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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wärmeübertra-
ger, insbesondere für einen überkritischen Kälte-
kreislauf nach dem Oberbegriff des Patentanspru-
ches 1.

Stand der Technik

[0002] Wärmeübertrager für überkritische Kälte-
kreisläufe erfordern eine druckfeste Bauweise für 
Rohre und Sammelbehälter, da der Kälteprozess bei 
hohen Drücken, bis zu etwa 120 bar abläuft. Derarti-
ge Wärmeübertrager wurden durch die DE-A 199 06 
289, die DE-A 100 07 159 sowie die WO 98/51983 A 
bekannt. Diese bekannten Wärmeübertrager werden 
teilweise in einem mit CO2 (R 744) betriebenen über-
kritischen Kältekreislauf als Gaskühler eingesetzt; sie 
sind im Wesentlichen durch eine einreihige Bauweise 
mit zwei Sammelrohren gekennzeichnet, d. h. eine 
Reihe von Flachrohren, die als extrudierte Mehrkam-
merrohre ausgebildet und mit ihren Enden in den 
Sammelrohren befestigt und abgedichtet sind, bei-
spielsweise durch Löten. Das Kältemittel durchströmt 
den Gaskühler dabei – wie in der DE-A 100 07 159 
gezeigt – serpentinenförmig, d. h. mehrflutig, dabei 
wird das Kältemittel in einer Ebene, senkrecht zur 
Luftströmungsrichtung, umgelenkt, d. h. in der Höhe 
oder in der Breite des Gaskühlers.

[0003] Durch die EP-B 414 433 wurde ein Kältemit-
telkondensator bekannt, bei welchem zwei einreihige 
Wärmeübertrager in Luftströmungsrichtung hinter-
einander angeordnet und kältemittelseitig hinterein-
ander geschaltet sind (so genannter Duplex-Wärme-
übertrager). Bei dem bekannten Kondensator wer-
den Kältemittel und Luft im Kreuzgegenstrom zuein-
ander geführt, d. h. das Kältemittel tritt in den leesei-
tigen Wärmeübertrager (Rohrreihe) ein und verlässt 
den Kondensator über den luvseitigen Wärmeüber-
trager (Rohrreihe). Jede Rohrreihe eines Wärmeü-
bertragers ist dabei in Rohrgruppen oder Rohrseg-
mente unterteilt, sodass sich für das kondensierende 
Kältemittel ein abnehmender Strömungsquerschnitt 
ergibt. Die Rohrreihen bestehen aus extrudierten 
Flachrohren; zwischen denen Wellrippen angeordnet 
sind. Jede Rohrreihe bildet zusammen mit Sammel-
rohren eine Wärmetauschereinheit, welche mit der 
anderen Wärmetauschereinheit durch Rohrstücke 
kältemittelseitig verbunden ist.

[0004] Ein ähnlicher mehrreihiger Wärmeübertra-
ger, ein Verflüssiger für ein Kältemittel einer Fahr-
zeugklimaanlage, wurde durch die EP-B 401 752 be-
kannt. Auch hier werden Kältemittel, d. h. ein konven-
tionelles Kältemittel wie R 134a im Kreuzgegenstrom 
mit Umgebungsluft geführt, wobei generell vier Rohr-
reihen luftseitig hintereinander angeordnet sind. Da-
bei handelt es sich um Rundrohre mit Flachrippen, d. 
h. um einen mechanisch gefügten Wärmeübertrager-

block.

[0005] Bei Kraftfahrzeug-Klimaanlagen wird der 
Kondensator im Motorraum des Kraftfahrzeuges vor 
dem Kühlmittel/Luftkühler angeordnet. Die aus dem 
Kondensator austretende erwärmte Luft durchströmt 
anschließend den Kühlmittel/Luftkühler. Eine derarti-
ge Anordnung ist auch für Gaskühler für CO2-Klima-
anlagen der eingangs genannten Art vorgesehen –
daher die einreihige Bauweise mit relativ großer 
Stirnfläche, welche an den dahinter liegenden Kühl-
mittel/Luftkühler angepasst ist. Diese Bauweise und 
Anordnung hat verschiedene Nachteile: einerseits 
behindert die Anordnung eines Gaskühlers vor dem 
Kühlmittelkühler die Leistungsfähigkeit des Kühlmit-
telkühlers, zum einen aufgrund des zusätzlichen 
druckseitigen Druckabfalls durch den Gaskühler und 
zum anderen aufgrund der Luftaufwärmung, verur-
sacht durch die Wärmeabgabe vom Gaskühler an die 
durchströmende Luft. Andererseits erhält der vor 
dem Kühlmittelkühler angeordnete Gaskühler in be-
stimmten Fahrbetriebspunkten nur bestimmte Luft-
mengen in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindig-
keit bzw. von der Lüfterleistung. Die Klimatisierung 
des Kraftfahrzeuges ist also extrem abhängig vom 
Fahrzustand des Fahrzeuges. Ein der Erfindung zu-
grunde liegendes Problem besteht also darin, einen 
Wärmeübertrager, insbesondere für einen überkriti-
schen Kältekreislauf zu schaffen, welcher die vorge-
nannten Nachteile vermeidet.

