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(57) Hauptanspruch: Warmetauscher mit verbesserter War-
medlbertragung, bestehend aus parallelen, in mehreren
Ebenen Uber- und nebeneinander versetzt angeordneten
Warmetauscherrohren (14a) und einem von allen Warme-
tauscherrohren (14a) durchsetzten Paket (13) aus paralle-
len, voneinander beabstandeten Lamellen (12), wobei die
Warmetauscherrohre (14a) von einem ersten Medium (17)
durchstrémbar und von einem zweiten Medium (16) senk-
recht zur Strdmungsrichtung des ersten Mediums (17)
umstrombar sind, dadurch gekennzeichnet, dass jede
zweite Lamelle (12b) zu jeder ersten Lamelle (12a) um
einen Betrag F, in Strémungsrichtung des zweiten Mediums
(16) versetzt angeordnet ist und der Abstand S zwischen
zwei benachbarten Lamellenunterkanten (12a,) und (12b,)
konstant bleibt und der Abstand S; zwischen benachbarten
Lamellen (12a) und (12b) entlang der Strémungsrichtung
des ersten Mediums (17) die Bedingung S; = S * sin w°
erflllt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
Lamellen-Rohr-Warmetauscher, mit verbesserter
Warmelbertragung. Er umfasst eine oder mehrere,
zueinander versetzt angeordnete Rohrreihen, die
mehrere parallele Lamellen durchsetzen und vor-
zugsweise einen Ventilator, mit dem Gas oder Luft
durch die Lamellen geblasen werden kann.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass
die Hauptkomponenten eines Lamellen-Rohr-War-
metauschers Rohre und Lamellen sind. Typischer-
weise wird ein solcher Warmetauscher so aufgebaut,
dass an den Rohren gleichartige, zueinander paral-
lele Lamellen befestigt sind, um die Warmelibertra-
gungsflachen zu vergréRern. Durch die Rohre stromt
ein erstes Medium (meist Wasser) und kontaktiert
ihre inneren Wande, wahrend ein zweites Medium
(meist Gas) ihre aufteren Wande und die Lamellen-
oberflache kontaktiert. Die Lamellen haben Kontakt
mit den auBeren Rohrwanden und dem zweiten
Medium. Sie haben die Aufgabe, sobald ein Tempe-
raturunterschied zwischen den beiden Medien ent-
steht, die Warme lber die Rohrwande und Lamel-
lenflachen von einem zum anderen Medium zu Gber-
tragen.

[0003] Es ist auch bekannt, ein Rohr in Form einer
Kihlschlange auszubilden, wobei ein gerades Rohr-
teilstick aus dem Lamellenblock herausragt, um
180° gebogen wird und parallel zu anderen Rohrteil-
stlicken den Lammellenblock durchlauft (s. Fig. 1
und Fig. 2). AuBerdem sind auch Warmetauscher
bekannt, bei denen Rohre mit ellipsenféormigen Quer-
schnitten verwendet werden, um somit die Kontakt-
flache zwischen den Rohren und den Lamellen zu
erhdhen und die Druckverluste des zweiten Mediums
(Luft) zu reduzieren. Die Rohre eines Warmetau-
schers kdnnen auch zueinander versetzt und / oder
in gleichen Ebenen Ubereinander angeordnet sein.

[0004] Die einfachste bekannte Lamellenform ist
eine flach ausgebildete Lamelle. Sie wird von einem
oder mehreren Rohren in verschiedenen Positionen
in einer oder mehreren Ebenen durchsetzt. Zur Erhg-
hung der Warmeubertragung wurden die Lamellenf-
lachen vergréiert und gebogene, abgewinkelte oder
gewellte Lamellen entwickelt. Eine nochmalige Stei-
gerung der Warmelbertragung gelang durch die
Verwendung von perforierten oder geschlitzten
Lamellen, weil diese Lamellenmodelle zu einer bes-
seren Quervermischung der Luftstromung zwischen
den Lamellen flihren.

[0005] Eine weitere Verbesserung der Warmeuber-
tragung in einem Warmetauscher kann durch die
Neigung der Lamellen aus der vertikalen Ebene rea-
lisiert werden. Nach [Haci Mehmet Sahin, Ali Riza
Dal, Esref Baysal, 3-D Numerical study on the cor-
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relation between variable inclined fin angles and ther-
mal behavior in plate fin-tube heat exchanger,
Applied Thermal Engineering 27 (2007), 1806-1816]
wird ein optimaler Neigungswinkel der Lamellen von
30° empfohlen. Dabei erhoht sich die Warmetibertra-
gung auf Grund der Erhdhung der Stromungsge-
schwindigkeit der Luft zwischen den Lamellen. Wah-
rend der Querschnitt der Lufteintrittsflache mit der
Veranderung des Neigungswinkels nicht geandert
wird, reduzieren sich jedoch die Abstédnde zwischen
den Lamellen. Es kommt aber auch zu einer gerin-
gen Druckverlusterhbhung.

