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(57) Hauptanspruch: Heizungsvorrichtung fir Kraftfahr-
zeuge mit einem Kabinenheizkreislauf, in dem Kihimittel
an einer Warmequelle erwarmt und mittels einer Pumpe
zum Kabinenwarmetauscher (20) geférdert wird, am Kabi-
nenwarmetauscher (20) Warme an die in die Kabine gefor-
derte Luft abgibt und dann zurlck zur Warmequelle stromt
und bei dem das Kuhimittel im Kabinenwarmetauscher (20)
durch in Reihe geschaltete Stufen mit jeweils einer Vielzahl
parallel durchstrdmter Kihimittelkanale (7) strédmt, in denen
die Heizleistung kihlmittelseitig Ubertragen und mittels
AuBlenberippung (8) an die in die Kabine geftrderte Luft
Ubertragen wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Kabi-
nenwarmetauscher (20) mindestens ein parallel zur Luftstro-
mung angeordnetes Trennblech (4, 5) innerhalb des Was-
serkastens (1, 6) aufweist, welches zwei Stufen durch eine
Umlenkung des Kihimittels quer zur Richtung der erwdrm-
ten Luft (Luftpfeil u) im Wasserkasten derart in Reihe schal-
tet, dass diese in Richtung der erwarmten Luft (Luftpfeil u) in
der gleichen Ebene angeordnet sind und dass in den Was-
serkasten der beiden derart in Reihe geschalteten Stufen
einschlief3lich der Umlenkungen eine oder mehrere recht-
winklig zur Richtung der erwarmten Luft (Luftpfeil u) verlau-
fende Trennbleche (9a, 9b, 10a, 10b) enthalten sind, die
eine Quervermischung in den einzelnen inneren Wasser-
kasten minimieren, so dass die Temperaturschichtung des
Klhlwassers der beiden in Reihe geschalteten Stufen in
Richtung der ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Hei-
zungsvorrichtung fur Kraftfahrzeuge mit einem Kabi-
nenheizkreislauf, in dem Kuhimittel an einer Warme-
quelle erwarmt und mittels einer Pumpe zum Kabi-
nenwarmetauscher geférdert wird, am Kabinenwar-
metauscher Warme an die in die Kabine geférderte
Luft abgibt und dann zuriick zur Warmequelle stromt
und bei dem das Kuhlmittel im Kabinenwarmetau-
scher durch in Reihe geschaltete Stufen mit jeweils
einer Vielzahl parallel durchstromter Kihimittelka-
néale strémt, in denen die Heizleistung kuhimittelseitig
Ubertragen und mittels AuRenberippung an die in die
Kabine geférderte Luft Gbertragen wird.

[0002] Es ist bei derartigen Heizungsvorrichtungen
bekannt, dass die Durchsatze von Kuihlmittel und
Luft, der Wirkungsgrad des Kabinenwarmetau-
schers, die warmeaktiven Massen des Heizkreislaufs
und die Temperaturverteilung entlang des Heizkreis-
laufs maRgebliche Parameter bei der Verbesserung
der Kabinenheizleistung sind.

[0003] Die US 2 289 163A lehrt fir Heizungsvorrich-
tungen fir Kraftfahrzeuge mit einem Kabinenheiz-
kreislauf insbesondere, dass es die Ubertragbare
Warmeleistung eines Kabinenwarmetauschers nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 deutlich steigert,
wenn innerhalb der Warmeubertragungsrohre bzw.
der parallel durchstromten Kihlmittelkanale zusatz-
lich kiihImittelseitige Rippen angebracht sind.

[0004] Fir Kabinenwarmetauscher in Gegenstrom-
bauart bzw. mit einer Gegenstromcharakteristik ist
in der DE 44 31 192 C1 als Neuerung zum Stand
der Technik beschrieben, dass Uber eine geeignete
Reduktion des Kuhimittelmassenstroms durch den
Motor und/oder den Kabinenwarmetauscher eine
Verbesserung der Kabinenheizleistung erzielbar ist.

[0005] Die DE 44 31 107 C1 zeigt vor dem gleichen
Hintergrund ein Ausfiihrungsbeispiel eines zur Heiz-
leistungssteigerung mittels reduzierter Kihimittel-
massenstrome geeigneten Gegenstromkabinenwar-
metauschers, bei welchem der Kabinenwarmetau-
scher selbst (iiber die Halbierung der Rohranzahl
pro Stufe und die Verdopplung der der Anzahl an
Gegenstromstufen von zwei auf vier) die noétige
Reduktion des Kihimittelmassenstroms herbeifthrt.
Dazu wird vorgeschlagen, einen bekannten Gegen-
stromwarmetauscher mit lediglich zwei Gegenstrom-
stufen durch zwei zusatzliche 180°-Strdmungsum-
lenkungen in den Umlenkwasserkasten auf vier
Gegenstromstufen umzubauen.

[0006] Eine anhand aktueller Berechnungen und
Versuchsergebnisse nachgewiesene Verbesserung
der Kabinenheizleistung mittels Reduktion des Kuhl-
mitteldurchsatzes - bis noch vor wenigen Jahren
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wurde dies als physikalisch nicht sinnvoll erachtet -
reagiert vor diesem Hintergrund sehr sensibel auf
den bei gegebenem Package und Gewicht erreich-
baren Kabinenwérmetauscherwirkungsgrad.

