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(57) Hauptanspruch: Warmetauscher, bestehend aus in
mehreren Ebenen in y-Richtung Uber- und in x-Richtung
nebeneinander versetzt angeordneten Warmetauscherroh-
ren (14), die einzelne Warmetauscherrohrabschnitte (14c)
aufweisen, und einem von den Warmetauscherrohren (14)
durchsetzten Paket (13) aus parallelen in x-y-Richtung aus-
gerichteten und voneinander um einen Betrag S beabstan-
deten Lamellen (12), wobei die Warmetauscherrohre (14)
von einem ersten Medium (17) in z-Richtung durchstrémt
und von einem zweiten Medium (16) senkrecht zur Stro-
mungsrichtung des ersten Mediums (17) in y-Richtung um-
stromt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die War-
metauscherrohrabschnitte (14c) in Strémungsrichtung des
zweiten Mediums (16) zueinander zickzack-formig angeord-
net sind und die Warmetauscherrohrabschnitte (14c) in Stro-
mungsrichtung des ersten Mediums (17) die einzelnen La-
mellen (12) in einem von 90° verschiedenen Neigungswinkel
a° zur y-Richtung durchsetzen und die Lamellen (12) in Stré-
mungsrichtung des zweiten Mediums (16) um jeweils einen
Betrag U4 versetzt sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen La-
mellen-Rohr-Warmetauscher, mit verbesserter War-
meubertragung. Er umfasst eine oder mehrere, zu-
einander versetzt angeordnete Rohrreihen, die meh-
rere parallele Lamellen durchsetzen und vorzugswei-
se 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 Warmeulbertra-
gungsflachen zu vergréRern. Durch die Rohre strémt
ein erstes Medium (meist Wasser) und kontaktiert
ihre inneren Wéande, wahrend ein zweites Medium
(meist Gas) ihre duBeren Wande und die Lamellen-
oberflache kontaktiert. Die Lamellen haben Kontakt
mit den dulReren Rohrwanden und dem zweiten Me-
dium. Sie haben die Aufgabe, sobald ein Tempera-
turunterschied zwischen den beiden Medien entsteht,
die Warme Uber die Rohrwande und Lamellenflachen
von einem zum anderen Medium zu Ubertragen.

[0003] Es ist auch bekannt, ein Rohr in Form einer
Kuhlschlange auszubilden, wobei ein gerades Rohr-
teilstlick aus dem Lamellenblock herausragt, um 180°
gebogen wird und parallel zu anderen Rohrteilsti-
cken den Lammellenblock durchlduft (s. Fig. 1 und
Fig. 2). AulRerdem sind auch Wé&rmetauscher be-
kannt, bei denen Rohre mit ellipsenférmigen Quer-
schnitten verwendet werden, um somit die Kontakt-
flache zwischen den Rohren und den Lamellen zu
erhéhen und die Druckverluste des zweiten Medi-
ums (Luft) zu reduzieren. Die Rohre eines Warmetau-
schers kénnen auch zueinander versetzt und / oder
in gleichen Ebenen Ubereinander angeordnet sein.

[0004] Die einfachste bekannte Lamellenform ist ei-
ne flach ausgebildete Lamelle. Sie wird von einem
oder mehreren Rohren in verschiedenen Positionen
in einer oder mehreren Ebenen durchsetzt. Zur Er-
héhung der Warmelbertragung wurden die Lamel-
lenflachen vergréRert und gebogene, abgewinkelte
oder gewellte Lamellen entwickelt. Eine nochmali-
ge Steigerung der Warmeubertragung gelang durch
die Verwendung von perforierten oder geschlitzten
Lamellen, weil diese Lamellenmodelle zu einer bes-
seren Quervermischung der Luftstrémung zwischen
den Lamellen fihren.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind weiterhin
Lésungen bekannt, bei denen eine bessere War-
medlbertragung durch die VergrofRerung der Kon-
taktflachen zwischen den Lamellen und den Roh-
ren erzielt wird. So ist z.B. in der Patentschrift
US 6640579 B2 ein Warmetauscher mit zickzack-

