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— (57) Abstract: The invention relates to a heat exchanger (1), in particular an air-cooled air cooler consisting of a block (2) with
P first (7) and second (9) flow channels, arranged in a cross-flow configuration, for a first gaseous medium that is to be cooled and a
second cooling gaseous medium. According to the invention, the first flow channels (7) are connected on the inlet and outlet side to
collection containers (4) mounted on the block (2) and fins (10) are located in the second flow channels (9).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Wérmetibertrager (1), insbesondere einen luftgekiihlten Luftkiihler, beste-
hend aus einem Block (2) mit im Kreuzstrom zueinander angeordneten ersten (7) und zweiten (9) Strdmungskanélen fiir ein erstes
zu kithleindes gasformiges Medium und ein zweites kithlendes gasformiges Medium, wobei die ersten Strtémungskanéle (7) ein-
und austrittsseitig mit auf den Block (2) aufgesetzten Sammelkésten (4) verbunden sind und in den zweiten Strémungskanélen (9)
Rippen (10) angeordnet sind.
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Behr Industrietechnik GmbH & Co.
D-70469 Stuttgart

Warmeilibertrager, insbésondere Luft/Luft-Kiihler

Die Erfindung betrifft einen Warmelbertrager; insbesondere einen Luft/Luft-
Klhler nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Solche Warmelibertrager sind durch die DE-C 195 19 633 bekannt gewor-
den.

Luft/Luft-KOhler, insbesondere lufigekiihlte Ladeluftkiihler werden meistens
in Kreuzstrombauweise hergestellt, wobei die Strémungskanale fiir das zu
kiihlende Gas, z. B. die Ladeluft eines Verbrennungsmotors, endseitig mit
Sammelk&sten, so genannten Luftk&sten verbundén sind. Es sind im We-
sentlichen zwei Bauweisen fir derartige Kihler békannt, namlich einerseits
eine Flachrohrbauweise, bei welcher der Kiihlerblock aus Flachrohren und
zwischen diesen angeordheten Wellripperi aufgebaut ist, Z. B. gemaR der -
DE-A 196 51 625. Andererseits ist eine so genannte Paketbauweise be-
kannt, bei welcher die Strémungskanéle fiir beide Medien durch aufeinander
gestapelte Scheibenbleche (ebene Platten) gebildet werden, zwischen de-

nen Wellrippen und seitliche AbsChlussleisten angeordnet sind. Der gesamte
Block wird anschlieRend verlstet.

Ein Problem dieser Luft/Luft-Kithler sind die thefmischen Spannungen, die
sich aufgrund der hohen und schnell wechselnden Temperaturunterschiede
beider Medien ergeben. Beispielsweise ist der Kiihlvorgang bei der Abkiih-
~ lung von- Ladeluft fiir Verbrennungsmotoren durch Umgebungsluft stark in-
stationdr, wobei kurzzeitig wechselnde Temperaturunterschiede von 100 bis

BESTATIGUNGSKOPIE
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200 Grad Celsius auftreten kdnnen. Insbesondere im Eintrittsbereich der
Rohre oder Strémungskanéle fiir das zu kilhlende Gas, also die Ladeluft,
ergeben sich aufgrund der hohen Temperaturunterschiede- Dehnungen, die
zu Rissen oder Undichtigkeiten des Kiihlers fithren kdnnen.

In dér DE-C 195 19 633 der Anmelderin wurde fiir einen wassergekiihlten '
Ladeluftkiihler zur Verrheidung von thermisch bedingten Dehnungén vorge-
schlagen, Dehnungsfugen auf der Lufteinstrittsseite vorzusehen, wodurch -
die Ausdehnung der-Wellrippen in Querrichtung teilweise kompensiert wur-

de. Andererseits wurde zur Veérmeidung von Dampfblasenbildung und Hei-

korrosion in den Kiihiwasser fiihrenden Flachrohren vorgeschlagen, die Be-
rippung im Eintrittsbereich der Luftkanéle derart zu dimensionierén, dass in
diesem Bereich weniger Wirme von der heiRen Ladeluft auf das Kiihiwasser
Ubertragen wurde, beispielsweise durch eine glatte Rippe im Lufteintrittsbe-
reich und eine geschlitzté Wellrippe hinter dem Eintrittsbereich. Diese MaR-
nahmen wurden fir einen fliissigkeitsgekiihlten Ladeluftkiihler in Flachrohr-
bauweise vorgeschlagen, d. h. ausschlieRlich auf der Ladeluftseite.

Aufgabe der vorliegenden Erﬁnd.u.ng ist es, einen Warmelbertrager der ein-
gangs genannten Art, insbesondere einen luftgekiihlten Ladeluftkiihier derart
zu verbessern, dass thermisch bedingte Spannungen ébgebaut und damit
Risse und Undichtigkeiten im Kihler vermieden werden.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Pétentanspruches 1 geldst. Er-
findungsgemap sind in den Eintrittsbereichen der ersten Strdmungskanile,
d. h. der Strémungskanaéle fir das heile, zu kithlende Gas, z. B. die Ladeluft
Mittel vorgesehen, die die Warmelbertragung in diesem Eintrittsbereich be-
hindern. Im Eintrittsbereich, wo das abzukiihlende Medium am heiResten ist, .
wird also weniger Wérme als im Ubrigen Bereich des Strémungskanals an
die benachbarten Strémungskanéle mit dem Kiihimedium, z. B. Luft (ibertra-
gen. Durch diese MalRnahme kdnnen die durch instationre Kiihlvorgénge
hervorgerufenen Spannungsspitzen nachweislich abgebaut werden.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind in den ersten
Stromungskanélen zwei verschiedene Arten von Wellrippen, so genannte
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Innenwellrippen angeordnet, wobei die Innenwellrippe im Eintrittsbereich
derart bemessen ist, dass sie weniger Warme aus ihre Umgebung aufnimmt,
beispielsweise aufgrund einer geringeren Warmelibergangszahl, was z. B.
durch eine geringere Rippendichte oder eine glatte Oberflache erreicht wer-
den kann. AuRerdem besitzt die Innenwellrippe im Eintrittsbereich éine héhe-
re #Warmeleitfahigkeit und eine hdhere Biegesteifigkeit. Die an den Eintritts-
bereich anschlieRende Wellrippe ist dagegen als Hochleistungsrippe aus-
flhrt, d. h. mit Kiemen besetzt und mit hoher Ripppendichte und nimmt somit
ein Maximum an Wérme auf, daB sie an dié benachbarten Kiihlkanéle ab-
gibt. Damit werden Uberhitzungen der Eintrittsbereiche der Kiihlkanéle und
infolgedessen erhdhte Spannungsspitzen vermieden.

Nachi einer weitéren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der Block
des Warmeubertragers in einer an sich bekannten Paketbauweise herge-
stellt, d. h. die Strémungskanéle fiir beide gasférmigen Medien sind ahnlich,
namlich durch ebene Platten und in Langsrichtung verlaufende Profil- oder
Abschlussleisten begrenzt, wobei sich in den Strémungskanélen Innenwell-
rippen oder Turbulenzeinlagen befinden. Bei dieser Bauweise erweisen sich
die erfindungsgemaRen MaRnahmen als besonders vorteilhaft.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind in den zweiten Strémungska-
nalen, in welchen das gasfdrmige Kithimedium, z. B. Luft strdmt, Dehnfugen
vorgesehen — die an sich aus dem eingangs genannten Stand der Technik
bekannt sind. Hier sind die Dehr{fugen, die etwa benachbart zum Eintrittsbe-
reich der ersten Strémungskanale fiir das zu kiihlende Medium angeordnet
sind, als zusétzliche Mallnahmen vorgesehen. Dadurch werden eine Quer-

déhnung der Wellrippen im Bereich der Dehnfugen kompensiert und Span-
nungen abgebaut.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind beiderseits der Dehnfugen Rip-
pen geringerer Hohe, z. B. in Form von Turbulenzeinlagen angeordnet, so-
dass eine VergroRerung der Warmeaustauschfliche auch im Bereich der
Dehnfuge gegeben ist. Somit kann auch im Bereich der Dehnfuge ein hinrei-

chender Wéarmeaustausch zwischen beiden benachbarten Strémungskané-
len stattfinden.
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist im Ein-
trittsbereich der ersten Strdmungskanéle fir das zu kiihlende (heiRe) Gas
eine hohere Wandstérke vorgesehen, wodurch die Steifigkeit erhdht wird.
Eine gréRRere Wandstérke kann vorteilhafterweise durch Einsetzen einer Hilil-
se in den Eintrittsbereich erreicht werden.

Ein Ausfilhruhgs’béispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und
wird im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 + einen Luft/Luft-Kiihler mit zwei Dehnfugen,
Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie 1I-1l durch den Kiihler gemaR

Fig. 1,

Fig. 3 einen Schnitt entlang der Linie lll {1l durch den Kiihler geméan
Fig. 2,

Fig. 4. eine so genannte Turbulenzeinlage fiir den Bereich der
Dehnfuge,

Fig. 5 eine geschlitzte Innenwellfippe und
Fig. 6 eine glatte Innenwellrippe.

Fig. 1 zeigt einen Warmelbertrager als lufigekiihlten Ladeluftkiihler 1, der
zur Kihlung von Ladeluft bei Verbrennungsmotoren durch Umgebungsluft
eingesetzt werden kann. Dieser Warmelibertrager 1 kann jedoch auch fir
andere Zwecke, béi welchen ein heiRes gasférmiges Medium von einem an-
deren- gasférmigen Medium gekiihit werden soll, verwendet werden. Der
Ladeluftkiihler 1 weist einen Block 2 auf, der in so genannter Paketbauweise
hergestelit ist, und zwei Sammelkésten 3, 4, die auf den Block aufgesetzt
und mit diesen dicht, z. B. durch Schweilung verbunden sind. Der obere
Sammelkasten 3, auch Luftkasten genannt, weist eine Eintrittsdffnung 5 auf,
durch welche ein zu kilhlendes Gas, d. h. z. B. die Ladeluft fiir einen nicht
dargestellten Verbrennungsmotor eintritt. Der untere Sammelkasten 4 weist
eine Austrittsdffnung 6 auf, aus welcher das abgekiihlte Gas wieder aus dem
Kihler 1 austritt. Die Sammelkésten 3, 4 sind durch erste Strdmungskanéle
7, die das zu kilhlende Gas flhren, verbunden. Die Strémungskanéale 7 sind
beiderseits durch ebene Platten 8 begrenzt, die vom oberen Sammelkasten
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3l bis zum unteren Sammelkasten 4 reichen. Das zu kilhlende Gas stromt
also von oben nach unten, was durch Pfeile LL (Ladeluft) éngedeutet ist.
Zwischen den bzw. benachbart zu den ersten Stromungskanélen 7 sind
zweite Stromungskandle 9 angeordnet, welche von einem zweiten Gas, ei-
nem Kihimittel, z. B. Umgebungsluft durchstrdmt werden. Zur Verbesserung
des Warmelberganges sind in den zweiten Strémungékanélen 9 Wellrippen
10 angeordnet, die sich Uber die gesamte Breite der zweiten Stromungska-
nédle 9 erstrecken. Die Strdmungsrichtung des kiihlenden Gases verlauft
senkrecht zur Zeichenebene. Erstes und zweites Gas strémen somit im
Kreuzstrom zueinander. Die zweiten Strémungskandle 9 sind an ihré.n‘ .
Langsseiten, d. h. angrenzend an den oberen Sammelkasten 3 und den un-
teren Sammelkasten 4 durch Profil- oder Abschlussleisten 11 begrenzt. So-
mit sind die zweiten Strémungskanile 9 jeweils durch zwei Platten 8 und
zwei Profilleisten 11 begrenzt und weisen einen rechteckfdrmigen Quer-
schnitt auf, der durch die Wellrippen 9 ausgefiilit ist. Der Block 2 ist seitlich
durch je ein Seitenteil 12, 13 begrenzt. Der Ladeluftkiihler 1 weist insgesamt
zehn zweite Strdmungskanaéle, d. h. Luftkanale 9 auf, von denen zwei Stro-
mungskanéle (der 3. und der 8.) jeweils eine Dehnfuge 14, 15 aufweisen, die
sich in Strdmungslangsrichtung erstreckt und eine Breite a aufweist. Die bei-
den Dehnfugen 14, 15 sind also benachbart zu den Eintrittsbereichen 7a der
Ladeluftkandle 7 angeordnet. Beiderseits der Dehnfugen 14, 15 sind auf den’
Platten 8 Rippen 16, 17 g»efingerer Hohe, d. h. so genannte Turbulenzeinla-
gen angeordnet. Der Rippenverband ist somit im Bereich der Dehnfugen

14,15 unterbrochen, und die sich gegenlberliegenden Platten 8 sind ent-
koppelt. '