Dies gilt zum einen fir die in dieser spezifischen
Anwendung aufgrund des prinzipbedingt wesentlich
besseren Wirkungsgrads bevorzugt flir den Kabinen-
warmetauscher zu verwendende Gegenstrombau-
art, noch wesentlich mehr aber fir Anwendungen
mit der bis heute in KFZ i.a. noch zu findenden
Kreuzstrombauweise. Wie die am Markt verfligbaren
Kabinenwarmetauscher in Kreuzstrombauart zeigen,
sind diese nicht oder nur sehr bedingt dazu geeignet,
um Uber eine Reduktion des Kihlmitteldurchsatzes
eine Verbesserung der Heizleistung zu erzielen. Die
Gesamtsystemvorteile bezuglich der geringeren auf-
zuheizenden warmeaktiven Masse bei hdéherem
Temperaturgradienten Uber Kabinenwarmetauscher
und Motor werden durch die WirkungsgradeinbuR3en
konvenzioneller Kreuzstromkabinenwarmetauscher
bei Reduktion des Kihlmitteldurchsatzes weitge-
hend aufgezehrt. Ansatzpunkte fur zuséatzliche Ver-
besserungen der fir KFZ (blichen Kreuzstrombau-
art, z.B. Uber eine Erhéhung der Rippendichte der
AuRenberippung auf der Luftseite, Erhéhung der
Anzahl der Kihlmittelkanale, Turbulatoren bzw.
Zusatzrippen auf der Wasserseite etc., sind bekannt,
doch zeigen Versuche an entsprechenden Prototy-
pen deren Begrenztheit im realen Fahrzeugbetrieb,
ganz zu schweigen von den assoziierten Package--
Problemen.

Vor diesem Hintergrund wird sich voraussichtlich in
den meisten Anwendungen mitttel- bis langfristig die
Gegenstrombauweise durchsetzen. Fir die Uber-
gangsphase sind insbesondere die potenzielle Wei-
ternutzung bestehender Fertigungseinrichtungen
und das Potenzial - unter Inkaufnahme von Wir-
kungsgradeinbufen - mit einem geringeren Druck-
verlust bzw. hdéheren Durchflussregelbereich zu
arbeiten, auch Wirkungsgradverbesserungen fir
den unteren Durchflussbereich bei Kreuzstrombau-
weise bedeutsam.

[0007] Die Untersuchung einer Vielzahl im Serien-
einsatz zu findender KFZ-Kabinenwarmetauscher
und zu Versuchszwecken zur zusatzlichen Wir-
kungsgradsteigerung entworfener Prototypen zeigt
in diesem Zusammenhang nicht nur starke Wir-
kungsgradstreuungen in Abhangigkeit von der Bau-
art, sondern sogar bei baugleichen Typen, u.a. in
Abhangigkeit von den Fertigungstoleranzen, vom
Alterungs- bzw. Verschmutzungszustand, der Kihl-
mittelzusammensetzung und vom Aufheizgradienten
des Motors bzw. des Kihlmittels sowie dem zeitli-
chen Profil des Luftdurchsatzes.

[0008] Eine malfigebliche Schlussfolgerung aus die-
sen Untersuchungen ist, dass die fiir maximalen Hei-
zungswirkungsgrad anzustrebende Gleichverteilung
des Kuhlmittels durch die einzelnen Kabinenwarme-
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tauscherzonen im praktischen Einsatz nur mit
zusatzlichem Aufwand oder mit Unsicherheiten
bezlglich eines robusten Langzeitbetriebs erzielbar
ist. Dies gilt bereits bei mittleren Kihlmitteldurchsat-
zen, ganz besonders aber bei den oben angespro-
chenen kleinen KihImitteldurchsatzen. Insbeson-
dere folgt fur die Anwendung bisher bekannter
KFZ-Kabinenwarmetauscherbauarten in  Kreuz-
strombauweise bzw. im ,U-Flow*, dass hier mit star-
ken Einschrankungen bezlglich des bei gegebenem
Package robust realisierbaren Wirkungsgrads zu
rechnen ist. Dies gilt ganz grundsétzlich, in verstark-
tem Male aber bei den motorkihlungstypischen Ein-
schrankungen beziglich des Minimalquerschnitts
der Kihlkanale im Kabinenwarmetauscher zur Ver-
meidung der Kanalverstopfung durch Schmutzparti-
kel.

[0009] Demgegeniber hat die erfindungsgemaiie
Vorrichtung die Aufgabe, den Wirkungsgrad von
KFZ-Kabinenwarmetauschern in Gegenstrom- und
Kreuzstrombauart bei weitgehend unveranderten
AuRenabmessungen zu steigern und diesen gestei-
gerten Wirkungsgrad dauerhaltbar und mit geringer
Stérungsanfalligkeit, insbesondere mit Langzeitkon-
stanz des Wirkungsgrades bei unterschiedlicher
Kuhlmittelzusammensetzung, unterschiedlichem
Gesamtkihlmitteldurchsatz und unterschiedlichem
Warmeentzug aus dem KuhImittel bereitzustellen,
so dass der Anwendungsbereich der fir hohe Heiz-
leistung nutzbaren KuhImitteldurchsatze in Richtung
kleiner Kuhlmitteldurchsatze erweitert wird.

[0010] Diese Aufgabe wird von dem erfindungsge-
maRen Kabinenwarmetauscher gemal Patentan-
spruch 1 gelost.

[0011] Die Reihenschaltung mehrerer Stufen und
das Aufteilen der Kihimittelkanale der einzelnen Stu-
fen mit mindestens 2 Trennblechen (9a, 9b, 10a,
10b) gemal der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele
nach den Fig. 1-4c bzw. den Unteranspriichen 3-4,
d.h. in mindestens drei, bevorzugt aber noch deutlich
mehr, Kanalgruppen, fihrt dazu, dass ein Querver-
mischen in den einzelnen inneren Wasserkasten
minimiert bzw. vollig eliminiert wird. Dies bewirkt
eine Addition der Druckverluste der in Reihe geschal-
teten Kanalgruppen, wodurch sich Fertigungstoler-
anzen ,herausmitteln, so dass ein etwas zu grofder
Druckverlust in einer Kanalgruppe wesentlich weni-
ger bewirkt, dass die Strdmung in benachbarte
Kanalgruppen ausweicht und somit der lokale War-
melibergang einbricht. Je groRer die Anzahl der
parallelen Kanalgruppen, desto geringer wird hierbei
die Sensitivitat, dass anstelle einer Umlenkung von
Kanal zu einem benachbarten Kanal der gleichen
Kanalgruppe eine Umlenkung von Kanalgruppe zu
Kanalgruppe erfolgt.