férmigen Rohren zwischen laminierten Platten in ei-
nem Gehause beschrieben. Die Anzahl der Rohrrei-
hen und Platten ist gleich. Jedoch sind die Rohre par-
allel zu den Platten (Lamellen) angeordnet. Demzu-
folge durchsetzen sie die Lamellen nicht. Auch aus
der WO 2008/058734 A1 ist ein Warmetauscher mit
Strémungskanédlen mit oder ohne Leitelementen fir
die Kuhlluft bekannt, bei dem das Fluid durch ge-
krimmte Kanale stromt, um die Leistung des War-
metauschers zu erhéhen. Hier sind jedoch keine par-
allelen Lamellen auf den Rohren befestigt. Dagegen
sind in einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel der
DE 10 2008 020 230 A1 Rippenelemente vorgese-
hen, mit denen eine Verbesserung der Warmeuber-
tragung erreicht werden soll. Die Rippenelemente er-
strecken sich hier senkrecht zur Langsrichtung der
Tauscherrohre.

[0006] Die US 2519084 A beschreibt dagegen ei-
nen Rohrblndel-Warmetauscher, dessen Rohre ei-
ne Zickzackform aufweisen. Die geraden Rohrteil-
stlicke durchsetzen parallele kreisférmige Lamellen,
wahrend die gebogenen Rohrteilstiicke keine Lamel-
len durchstof3en, da die Lamellen rechtwinklig an den
Rohren befestigt sind. Die Erhéhung der Warmeuber-
tragung wird hier dadurch erreicht, dass das Gas die
Rohre aus verschiedenen Richtungen umstrémt.

[0007] Eine weitere Verbesserung der Warmedber-
tragung in einem Warmetauscher kann durch die Nei-
gung der Lamellen aus der vertikalen Ebene reali-
siert werden. Nach [Haci Mehmet Sahin, Ali Riza Dal,
Esref Baysal, 3-D Numerical study on the correla-
tion between variable inclined fin angles and ther-
mal behavior in plate fin-tube heat exchanger, App-
lied Thermal Engineering 27 (2007), 1806-1816] wird
ein optimaler Neigungswinkel der Lamellen von 30°
empfohlen. Dabei erhoht sich die Warmeubertragung
auf Grund der Erhéhung der Strdmungsgeschwindig-
keit der Luft zwischen den Lamellen. Wahrend der
Querschnitt der Lufteintrittsflache mit der Verande-
rung des Neigungswinkels nicht gedndert wird, redu-
zieren sich jedoch die Abstande zwischen den Lamel-
len. Es kommt aber auch zu einer geringen Druckver-
lusterhéhung.

[0008] AuRerdem flihrt nach [Diala Karmo, Salman
Ajib, Untersuchung der Einflisse der Lamellenfor-
men auf die Warmeubertragungseigenschaften eines
Trockenklhlturms, DKV-Tagung Aachen (2011)] die
Verwendung von geneigten abgewinkelten bzw. ge-
bogenen sowie gewellten Lamellen anstelle geneig-
ter flacher Lamellen in einem Warmetauscher mit
mehreren Rohrreihen zu einer weiteren Erhéhung der
Warmedibertragung. Es wurde dargelegt, dass die
Neigung der Lamellen in einem Warmetauscher die
Reduzierung der Abstédnde zwischen den versetzt an-
geordneten Rohren erfordert, da andernfalls ab ei-
nem bestimmten Neigungswinkelwert 6° das obere
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Rohr die Lamellen nicht mehr durchsetzen kann (s.
Fig. 4).

[0009] In der EP O 597 801 A1 wird ein Lamel-
len-Rohr-Warmetauscher mit kurvenférmigen Verlauf
vorgestellt. Die Rohre befinden sich hier in zwei Ge-
bieten. In dem ersten Gebiet sind die Rohre gera-
de und werden von zueinander parallelen, senkrecht
zu den Rohren angeordneten Lamellen bedeckt. In
dem zweiten Gebiet werden die Rohre in Richtung
des Warmetauschers gebogen, um sie dem kurven-
férmigen Verlauf des Warmetauschers entsprechend
anzupassen. Mit zunehmendem Bogenradius erhéht
sich die Rohrlange von innen nach drauf3en. Im zwei-
ten Gebiet sind die Lamellen nicht mehr parallel zu-
einander, jedoch noch senkrecht zu den Rohren an-
geordnet.