[0006] In dem Aufsatz „Design Strategies for R744 
Gas Coolers" von J. M. Yin, C.W. Bullard an P. S. Hrn-
jak (veröffentlicht in IIF-IIR Commission B1, B2, Pur-
due University USA-2000) werden zwei Konfiguratio-
nen von Gaskühlern gegenüber gestellt und vergli-
chen, nämlich der so genannte multi-pass heat ex-
changer, der einreihige, mehrflutig durchströmte 
Wärmeübertrager, und der mehrreihige Gegenstrom-
wärmeübertrager, wobei hierbei drei kältemittelseitig 
hintereinander geschaltete Rohrreihen vorgesehen 
sind. Da das Kältemittel CO2 (R 744) im überkriti-
schen Zustand, d. h. einphasig in den Gaskühler ein-
tritt, weist es einen relativ hohen Temperaturgradien-
ten auf, im Gegensatz zu einem herkömmlichen Käl-
temittel (R134a), welches bei konstanter Temperatur 
kondensiert. Dieser Temperaturgradient kann wirk-
sam in einem dreireihigen Gegenstromwärmeüber-
trager abgebaut werden, weshalb die Verfasser die-
ser Lösung den Vorzug geben. Zu einem ähnlichen 
Ergebnis kommen die Verfasser J. Peterson, A. Haf-
ner, und G. Skaugen in ihrem Aufsatz „Development 
of compact heat exchangers für CO2 air-conditioning 
systems" (veröffentlicht in Int. J. Refrig. Vol. 21, No. 3 
pp. 180–193, 1998). Auch hier wird der Gegenstrom-
wärmeübertrager (counter flow heat exchanger) mit 
verringerter Stirnfläche und erhöhter Tiefe in Luftströ-
mungsrichtung als vorteilhafter Gaskühler beschrie-
ben.
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Aufgabenstellung

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen Wärmeübertrager der eingangs genannten Art 
zu konzipieren, der den Bedingungen eines superkri-
tischen Kältekreislaufes hinsichtlich Druck und Tem-
peraturgradient Rechnung trägt und einen möglichst 
hohen Wirkungsgrad (COP, d. h. Coefficient of Per-
formance) aufweist. Darüber hinaus soll dieser Wär-
meübertrager hinsichtlich seiner Abmessungen so 
beschaffen sein, dass er im Motorraum eines Kraft-
fahrzeuges einfach untergebracht und hinreichend 
mit Kühlluft versorgt werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Patenanspruches 1 gelöst. Erfindungsgemäß ist vor-
gesehen, dass der Wärmeübertrager, der vorzugs-
weise im Gegenstrom betrieben wird, mindestens 
vier Rohrreihen aufweist, die in Luftströmungsrich-
tung hintereinander angeordnet sind. Gegenstrom 
heißt hier, dass das Strömungsmedium, vorzugswei-
se CO2 zunächst in die leeseitige Rohrreihe eintritt 
und aus der luvseitigen Rohrreihe wieder austritt. Da-
mit trifft die in den Wärmeübertrager eintretende 
Kühlluft auf ein bereits in mindestens drei Rohrreihen 
ab- bzw. vorgekühltes Strömungsmedium. In diesen 
vier Rohrreihen, die nacheinander von dem Medium 
durchströmt werden, lässt sich der Temperaturgradi-
ent mit einer Temperaturdifferenz von ca. 100 Grad 
Celsius bei hinreichend niedrigem Druckabfall auf 
der Luftseite wirkungsvoll abbauen. Durch die min-
destens vierreihige Ausbildung des Wärmeübertra-
gers lässt sich die Stirnfläche verkleinern, sodass der 
Wärmeübertrager kompakte Abmessungen in Rich-
tung auf einen Würfel erhält. Damit wird der Vorteil er-
reicht, dass der Wärmeübertrager, insbesondere, 
wenn er als Gaskühler einer CO2-Klimaanlage im 
Kraftfahrzeug eingesetzt wird, an beliebiger Stelle im 
Motorraum des Fahrzeuges untergebracht werden 
kann. Eine Anordnung vor dem Kühlmittelkühler, ver-
bunden mit den oben genannten Nachteilen, entfällt. 
Die Kühlung des Wärmeübertragers kann durch zu-
sätzliche Luftkanäle und ein spezielles Gebläse erfol-
gen. Damit wird auch eine Unabhängigkeit von den 
Fahrzuständen des Kraftfahrzeuges erreicht, womit 
auch eine gleich bleibende Klimatisierung des Fahr-
zeuginnenraumes gewährleistet ist. Darüber hinaus 
hat sich gezeigt, dass der Wirkungsgrad (COP) des 
erfindungsgemäßen Wärmeübertragers kaum 
schlechter als der vergleichbare Wärmeübertrager 
nach dem Stand der Technik ist.

[0009] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung sind mindestens fünf bzw. optimal sechs 
Rohrreihen hintereinander angeordnet. Damit wird 
der Vorteil einer weiteren Leistungssteigerung des 
Wärmeübertragers erreicht, ohne dass der luftseitige 
Druckabfall und das Gewicht zu stark ansteigen.