Der fehlende Druckausgleich in den inneren Wasser-
kasten reduziert darliber hinaus die Empfindlichkeit
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des ersten und letzten Wasserkastens auf die Posi-
tion der Wasseranschlisse, d.h. auch bei nicht opti-
maler Positionierung oder bei geringem Wasserkas-
tenvolumen wirken sich die Einstrdombedingungen
sowie die Strdmungsbedingungen zur Verteilung
auf die einzelnen Kanalgruppen weniger aus. Diese
strdmungsvergleichmaligende Wirkung ist umso
gréler, je grolRer der additive Druckverlust in den
einzelnen Stufen relativ zu den Ein- und Ausstrom-
verlusten bzw. der statischen Druckverteilung auf-
grund des Strémungsfeldes im ersten und letzten
Wasserkasten ist. Deshalb ist es besonders vorteil-
haft, méglichst viele Stufen und relativ geringe Kanal-
querschnitte zu verwenden, da hierdurch der additive
Druckverlust in den Stufen steigt. Da die Auslegung
erfindungsgemaf in Richtung kleinen Durchsatzes
und groRen Kihimitteltemperaturabfalls von 25K
und mehr erfolgt, eréffnet sich hier ein besonders
erweiterter Auslegungsspielraum.

Als Mittel zur Herabsetzung des Durchflusses dienen
hierbei bevorzugt die Dimensionierung der KihImit-
telkanale sowie die Anzahl der Stufen. Falls zeit-
weise auch hohere Kuhimitteldurchsdtze zum Ein-
satz kommen sollen, kann aber auch zusatzlich ein
externes Stellglied Verwendung finden.

Bevorzugt wird dabei eine Ausgestaltung mit so vie-
len Stufen vorgenommen, dass einerseits eine hin-
reichend robuste Gleichverteilung der Kuhimittel-
durchséatze resultiert und andererseits aber auch
genlgend wasserseitige Warmeulbergangsflache
verfligbar ist, um den angestrebten Temperaturabfall
von mehr als 25K mit hohem Wirkungsgrad zu reali-
sieren. Dabei ist es vorteilhaft, zur Minimierung der
warmeaktiven Massen mit méglichst kleinen Kahimit-
telschlauchdurchmessern, bevorzugt kleiner als 11
mm Innendurchmesser zu arbeiten. Die erfindungs-
gemale Ausgestaltung mit erhéhtem Druckverlust
durch Verwirbelung innerhalb des Kabinenwarme-
tauschers macht einen robusten Betrieb eines Kabi-
nenwarmetauschers mit derartig diinnen Wasseran-
schlussleitungen maéglich.

[0012] Wie Versuche gezeigt haben, ist es mit erfin-
dungsgemal’ ausgestalteten Kabinenwarmetau-
schern besonders vorteilhaft, die Druckverluste des
Kabinenwarmetauschers deutlich tGber das heute im
KFZ ubliche Niveau anzuheben und mittels einer
kleinen el. Zusatzpumpe das erforderliche Druckni-
veau bereitzustellen. Die Kosten fir die el. Pumpe
werden hierbei durch Kostenvorteile im Gesamtsys-
tem bei weitem aufgefangen. Neben der verbesser-
ten Heizleistung bei richtiger Abstimmung des Kiihl-
mittel- und Luftdurchsatzes im Fahrzeug sind hier
u.a. die Einsparungen durch den Entfall des el. Kihl-
wasserventils zur Heizungsregelung, die kleineren
Leitungsquerschnitte mit Materialkostenvorteilen
und Packagevorteilen aufgrund der kleineren Biege-
radien von ganz besonderer Bedeutung. Wie Mes-
sungen am Fahrzeug zeigen, ist es in diesem
Zusammenhang maoglich, mit Schlauchinnendurch-
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messern von 6 mm und weniger auszukommen. Der-
art kleine Schlauchdurchmesser fihren nicht nur zu
einer signifikanten Reduktion der warmeaktiven
Masse, sondern sie ermoglichen es, fir die Kabinen-
heizung nicht die Ubliche fahrzeug- und motorspezi-
fische Malanfertigung mit den motorspezifschen
Biegeradien der Schlduche zu verwenden, sondern
konventionelle Meterware. Die hieraus folgenden
Kostenvorteile bei Fertigung und Lagerhaltung sind
erheblich.

[0013] Die Fig. 1, Fig. 1b und Fig. 1c zeigen eine
Kreuzstromvariante des erfindungsgemafRen Kabi-
nenwarmetauschers. Dabei zeigt Fig. 1 einen Langs-
schnitt durch beide Wasserkasten 1 und 6 sowie die
innenverrippten Kilhlwasserrohre mit den Kihimittel-
kanadlen 7 und luftseitigen Aullenberippungen 8.
Fig. 1b zeigt einen Schnitt durch den Wasserkasten
1 auf der Schlauchanschlussseite und Fig. 1c einen
Schnitt durch den Umlenkwasserkasten 6. Die
bevorzugte Einbaulage ist am Gravitationspfeil g
ersichtlich, wobei sich bei entliftungsgerechter Posi-
tionierung des KuhImittelaustritts 3 nahe an der
héchsten wasserbefillten Position innerhalb des
Wasserkastens auch Einbaulagen geneigt bis hin
zu einer horizontalen Lage der Wasserkasten reali-
sieren lassen. Fur stehende Kihimittelkanale hinge-
gen ist der Kabinenwarmetauscher aufgrund der
erfindungsgemaflen Betriebsweise mit geringem
Durchsatz aus Entliftungsgriinden weniger geeig-
net.