[0010] Aus der Verdffentlichung [Wolfgang Polifke,
Jan Kopitz, Warmedibertragung, (2., aktualisierte Auf-
lage), [332-343]. Minchen [u.a.]: Pearson Studium,
2009] ist auRerdem bekannt, dass die Warmedbertra-
gungswerte auf den Lamellenflachen nicht konstant
sind, sondern sich mit wachsender Entfernung von
der Eintrittsflaiche des durchstromenden Gases in
den Wéarmetauscher standig reduzieren. Wie in Fig. 3
dargestellt, sind die Warmeubertragungswerte auf ei-
ner in vier fiktive Teilstlcke (12a,), (12a,), (12a3) und
(12a,) unterteilten Lamelle und auf 4 versetzten Roh-
ren (14a,), (14a,), (14a;) und (14a,) auf der Oberfla-
che des der Eintrittsflache des durchstrémenden Ga-
ses am nachsten liegenden Lamellenteilstlicks (12a,)
bzw. des der Eintrittsflaiche des durchstromenden
Gases am nachsten liegenden Rohrs (14a,) am grof3-
ten. Die Warmelbertragungswerte auf den weiter be-
abstandeten Lamellenteilstiicken (12a,), (12a;) bzw.
(12a,) sowie auf den weiter beabstandeten Rohren
(14a,), (14a;) bzw. (14a,) sind erheblich kleiner als
auf dem Lamellenteilstlick (12a,) bzw. auf dem Rohr
(14a,).

[0011] Es wird auRerdem in US 8 020 298 B2 und
US 6 793 010 B1 ein Warmetauscher beschrieben,
in dem die Rohre geneigt werden, so dass die La-
mellen nicht mehr senkrecht auf den Rohren ange-
ordnet werden. Eine solche Anordnung ist auch aus
JP 2000-097587 A bekannt.

[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
nun, einen optimierten Lamellen-Rohr-Warmetau-
scher, mit verbesserter Warmeulbertragung und redu-
zierten geometrischen Abmalen bereitzustellen.

[0013] Erfindungsgemal gelingt die Lésung dieser
Aufgabe mit den Merkmalen des ersten Patentan-
spruchs. Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalfen Losung istim Unteranspruch 2 ange-
geben.

[0014] 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 vergroRerte 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 - eine perspektivische Ansicht eines aus
dem Stand der Technik bekannten Warmetau-
schers

Fig. 6 - eine Schnittansichtin der X-Y-Ebene aus
Fig. 5

Fig. 7 - die Anordnung der Warmetauscherrohre
und Lamellen in der Y-Z-Ebene in einem War-
metauscher nach Fig. 5

Fig. 8 - eine perspektivische Ansicht eines erfin-
dungsgemalfen Warmetauschers

Fig. 9 - eine Schnittansicht in der X-Y-Ebene aus
Fig. 8

Fig. 10 - die Anordnung der Warmetauscherroh-
re in der Y-Z-Ebene in einem Warmetauscher
nach Fig. 8

Fig. 11 - die Anordnung der Warmetauscherroh-
re und Lamellen in der Y-Z-Ebene in einem War-
metauscher nach Fig. 8

[0015] In den Fig. 1 bis Fig. 7 sind verschiedene An-
sichten eines aus dem Stand der Technik bekann-
ten Lamellen-Rohr-Wéarmetauschers dargestellt. In
einem Warmetauschergehause (10) sind zueinander
versetzte, parallele Warmetauscherrohre (14) und
ein von diesen Warmetauscherrohren (14) durch-
setztes Paket (13) aus parallel zueinander und senk-
recht zu den Warmetauscherrohren (14) angeordne-
ten, voneinander beabstandeten Lamellen (12) posi-
tioniert. AuBerdem ist ein Ventilator (11) zur Erzeu-
gung einer Strdmung eines zweiten Mediums (16),
vorzugsweise Gas, vorgesehen. Die einzelnen La-
mellen (12) haben jeweils die gleiche Lamellenbreite
(X) und die gleiche Lamellenhéhe (Y). Bei m verwen-
deten Lamellen resultiert eine Lamellenpakettiefe (Z2)
= (m) * Lamellendicke + (m - 1) * Lamellenabstand.
Durch die Warmetauscherrohre (14) strémt in Z-Rich-
tung ein erstes Medium (17). Angetrieben durch den
Ventilator (11) umstrdmt senkrecht dazu ein zweites
Medium (16) die Warmetauscherrohre (14) und die
Lamellen (12) in Y-Richtung.