[0010] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-

tung der Erfindung sind die Rohre als Flachrohre, 
vorzugsweise als extrudierte Mehrkammerrohre und 
die Rippen als Wellrippen ausgebildet, welche zu-
sammen einen gelöteten, druckfesten Wärmeüber-
tragerblock hoher Leistung ergeben.

[0011] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung werden alle Rohre einer Reihe parallel 
durchströmt, und vorzugsweise werden diese Rohr-
reihen nacheinander durchströmt, wobei jeweils von 
Rohrreihe zu Rohrreihe eine so genannte Umlen-
kung in der Tiefe erfolgt. Die einzelnen Rohrreihen 
werden somit abwechselnd von oben nach unten und 
von unten nach oben durchströmt. Dadurch ergibt 
sich ein langer Weg für das Strömungsmedium in den 
Rohren und eine wirksame Abkühlung.

[0012] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
weisen die einzelnen Rohrreihen Rohrssegmente 
oder Rohrgruppen auf, die nacheinander durch-
strömbar sind – das Strömungsmedium wird „in der 
Breite" einer Rohreihe umgelenkt. Dadurch erreicht 
man den Vorteil eines längeren Strömungsweges 
und einer stärkeren Abkühlung des Strömungsmedi-
ums.

[0013] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung 
können nur einzelne oder alle Rohrreihen in Rohr-
segmente aufgeteilt werden, sodass der Strömungs-
weg noch weiter verlängert wird. Die Anzahl der Roh-
re in den Rohrsegmenten entspricht ungefähr der 
Hälfte der Anzahl der Rohre einer Rohrreihe, sie 
kann aber auch abweichen, sodass sich unterschied-
liche Rohrsegmente ergeben. Man kann somit, z. B. 
bei waagerecht angeordneten Rohren die Strö-
mungsgeschwindigkeit im unteren oder im oberen 
Bereich des Blockes variieren und damit auch den 
Wärmeübergang.

[0014] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
weist jede Rohrreihe eigene Wellrippen auf, d. h. die 
Wellrippen benachbarter Rohrreihen sind thermisch 
entkoppelt bzw. thermisch isoliert. Damit ergibt sich 
eine maximale Abkühlung des Strömungsmediums.

[0015] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung 
kann es jedoch auch von Vorteil sein, für benachbarte 
Rohrreihen, beispielsweise zwei Rohrreihen eine ge-
meinsame, d. h. durchgehende Wellrippe vorzuse-
hen. Dies bedeutet vor allem fertigungstechnische 
Vorteile.

[0016] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung ist für alle Rohrreihen eine gemeinsame 
durchgehende Wellrippe vorgesehen, d. h. eine ther-
mische Koppelung zwischen den einzelnen Rohrrei-
hen. Damit ergibt sich ein anderes Temperaturprofil 
für das Strömungsmedium.

[0017] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
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sind die Rohre benachbarter Rohrreihen fluchtend 
angeordnet, was z. B. für durchgehende Wellrippen 
Voraussetzung ist. Daraus ergibt sich ein geringerer 
luftseitiger Druckabfall.

[0018] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung können die Rohre jedoch auch versetzt zu-
einander angeordnet sein, was zwar einen höheren 
luftseitigen Druckabfall, jedoch eine höhere Leistung 
des Wärmeübertragers erbringt.

[0019] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Stirnfläche des Wärmeübertragers 
quadratisch oder hinsichtlich ihrer Abmessungen in 
Höhe und Breite einem Quadrat angenähert. Ein vor-
teilhaftes Verhältnis für Breite zu Höhe liegt im Be-
reich von 0,8 bis 1,2. Dies hat den Vorteil, dass ein 
Lüfter hinter oder vor der Stirnfläche für die Förde-
rung der Kühlluft ausreichend ist, da er die Stirnfläche 
hinreichend überdeckt.

[0020] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung weist die Stirnfläche eine Fläche im Be-
reich von 4 bis 16 dm2 auf. Damit erreicht man gegen-
über den herkömmlichen Wärmeübertragern eine 
verringerte Stirnfläche bei gleichzeitig vergrößerter 
Tiefe, d. h. der Wärmeübertrager hat eine kompakte, 
einem Würfel angenäherte Form und kann damit an 
beliebigen Stellen im Motorraum angeordnet werden. 
Der Kühlmittelkühler dagegen wird in seiner Leistung 
nicht mehr durch einen vorgeschalteten Kondensator 
oder Gaskühler beeinträchtigt.

[0021] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung wird der oben erwähnte Wärmeübertrager 
mit der Vielzahl seiner Weiterbildungen als Gasküh-
ler in einem überkritischen Kältekreislauf einer mit 
CO2 betriebenen Kraftfahrzeug-Klimaanlage ver-
wendet. Damit werden alle oben genannten Vorteile 
erreicht.