[0014] Fir einen robusten Betrieb mit hohen Tem-
peraturdifferenzen des Kihimittels sind zum einen
die Trennbleche 4 und 5 eingefligt, die den Kabinen-
warmetauscher vierstufig ausgestalten. Diese mehr-
stufige Ausgestaltung, bevorzugt mit 4 oder mehr
Stufen, ist u.a. deshalb besonders vorteilhaft, weil in
den Umlenkungen innerhalb der Wasserkasten stets
ein erheblicher Anteil des dynamischen Drucks
durch Verwirbelung dissipiert wird. Eine mdglichst
hohe Anzahl an Stufen hat daher den Vorteil, dass
diese Form der Durchflussbegrenzung bzw. Druck-
anpassung weniger sensitiv auf temperaturbedingte
Variationen der momentanen bzw. lokalen Viskositat
reagiert als die rein viskose Dissipation durch beson-
ders kleine Kanalquerschnitte. Bereits aus diesem
Grunde ist der erfindungsgemafle Kabinenwarme-
tauscher gemaR Fig. 1 bisher bekannten ein- und
zweistufigen  Kreuzstromkabinenwarmetauschern
Uberlegen, ganz zu schweigen von deren Problemen
mit der Gleichverteilung des Durchflusses bei hohem
Temperaturabfall von 25K und mehr. Zur weiteren
Erhéhung der Robustheit gegen Stérungen der Stro-
mungsgleichverteilung sind zusatzlich die Trennble-
che 9a und 10a an den Ein- bzw. Austritten des Kiihl-
mittels aus den innenverrippten Rohren mit den Kahl-
mittelkandlen 7 eingefiigt sowie die Trennbleche 9b
und 10b zwischen den innenverrippten Rohren mit
den Kihilmittelkanalen 7. Diese Trennbleche fihren
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in Verbindung mit den Trennblechen 4 und 5 dazu,
dass 4 parallele Gruppen von Kihimittelkanalen
gebildet werden, die sich abgesehen von gegebe-
nenfalls zugelassenen Leckagen nur im Nahbereich
des KihImitteleintritts 2 und des Kuhimittelaustritts 3
innerhalb des Wasserkastens 1 mischen. Hieraus
folgt die bereits diskutierte Addition der Druckver-
luste Uber vier Stufen, verbunden mit der Mittelung
der Toleranzen in Fertigung und Temperaturvertei-
lung und den entsprechenden Vorteilen bezuglich
der Stromungsgleichverteilung sowie der Robustheit
des Kabinenwadrmetauscherwirkungsgrades. Die
erfindungsgemafe Ausgestaltung in Richtung relativ
groRer Druckverluste durch Verwirbelung an den
Umlenkstellen der Wasserkasten hilft hierbei, die
bei hohem Temperaturabfall unvermeidbaren Visko-
sitatseffekte in tolerierbaren Grenzen zu halten.
Daneben hat der erfindungsgemafie Kabinenwarme-
tauscher den Vorteil, dass bereits die Basis bei
homogener Temperaturverteilung eine besonders
gute Gleichverteilung der Strémung aufweist. Die
selbstverstarkende Wirkung, dass geringer Durch-
fluss einen héheren Temperaturabfall zu Folge hat
und diese viskositatsbedingt wiederum eine zusatz-
liche Reduktion des Durchflusses, wird so deutlich
abgemildert.

[0015] Zur weiteren Reduktion des Risikos, dass die
der kalten Luftseite zugewandten Kihlwasserkanale
bei hohem Warmeentzug bzw. Temperaturabfall im
Kahlmittel im Durchfluss stark abfallen, ist es beson-
ders vorteilhaft, diese Zone so auszugestalten, dass
diese bei homogener Temperaturverteilung des
Kihlmittels einen reduzierten Druckverlust aufwei-
sen, so dass sich bei maximaler Heizleistungsent-
nahme und damit hoher Temperaturdifferenz die
angestrebte Gleichverteilung des Kuihimitteldurch-
satzes annahernd einstellt. Exemplarisch fiir diese
Vorgehensweise zeigen Fig. 2a-2c¢ entsprechend
angepasste Wasserkasten, bei denen auf der kalten
Seite - erkennbar durch den Luftpfeil u - der Basisd-
ruckverlust dadurch abgesenkt ist, dass dort eine
erhdhte Anzahl von Kihimittelkandlen parallel liegt,
d.h. es sind auf der kalten Seite weniger bzw. gar
keine Trennbleche 9a und 10a vorgesehen. Diese
Ausgestaltung hat insbesondere den zuséatzlichen
Vorteil, dass der hohe Temperaturabfall des Kiihimit-
tels keine Uberdimensionale Zunahme des Druckver-
lusts aufgrund der starken Zahigkeitszunahme von
Kahlmittel bewirkt.

[0016] Eine analoge Vorgehensweise zeigen die
Fig. 3a-3c. Hier sind die Trennbleche 10a und 10b
nur im Umlenkwasserkasten 6 angebracht. Eine der-
artige Anwendung hat durch die Begrenzung auf
zwei Stufen einen reduzierten wasserseitigen Druck-
verlust, verbunden mit den entsprechenden Einbu-
en bezlglich der Robustheit des Wirkungsgrades,
insbesondere gegen Fertigungstoleranzen und Tem-
peraturschichtungen. Deshalb ist hier der Zwischen-
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boden 11 mit Lochblenden eingefiigt, wobei in Rich-
tung erwarmter Luft eine abnehmende Lochdichte
vorgesehen ist. Hierdurch wird im Heizbetrieb auf
der kalten Seite eine Anpassung des Durchflusses
an den Durchfluss auf der warmen Seite bewirkt.
Dabei liegt es in der Natur dieser Losung, dass die
Anpassung nur naherungsweise und fir einen
bestimmten Betriebspunkt erzielt werden kann. Hie-
ran ist nicht zuletzt die stark nichtlineare Temperatur-
abhangigkeit der Viskositat der tblichen KFZ-Kiihl-
mittel mafigeblich beteiligt. Ein Zwischenboden 11
mit Lochblenden hilft hier allerdings signifikant, die
Sensitivitat auf die Temperatur zu reduzieren. Dabei
zeigt die in Fig. 3a-3c gewahlte Position einen Kom-
promiss bezlglich der Fertigungskosten, um die
Kosten fur den Einbau des Zwischenbodens 11 mit
Lochblenden im Wasserkasten 1 zu sparen. Dadurch
ist der Zwischenboden 11 mit den Lochblenden nicht
direkt am KihiImitteleintritt, d.h. nicht an der absolut
heilResten Stelle mit absolut gleichen Stoffdaten fir
alle Kanéle platziert, um das Maximum an Gleichver-
teilung zu realisieren. Selbst bei Entfall des Zwi-
schenbodens 11 mit Lochblenden ist der Kabinen-
warmetauscher gemal Fig. 3a-3¢ den heute Ubli-
chen KFZ-Kreuzstromkabinenwarmetauschern auf-
grund der Trennbleche 10a und 10b noch tberlegen.