[0016] Mit der vorliegenden Erfindung wird vorge-
schlagen, die Warmetauscherrohre (14) nicht par-
allel zur Z-Richtung (Stromungsrichtung des ersten
Mediums) anzuordnen, sondern in einem von 90°
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verschiedenen Winkel. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform soll dieser Neigungswinkel a° in regelma-
Rigen Intervallen (nach 2 oder 3 oder 4 usw. Lamel-
len) sein Vorzeichen wechseln, so dass die Warme-
tauscherrohre (14) in Verbindung mit bogen- oder
knieférmigen Rohrteilstiicken (15) zickzack-férmig in
Z-Richtung (Strdmungsrichtung des ersten Mediums)
ausgebildet sind (s. Fig. 10 oder Fig. 11). Folglich
schlieRen zwei benachbarte, das Lamellenpaket (13)
durchsetzende Warmetauscherrohrabschnitte (14c)
einen Winkel von 2 a° ein, wobei die einzelnen La-
mellen (12) unverandert parallel zur X-Y-Ebene aus-
gerichtet bleiben. Die erfindungsgemale Lésung ba-
siert demnach nicht auf der Neigung der Lamellen
sondern auf der Neigung der Warmetauscherrohre.

[0017] Fir die Ermittlung der geometrischen Kenn-
gréRen eines erfindungsgemalen Lamellen-Rohr-
Warmetauschers mit optimierter Warmeubertragung
(Neigungswinkel und Léange der Warmetauscherrohr-
abschnitte (14c¢)) wird davon ausgegangen, dass fir
die Lamellen (12) und fiir die Warmetauscherrohre
(14) eines erfindungsgemafRen und eines herkémmli-
chen Lamellen-Rohr-Warmetauschers dieselben Ma-
terialien und Formen verwendet werden. Ebenso sol-
len die Gesamtlangen der verwendeten Warmetau-
scherrohre (14) und auch die Positionen, an denen
die Lamellen (12) von den Rohrachsen (18) durch-
setzt werden, erhalten bleiben. Das fihrt dazu, dass
benachbarte Lamellen (12) in Y-Richtung zueinan-
der versetzt angeordnet und ihre oberen und un-
teren Kanten (in Y-Richtung) ebenso wie die War-
metauscherrohrabschnitte (14c) zickzack-féormig an-
geordnet sind. Um den Volumenstrom des zweiten
Mediums nicht zu verandern, sollen weiterhin die
Eintrittsflachen fur das zweite Medium zwischen be-
nachbarten Lamellen (12) konstant gehalten wer-
den. SchlieBlich soll der Winkel w° eines rechtwink-
ligen Dreiecks an zwei benachbarten Lamellenen-
den gleich dem Neigungswinkel a° eines Warmetau-
scherrohrabschnitts (14c) zu einer Lamelle (12) sein
(s. Fig. 11).

Die Einhaltung dieser Bedingungen flihrt zu einer
Reduzierung der Anzahl bendtigter Rohrreihen Uber-
einander (in Y-Richtung) n; und somit zu einer Ver-
ringerung der Lamellenhéhe Y. Auferdem reduziert
sich im erfindungsgemalfen Lamellen-Rohr-Warme-
tauscher der Abstand S, zwischen zwei benachbar-
ten Lamellen (12) (in Z-Richtung) und benachbarte
Lamellenober- bzw. Lamellenunterkanten verschie-
ben sich zueinander um einen Betrag U, in Y-Rich-
tung:

Sy =D*sino®
Uy =S *coso®

[0018] Demzufolge kann die Anzahl der verwende-
ten Lamellen (12) in dem Paket (13) eines erfindungs-

gemalien Warmetauschers deutlich erhdht werden.
Ebenso reduziert sich der Abstand C,; zwischen
zwei benachbarten geneigten Warmetauscherrohr-
abschnitten (14c):

Cy =C*coso’,

wobei C der Abstand zwischen zwei versetzten \War-
metauscherrohren in einem herkdbmmlichen Lamel-
len-Rohr-Warmetauscher ist.