[0006] AuRerdem fihrt nach [Diala Karmo, Salman
Ajib, Untersuchung der Einflisse der Lamellenfor-
men auf die Warmelbertragungseigenschaften
eines Trockenkihlturms, DKV-Tagung Aachen
(2011)] die Verwendung von geneigten abgewinkel-
ten bzw. gebogenen sowie gewellten Lamellen
anstelle geneigter flacher Lamellen in einem Warme-
tauscher mit mehreren Rohrreihen zu einer weiteren
Erhéhung der Warmetibertragung. Es wurde darge-
legt, dass die Neigung der Lamellen in einem War-
metauscher die Reduzierung der Abstande zwischen
den versetzt angeordneten Rohren erfordert, da
andernfalls ab einem bestimmten Neigungswinkel-
wert 6° das obere Rohr die Lamellen nicht mehr
durchsetzen kann (s. Fig. 4).

[0007] Mitder EP 0 597 801 A1 wird ein Lamellen--
Rohr-Warmetauscher mit kurvenformigen Verlauf
vorgestellt. Die Rohre befinden sich hier in zwei
Gebieten. In dem ersten Gebiet sind die Rohre
gerade und werden von zueinander parallelen, senk-
recht zu den Rohren angeordneten Lamellen
bedeckt. In dem zweiten Gebiet werden die Rohre
in Richtung des Warmetauschers gebogen, um sie
dem kurvenformigen Verlauf des Warmetauschers
entsprechend anzupassen. Mit zunehmendem
Bogenradius erhéht sich die Rohrlange von innen
nach draufien. Im zweiten Gebiet sind die Lamellen
nicht mehr parallel zueinander, jedoch noch senk-
recht zu den Rohren angeordnet.

[0008] Bei den in der WO 2003/ 073 024 A1 oder
JP H06- 257 893 A beschriebenen Lésungen werden
Lamellen mit unterschiedlichen Langen in Warme-
tauschern so angeordnet, dass sie an einer Seite
versetzte Lamellenenden und an der gegenlberlie-
genden Seite, in einer Ebene angeordnete Lamellen-
enden aufweisen. Der Unterschied zwischen den
Lamellenlangen ist grundséatzlich sehr viel groRer
als die Absténde zwischen zwei gleichen benachbar-
ten. Das fiihrt dazu, dass das Gas parallel zu den
Lamellenflachen strdomt und keine Turbulenzen her-
vorruft.

[0009] Aus der US 2003/0196784 A1 ist ein Warme-
tauscher bekannt, bei dem die Lamellen aus geraden
und geneigten Teilen bestehen. Damit soll die Turbu-
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lenz des Gases zwischen den Lamellen erhéht wer-
den. Ein Nachteil dieser Konstruktion besteht jedoch
darin, dass sich die Lamellenanzahl wegen der
geneigten Teile reduziert und vor allem der Druckver-
lust des Gases erhdht.

[0010] Inder GB 444 900 A wird ein Warmetauscher
beschrieben, bei dem die Rohre um einen Winkel zur
Horizontalebene geneigt werden und die Lamellen
senkrecht zur Rohrlangsachse, parallel oder geneigt
zu der vertikalen Ebene angeordnet werden. Das
fuhrt dazu, dass die Lamellen versetzt angeordnet
sind. Dies wirkt sich allerdings nachteilig auf die
Grole des Warmetauschers aus. Im Gegensatz
dazu ist aus der US 6 793 010 B1 ein Warmetau-
scher bekannt, bei dem die Rohre geneigt sind, so
dass die Lamellen nicht mehr senkrecht auf den Roh-
ren angeordnet werden.

[0011] Aus der US 7 082 032 B1 ist weiterhin ein
Abklihlungsapparat bekannt, der zur Abkiihlung von
Komponenten in elektronischen Gerdten benutzt
werden kann. Dieser Apparat besteht aus einer
Basis und vertikal versetzten Lamellen. Um die
Hohe dieses Apparats und das Volumen der Compu-
ter zu reduzieren, wird vorgeschlagen, dass die
parallelen Lamellen mit der Basis einen nicht-sen-
krechten Winkel einschlieRen. Die Wamme fliel3t von
den elektronischen Komponenten des Computers
durch die Basis und die damit verbundenen Lamel-
len. Anschlie3end wird der Luft die Warme entzogen.

