teilflache der gesamten
Querschnittsflache)

A_KM2: kiihimittelseitige Flache, die einem
der Rohre zuzurechnen, jedoch mit Erhe-
bungen/Sicken verblockt ist,
(A_KM1-A_KM2) verbleibende offene Fla-
che, durch die weiterhin Kihimittel (KM)
stromen kann,

- dass der Porositatsfaktor F im Bereich 20%,
bei den von hotspots entfernteren Rohren (5),
Uber F ca. 80%, bei den ndher zu hotspots ge-
legenen Rohren (5), bis hin zu F = 100 %, bei
den direkt benachbart zu hotspots gelegenen
Rohren (5) liegt, wobei 100% eine vollstéandige
Durchgéangigkeitohne Erhebungen (16)/ Sicken
(17, 18) bedeutet,

- der Porositatsfaktor F bei dem Warmeubertra-
ger (1) bei den Rohren (5 - 10) ausgehend vom
Anschluss (22) von oben nach unten zunimmt.

Warmelbertrager nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Erhebung (16, 17, 18) eine Noppe (16) ist.

Warmelbertrager nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Blech eine der AuRenoberflache (12, 13,
14, 15) gegeniiber liegende Innenoberflache mit ei-
ner Sicke (17, 18) aufweist, sodass die Sicke (17,
18) der Innenoberflache die Erhebung (16, 17, 18)
der AuRenoberflache (12, 13, 14, 15) pragt.

Warmelbertrager nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Sicke (17, 18) quer oder ldngs zu dem
ersten Stoffstrom (4) verlauft, und/oder

- dass sich die Erhebungen (16, 17, 18) in Um-
fangsrichtung zumindest teilweise tber die Au-
Renoberflache (12, 13, 14 15) erstrecken.

Warmelbertrager nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Innenoberflache ferner mindestens ein
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Winglet (19) und/oder mindestens eine Rippe (20)
aufweist.

Warmelbertrager nach einem der Anspriiche 1 bis
5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zumindest eine Rohr (5 - 10) ein rechte-
ckiges Rohr (5) mit zwei schmalen AuRenoberfla-
chen (12, 13) und zwei breiten AuRenoberflachen
(14, 15) ist.

Warmelbertrager nach einem der Anspriche 1 bis
6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Boden (21) mit dem zumindest einen Rohr (5 -
10) stoffschliissig verbunden, insbesondere verlotet
oder verschweil3t ist.

Warmelbertrager nach einem der Anspriiche 1 bis
7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erhebung (16, 17, 18) eine Hohe zwischen 0,5
mm und 3 mm, vorzugsweise von weniger als 1,5
mm, aufweist.

Warmelbertrager nach einem der Anspriiche 1 bis
8,

dadurch gekennzeichnet,

dass folgendes Verhéltnis gilt

0,3 <a/h <0,7 bevorzugt 0,4 <a/h < 0,6

mit

a : Abstand zwischen dem Boden (21) und der
Erhebung (16,17,18)
h: Héhe des Bodens (21).

Warmelbertrager nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand a zwischen dem Boden (21) und
der Erhebung (16, 17, 18) ca. 20 bis 60 mm betragt,
bevorzugt 30 bis 60 mm.

Abgaskuhler (2) mit

- einem mit einer Kiihimittelleitung verbundenen
Anschluss (22) zum Einleiten eines ersten
Stoffstroms (4), insbesondere eines KihImit-
tels, in den Abgaskuhler (2) und

- einem miteiner Abgasleitung verbundenen Dif-
fusor (23) zum Einleiten eines zweiten
Stoffstroms (11) eines Verbrennungsabgasesin
den Abgaskihler (2),

- wobei der Anschluss (22) und der Diffusor (23)
so zueinander angeordnet sind, dass der erste
Stoffstrom (4) im Wesentlichen rechtwinklig zu
dem zweiten Stoffstrom (11) eingeleitet wird,

gekennzeichnet durch
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einen Warmeubertrager (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 10 zum Ubertragen von Warme von dem
zweiten Stoffstrom (11) auf den ersten Stoffstrom

(4).

Claims

Heat transfer device (1), in particular for an exhaust
gas cooler (2), having

- a substantially fluid-tight housing (3) for con-
ducting a first material flow (4), in particular of a
coolant, and

- at least one heat-permeable tube (5-10) ex-
tending in the housing (3) for conducting a sec-
ond material flow (11), in particular acombustion
exhaust gas,

- wherein the housing (3) and outer surfaces (12,
13, 14, 15) of the at least one tube (5-10) form
parallel flow paths (24) for the first material flow
(4), which are on the end face side delimited by
abase (21), in which the at least one tube (5-10)
is held,

- a connection (22), via which the first material
flow (4) in the region of the base (21) can be
guided into the housing (3),

- wherein an outer surface (12, 13, 14, 15) of the
at least one tube (5-10) has a protuberance (16,
17, 18) formed such that the first material flow
(4) after entrance into the housing (3) disperses
evenly in the region of the base (21) and is sub-
stantially evenly distributed onto the flow paths
(24),

wherein the tube (5-10) comprises a metal
sheet, which has the outer surface (12, 13, 14,
15), and the protuberance (16, 17, 18) is formed,
in particular imprinted in the metal sheet,
characterised in

- that a porosity factor F of the respective flow
paths (24) lies between 60 % and 90 % wherein
the porosity factor F is defined as follows

F=(A_KM1-A_ KM2)/A KM2
with:

A_KM1: coolant-side surface, which is to be
attributed to one of the tubes with protuber-
ances/corrugations (as partial surface of the
entire cross-section surface)

A_KM2: coolant-side surface, which is to be
attributed to one of the tubes, but which is
blocked with protuberances/corrugations
(A-KM1-A_KM2) remaining open surface,
through which coolant (KM) can still flow,
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- that the porosity factor F lies in the region of
20 %, in the case of tubes (5) distanced from
hotspots, via F approximately 80 %, in the case
of tubes (5) situated nearer to hotspots, up to F
=100 %, in the case of tubes (5) situated directly
adjoining hotspots, wherein 100 % means a
complete pervasiveness without protuberances
(16)/corrugations (17, 18),

- the porosity factor F in the case of the heat
transfer device (1) at the tubes (5-10) increases
starting from the connection (22) from top to bot-
tom.

Heat transfer device according to claim 1,
characterised in
that the protuberance (16, 17, 18) is a knob (16).

Heat transfer device according to claim 1,
characterised in

that the metal sheet has, situated opposite the outer
surface (12, 13, 14, 15), an inner surface having a
corrugation (17, 18), such that the corrugation (17,
18) of the inner surface imprints the protuberance
(16, 17, 18) of the outer surface (12, 13, 14, 15).

Heat transfer device according to claim 3
characterised in

- that the corrugation (17, 18) extends trans-
versely or longitudinally to the first material flow
(4), and/or

- that the protuberances (16, 17, 18) in circum-
ferential direction extend at least partially over
the outer surface (12, 13, 14, 15).

Heat transfer device according to claim 3 or 4,
characterised in

that the inner surface has furthermore at least one
winglet (19) and/or at least one rib (20).

Heat transfer device according to any of claims 1t0 5,
characterised in

that the at least one tube (5-10) is a rectangular tube
(5) having two narrow outer surfaces (12, 13) and
two broad outer surfaces (14, 15).

Heat transfer device according to any of claims 1t0 6,
characterised in

that the base (21) is connected material-fittingly with
the at least one tube (5-10), in particular is soldered
or welded.

Heattransfer device according to any of claims 1to 7,
characterised in

that the protuberance (16, 17, 18) has a height of
between 0.5 mm and 3 mm, preferably of less than
1.5 mm.
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9.

10.

1.

Heat transfer device accordingto any of claims 1t0 8,
characterised in

that the following relationship applies

0.3 <a/h < 0.7 preferably 0.4 < a/h < 0.6

where a: distance between the base (21) and
the protuberance (16, 17, 18)
h: height of the base (21).

Heat transfer device according to claim 9,
characterised in

that the distance a between the base (21) and the
protuberance (16, 17, 18) is approximately 20 to 60
mm, preferably 30 to 60 mm.

Exhaust gas cooler (2), having

- aconnection (22) connected with a coolant line
for conducting a first material flow (4), in partic-
ular a coolant, into the exhaust gas cooler (2)
and

- a diffuser (23) connected with an exhaust gas
line for conducting a second material flow (11)
of a combustion exhaust gas into the exhaust
gas cooler (2),

- wherein the connection (22) and the diffuser
(23) are disposed in relationship to one another
such that the first material flow (4) is conducted
substantially at right angles to the second ma-
terial flow (11),

characterised by

a heat transfer device (1) according to any of claims
1 to 10 for conducting heat from the second material
flow (11) to the first material flow (4).

Revendications

1.

Echangeur de chaleur (1), en particulier pour un re-
froidisseur de gaz d’échappement (2), avec

- un bottier (3) sensiblement étanche aux fluides
pour la conduite d’'un premier flux de matiére
(4), un particulier d'un réfrigérant, et

- aumoins un tube (5-10) perméable ala chaleur
s’étendant dans le boitier (3) pour la conduite
d’un deuxiéme flux de matiere (11), en particu-
lier d’'un gaz de combustion,

- dans lequel le boitier (3) et des surfaces exté-
rieures (12, 13, 14, 15) de I'au moins un tube
(5-10) forment des trajets d’écoulement paral-
léles (24) pour le premier flux de matiére (4), qui
sont délimités coté frontal par un fond (21), dans
lequel 'au moins un tube (5-10) est enchassé,
- un raccord (22), par le biais duquel le premier
flux de matiére (4) peut étre introduit dans la
zone du fond (21) dans le boitier (3),
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- dans lequel une surface extérieure (12, 13, 14,
15) de I'au moins un tube (5-10) présente une
élévation (16, 17, 18) de sorte que le premier
flux de matiére (4) apres I'entrée dans le boitier
(3) est distribué de maniére sensiblement ho-
mogene dans la zone du fond (21) et réparti de
maniére sensiblement homogéne sur le trajet
d’écoulement (24),

dans lequel le tube (5-10) comprend une tble,
laquelle présente la surface extérieure (12, 13,
14, 15), et I'élévation (16, 17, 18) est moulée,
en particulier estampée, dans la tdle,
caractérisé en ce

- qu’un facteur de porosité F des trajets d’écou-
lement (24) respectifs se situe entre 60 % et 90
%, dans lequel le facteur de porosité F est défini
comme suit

F=(A_KM1-A_KM2) / A_KM2

avec :

A_KM1 :surface coté réfrigérant, quiestim-
putable a un des tubes, avec des éléva-
tions/moulures (en tant que surface partielle
de la section transversale totale)

A_KM2 :surface coté réfrigérant, quiestim-
putable a un des tubes, mais bloquée avec
des élévations/moulures

(A_KM1-A_KM2) surface ouverte restante,
par laquelle le réfrigérant (KM) peut conti-
nuer de s’écouler,

- que le facteur de porosité F se situe dans la
plage de 20 %, pour les tubes (5) plus éloignés
des points chauds, en passant par F env. 80 %,
pour les tubes (5) se trouvant plus prés des
points chauds, jusqu’a F = 100 %, pour les tubes
(5) se trouvant directement adjacents aux points
chauds, dans lequel 100 % signifie une perméa-
bilité compléte sans élévations (16)/moulures
(17, 18),

- le facteur de porosité F augmente du haut vers
le bas en partant du raccord (22) pour les tubes
(5-10) pour I'échangeur de chaleur (1).

Echangeur de chaleur selon la revendication 1,
caractérisé en ce
que I'élévation (16, 17, 18) est une nope (16).

Echangeur de chaleur selon la revendication 1,
caractérisé en ce

que la tole présente une surface intérieure avec une
moulure (17, 18) située en face de la surface exté-
rieure (12, 13, 14, 15), de sorte que la moulure (17,
18) de la surface intérieure marque I'élévation (16,
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17, 18) de la surface extérieure (12, 13, 14, 15).

4. Echangeur de chaleur selon la revendication 3,
caractérisé en ce

- que la moulure (17, 18) s’étend transversale-
ment ou le long du premier flux de matiere (4),

et/ou

- que les élévations (16, 17, 18) s’étendentdans
la direction circonférentielle au moins en partie

sur la surface extérieure (12, 13, 14, 15).

5. Echangeur de chaleur selon la revendication 3 ou 4,

caractérisé en ce

que la surface intérieure présente en outre au moins

un winglet (19) et/ou au moins une nervure (20).

6. Echangeur de chaleur selon I'une quelconque des

revendications 1 a 5,
caractérisé en ce

que I'au moins un tube (5-10) est un tube rectangu-
laire (5) avec deux surfaces extérieures étroites (12,

13) et deux surfaces extérieures larges (14, 15).

7. Echangeur de chaleur selon I'une quelconque des

revendications 1 a 6,
caractérisé en ce

que le fond (21) est relié par matiére a I'au moins un

tube (5-10), en particulier brasé ou soudé.

8. Echangeur de chaleur selon I'une quelconque des

revendications 1 a 7,
caractérisé en ce

que I'élévation (16, 17, 18) présente une hauteur
entre 0,5 mm et 3 mm, de préférence inférieure a

1,5 mm.

9. Echangeur de chaleur selon I'une quelconque des

revendications 1 a 8,

caractérisé en ce

que le rapport suivant s’applique

0,3 <a/h < 0,7 de préférence 0,4 < a/h<0,6

avec a : distance entre le fond (21) et I'élévation

(16, 17, 18)
h : hauteur du fond (21).

10. Echangeur de chaleur selon la revendication 9,
caractérisé en ce

que la distance a entre le fond (21) et I'élévation (16,
17, 18) est d’environ 20 a 60 mm, de préférence 30

a 60 mm.

11. Refroidisseur de gaz d’échappement (2) avec

- un raccord (22) reli¢ a une conduite de réfri-
gérant pour lintroduction d’'un premier flux de
matiére (4), en particulier d’'un réfrigérant, dans
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le refroidisseur de gaz d’échappement (2) et

- un diffuseur (23) relié a une conduite de gaz
d’échappement pour l'introduction d’un deuxié-
me flux de matiére (11) d’'un gaz de combustion
dans le refroidisseur de gaz d’échappement (2),
- dans lequel le raccord (22) et le diffuseur (23)
sont agencés l'un par rapport a l'autre de sorte
que le premier flux de matiere (4) est introduit
sensiblement perpendiculairement au deuxié-
me flux de matiéere (11),

caractérisé par

un échangeur de chaleur (1) selon I'une quelconque
desrevendications 1 a 10 pour le transfert de chaleur
du deuxieme flux de matiére (11) au premier flux de
matiére (4).
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Fig. 1

Fig. 2
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