[0019] Die Ermittlung der in Fig. 10 dargestellten,
optimierten KenngréRen fur das von zwei benachbar-
ten, zueinander abgewinkelten Warmetauscherrohr-
abschnitten (14c¢) gebildete gleichschenklige Dreieck
(der Winkel a°, die Seitenldangen L und M und die H6-
he K) kann mit Hilfe bekannter MalRe des Warmetau-
schers erfolgen. Wie in Fig. 3 dargestellt, bezeichnet
dabei die GroRRe A den Abstand zwischen der Unter-
kante einer Lamelle und dem ersten Warmetauscher-
rohr (14a,), die GréRe B den Abstand zwischen der
Oberkante einer Lamelle und dem letzten Warmetau-
scherrohr (14a,), die Grofie C den Abstand zwischen
zwei versetzten Warmetauscherrohren, die GréRe D
den Warmetauscherrohrdurchmesser, die Grofie n
die Anzahl der ubereinander angeordneten Rohrrei-
hen fir a = 90° und die Gréfe n, die Anzahl der Uber-
einander angeordneten Rohrreihen fir a = 90°.

. n
sina® = —
n

2*tanga®*(n- n).(D+C)
M=
(ng-1)

(n-n)*(D+C) M

K= =
(ng-1) 2*tano’
L
2ny  2sino’®
tano® = —

[0020] Ein erfindungsgemalier Lamellen-Rohr-War-
metauscher weist im Vergleich zu den bisher bekann-
ten Lamellen-Rohr-Warmetauschern mehrere Vortei-
le auf. So gelingt es die Anzahl der verwendeten
Lamellen im Paket zu erhdhen und gleichzeitig die
Lamellenhdhe zu reduzieren. Folglich kann auf die
oberen Teilstlicke der Lamellen, auf deren Oberfla-
chen die Warmeibertragung am geringsten ist, ver-
zichtet werden, wahrend die Anzahl der unteren Teil-
stlicke der Lamellen, deren Abstand zur Eintrittsfla-
che des zweiten Mediums gering ist und auf deren
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Oberflachen die Warmeubertragung am groéfdten ist,
vergroflert wird. Infolgedessen erhoht sich die resul-
tierende Warmeubertragung erheblich. Jedoch erfor-
dert die Erhdhung der Anzahl der Lamellen eine Er-
héhung der Ventilationsleistung, um die Volumen-
strdbme zwischen den Lamellen konstant zu halten. Es
istanzumerken, dass das Verhéltnis aus gewonnener
Warmeubertragungsfahigkeit und steigender Ventila-
tionsleistung erheblich verbessert wird. Im Ubrigen
verursacht die Reduzierung der Lamellenh6he eine
Verringerung der Druckverluste zwischen den Lamel-
len.

[0021] Da sich erfindungsgemal’ die Abstande zwi-
schen zwei benachbarten Lamellen verringern, er-
héht sich die Geschwindigkeit des zweiten Mediums
an der Eintrittsflache zwischen zwei benachbarten
Lamellen, wenn der Volumenstrom konstant bleibt.
Dadurch vergréRert sich ebenfalls die resultieren-
de Warmeulbertragung. Die erforderliche Erhéhung
der Ventilationsleistung zur Kompensation der ent-
stehenden Druckverluste zwischen den Lamellen ist
dabei viel geringer als die zusatzliche gewonnene
Wérmeubertragung.

[0022] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die
Menge der benétigten Lamellenmaterialien zum Auf-
bau des Warmetauschers durch die Verringerung
der Lamellenhéhe reduziert werden kann. Ebenso
kommt es aufgrund einer verdnderten Kontaktlinie
zwischen den Rohren und den Lamellen zu einem re-
duzierten Materialverbrauch fiir die Lamellen, da die
ellipsenférmigen groler als die kreisférmigen Aus-
sparungen sind (s. Fig. 9). Je grof3er die Lamellenfla-
chen, desto mehr Lamellenmaterial kann eingespart
werden. Die Abweichung von der Flachform wie z.B.
abgewinkelte, gebogene, gekrimmte oder gewellte
Lamellen wirkt sich besonders auf die Ersparnis aus.