Ausführungsbeispiel

[0022] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden im Folgen-
den näher beschrieben. Es zeigen

[0023] Fig. 1a, Fig. 1b, Fig. 1c einen erfindungsge-
mäßen Wärmeübertrager mit vier, fünf, und sechs 
Reihen in schematischer Darstellung,

[0024] Fig. 2a, Fig. 2b den erfindungemäßen Wär-
meübertrager mit vier Reihen, wobei die letzten zwei 
bzw. drei Reihen in Rohrsegmente aufgeteilt sind,

[0025] Fig. 3a, Fig. 3b einen erfindungsgemäßen 
Wärmeübertrager mit vier Reihen, wobei sämtliche 
Reihen in Rohrsegmente gleicher und ungleicher An-
ordnung aufgeteilt sind,

[0026] Fig. 4 einen erfindungsgemäßen Wärmeü-
bertrager mit Flachrohren und thermisch entkoppel-
ten Wellrippen,

[0027] Fig. 5 einen erfindungsgemäßen Wärmeü-
bertrager mit vier Rohrreihen, wobei jeweils zwei be-
nachbarte Rohrreihen eine gemeinsame Wellrippe 
aufweisen,

[0028] Fig. 6 einen erfindungsgemäßen vierreihi-
gen Wärmeübertrager mit durchgehender Wellrippe,

[0029] Fig. 7 einen erfindungsgemäßen vierreihi-
gen Wärmeübertrager mit versetzt angeordneten 
Rohren,

[0030] Fig. 8 ein Diagramm für die Leistung des 
Wärmeübertragers in Abhängigkeit von der Anzahl 
der Rohreihen, wobei jede Rohrreihe ein Segment 
aufweist,

[0031] Fig. 9 ein Diagramm wie in Fig. 8, jedoch mit 
nur je zwei Segmenten pro Rohrreihe.

[0032] Fig. 1a, Fig. 1b und Fig. 1c zeigen in sche-
matischer Darstellung erste Ausführungsbeispiele ei-
nes erfindungsgemäßen Wärmeübertragers, der als 
Gaskühler für einen überkritischen Kältekreislauf 
konzipiert und einsetzbar ist. Insbesondere ist dieser 
Gaskühler für eine mit dem Kältemittel CO2 (R744) 
betriebene Klimaanlage für ein Kraftfahrzeug ver-
wendbar.

[0033] Fig. 1a zeigt ein vierreihiges Rohrsystem für 
einen Gaskühler 1, der von dem Kältemittel CO2 
durchströmt und von Umgebungsluft gekühlt wird, 
wobei die Luftströmungsrichtung durch Pfeile L dar-
gestellt ist. Der Gaskühler 1 weist vier in Luftströ-
mungsrichtung L hintereinander angeordnete Rohr-
reihen 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 auf, die jeweils parallel zuein-
ander verlaufende Rohre, dargestellt durch Pfeile R, 
aufweisen. Jede Rohrreihe 1.1 bis 1.4 weist die glei-
che Anzahl von Rohren auf, die jeweils parallel 
durchströmt werden. Die einzelnen Rohrreihen sind 
kältemittelseitig hintereinander geschaltet, d. h. sie 
sind durch Kältemittelverbindungen, dargestellt 
durch punktierte Pfeile V, miteinander verbunden. 
Diese Verbindung V wird als Umlenkung des Kälte-
mittels „in der Tiefe" bezeichnet, wobei die Tiefenrich-
tung der Luftrichtung L entgegengesetzt ist. Das Käl-
temittel tritt zunächst in die leeseitige Reihe 1.1 ein, 
dargestellt durch einen punktierten Pfeil E, wird dann 
nach Durchströmen der einzelnen Reihen dreimal in 
der Tiefe umgelenkt und verlässt den Gaskühler nach 
Durchströmen der luvseitigen Reihe 1.4 über den 
Austritt A, dargestellt durch einen punktierten Pfeil A. 
Dieses Strömungsmodell von Luft und Kältemittel 
wird als Kreuzgegenstrom bezeichnet. Das Kältemit-
tel CO2 tritt etwa mit einem Druck von 125 bar und ei-
ner Temperatur von ca. 130 Grad Celsius in den Gas-
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kühler, d. h. in die Rohrreihe 1.1. ein. Die Temperatur 
der Luft, die durch die Rohrreihe 1.4 in den Gaskühler 
1 eintritt, beträgt etwa 45 Grad. Da die CO2-Klimaan-
lage im überkritischen Bereich arbeitet, erfolgt die 
Wärmeabfuhr nicht durch Kondensation bei konstan-
ter Temperatur – wie dies beim Kältekreislauf mit 
R134a der Fall ist – sondern bei fallender Temperatur, 
d. h. einem Temperaturgradienten von 130 Grad Cel-
sius bis etwa 50 Grad Celsius. Diese Temperaturdif-
ferenz von 80 Grad Celsius wird sukzessive beim 
Durchströmen der einzelnen Rohrreihen 1.1 bis 1.4
abgebaut. Die Zahlen sind als Beispiele genannt, 
zum Teil ist die Temperaturdifferenz noch größer, d. 
h. ca. 100° Celsius. Der Gaskühler 1 weist eine so 
genannte berippte Stirnfläche auf, das ist die Fläche 
der Rohrreihe 1.4, die von Luft beaufschlagt wird und 
die Abmessungen B × H (Breite × Höhe) aufweist. 
Die Definition gilt für alle erfindungsgemäßen Gas-
kühler.