[0012] Die WO 2007/070059 A1 betrifft eine Kihl-
schlange des Kondensators in einem ,Refrigerator
Merchandise“. Dabei weisen die Lamellen an der
Seite des Lufteintritts zwei oder drei verschiedene
abwechselnde Langen auf. Damit soll eine Reini-
gung der Lufteintrittsflache von Schmutz erreicht
werden. Bei dieser Losung verandern sich die Luft-
eintrittsflachen in Abhangigkeit von den Lamellenlan-
gen und der Anzahl der nebeneinander liegenden
verklrzten Lamellen.

[0013] Aus der Verdffentlichung [Wolfgang Polifke,
Jan Kopitz, Warmelbertragung, (2., aktualisierte
Auflage), [332-343]. Minchen [u.a.]: Pearson Stu-
dium, 2009] ist auBerdem bekannt, dass die Warme-
Ubertragungswerte auf den Lamellenflachen nicht
konstant sind, sondern sich mit wachsender Entfer-
nung von der Eintrittsflaiche des durchstrémenden
Gases in den Warmetauscher standig reduzieren.
Wie in Fig. 3 dargestellt, sind die Warmelibertra-
gungswerte auf einer in vier fiktive Teilstlicke
(12a4), (12a,), (12a3) und (12a,4) unterteilten Lamelle
und auf 4 versetzten Rohren (14a,), (14a,), (14as)
und (14a,) auf der Oberflache des der Eintrittsflache
des durchstromenden Gases am nachsten liegenden
Lamellenteilstiicks (12a4) bzw. des der Eintrittsfliche
des durchstromenden Gases am nachsten liegenden
Rohrs (14a,) am gréfiten. Die Warmelibertragungs-
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werte auf den weiter beabstandeten Lamellenteilstii-
cken (12a,), (12a3) bzw. (12a,) sowie auf den weiter
beabstandeten Rohren (14a,), (14a3) bzw. (14a,)
sind erheblich kleiner als auf dem Lamellenteilstiick
(12a;) bzw. auf dem Rohr (14a,).

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
nun, einen optimierbaren Lamellen-Rohr-Warmetau-
scher, mit verbesserter Warmeibertragung und
reduzierten geometrischen Abmalen bereitzustel-
len.

[0015] Erfindungsgeman gelingt die Losung dieser
Aufgabe mit den Merkmalen des ersten Patentan-
spruchs. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin-
dungsgemafien Lésung sind in den Unteranspri-
chen angegeben.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 - eine perspektivische Ansicht eines aus
dem Stand der Technik bekannten Warmetau-
schers mit integriertem Ventilator

Fig. 2 - eine vergréRerte Detailansicht aus Fig. 1

Fig. 3 - eine Schnittdarstellung eines Ausschnit-
tes aus Fig. 2 in der X-Y-Ebene

Fig. 4 - verschiedene Lamellen-Neigungswinkel
in der Y-Z-Ebene

Fig. 5 - die Anordnung der Warmetauscherrohre
und Lamellen in der Y-Z-Ebene in einem War-
metauscher nach Fig. 1

Fig. 6 - die Anordnung der Warmetauscherrohre
und Lamellen in der Y-Z-Ebene in einem erfin-
dungsgemafen Warmetauscher

[0017] In den Fig. 1 bis Fig. 5 sind verschiedene
Ansichten eines aus dem Stand der Technik bekann-
ten Lamellen-Rohr-Warmetauschers dargestellt. In
einem Warmetauschergehause (10) sind zueinander
versetzte, parallele Warmetauscherrohre (14a) und
ein von diesen Warmetauscherrohren (14a) durch-
setztes Paket (13) aus parallel zueinander und senk-
recht zu den Warmetauscherrohren (14a) angeord-
neten, voneinander beabstandeten Lamellen (12)
positioniert. Auerdem ist ein Ventilator (11) zur
Erzeugung einer Stromung eines zweiten Mediums
(16), vorzugsweise Gas, vorgesehen. Die einzelnen
Lamellen (12) haben jeweils die gleiche Lammellen-
breite (X) und die gleiche Lamellenhéhe (Y). Bei m
verwendeten Lamellen resultiert eine Lamellenpa-
kettiefe (Z) = (m) * Lamellendicke + (m -1) * Lamelle-
nabstand.