[0023] Mit Hilfe der oben aufgeflihrten Formeln kén-
nen die Langen der Warmetauscherrohre durch die
Ermittlung der Léangen der Rohrachsen berechnet
werden, wobei die einzelnen Warmetauscherrohrab-
schnitte zueinander winklig angeordnet sind. Dabei
ist es von Vorteil, die Zickzackform mit gebogenen
Ecken bereitzustellen, da sich dadurch die notwen-
digen Rohrmaterialien und die Druckverluste in den
gesamten Rohren reduzieren.

[0024] Die individuelle Anderung des Neigungs-
winkels a° sowie des Winkels w° bietet weiter-
hin zwei Auslegungsalternativen an. Eine Vergrofie-
rung des Neigungswinkels a° aller versetzten Roh-
re fuhrt bei gleichbleibender Hohe des von zwei be-
nachbarten Warmetauscherrohrabschnitten gebilde-
ten gleichschenkligen Dreiecks dazu, dass die An-
zahl der erforderlichen Bogen- oder Kniestlicke und
gleichzeitig die Druckverluste darin vermindert wer-
den. AulRerdem fihrt dies zu einer Verkirzung des
gesamten Rohres mit weniger Rohrmaterialeinsatz.

Eine Erhéhung des Winkelwerts w° fuhrt zur Vergro-
Rerung der Abstande zwischen den Lamellen und zur
Verminderung der Druckverluste des Gases. Im Ge-
gensatz dazu bewirkt die Reduzierung des Winkels w
° eine Verringerung der Abstande zwischen den La-
mellen und eine Erhdhung der Lamellenanzahl oder
die Reduzierung der Lamellenpakettiefe Z.

Eine Reduzierung der KenngréRen fir das von zwei
benachbarten, zueinander geneigten Warmetau-
scherrohrabschnitten (14c) gebildete gleichschenkli-
ge Dreieck (der Winkel a°, die Seitenldngen L und
M und die Héhe K) fiihrt zu einer Verkleinerung der
Lamellen- oder Wéarmetauscherhéhe Y und zu ei-
ner VergroRerung der Anzahl der Bogen- oder Knie-
stlicke in dem zickzackférmigen Warmetauscherrohr.
Dieser Nachteil kann jedoch durch die Anderung der
Bogenform ausgeglichen werden.

In dem speziellen Ausfliihrungsbeispiel mit nur einer
Waérmetauscherrohrreihe kann die Warmetauscher-
rohrausfuhrung in Zickzackform nur realisiert werden,
wenn die Lamellen- oder Warmetauscherhéhe Y und/
oder die Lamellenpakettiefe Z gedndert werden. In-
dem die Warmetauscherhéhe Y vergrofRert wird, ver-
kirzt sich die Lamellenpakettiefe Z bei konstanter
Rohrlédnge. Gegebenenfalls muss die Hohe der La-
mellen Y vergrof3ert werden, um die Rohre bedecken
zu koénnen. Ein Vorteil dieser Ausfiihrungsbeispiels
besteht darin, dass sich die Warmeubertragung auf-
grund der Steigerung der Gasgeschwindigkeit ver-
bessert, solange die Eintrittsflaiche des strémenden
Gases groler als die Schnittflache zwischen den La-
mellen ist. Weiterhin besteht der Vorteil, dass die
Warmetauschertiefe bei gleichzeitiger Steigerung der
Warmelbertragung verringert werden kann.

Bezugszeichenliste

10 - Wérmetauschergehduse

1 - Ventilator

12 - Lamelle

12a, - das erste Lamellenteilstiick nach der

Lamellenunterkante

12a, - das zweite Lamellenteilstiick nach
der Lamellenunterkante

12a; - das dritte Lamellenteilstiick nach der
Lamellenunterkante

12a, - das vierte Lamellenteilstlick nach
der Lamellenunterkante

13 - Lamellenpaket; Paket

14 - Wérmetauscherrohr

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

14a, - das erste Warmetauscherrohr nach

der Lamellenunterkante
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14a; -