[0034] Fig. 1b zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel der Erfindung, nämlich einen Gaskühler 2 mit 
fünf Rohrreihen 2.1, 2.2., 2.3, 2.4, 2.5, die in Luftströ-
mungsrichtung L hintereinander angeordnet und 
auch kältemittelseitig hintereinander geschaltet sind. 
Es werden die gleichen Buchstaben für gleiche Teile 
wie in Fig. 1a verwendet: der Eintritt des Kältemittels 
erfolgt bei E, der Austritt bei A, die Verbindung der 
einzelnen Rohrreihen erfolgt durch eine Verbin-
dungsleitung V. Der Gaskühler 2 unterscheidet sich 
somit vom Gaskühler 1 nur durch eine zusätzliche 
Rohrreihe, wodurch eine Leistungssteigerung des 
Gaskühlers 2 gegenüber dem Gaskühler 1 erreicht 
wird (vergleiche auch Fig. 8).

[0035] Fig. 1c zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel der Erfindung, nämlich einen Gaskühler 3 mit 
sechs Rohreihen 3.1 bis 3.6. Es liegt wiederum das-
selbe Strömungsmodell wie in den Fig. 1a und 
Fig. 1b, d. h. Kreuzgegenstrom zugrunde. Nach dem 
Eintritt des Kältemittels bei E erfolgt bis zum Austritt 
des Kältemittels bei A eine fünfmalige Umlenkung V 
in der Tiefe entgegen der Luftströmungsrichtung L. 
Die konstruktive Ausbildung der hier schematisch 
dargestellten Gaskühler 1, 2, 3 erfolgt mit Mitteln, die 
aus dem eingangs genannten Stand der Technik be-
kannt sind, also beispielsweise durch parallel ge-
schaltete extrudierte Mehrkammerrohre, die mit ihren 
Rohrenden in Sammelrohren gehalten und abgedich-
tet sind. Die Verbindung V kann durch Rohrbögen 
oder Umlenkkammern erfolgen.

[0036] Die Fig. 2a und Fig. 2b zeigen ein weiteres 
Ausführungsbeispiel der Erfindung, bei welchem in-
nerhalb einer Rohrreihe eine Umlenkung in der Breite 
erfolgt (oder auch in der Höhe), d. h. in der Ebene der 
Rohrreihe.

[0037] Fig. 2a zeigt einen Gaskühler 4 in schemati-
scher Darstellung mit vier Rohrreihen 4.1, 4.2, 4.3, 

4.4 mit einem Kältemitteleintritt E, einem Kältemit-
telaustritt A und Verbindungen V zwischen den ein-
zelnen Rohrreihen 4.1 bis 4.4, d. h. drei Umlenkun-
gen in der Tiefe. Die beiden zuerst vom Kältemittel 
durchströmten Rohrreihen 4.1, 4.2 werden parallel 
durchströmt, in den anschließenden Rohrreihen 4.3, 
4.4 erfolgt für das Kältemittel eine Umlenkung in der 
Breite (bezogen auf die waagerecht dargestellten 
Rohre ist es eine Umlenkung in der Höhe). Die Roh-
reihe 4.3 ist in zwei Rohrsegmente (Rohrgruppen) 
3a, 3b, jeweils dargestellt durch drei bzw. zwei Pfeile 
entgegengesetzter Richtung, aufgeteilt, die Rohrrei-
he 4.4 ist in zwei Rohrsegmente 4a, 4b aufgeteilt. Die 
Umlenkung vom Rohrsegment 3a zum Rohrsegment 
3b ist durch einen Pfeil U und die Umlenkung vom 
Rohrsegment 4a zum Rohrsegment 4b durch eine 
weiteren Pfeil U dargestellt. Das Kältemittel liegt also 
in den beiden Rohrreihen 4.3, 4.4 den doppelten Weg 
wie in den Rohreihen 4.1, 4.2 zurück, wobei die Auf-
teilung der Rohrreihen 4.3, 4.4 im Rohrsegmente –
wie aus der zeichnerischen Darstellung ersichtlich –
unterschiedlich gewählt ist.

[0038] Fig. 2b zeigt eine Weiterbildung der in Fig. 2
dargestellten Ausführungsform für einen Gaskühler 
5, ebenfalls mit vier Rohrreihen 5.1, 5.2, 5.3, 5.4. Es 
werden wiederum die gleichen Buchstaben für glei-
che Teile bzw. Symbole verwendet. Die erste Rohrrei-
he 5.1 wird parallel durchströmt, während in den käl-
temittelseitig folgenden Rohrreihen 5.2 bis 5.4 jeweils 
eine Umlenkung U im der Breite erfolgt; dabei ist die 
Aufteilung der Rohrreihen 5.2 bis 5.4 symmetrisch in 
gleiche Rohrsegmente 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b vorge-
nommen. Im unteren Bereich 2a, 3a, 4a ist die Strö-
mungsgeschwindigkeit des Kältemittels niedriger als 
im oberen Bereich 2a, 3b, 4b – infolge der unter-
schiedlichen Strömungsquerschnitte. Durch diese 
Aufteilung von Rohrreihen in Rohrsegmente, verbun-
den mit einer Umlenkung in der Breite, lässt sich eine 
weitere Leistungssteigerung für den Gaskühler errei-
chen (vgl. Fig. 9).