[0017] Ist eine ganz besonders gute Konstanz des
Wirkungsgrades und damit der Gleichverteilung des
Durchflusses gefordert, so ist es besonders vorteil-
haft, Regel- bzw. Stellglieder in die parallel liegenden
Zweige einzufigen. Da ohnehin ein relativ grof3er
Druckverlust angestrebt ist, lassen sich hier im ein-
fachsten Fall einfache federbelastete Ventile auf der
warmen Seite verwenden. Die Anordnung auf der
warmen Seite hat hierbei den Vorteil, dass alle paral-
lel liegenden Ventile anndhernd der gleichen Kuhl-
mitteltemperatur ausgesetzt sind und damit die glei-
che Viskositat vorliegt. Dies kommt der Strémungs-
gleichverteilung zugute. Gleichzeitig kdnnen auf der
warmen Seite sehr kleine Ventile eingesetzt werden,
um den Soll-Druckverlust der Ventile klein zu halten.

[0018] Neben dem Primarziel der Stabilisierung der
Strdmungsgleichverteilung und damit des Kabinen-
warmetauscherwirkungsgrades helfen die Trennble-
che 9a, 9b, 10a und 10b, dass es innerhalb der inne-
ren Wasserkasten nicht zu einem Temperaturaus-
gleich durch Vermischung kommt. Dies liefert einen
signifikanten Zusatzbeitrag zur Verbesserung des
Kabinenwarmetauscherwirkungsgrades, insbeson-
dere bei Kreuzstrombauart der einzelnen Stufen, da
die Temperaturschichtung des Kihlwassers in den
einzelnen Kuhlmittelkandlen in Richtung der erwarm-
ten Luft aufrecht erhalten wird. Ohne diese Trennble-
che geht diese in jeder Umlenkstufe durch Vermi-
schung verloren.

[0019] Fig. 4a-4c zeigt eine ganz besonders vorteil-
hafte Variante der erfindungsgemafien Stufung bzw.
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Separierung der Kihimittelkanédle zur Stabilisierung
des Wirkungsgrades von KFZ-Kabinenwarmetau-
schern, bei der durch die Reihenschaltung der Stufen
gleichzeitig eine Gegenstromcharakteristik des War-
meubergangs erzielt wird. Die Trennbleche 4a und
4b sind hier Trennwande und die Trennbleche 9a,
9b sowie 10a, 10b bilden hier die Stufen, d.h. die Wir-
kung ist umgekehrt im Vergleich zur Verwendung der
Kreuzstromanordnung gemaR Fig. 1 - Fig. 3c.
Dabei ist die Reihenschaltung mehrerer Stufen zur
Erzielung eines Gegenstromeffekts des Warmeuiber-
gangs in Bezug auf eine Vergleichmalligung der
KihImitteldurchstrdomung in den einzelnen Kihimit-
telkanédlen grundséatzlich hilfreich, da hieraus eine
Erhéhung der Strdomungsgeschwindigkeit des Kihl-
mittels resultiert. Diese verbessert nicht nur den was-
serseitigen Warmeilibergang sondern reduziert auch
die Sensibilitdt bezlglich Ungleichverteilung des
KihImitteldurchsatzes bei geringem Gesamtkihimit-
teldurchsatz.

Bei der erfindungsgemafRen Weitergestaltung der
bekannten Gegenstrom-Kabinenwéarmetauscherty-
pen in Richtung sehr geringer Durchflisse und
hohen Temperaturabfalls verbessert die hohe Stu-
fenanzahl unter Einfihrung der Trennbleche 4a und
4b die Robustheit nicht zuletzt deshalb signifikant,
weil der dynamische Druck relativ zu temperaturbe-
dingten Dichte- bzw. Druckgradienten erhéht wird.
Ohne diese stabilisierenden MaRnahmen weist auch
die Gegenstrombauweise - zwar schwéacher aber
sonst ganz analog zur oben beschriebenen Kreuz-
strombauweise - im Zusammenhang mit der prakti-
schen Realisierung hdchster Wirkungsgrade bei
geringem Kihlmitteldurchfluss vielfach die Eigenart
auf, dass der Kihlmitteldurchfluss in den parallel lie-
genden Rohrreihen speziell bei relativ geringen Kuhl-
mitteldurchsatzen und starkem Temperaturabfall des
Kihimittels relativ empfindlich auf toleranzbedingte
Unterschiede des lokalen Druckverlustes, der loka-
len Warmeentnahme sowie der lokalen Temperatur
und ganz besonders der Zu- und Abstrémbedingun-
gen im ersten und letzten Wasserkasten reagiert.
Ungleichverteilungen des KuhImitteldurchsatzes
und damit Einbriiche des Warmeulbergangs an ein-
zelnen schwach durchstromten Zonen kénnen so
bereits bei geringen Mallabweichungen oder sonsti-
gen Stdrungen entstehen.

Diese Probleme lassen sich zwar teilweise auch
ohne die erfindungsgemalien Verbesserungen
durch ein entsprechendes Design, insbesondere
durch die Einschréankung der Fertigungstoleranzen
etc. aber auch durch Erhdhung des Bauvolumens
der Wasserkasten sowie die Positionierung und Aus-
gestaltung der Kuhimittelanschlisse eingrenzen,
doch sind hieran u.a. Nachteile bezlglich Package,
Gewicht und warmeaktiver Masse gekoppelt. Die
Unterbindung des Queraustauschs in allen ,Teilwas-
serkasten“ des Umlenkwasserkastens 6 sowie den
inneren ,Teilwasserkasten“ des Wasserkastens 1
auf der Anschlussseite wirkt hier in der bereits aus-



DE 102 47 609 B4 2022.04.28

fuhrlich beschriebenen Weise stabilisierend auf die
Strémungsgleichverteilung in allen Zonen des Kabi-
nenwarmetauschers.