Durch die Warmetauscherrohre (14a) stromt in
Z-Richtung ein erstes Medium (17). Angetrieben
durch den Ventilator (11) umstromt senkrecht dazu
ein zweites Medium (16) die Warmetauscherrohre
(14a) und die Lamellen (12) in Y-Richtung.
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[0018] Mit der vorliegenden Erfindung wird vorge-
schlagen, jeweils benachbarte, zur X-Y-Ebene paral-
lele Lamellen in Y-Richtung (Strdmungsrichtung des
zweiten Mediums) um einen Betrag F, abwechselnd
zu verschieben. Die erfindungsgemafe Lamellenan-
ordnung entsteht also durch Verschiebung jeder
zweiten Lamelle (12b) in Richtung der Y-Achse,
wobei die Position jeder ersten Lamelle (12a) erhal-
ten bleibt. Erfindungsgeman erfolgt die Verschie-
bung der Lamellen unter der Bedingung, dass sich
der Abstand S zwischen zwei benachbarten Lamel-
len (12a) und (12b) reduziert:

S4 =8%sin »°

[0019] Eine optimale Auslegung des erfindungsge-
manken Warmetauschers kann dadurch erreicht wer-
den, dass der Abstand S zwischen zwei benachbar-
ten Lamellenunterkanten (12a,) und (12b,) konstant
bleibt.

[0020] Durch die erfindungsgemaRe versetzte
Anordnung der Lamellen erhéht sich allerdings die
Warmetauschergesamthéhe Y geringfligig um den
Betrag F,. Jedoch lasst sich die Warmetauscher-
héhe Y bei gleichbleibender Warmeubertragung
durch Verringerung der Anzahl der libereinanderlie-
genden Rohrreihen signifikant reduzieren, wobei
letzteres durch die Erhéhung der Lamellenanzahl
und durch die Reduzierung der Lamellenhdhen
gewahrleistet werden kann. Durch Variation des
neuen Lamellenabstandes S1, des Abstandes S zwi-
schen zwei benachbarten Lamellenunterkanten
(12a,) und (12b,) oder des Winkels w° kann der
erfindungsgeménie Lamellen-Rohr-Warmetauscher
optimal ausgelegt werden. Bei dem erfindungsgema-
Ren Lamellen-Rohr-Warmmetauscher werden die
Abstande zwischen den einzelnen Lamellen verrin-
gert, wodurch sich die Anzahl der Lamellen erhéhen
lasst. Dabei ist jedoch zu beachten, dass zur Erhal-
tung des Volumenstroms zwischen den Lamellen die
Ventilationsleistung zu erhéhen ist.

[0021] Ein erfindungsgemaner Lamellen-Rohr-War-
metauscher weist im Vergleich zu den bisher
bekannten Lamellen-Rohr-Warmetauschern meh-
rere Vorteile auf. So gelingt es die Anzahl der ver-
wendeten Lamellen im Paket zu erhdhen und gleich-
zeitig die Lamellenhdhe zu reduzieren. Folglich kann
auf die oberen Teilstiicke der Lamellen, auf deren
Oberflachen die Warmeubertragung am geringsten
ist, verzichtet werden, wahrend die Anzahl der unte-
ren Teilstlicke der Lamellen, deren Abstand zur Ein-
trittsflache des zweiten Mediums gering ist und auf
deren Oberflachen die Warmeubertragung am grof3-
tenist, vergroBRert wird. Infolgedessen erhdht sich die
resultierende Warmeulbertragung erheblich. Jedoch
erfordert die Erhdhung der Anzahl der Lamellen
eine Erh6hung der Ventilationsleistung, um die Volu-
menstréme zwischen den Lamellen konstant zu hal-
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ten. Es ist anzumerken, dass das Verhaltnis aus
gewonnener Warmeubertragungsfahigkeit und steig-
ender Ventilationsleistung erheblich verbessert wird.
Im Ubrigen verursacht die Reduzierung der Lamel-
lenhéhe eine Verringerung der Druckverluste zwi-
schen den Lamellen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Warmetauschers, bei der der
Abstand S zwischen zwei benachbarten Lamellenun-
terkanten (12a,) und (12b,), der Volumenstrom des
zweiten Mediums sowie die resultierende Warme-
Ubertragung konstant sind, lasst sich der Materialein-
satz fur die Lamellen und fir die Warmetauscher-
rohre erheblich reduzieren. Dabei sind die durch die
Reduzierung der Lamellenhéhen und der Anzahl der
Rohrreihen eingesparten Lammellenflachen sehr viel
grofer als die durch die Erhéhung der Lamellenan-
zahl hinzugefligten Lamellenflachen.