[0039] Fig. 3a und Fig. 3b zeigen weitere Ausfüh-
rungsbeispiele der Erfindung, wobei jede Rohrreihe 
in Rohrsegmente unterteilt ist und in jeder Rohrreihe 
eine Umlenkung in der Breite erfolgt.

[0040] Fig. 3a zeigt einen vierreihigen Gaskühler 6
mit Rohrreihen 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, wobei die einzelnen 
Rohreihen jeweils in ungleiche Rohrsegmente 1a, 
1b, 2a, 2b, 3a, 3b und 4a, 4b unterteilt sind. Die Zahl 
der Pfeile symbolisiert die Anzahl der Rohre pro 
Rohrsegment, d. h. es liegen hier Rohrsegmente mit 
jeweils zwei und drei Rohren vor, die ständig mitein-
ander abwechseln. Innerhalb einer Rohrreihe erfolgt 
eine Umlenkung in der Breite von einem dreirohrigen 
zu einem zweirohrigen Rohrsegment und von diesem 
eine Umlenkung in der Tiefe zu einem dreirohrigen 
und so weiter, entsprechend der Zeichnung, die hin-
reichend aussagefähig ist. Von Umlenkung zu Um-
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lenkung wechselt also ständig der Strömungsquer-
schnitt und damit die Strömungsgeschwindigkeit des 
Kältemittels, wodurch sich innerhalb des Gaskühlers 
6 örtlich unterschiedliche Wärmeübergangsverhält-
nisse ergeben.

[0041] Fig. 3b zeigt einen Gaskühler 7, der eine Ab-
wandlung des Gaskühlers 6 darstellt, und zwar im 
Hinblick auf die Anordnung der Rohrsegmente pro 
Rohrreihe. Der Unterschied gegenüber dem Gasküh-
ler 6 besteht lediglich darin, dass die Rohrsegmente 
mit zwei Rohren jeweils oben und die Rohrsegmente 
mit drei Rohren unten liegen. Dabei erfolgt die Um-
lenkung V in der Tiefe jeweils von einem oben liegen-
den Zweirohrsegment 1b, 2b, 3b zu einem unten lie-
genden Dreirohrsegment 2a, 3a, 4a. Durch die Auf-
teilung jeder Rohrreihe in zwei Rohrsegmente lässt 
sich eine weitere Leistungssteigerung des Gasküh-
lers erreichen (vgl. Fig. 9).

[0042] Fig. 4 zeigt ein konstruktives Ausführungs-
beispiel für einen vierreihigen Gaskühler 8 mit den 
Rohrreihen 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, welche von Luft in der 
Strömungsrichtung der Pfeile L durchströmt werden. 
Entsprechend den vorherigen Ausführungen durch-
strömt das Kältemittel also zunächst die Rohrreihe 
8.1 und zuletzt die Rohrreihe 8.4. Jede Rohrreihe 8.1
bis 8.4 weist fluchtend zueinander angeordnete 
Flachrohre 9 auf, die aufgrund der systembedingten 
hohen Drücke vorzugsweise als extrudierte Mehr-
kammerkammerflachrohre ausgebildet sind, wie aus 
dem eingangs genannten Stand der Technik be-
kannt. Zwischen den Flachrohren jeder Reihe 8.1 bis 
8.4 sind Wellrippen 10 angeordnet, welche von der 
Luft überströmt werden. Zwischen den einzelnen 
Rohrreihen sind jeweils durchgehende Spalte s an-
geordnet, d. h. sowohl die Wellrippen 10 als auch die 
Flachrohre 9 sind thermisch entkoppelt, zwischen ih-
nen besteht keine direkte wärmeleitende Verbindung. 
Der Abstand h wird als Rippenhöhe, der Abstand b 
als Rohrbreite bezeichnet. Die so genannte Quertei-
lung tR der Flachrohre 9 beträgt tR = h + b Die Rohr-
teilung tR ist für alle vier Rohrreihen gleich.

[0043] Fig. 5 zeigt ein weiteres konstruktives Aus-
führungsbeispiel eines vierreihigen Gaskühlers 11
mit den Rohrreihen 11.1, 11.2, 11.3, 11.4. Die Luft-
strömungsrichtung ist wiederum durch Pfeile L dar-
gestellt. Zwei Reihen, nämlich die ersten beiden 
Rohrreihen 11.1. 11.2, und die letzten beiden Rohr-
reihen 11.3 und 11.4 weisen jeweils gemeinsame, 
durchgehende Wellrippen 12, 13 auf. Die Flachrohre 
9 der Rohreihen 11.1, 11.2 sind somit über die durch-
gehende Wellrippe 12 thermisch gekoppelt, ebenso 
liegt eine thermische Kopplung bei den Reihen 11.3
und 11.4 durch die durchgehende Wellrippe 13 vor. 
Zwischen beiden Doppelreihen befindet sich dage-
gen ein quer zur Luftströmungsrichtung verlaufender 
Spalt s, der eine thermische Entkopplung bewirkt.