[0020] Wie anhand der Kreissymbole 7a mit Kreuz
fur die Einstrdomung und 7b mit Punkt fir die Ausstro-
mung exemplarisch fir den Wasserkasten 1 gezeigt,
weist die heile Seite 4 nacheinander durchstrémte
KihImittelkanale innerhalb eines Wasserrohrs 7
auf, wahrend auf der kalten Seite jeweils 2 solcher
Kanale zusammengefasst sind und nacheinander
durchstrdmt werden. Eine UbermaRige Zunahme
des Drucks durch den Anstieg der Viskositat in Rich-
tung Kuhlwasseraustritt wird hierdurch vermieden.
Dies ist grundsétzlich wichtig, um den Druckverlust
in Grenzen zu halten. Dariiber hinaus ist diese Mal3-
nahme aber auch hilfreich, um sicherzustellen, dass
nicht durch die Dominanz des viskositatsbedingten
Druckverlustes in der kalten Zone am Kabinenwar-
metauscheraustritt doch wieder eine Sensibilisierung
der Strdomungsgleichverteilung resultiert.

Durch eine besonders vorteilhafte Abstimmung der
Druckverluste in den einzelnen Stufen, bei der in
der heilRen Zone, insbesondere in der ersten Stufe,
besonders hohe Druckverluste erzeugt werden, Iasst
sich die Sensibilitdt des Kabinenwarmetauscherwir-
kungsgrades weitgehend eliminieren, ohne den
Gesamtdruckverlust allzu sehr in die Héhe zu trei-
ben. Diese Druckverlusterhdhung kann zum einen
mittels Verwirbelungseinbauten, insbesondere mit
einem Zwischenboden 11 mit Lochblenden induziert
werden. Einfacher und energetisch effizienter ist es
jedoch, einfach die Druckverluste in der ersten Stufe
dadurch zu erhéhen, dass der Kanalquerschnitt ver-
kleinert wird bzw. zusatzliche Innenrippen eingesetzt
werden. Die Druckverluste dienen in dieser Ausge-
staltung der ersten Stufe bei Verwendung des
Gegenstromkabinenwarmetauschers ahnlich
Fig. 4a gleichzeitig zur Verbesserung des Warme-
Ubergangs und der Stabilisierung der Strémungs-
gleichverteilung.

Der Kabinenwarmetauscher gemal Fig. 4a-4¢ ist mit
den erfindungsgemaen Verfeinerungen durch
einen auflerordentlich hohen Wirkungsgrad gekenn-
zeichnet und dariber hinaus extrem robust gegen
potenzielle Stérungen, insbesondere durch Bautoler-
anzen, Verschmutzung einzelner Kanale, Kihimitte-
leintrittstemperatur, Temperaturabfall etc..
Entliftungsprobleme sind - analog zu den Ausflih-
rungen zu Fig. 1 - nicht zu erwarten, solange die
KihImittelkanale horizontal eingebaut sind.

[0021] Die optimale Anzahl von Stufen richtet sich
wie bereits beschrieben u.a. nach den Randbedin-
gungen bezlglich der Druckverluste und zum Teil
auch der zuldssigen GroRRe des Wasserkastens.

Besonders effektiv in Bezug auf minimalen Bauraum
und minimale warmeaktive Masse zukunftiger Heiz-
ungen in KFZ sind Anwendungen, bei denen die
Anzahl der in Reihe geschalteten Stufen mindestens
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so groR ist, dass die zur Bereitstellung des Warme-
Ubergangs flr die Beheizung der Kabine mit gerin-
gen KuhImittelstrdmen und hohem KuhImitteltempe-
raturabfall erforderliche kihimittelseitige Rippen-
dichte der innenverrippten Kihimittelrohre mit den
Kihlmittelkanalen 7 auf mindestens eine Diagonale
des Strdmungskanalquerschnitts der Kihimittelka-
nale von mehr als 1,0 mm, und insbesondere auf
eine bevorzugte H6he von mehr als 1,5 mm und
eine Breite von mehr als 0,7 mm flihrt. Dies erscheint
angesichts der heute fir den Durchschnittsfachmann
verfugbaren Messdaten und Erfahrungen sowie
angesichts der entsprechenden Handbticher zur Hei-
zungsauslegung in Verbindung mit der zuséatzlich
neu hinzukommenden Anforderung nach héchsten
Wirkungsgraden bei kleinem KuihImitteldurchsatz
zunéchst als deutlich zu grobmaschig fir die Bereit-
stellung eines hinreichenden wasserseitigen Warme-
Ubergangs bei dem in KFZ verfligbaren Packegevo-
lumen. Erst die Kenntnis bezliglich des Zusammen-
spiels der erfindungsgemafien Malnahmen zur Ver-
besserung des Wirkungsgrads und dessen Robust-
heit gegen StérgréfRen fihren auf diese Dimensions-
vorgaben. Entsprechend grébere Vorgaben beziig-
lich der Verschmutzungsspezifikation beim Motor-
und Fahrzeughersteller sind ein signifikanter Wettbe-
werbsvorteil des erfindungsgeméafien Kabinenwar-
metauschers. Dabei sind die erfindungsgeman
bevorzugten Abmessungen mit innenverrippten
Flachrohren mit Kanalhéhen gréBer als 1,5 mm und
Kanalbreiten groRer 0,7 mm - im Vergleich zu heute
Ublicherweise eingesetzten Flachrohren mit Turbula-
toren und somit deutlich weniger als 1,0 mm lichter
Hohe - bezlglich potentieller Verstopfung eher weni-
ger kritisch zu werten. Die Diagonale eines Kanals
von mehr als 1,5 mm x 0,7 mm ermoglicht in diesem
Zusammenhang das Durchspllen relativ gro3er Par-
tikel, die in Motorkuhlsystemen, insbesondere durch
abplatzende Schichten, sehr haufig stark von der
Kugelform abweichen. Zur Maximierung des Wéarme-
Ubergangs bzw. Optimierung des Packagevolumens
sind die Kanéle hierbei bevorzugt stehend angeord-
net, d.h. es ergibt sich eine Dicke des Flachrohrs von
mehr als 1,5 mm zuzuglich der zweifachen Wand-
stérke. Diese beziglich der potenziellen Verblo-
ckung der Kanale anhand der lichten Héhe fir
Schmutzpartikel gemachte Aussage wird noch
bestarkt durch die Tatsache, dass die erfindungsge-
male Ausgestaltung vielfach durchaus auf Stro-
mungsgeschwindigkeiten in den Kanalen fihrt, die
vergleichbar oder sogar gréRer sind als bei heutigen
Kreuzstromkabinenwarmetauschern und erst recht
als bei der potenziellen Anwendung der heutigen
Kreuzstromkabinenwarmetauscher bei kinstlich
reduziertem Durchfluss und wasserseitige Tempera-
turdifferenzen von mehr als 25K.