Da sich erfindungsgeman die Abstande zwischen
zwei benachbarten Lamellen verringern, erhdht sich
die Geschwindigkeit des zweiten Mediums an der
Eintrittsflaiche zwischen zwei benachbarten Lamel-
len, wenn der Volumenstrom konstant bleibt.
Dadurch vergrof3ert sich ebenfalls die resultierende
Warmelbertragung. Die erforderliche Erhéhung der
Ventilationsleistung zur Kompensation der entste-
henden Druckverluste zwischen den Lamellen ist
dabei viel geringer als die zusatzliche gewonnene
Warmelbertragung.

Bezugszeichenliste

10 Warmetauschergehause

11 Ventilator

12 Lamelle

12a eine erste Lamelle

12a, das erste Lamellenteilstiick nach der
Lamellenunterkante

12a, das zweite Lamellenteilstiick nach der
Lamellenunterkante

12a; das dritte Lamellenteilstlick nach der
Lamellenunterkante

12a, das vierte Lamellenteilstiick nach der
Lamellenunterkante

12a, Unterkante einer ersten Lamelle

12b eine zweite, in Y-Richtung verschobene
Lamelle

12b, Unterkante einer zweiten Lamelle

13 Lamellenpaket

14a zur X-Z-Ebene paralleler Warmetau-
scherrohrabschnitt

14a;, das erste Warmetauscherrohr nach der

Lamellenunterkante
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14a, der zweite Warmetauscherrohr nach
der Lamellenunterkante

14a; der dritte Warmetauscherrohr nach der
Lamellenunterkante

14a, der vierte Warmetauscherrohr nach der
Lamellenunterkante

16 zweites Medium

17 erstes Medium

18 Rohrachse

A Abstand zwischen Lamellenunterkante
und erstem Warmetauscherrohr

B Abstand zwischen Lamellenoberkante
und viertem Warmetauscherrohr

C Abstand zwischen zwei versetzten
Warmetauscherrohren

D Warmetauscherrohrdurchmesser

S Abstand zwischen zwei benachbarten
Lamellen in einem aus dem Stand der
Technik bekannten Warmetauscher

S, Abstand zwischen zwei benachbarten
Lamellen in einem erfindungsgemaiien
Warmetauscher

Fi4 vertikaler Abstand zwischen zwei
benachbarten Lamellenober- oder
Lamellenunterkanten

n Anzahl der Rohrreihen in einem aus
dem Stand der Technik bekannten
Warmetauscher

nq Anzahl der Rohrreihen in einem erfin-
dungsgemafen Warmetauscher (n4<n)

0° Lamellenneigungswinkel

w° der Kathete S; gegenliberliegender
Winkel des rechtwinkligen Dreiecks an
zwei benachbarten versetzten Lamel-
lenenden

X Lamellenbreite (Warmetauscherbreite)

Y Lamellenhdhe (Warmetauscherhdhe)

Z Lamellenpakettiefe (Warmetauscher-
tiefe)

Patentanspriiche

1. Warmetauscher mit verbesserter Warmeluber-
tragung, bestehend aus parallelen, in mehreren
Ebenen ber- und nebeneinander versetzt angeord-
neten Warmetauscherrohren (14a) und einem von
allen Warmetauscherrohren (14a) durchsetzten
Paket (13) aus parallelen, voneinander beabstande-
ten Lamellen (12), wobei die Warmetauscherrohre
(14a) von einem ersten Medium (17) durchstrombar
und von einem zweiten Medium (16) senkrecht zur
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Stromungsrichtung des ersten Mediums (17)
umstrémbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass
jede zweite Lamelle (12b) zu jeder ersten Lamelle
(12a) um einen Betrag F; in Strémungsrichtung
des zweiten Mediums (16) versetzt angeordnet ist
und der Abstand S zwischen zwei benachbarten
Lamellenunterkanten (12a,) und (12b,) konstant
bleibt und der Abstand S, zwischen benachbarten
Lamellen (12a) und (12b) entlang der Strémungs-
richtung des ersten Mediums (17) die Bedingung
S, = S * sin w° erfillt.

2. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lamellen (12) gleiche
geometrische Abmafte und Ausnehmungen aufwei-
sen, wobei die Ausnehmungen der zweiten Lamel-
len (12b) um den Betrag F; gegen die Strémungs-
richtung des zweiten Mediums (16) versetzt ange-
ordnet sind.

3. Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Quer-
schnitt der Warmetauscherrohre (14a) und die Form
der Ausnehmungen in den Lamellen (12) aneinan-
der angepasst sind.

4. Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass er eine Ein-
richtung zur Verstarkung der Stromung des zweiten
Mediums (16) aufweist.

5. Warmetauscher nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass er einen Ventilator (11)
umfasst.

6. Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lamellen
(12) flach, abgewinkelt, gebogen, gekrimmt oder
gewellt ausgefiihrt sind.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Figur 1l
Stand der Technik
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