[0044] Fig. 6 zeigt ein weiteres konstruktives Aus-
führungsbeispiel der Erfindung, nämlich einen vier-
reihigen Gaskühler 14. Die vier Rohrreihen 14.1 bis 
14.4 weisen gemeinsame, durchgehende Wellrippen 
15 auf, d. h. alle Rohreihen sind thermisch miteinan-
der gekoppelt. Bei Eintritt des heißen Kältemittels in 
die erste Rohrreihe 14.1 kann somit Wärme in Rich-
tung des Temperaturgefälles über die Wellrippen 15
abströmen, d. h. entgegen der Luftströmungsrichtung 
L.

[0045] Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel 
der Erfindung, nämlich einen vierreihigen Gaskühler 
16 mit vier Rohrreihen 16.1, 16.2, 16.3, 16.4, deren 
Flachrohre 9, in Luftströmungsrichtung L gesehen, 
versetzt zueinander angeordnet sind. Die einzelnen 
Rohrreihen 16.1 bis 16.4 weisen daher – wie in Fig. 4
– separate Wellrippen 10 auf, d. h. die Rohrreihen 
sind über Spalte s thermisch entkoppelt. Durch die 
versetzte Anordnung ergibt sich ein verbesserter 
Wärmeübergang für die von der Luft angeströmte 
Schmalseite der Flachrohre 9.

[0046] Fig. 8 zeigt ein Diagramm, bei welchem die 
Leistung des erfindungsgemäßen Gaskühlers mit un-
terschiedlichen Stirnflächen über der Anzahl der 
Rohrreihen aufgetragen ist, wobei eine Rohrreihe pa-
rallel durchströmt wird, also ein einziges Segment bil-
det. Die aufsteigenden Kurvenäste stehen für ver-
schiedene Stirnflächen, deren Größe aus der Legen-
de rechts oben neben dem Diagramm hervorgeht. 
Der Gaskühler mit der höchsten Leistung weist auch 
die größte Stirnfläche, nämlich 302 × 300 mm2 = 9,06 
dm2 auf. Der unterste Kurvenast (Sternchen) weist 
die geringste Stirnfläche von 202 × 200 mm2 = 4,04 
dm2 auf. Die Leistung des erfindungsgemäßen Gas-
kühlers steigt jeweils mit der Anzahl der Rohrreihen, 
wobei Werte für vier- bis achtreihige Systeme ermit-
telt und aufgetragen sind. Als Vergleichsbasis für den 
erfindungsgemäßen Gaskühler wurde ein zweireihi-
ges System mit einer Stirnfläche von 20 dm2 und ei-
ner Tiefe von 16 mm gewählt. Für die Leistung dieses 
bekannten Gaskühlers nach dem Stand der Technik 
sind zwei horizontale Geraden im Diagramm einge-
zeichnet, und zwar eine untere Horizontale bei 7,7 
kW für den Leerlauf und eine darüber liegende Hori-
zontale bei etwa 8,2 kW für eine Fahrzeuggeschwin-
digkeit von 32 km/h im 2. Gang. Aus diesem Ver-
gleich ist ersichtlich, dass mit dem erfindungsgemä-
ßen Gaskühler, zumindest bei den größeren Stirnflä-
chen eine höhere Leistung gegenüber dem Stand der 
Technik erzielbar ist.

[0047] Fig. 9 zeigt ein ähnliches Diagramm wie 
Fig. 8, allerdings basieren die hier dargestellten Wer-
te auf Gaskühlern mit jeweils zwei Rohrsegmenten 
pro Reihe, d. h. in jeder Rohrreihe eines vier-, fünf-, 
sechs-, sieben- oder achtreihigen Systems ist jeweils 
eine Umlenkung in der Breite vorgenommen. Die 
Stirnflächen für die einzelnen Kurvenäste ergeben 
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sich wiederum aus der Legende; es sind dieselben 
Stirnflächen wie im Diagramm gemäß Fig. 8. Der 
Vergleich beider Diagramme zeigt deutlich, dass bei 
gleicher Stirnfläche, jedoch Umlenkung in der Breite 
bzw. zwei Rohrsegmenten pro Reihe eine höhere 
Gaskühlerleistung erzielbar ist, die bei höheren Stirn-
flächen deutlich über dem Stand der Technik liegt, 
der derselbe wie im Diagramm der Fig. 8 ist. Die zu-
grunde gelegten Stirnflächen sind im Übrigen nahezu 
quadratisch und liegen in einem bevorzugten Flä-
chenbereich von 4 bis 9 dm2 – mit anderen Worten: 
es liegen. „handliche" Abmessungen für den erfin-
dungsgemäßen Gaskühler vor.