[0022] Dabei ist die erfindungsgemaf in Anspruch
genommene Grenze von mehr als 25K Temperatur-
abfall zwischen Kabinenwarmetauscherein- und
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-austritt bei hohem bis vollem Heizbedarf in der
Kabine unter dem Gesichtspunkt gewahlt, eine abso-
lut zweifelsfreie Abgrenzung gegeniiber dem heuti-
gen Stand der Technik mit Kreuzstromkabinenwar-
metauschern zu gewahrleisten. Die praktische
Erprobung der erfindungsgeméafien Kabinenwarme-
tauscher zeigt, dass bei sorgfaltiger Systemabstim-
mung noch wesentlich hdhere Temperaturdifferen-
zen fir optimale Heizwirkung bzw. minimalen Kraft-
stoffverbrauch vorteilhaft sind. Dies gilt fur erfin-
dungsgemal optimierte Kreuzstromkabinenwarme-
tauscher in spezifischen Anwendungen und ganz
besonders fir erfindungsgemal optimierte Gegen-
stromkabinenwarmetauscher, bei denen aktuelle
Anwendungen mit Temperaturdifferenzen von mehr
als 50K die beste Heizwirkung lieferten. Erst die
erfindungsgemaflen Mallnahmen erlauben es, ohne
unkalkulierbare Risiken in diese Regionen des
Durchflusses fur die in der KFZ-Serienanwendung
doch sehr weit streuenden Betriebsbedingungen vor-
zustolien.

[0023] Da die Anzahl der Trennbleche nur wenig
Einfluss auf den Druckverlust hat, knnen bei beson-
derem Bedarf an Strdomungsgleichverteilung auch
deutlich mehr als 2 Trennbleche vorgesehen wer-
den. Im Extremfall kann sogar beim Kabinenwarme-
tauscher gemal Fig. 4a-4c jeder Kanal ein Trenn-
blech gegen Strémungsquerausgleich erhalten, da
der Wasserkasten 1 die Entluftung sicherstellt.

[0024] Die Mdglichkeiten, bei Kreuzstrombauart
Uber unterschiedliche Basisdruckverluste in den
KihImittelkanalen der einzelnen Stufen bei homoge-
ner Temperatur eine allmahliche Anpassung des
Durchsatzes bei zunehmendem Warmeentzug zu
bewirken, wurden bereits beschrieben. Ebenso
wurde bereits ausgefiihrt, dass eine Stufung der
Basisdruckverluste bei Gegenstrombauart Vorteile
liefert. Diese Druckverlustanpassung kann wahl-
weise Uber den lokalen Querschnitt bzw. die Geo-
metrie der durch die Innenverrippung der Rohre
gebildeten Kihimittelkanale erfolgen oder durch die
Verwendung einer grof3eren Anzahl an Einzelrohren
unterschiedlichen  hydraulischen Durchmessers
sowie durch die unterschiedliche Zusammenfassung
der Kanale bzw. Einzelrohre.

[0025] Um die beschriebenen Vorteile bezuglich der
Druckverluststufung in Richtung kalterer Kanale auf
der kalten Luftseite zu realisieren, erfolgt im ein-
fachsten Fall eine Gruppierung von 1, 2, 3 etc. Kana-
len. Diese Gruppierung hat den ganz besonderen
Vorteil, dass der aus Verschmutzungsgriinden erfor-
derliche Mindestdurchmesser bzw. Querschnitt fir
alle Stufen verwendet werden kann. Damit ist sicher-
gestellt, dass das Maximalpotenzial beziglich Bau-
raumoptimierung und Innenverrippung im gesamten
Kabinenwarmetauscherbereich genutzt wird. Diese
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Vorgehensweise ist sowohl fir Kreuz- und Gegen-
strombauweise vorteilhaft anwendbar.

Patentanspriiche

1. Heizungsvorrichtung fir Kraftfahrzeuge mit
einem Kabinenheizkreislauf, in dem Kihimittel an
einer Warmequelle erwarmt und mittels einer
Pumpe zum Kabinenwarmetauscher (20) geférdert
wird, am Kabinenwarmetauscher (20) Warme an
die in die Kabine geférderte Luft abgibt und dann
zurick zur Warmequelle stréomt und bei dem das
KihImittel im Kabinenwarmetauscher (20) durch in
Reihe geschaltete Stufen mit jeweils einer Vielzahl
parallel durchstréomter Kiihimittelkanale (7) strémt, in
denen die Heizleistung kuhimittelseitig Ubertragen
und mittels Auf3enberippung (8) an die in die Kabine
geforderte Luft Ubertragen wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kabinenwarmetauscher (20)
mindestens ein parallel zur Luftstrémung angeord-
netes Trennblech (4, 5) innerhalb des Wasserkas-
tens (1, 6) aufweist, welches zwei Stufen durch
eine Umlenkung des Kuhlmittels quer zur Richtung
der erwarmten Luft (Luftpfeil u) im Wasserkasten
derart in Reihe schaltet, dass diese in Richtung der
erwarmten Luft (Luftpfeil u) in der gleichen Ebene
angeordnet sind und dass in den Wasserkasten
der beiden derart in Reihe geschalteten Stufen ein-
schlieBlich der Umlenkungen eine oder mehrere
rechtwinklig zur Richtung der erwdrmten Luft (Luft-
pfeil u) verlaufende Trennbleche (9a, 9b, 10a, 10b)
enthalten sind, die eine Quervermischung in den
einzelnen inneren Wasserkasten minimieren, so
dass die Temperaturschichtung des Kuhlwassers
der beiden in Reihe geschalteten Stufen in Richtung
der erwarmten Luft (Luftpfeil u) bei der Umlenkung
aufrecht erhalten bleibt und/oder dass die Kanal-
gruppen mittels eines(mehrerer) lber die gesamte
Wasserkastenbreite des Umlenkwasserkastens (6)
verlaufenden Trennblechs bzw. Trennbleche (10b)
zu zwei oder mehr Kreuzgegenstromstufen ver-
schaltet sind.