14a, -

14b -

14c -
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der zweite Warmetauscherrohr nach
der Lamellenunterkante

der dritte Warmetauscherrohr nach
der Lamellenunterkante

der vierte Warmetauscherrohr nach
der Lamellenunterkante

Warmetauscherrohrquerschnitt in
der X-Y-Ebene

zur X-Z-Ebene geneigter Warmetau-
scherrohrabschnitt

bogen- oder knieférmiges Rohrteil-
stlck

zweites Medium
erstes Medium
Rohrachse

Abstand zwischen Lamellenunter-
kante und erstem Warmetauscher-
rohr

Abstand zwischen Lamellenober-
kante und viertem Warmetauscher-
rohr

Abstand zwischen zwei versetzten
Warmetauscherrohren

Abstand zwischen zwei benachbar-
ten geneigten Warmetauscherrohr-
abschnitten

Warmetauscherrohrdurchmesser

Abstand zwischen zwei benachbar-
ten Lamellen

reduzierter Abstand zwischen zwei
benachbarten Lamellen in Z-Rich-
tung

vertikaler Abstand zwischen zwei
benachbarten Lamellenober- oder
Lamellenunterkanten

Anzahl der Lamellen

Anzahl der Ubereinander angeord-
neten Warmetauscherrohrreihen fiir
a=90°

Anzahl der Ubereinander angeord-
neten Warmetauscherrohrreihen fiir
a*90°

Hoéhe des von zwei benachbarten
geneigten Warmetauscherrohrab-
schnitten gebildeten gleichschenkli-
gen Dreiecks

erste Seitenldnge des von zwei be-
nachbarten geneigten Warmetau-
scherrohrabschnitten gebildeten
gleichschenkligen Dreiecks

M - zweite Seitenldnge des von zwei
benachbarten geneigten Warme-
tauscherrohrabschnitten gebildeten
gleichschenkligen Dreiecks

0° - Lamellenneigungswinkel

o’ - Neigungswinkel eines Warmerohr-
abschnitts

w° - der Kathete S, gegenuberliegender

Winkel des rechtwinkligen Dreiecks
an zwei benachbarten versetzten
Lamellenenden

X - Lamellenbreite (Warmetauscherbrei-
te)
Y - Lamellenhéhe (Wéarmetauscherhd-
he)
Z- Lamellenpakettiefe (Warmetau-
schertiefe)
Patentanspriiche

1. Warmetauscher, bestehend aus in mehreren
Ebenen in y-Richtung tber- und in x-Richtung neben-
einander versetzt angeordneten Warmetauscherroh-
ren (14), die einzelne Warmetauscherrohrabschnit-
te (14c) aufweisen, und einem von den Wé&rmetau-
scherrohren (14) durchsetzten Paket (13) aus par-
allelen in x-y-Richtung ausgerichteten und vonein-
ander um einen Betrag S beabstandeten Lamellen
(12), wobei die Warmetauscherrohre (14) von einem
ersten Medium (17) in z-Richtung durchstromt und
von einem zweiten Medium (16) senkrecht zur Str6-
mungsrichtung des ersten Mediums (17) in y-Rich-
tung umstréomt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmetauscherrohrabschnitte (14c) in Stro-
mungsrichtung des zweiten Mediums (16) zueinan-
der zickzack-férmig angeordnet sind und die Warme-
tauscherrohrabschnitte (14c) in Strdmungsrichtung
des ersten Mediums (17) die einzelnen Lamellen (12)
in einem von 90° verschiedenen Neigungswinkel a°
zur y-Richtung durchsetzen und die Lamellen (12) in
Strémungsrichtung des zweiten Mediums (16) um je-
weils einen Betrag U, versetzt sind.

2. Warmetauscher nach Anspruch 1 dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Neigungswinkel a° der War-
metauscherrohrabschnitte (14c) in regelmaligen In-
tervallen der Lamellenanzahl je Warmetauscherrohr-
abschnitt wechselnde Vorzeichen aufweist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Figur 5
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Y=A+({n-1).C+nD+B

Figur 6
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18.c !
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(n-1)C+nD+A+B

Y=

\ A

Figur 7
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Figur 8
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12 S
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X

Figur 9
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1l4c

(n1-1).C+ n1.D + (n1-1).K+ A+ B

Y=

Figur 10
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Y={n1-1)C+nl.D +(n1-1)K+A+B

Figur 11

14/14 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve erstellt.
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