Patentansprüche

1.  Wärmeübertrager, insbesondere für überkriti-
schen Kältekreislauf, mit einem aus Rohren und Rip-
pen bestehenden Block, wobei die Rippen von einem 
gasförmigen Medium, insbesondere Luft überström-
bar und die in mehreren Reihen angeordneten Rohre 
insbesondere im Kreuzgegenstrom zum gasförmigen 
Medium von einem zweiten Medium, insbesondere 
einem Kältemittel durchströmbar sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens vier Rohrreihen 
(1.1, 1.2, 1.3, 1.4) in Strömungsrichtung L des gasför-
migen Mediums hintereinander angeordnet sind.

2.  Wärmeübertrager nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens fünf Rohrreihen 
(2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) hintereinander angeordnet 
sind.

3.  Wärmeübertrager nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass sechs Rohrreihen (3.1, 
3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6) hintereinander angeordnet 
sind.

4.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre als 
Flachrohre (9) und die Rippen als Wellrippen (10, 12, 
13, 15) ausgebildet sind.

5.  Wärmeübertrager nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Flachrohre (9) als extru-
dierte Mehrkammerrohre ausgebildet sind.

6.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre R 
einer Rohrreihe (1.1, 1.2, 1.3, 1.4) parallel durch-
strömbar sind.

7.  Wärmeübertrager nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rohrreihen (1.1 bis 1.4; 2.1
bis 2.5; 3.1 bis 3.6) hintereinander durchströmbar 
sind.

8.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eine Rohrreihe (4.3, 4.4) in Rohrsegmente (3a, 3b, 

4a, 4b) mit einzelnen Rohren unterteilt ist, die nach-
einander durchströmbar sind.

9.  Wärmeübertrager nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die in Rohrsegmente (3a, 3b, 
4a, 4b) unterteilten Rohreihen (4.3, 4.4) in Strö-
mungsrichtung L des gasförmigen Mediums vor den 
nicht unterteilten Rohrreihen (4.1, 4.2) angeordnet 
sind.

10.  Wärmeübertrager nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass alle Rohrreihen (6.1 bis 6.4; 
7.1 bis 7.4) in Rohrsegmente (1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, 
4a, 4b) unterteilt sind, die hintereinander durchström-
bar sind.

11.  Wärmeübertrager nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rohrsegmente (1a
bis 4b) unterschiedliche Anzahlen von Rohren auf-
weisen.

12.  Wärmeübertrager nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rohrsegmente (1a
bis 4b) etwa gleiche Anzahlen von Rohren aufwei-
sen.

13.  Wärmeübertrager nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verhältnis a/b der 
Anzahlen (a, b) der Rohre von zwei Rohrsegmenten 
(1a, 1b; 2a, 2b) einer Rohrreihe (6.1; 6.2) in einem 
Bereich von 0,7 bis 1,35 liegt.

14.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrseg-
mente (1a, 1b; 2a, 2b; 3a, 3b; 4a, 4b) durch Sammel-
rohre verbunden und durch Trennwände in den Sam-
melrohren getrennt sind.

15.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass benachbarte 
Rohrreihen untereinander durch Umlenkorgane (V) 
verbunden sind.

16.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
4 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Wellrip-
pen (10) der einzelnen Rohrreihen (8.1 bis 8.4) ther-
misch entkoppelt sind.

17.  Wärmeübertrager nach Anspruch 4 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zwei Rohrrei-
hen (11.1, 11.2; 11.3, 11.4) gemeinsame, durchge-
hende Wellrippen (12, 13) aufweisen.

18.  Wärmeübertrager nach Anspruch 4 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass alle Rohrreihen (14.1
bis 14.4) gemeinsame, durchgehende Wellrippen 
(15) aufweisen.

19.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
4 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Flachroh-
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re (9) verschiedener Rohreihen (11.1 bis 11.4) fluch-
tend zueinander angeordnet sind.

20.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
4 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Flachroh-
re (9) unterschiedlicher Rohrreihen (16.1 bis 16.4) 
versetzt gegeneinander angeordnet sind.

21.  Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 
4 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Quertei-
lung tR der Flachrohre (9) in allen Rohrreihen (16.1
bis 16.4) gleich ist.

22.  Wärmeübertrager nach Anspruch 4 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Querteilung tR be-
nachbarter Rohrreihen verschieden ist.

23.  Wärmeübertrager nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Block eine berippte Stirnfläche mit einer Höhe H 
und einer Breite B aufweist und dass das Verhältnis 
von B/H im Bereich von 0,8 bis 1,2 liegt.

24.  Wärmeübertrager nach Anspruch 23, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stirnfläche etwa 
quadratisch ausgebildet ist.

25.  Wärmeübertrager nach Anspruch 23 oder 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass das die Stirnfläche 
eine Fläche A in einem Bereich von 4 dm2 bis 16 dm2

aufweist.

26.  Verwendung des Wärmeübertragers nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche als Gaskühler 
in einem überkritischen Kältekreislauf einer vorzugs-
weise mit R744 (CO2) betriebenen Klimaanlage in 
Kraftfahrzeugen.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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