Fig. 2 zeigt einen Schnitt léngs der Linie 1I-Il durch den Ladeluftkiihler 1 in
Fig. 1. Im Folgenden werden fir gleiche Teile dieselben Bezugszahlen ver-
wendet. Die ersten Stromungskanéle 7 sind — wie bereits erwdhnt — durch
die ebenen Platten 8 und in Strémungslangsrichtung auf der Schmalseite
durch Profil- bzw. Abschlussleisten 16 begrenzt. Der Querschnitt der Stro-
mungskanale 7, in welchen die Ladeluft — bezogen auf die Zeichnungsebene
— von oben nach unten strdmt, ist durch Innenwellrippen 17 zur Verbesse-
rung-des Warmetbergangs ausgefilit. Samtliche Teile des Klihlerblockes 2,
also die Platten 8, die Wellrippen 10, die Abschlussleisten 11, 16, die Innen-
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wellrippe 17 sowie die Seitenteile 12, 13 sind vorzugsweise aus Aluminium-
legierungen hergestellt und werden nach dem Aufeinanderschichten mitein-

ander verldtet. Danach werden auf den geldteten Kiihierblock 2 die Sammel-
késten 3, 4 aufgeschweildt.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt l&ngs der Linie l{l-1ll durch den Kihler in Fig. 2. Die
Darstellung des Ladeluftkiihlers 1 entspricht der in Fig. 1, allerdings sind hier
in den ersten Strdmungskanélen 7 fiir die Ladeluft Wellrippen eingezéichnet,
und zwar sind in den Eintrittsbereichen 7a erste Innenwellrippen 18 ange-
ordnet, die sich bis zu einer Tiefe b in Strémungsrichtung LL der Ladeluft
erstrecken. In Strdmungsrichtung hinter den ersten ‘l'nnenwellrippen 18 sind
zweite Innenwellrippen 19 angeordnet, die sich ber den Rest der Gesamt-
lange L1 der Stromungskandle 7 ‘erstrecken. Die erste Innenwellrippe 18
unterscheidet sich von der zweiten Innenwellrippe 19 durch eine geringere
Warmeibertragungsfahigkeit, d. h. z. B. durch eine geringere Warmetliber-
gangszahl infolge einer glatten Oberfliche oder durch eine geringere Rip-
pendichte. Die zweite Innenwellrippe 19 ist als Hochleistungswellrippe ge-
staltet, d. h. ihre Oberflache ist geschlitzt und mit Kiemenfeldern 20 zur Er-
hohung des Warmeaustausches besetzt. Infolge dieser unterschiedlich aus-

_gelegten Innenwellrippen 18, 19 ergibt sich in den Eintrittsbereichen 7a der

Ladeluitkanéle 7 ein geringerer Warmelibergang an die Umgebung, die da-
mit weniger stark aufgeheizt wird. Nach Durchstrdmen der Strecke b hat die
Ladeluft bereits eine geringere Temperatur erreicht und trifft dann auf die

Hochleistungswellrippe 19, wo ein maximaler Warmeaustausch mit den be-
nachbarten Kihlkanélen 9 stattfinden kann.

Fig. 4 zeigt eine so genannte Turbulenzeinlage 16, 17, wie sie in Fig. 1 im
Bereich der Dehnfugen 14, 15 dargestellt ist, in vergroRerter Darstellung.
Dabei handelt es sich um eine bekannte Konfiguration einer trapezformig
ausgebildeten Wellrippe mit geschlitzten Seitenflanken, die die Stromung
standig neu aufbrechen und damit fiir eine erhdhte Turbulenz sorgen.

Fig. 5 zeigt die so genannte Hochleistungswellrippe 19, wie sie in Fjg. 3 dar-
gestellt ist — hier in vergrdRerter perspektivischer Ansicht, wobei die Kie-
menfelder 20 deutlich erkennbar sind. Zur Variation der Wéarmelibertra-
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gungsfahigkeit kdnnen die Zah! der Kiemen, die Winkel der Kiemen und die
Rippendichte variiert werden.

Fig. 6 zeigt die lnhehwellrippe 18, wie sie in Fig. 3 in den Eingangsbereichen
7a der Ladeluftkanle 7 angeordnet ist, d. h. eine lhnenwellrippe, die im Ver-
gleich zu der Hochleistungswellrippe gemaR Fig. 5 eine geringere Warme-
Ubertragungsféhigkeit, insbesondere eine geringere Warmelibergangszahl

besitzt. Dies g.eht unmittelbar aus der glatten Oberflache und der geringeren
Rippendichte hervor. ' '
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Bezugszahlen

5
1 Ladeluftkihler
2 Kuhlerblock
3 oberer Sammelkasten
4 unterer Sammelkasten
10 - 5 Eintritts6ffnung
6 Austrittsoffnung
7 erste Stromungskanaéle
8 Platten
9 zweite Stromungskanale
15 10 Wellrippen
11 Abschlussleisten
12 Seitenteil
13 Séitenteil
14 Dehnfuge
20 15 Dehnfuge
16 Abschlussleisten
17 Inneriwellrippe
18 erste Innenwellrippe
19 zweite Innenwellrippe
25 20 Kiemenfeld
30
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Warmedibertrager, insbesondere luftgekiihlter Luftkiihler, bestehend
aus einem Block (2) mit im Kreuzstrom zueinander angeordneten er-
sten und zweiten Stromungskanélen (7, 9) flr ein erstes zu kiihlendes -
dasformiges Medium und ein zweites kiihlendes gasformiges Medium,
wobei die ersten Stromungskanéle (7) ein- und austrittsseitig mit auf
den Block (2) aufgesetzten Sammelkésten (3, 4) verbunden sind und
in den zweiten Stromungskanalen (2) Rippen (10) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass in den ersten Stromungskanélen (7)
Warmelibertragungsmittel angeordnet sind, die im Eintrittsbereich (73)

eine geringere Warmelibertragungsfahigkeit aufweisen als im an-
schliefenden Bereich.

Warmelbertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wéarmelibertragungsmittel als Innenwellrippen ausgebildet sind,
und dass im Eintrittsbereich (7a) eine erste Innenwellrippe (18) und im
tibrigen Bereich eine zweite Innenwellrippe (19) angeordnet sind.

Warmelibertrager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Innenwellrippe (18) eine geringere Warmelibergangszahl als
die zweite Innenwellrippe (19) aufweist.

Warmelbertrager nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-~

net, dass die erste Innenwellrippe (18) eine hdhere Warmeleitfahigkeit
als die zweite Innenwellrippe (19) aufweist.
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Warmeulbertrager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Innenwellrippe (18) eine iqla’rte, ungeschlitzte Oberflache und

die zweite Innenwellrippe eine mit Kiemen (20) besetzte Oberflache
aufweist.

Wérfneﬁbertrager nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Innenwellrippe (18) eine geringere Rip-
pendichte als die zweite Innenwellrippe (19) aufweist.

Warmetibertrager nach einem der ‘Ans'prilche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Innenwelirippe (18) eine héhere Biege-
steifgigkeit als die zweite Innenwellrippe (19) aufweist.

Warmeubertrager nach einem der Anspriche 1 bis 7; dadurch ge-
kénnzeichnet, dass die ersten Stromungskanale (7) eine Lange L1
und der Eintrittsbereich (7a) eine Tiefe b aufweisen und dass die Tiefe
b folgenden relativen Bereich aufweist: 0,01 L1 < b < 0,5 L1, vor-

zugsweise von 0,05 L1 <b <0,3 L1, insbesondere von 0,4 L1 <h <
0,2 L1.

Warmelberirager nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Block (2) in Paketbauweise hergestellt ist, d.
h. die ersten und zweiten Strdmungskanale (7, 9) aus ebenen Platten
(8) und léhgsseitigen Abschlussleisten (11, 16) gebildet sind.

Warmetbertrager nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweiten Stromungskanéle (9) mindestens
teilweise Dehnfugen (14, 15), benachbart zu den Eintrittsbereichen
(7a) der ersten Strdmungskanale (7), aufweisen, die sich in Stro-
mungslangsrichtung der zweiten Stromungskanale (9) erstrecken.

Wérmeubertrager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dehnfugen (14, 15) quer zur Strdmungslangsrichtung eine

Breite a aufweisen, und dafl’ die Breite a im folgenden Bereich liegt:
0,05 L2<a<=L2.
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12.

13.

14.

-11-

Warmetbertrager nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beiderseits der Dehnfuge (14, 15) flache Rippenele-
mente (16, 17) im zweiten Stfémungskanal (9) angeordnet sind.

Warmedlbertrager nach Anspruch 1, 9, 10, 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten Strdmungskanale (7) im Eintrittsbe-
reich (7a) eine verstarkte Wandstarke aufweisen.

Waérmetlbertrager nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass die Wandstérke durch eine im Eintrittsbereich (7a) eingesetzte
Hulse verstarkt ist.
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