2. Heizungsvorrichtung nach  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kabinenwar-
metauscher (20) temporar bei kihimittelseitigen
Temperaturdifferenzen von 25K und mehr betrieben
wird.

3. Heizungsvorrichtung nach einem der Anspru-
che 1-2, dadurch gekennzeichnet, dass die paral-
lel durchstrdmten Kuhimittelkanéle (7) durch innen-
verrippte Flachrohre gebildet werden, welche durch
stirnseitig Uber den Innenrippen angebrachte Trenn-
bleche (9a, 10a) weitgehend gegen den Wasserkas-
ten (1, 6) abgedichtet und vom benachbarten paral-
lel durchstréomten Strdomungskanal (7) getrennt wer-
den.



DE 102 47 609 B4 2022.04.28

4. Heizungsvorrichtung nach  Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass Trennbleche (10a,
10b, 9a, 9b) sowohl an der Stirnseite der innenver-
rippten Flachrohre als auch zwischen den Flachroh-
ren angebracht sind.

5. Heizungsvorrichtung nach einem der Anspru-
che 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass der addi-
tive Druckverlust aller in Reihe liegenden Kihimittel-
kanale (7) einschlieRlich der Umlenkungsverluste in
den Wasserkasten (1, 6) ein Vielfaches des additi-
ven Druckverlustes im ersten und letzten Wasser-
kasten ist, so dass auch bei Unsymmetrie der Stro-
mungsfiihrung aufgrund des Wasseranschlusses im
ersten und letzten Wasserkasten tber die gesamte
Breite des Kabinenwarmetauschers (20) eine weit-
gehend homogene Verteilung des Kihimitteldurch-
satzes vorliegt.

6. Heizungsvorrichtung nach einem der Anspri-
che 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass kiinstliche
Druckverlustquellen in die parallel liegenden Kuhl-
mittelkandle (7) eingeflugt werden.

7. Heizungsvorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass solche kiinstlichen
Druckverlustquellen eingesetzt werden, die priméar
durch Verwirbelung kinetischer Energie der Stro-
mung, wie z.B. durch Verwirbelung hinter einem
Zwischenboden (11) mit Lochblenden, bestimmt
sind und weniger durch viskose Dissipation in der
Geschwindigkeitsgrenzschicht, wie z.B. bei Rohr-
strébmungen.

8. Heizungsvorrichtung nach einem der Anspru-
che 6-7, dadurch gekennzeichnet, dass der Kabi-
nenwarmetauscher jeweils kinstliche Druckverlust-
quellen am Ein- oder Austritt der Kuhimittelkanale
(7) der kuhimittelseitig ersten Stufe aufweist.

9. Heizungsvorrichtung nach einem der Anspri-
che 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass der Kabi-
nenwarmetauscher als natirliche Druckverlustquelle
in der kiUhlmittelseitig zuerst durchstromten Stufe,
Strémungskanalgeometrien mit im Vergleich zu
nachfolgenden Stufen erh&htem viskosem Druck-
verlust aufweist.

10. Heizungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1-9, dadurch gekennzeichnet, dass
die einzelnen Kihimittelkanale (7) in allen Stufen
annahernd die gleiche Querschnittsgeometrie auf-
weisen und dass in den in Kihlmittelstrdbmungsrich-
tung gesehen spater folgenden Stufen eine erhdhte
Anzahl von Einzelkanalen pro Kanalgruppe verwen-
det wird.

11. Heizungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass
aktive oder passive Regelglieder sicherstellen,
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dass unabhéngig von der lokalen KuhImitteltempe-
ratur in allen parallel liegenden KuhImittelkanalen
(7) ein weitgehend &hnlicher Kuhimitteldurchsatz
vorliegt.

12. Heizungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kihimittelkanale (7) horizontal liegend eingebaut
sind.

13. Heizungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dass
der KihImitteleintritt (2) unten und der Kihimitte-
laustritt (3) oben am Kabinenwarmetauscher (20)
angeordnet ist.

14. Heizungsvorrichtung nach einem der
Anspruche 1-13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der in Reihe geschalteten Stufen mindes-
tens so groB} ist, dass die zur Bereitstellung des
Warmelbergangs fiir die Beheizung der Kabine mit
geringen Kuhlmittelstrdmen und hohem Kihlmittel-
temperaturabfall erforderliche Rippendichte der
innenverrippten Kidhimittelrohre auf mindestens
eine Diagonale des Strémungskanalquerschnitts
der Kihlmittelkanéle (7) von mehr als 1,0 mm, und
insbesondere auf eine bevorzugte Héhe von mehr
als 1,5 mm und eine Breite von mehr als 0,7 mm
fuhrt.

15. Heizungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1-14, dadurch gekennzeichnet, dass
die dem KihiImitteleintritt (2) und/oder die dem Kihl-
mittelaustritt (3) zugeordnete Kihlmittelanschlusslei-
tung an den Kabinenwarmetauscher (20) einen
Innendurchmesser von weniger als 11 mm aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Fig. 1c

Fig. 1b
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Fig. 3¢

Fig. 3a

ig. 3b




DE 102 47 609 B4 2022.04.28

NN LEE S
.J‘L! I"'l N
a2
R=]
LL
™
KK LS KK
e
-
(©
<
[ ]
O
0 s
Q LL
/ b
N~ o
~ 3 S
0
a 3 , <
| ]
S
° 9
LL
12/12  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.




	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings

