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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Warme-
Ubertrager, wie insbesondere Abgasverdampfer, mit einem
Gehause mit einem Fluideintritt und einem Fluidaustritt fur
ein erstes Medium, wie insbesondere Abgas, mit in dem
Gehause quer zur Strémungsrichtung des ersten Fluids an-
geordneten Rohren, die von einem zweiten Medium durch-
strdbmbar sind und einlassseitig und auslassseitig in einem
Rohrboden mit ihren Enden angeordnet und fluiddicht ver-
bunden sind, wobei mit dem jeweiligen Rohrboden jeweils ei-
ne Struktur verbunden ist, mittels welcher Gruppen von Roh-
ren derart miteinander verbunden sind, dass ein Auslass zu-
mindest eines Rohrs mit einem Einlass zumindest eines an-
deren Rohrs fluidverbunden ist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmeubertra-
ger, wie insbesondere einen Abgasverdampfer, mit
einem Gehause mit einem Fluideintritt und einem
Fluidaustritt fir ein erstes Medium, wie insbesonde-
re Abgas, mit in dem Gehduse quer zur Strébmungs-
richtung des ersten Fluids angeordneten Rohren, die
von einem zweiten Medium durchstrémbar sind und
einlassseitig und auslassseitig in einem Rohrboden
mit ihren Enden angeordnet und fluiddicht verbunden
sind.

Stand der Technik

[0002] Bei Kraftfahrzeugen ist ein allgemeiner
Trend, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Ein
nicht unerheblicher Anteil des Energieinhalts des
Kraftstoffs wird bei der Verbrennung im Verbren-
nungsmotor in das hei3e Abgas Ubertragen, welches
oftmals ungenutzt das Fahrzeug verldsst und somit
wird ein nicht unerheblicher Anteil des Energieinhalts
nicht genutzt.

[0003] Zur weiteren Absenkung des Kraftstoffver-
brauchs von Fahrzeugen, wie bei Nutzfahrzeugen
oder Personenkraftwagen, ist es daher zweckmaRig,
einen Teil des Energieinhalts des heilRen Abgases fur
den Antrieb des Kraftfahrzeugs wieder zuriickzuge-
winnen.

[0004] Zu dieser Energieriickgewinnung sind derzeit
verschiedenen Methoden in der Erprobung. So gibt
es Ansatze, den Energieinhalt elektrisch mittels Ther-
moelementen zuriickzugewinnen. Dies ist derzeit je-
doch noch auf geringe Leistungen beschrankt, so
dass nur etwa 1 kW bei Personenkraftwagen damit
erzielt wird.

[0005] Diese Riickgewinnung kann thermisch erfol-
gen, d. h. die Energie des Abgases wird zur Behei-
zung des Fahrgastinnenraumes oder zur Beheizung
des Motors und/oder Getriebes verwendet.

[0006] In einer seit einiger Zeit diskutierten Varian-
te wird dem Abgas zwar auch thermische Energie
entnommen, aber die Energie wird in mechanischer
Form dem Motor zurlickgefiuhrt. Das Verfahren ba-
siert auf einem Dampfkraftprozel3, bei dem ein be-
stimmtes geeignetes Medium in einem Verdampfer
verdampft und tberhitzt wird und ein einem Expander
oder in einer Turbine entspannt wird, so dass mecha-
nische Energie erzeugt wird.

[0007] Die Verdampfung des Mediums erfolgt mit-
tels einer Beheizung Uber das heilRe Abgas. Zur Er-
reichung eines mdglichst hoher Wirkungsgrade ist
es dabei zweckmaRig, wenn das Medium auf einen
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héheren Druck gebracht werden kann. Bei Wasser
als Medium kénnen dabei etwa 40-50 bar erreichbar
sein. Bei der Verwendung von organischen Kaltemit-
teln sind Driicke bis etwa 30 bar vorteilhaft.

[0008] Das zu verdampfende Medium wird in einem
so genannten Verdampfer in einem ersten Schritt auf
Siedetemperatur aufgeheizt, dann verdampft und an-
schlieRend Uberhitzt. Dies kann in einem Fahrzeug
an zwei verschiedenen Orten passieren. Zum Ersten
kann in einem Verdampfer, der anstelle des Abgas-
kihlers oder zusétzlich zu diesem eingesetzt wird,
Wéarme aus dem Abgas entzogen werden, um das
zu verdampfende Fluid zu verdampfen. Zum Zwei-
ten kann auch der Hauptabgasstrom als Warmequel-
le genutzt werden, um in einem sogenannten Haupt-
abgasverdampfer ebenfalls ein Fluid zu verdampfen.

[0009] Aus der Klimatechnik fir Fahrzeuge
sind sogenannte Scheibenverdampfer gemaly der
WO 2011/051163 A2 bekannt geworden, bei denen
Rippen zwischen Scheibenpaaren eingeldtet werden
und bei welchen eine Reihe solcher Scheibenpaare
parallel zueinander verschaltet werden. Dabei durch-
stromt ein Fluid die Scheibenpaare und ein anderes
Fluid umstrémt diese Ublicher Weise. In den Schei-
ben verdampft dann das durchstromende Fluid, wenn
das Abgas die Scheiben umstrémt.

[0010] Verdampfer, die aus Scheiben und Rippen
bestehen, habe eine hohe Leistungsdichte, die es er-
mdglicht, auch fur Fahrzeuge sehr kompakte Hoch-
leistungsverdampfer bereitzustellen. Nachteilig ist
aber, dass solche Verdampfer relativ teuer sind in der
Herstellung.

Darstellung der Erfindung,
Aufgabe, Losung, Vorteile

[0011] Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen War-
melbertrager zu schaffen, welcher gegeniiber dem
Stand der Technik einfach und dennoch kostenguins-
tig herzustellen ist und eine gute Leistungsdichte auf-
weist.

[0012] Diese Aufgabe wird erreicht mit den Merkma-
len von Anspruch 1.

[0013] Ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel offen-
bart einen Warmetubertrager, wie insbesondere Ab-
gasverdampfer, mit einem Gehause mit einem Fluid-
eintritt und einem Fluidaustritt fir ein erstes Medium,
wie insbesondere Abgas, mit in dem Gehduse quer
zur Strémungsrichtung des ersten Fluids angeordne-
ten Rohren, die von einem zweiten Medium durch-
strdmbar sind und einlassseitig und auslassseitig in
einem Rohrboden mit ihren Enden angeordnet und
fluiddicht verbunden sind, wobei mit dem jeweiligen
Rohrboden jeweils eine Struktur verbunden ist, mit-
tels welcher Gruppen von Rohren derart miteinander
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verbunden sind, dass ein Auslass zumindest eines
Rohrs mit einem Einlass zumindest eines anderen
Rohrs fluidverbunden ist. Dabei ist es besonders vor-
teilhaft, wenn der jeweilige Auslass von einer Gruppe
von Rohren mit einem jeweiligen Einlass von einer
Gruppe von Rohren verbunden ist.

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Struk-
tur aus einer Umlenkplatte und einer Abdeckplatte
besteht, wobei die Umlenkplatte Offnungen aufweist,
die die Auslasse der einen Rohre mit den Einlas-
sen des anderen Rohre verbindet, und wobei die Ab-
deckplatte die Umlenkplatte fluiddicht abdeckt. So ist
die Umlenkplatte mit dem Rohrboden verbunden und
weist Offnungen auf, innerhalb welcher ein- und Aus-
I&sse einer vorgebbaren Anzahl von Rohren in Fluid-
verbindung sind.

[0015] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Um-
lenkplatte auf den jeweiligen Rohrboden aufgesetzt
und mit diesem verbunden ist, wobei die Abdeckplat-
te auf die jeweilige Umlenkplatte aufgesetzt und mit
dieser verbunden ist.

[0016] Auch ist es zweckmaRig, wenn die Umlenk-
platte mit dem jeweiligen Rohrboden einteilig ausge-
bildet ist, wobei die Abdeckplatte auf die jeweilige
Umlenkplatte aufgesetzt und mit dieser verbunden
ist.

[0017] Auch ist es bei einem weiteren Ausfiihrungs-
beispiel vorteilhaft, wenn die Umlenkplatte mit der je-
weiligen Abdeckplatte einteilig ausgebildet ist, wobei
die Umlenkplatte und die Abdeckplatte auf den jewei-
ligen Rohrboden aufgesetzt und mit diesem verbun-
den sind.

[0018] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Rohre
in Reihen angeordnet sind, wobei die Umlenkplatte
Fluid zwischen Rohren unterschiedlicher Reihen um-
lenkt. Dies bedeutet, dass die Umlenkplatte Fluid aus
einem ersten Rohr oder aus einer Gruppe von ersten
Rohren in ein zweites Rohr oder in eine Gruppe von
zweiten Rohren umlenkt, wobei die ersten Rohre und
die zweiten Rohre bevorzugt in einer unterschiedli-
chen Reihe von Rohren angeordnet sind.

[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Rohre
in Reihen angeordnet sind, wobei die Umlenkplatte
Fluid zwischen Rohren einer Reihen umlenkt. Dies
bedeutet, dass die Umlenkplatte Fluid aus einem ers-
ten Rohr oder aus einer Gruppe von ersten Rohren
in ein zweites Rohr oder in eine Gruppe von zwei-
ten Rohren umlenkt, wobei die ersten Rohre und die
zweiten Rohre bevorzugt in einer gleichen Reihe von
Rohren angeordnet sind.

[0020] Auch ist es vorteilhaft, wenn die Reihen von
Rohren in Segmenten angeordnet sind, wobei die
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Umlenkplatte Fluid von einem Segment in ein ande-
res Segment umlenkt.

[0021] Weiterhin ist es zweckmalig, wenn zumin-
dest in einem Segment eine Mehrzahl von Rohren
parallel geschaltet sind.

[0022] Auch ist es vorteilhaft, wenn zumindest in ei-
nem Segment eine Mehrzahl von parallel geschalte-
ten Rohren in Serie miteinander verschaltet sind.

[0023] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind
durch die nachfolgende Figurenbeschreibung und
durch die Unteranspriiche beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Nachstehend wird die Erfindung auf der
Grundlage zumindest eines Ausflhrungsbeispiels
anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemaflen Warmeubertragers in dreidi-
mensionaler Ansicht,

[0026] Fig. 2 eine Ansicht des Warmelbertragers
von der Seite,

[0027] Fig. 3 eine Teilansicht eines Sammelbe-
reichs,

[0028] Fig. 4 eine Teilansicht eines Sammelbe-
reichs,

[0029] Fig. 5 eine Teilansicht eines Sammelbe-
reichs,

[0030] Fig. 6 eine Ansicht des Warmeubertrager-
kerns,

[0031] Fig. 7 eine Ansicht eines vorderen Umlenk-
bereichs des Warmelbertragers,

[0032] Fig. 8 eine Ansicht eines hinteres Umlenkbe-
reichs des Warmetbertragers,

[0033] Fig. 9 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel in ei-
ner Ansicht eines vorderen Umlenkbereichs,

[0034] Fig. 10 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel in
einer Ansicht eines vorderen Umlenkbereichs,

[0035] Fig. 11 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel in
einer Ansicht eines vorderen Umlenkbereichs, und

[0036] Fig. 12 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel in
einer Ansicht eines vorderen Umlenkbereichs.
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Bevorzugte Ausfihrung der Erfindung

[0037] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen einen Warme-
Ubertrager 1, der im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1
als Abgasverdampfer ausgefihrt ist. Dabei wird der
Abgasverdampfer von einem ersten Fluid, hier vor-
zugsweise Abgas, und von ein zweiten Fluid, hier ei-
nem zu verdampfenden Fluid durchstrémt. Das Ab-
gas Ubertragt Warme auf das zu verdampfende Fluid
und verdampft dieses. Der Warmeubertrager 1 weist
dabei ein Gehduse 2 mit einem Fluideintritt 3 und ei-
nem Fluidaustritt 4 fiir ein erstes Fluid auf. Das Ab-
gas durchstromt das Gehause von dem Eintritt 3 zum
Austritt 4, wobei zwischen Eintritt 3 und Austritt 4
eine Reihe von Rohren 5 bevorzugt quer zur Stro-
mungsrichtung 7 des ersten Fluids angeordnet sind,
die von einem zweiten Fluid durchstréombar sind. Zur
Verbesserung des Warmeubertrags zwischen dem
ersten Fluid und dem zweiten Fluid sind auf’en um
die Rohre 5 bzw. zwischen den Rohren 5 den War-
melbergang férdernde Rippen 6 vorgesehen. Diese
kdnnen dabei als Wellrippen oder als plane Rippen
oder Turbulenzerzeuger vorgesehen sein. Die Roh-
re 5 fur die Durchstrémung des zweiten Fluids sind
vorzugsweise Rundrohre oder Flachrohre. Diese sind
vorzugsweise auch auf beiden Seiten mitihren Enden
in Rohrbdden fluiddicht aufgenommen. Die Rohre 5
sind dabei bevorzugt einlassseitig und auslassseitig
in einem Rohrboden 8 mit ihren Enden 9 angeordnet
und fluiddicht verbunden sind.

[0038] Der Warmelbertrager ist zum Einlass des
zweiten Fluid mit einem Einlassstutzen 10 und zum
Auslass mit einem Auslassstutzen 11 verbunden.
Vom Einlass ausgehend verteilt sich das Fluid auf ei-
ne erste Anzahl von Rohren. Diese werden von dem
zweiten Fluid bevorzugt parallel durchstromt.

[0039] AnschlieRend wird das Fluid an den gegen-
Uberliegenden Enden dieser Rohre in eine weitere
Anzahl anderer Rohre umgelenkt. Diese werden von
dem zweiten Fluid wiederum durchstrémt.

[0040] Zur Umleitung des Fluids ist mit dem jeweili-
gen Rohrboden 8 jeweils eine Struktur 12 verbunden,
mittels welcher Gruppen von Rohren 5 derart mitein-
ander verbunden sind, dass ein Auslass 15 zumin-
dest eines Rohrs 5 mit einem Einlass 16 zumindest
eines anderen Rohrs 5 fluidverbunden ist.

[0041] Die Struktur 12 besteht dabei aus zumindest
einer Umlenkplatte 13 und einer Abdeckplatte 14, die
aufeinanderliegend ausgebildet und angeordnet sind.
Die Abdeckplatte 14 deckt dabei die Umlenkplatte 13
fluiddicht ab. Bevorzugt ist die Abdeckplatte 14 mit
der Umlenkplatte 13 verschweil3t oder verlétet oder
verklebt oder gar einteilig ausgebildet.
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[0042] Die Umlenkplatte 13 weist dabei Offnungen
auf, die die Auslasse 15 der einen Rohre 5 mit den
Einlassen 16 des anderen Rohre 5 verbinden.

[0043] Die Rohre 5 sind dabei auf mindestens einer
Seite in dem Rohrboden 8 in Offnungen 17 einge-
steckt, wo die Rohre mit dem Boden verlétet oder ver-
schweil3t sind.

[0044] Als Material fir die Rohre und Rohrbdden
kann Aluminium aber besonders bevorzugt Edelstahl
eingesetzt werden. Auch kann der gesamte Warme-
Ubertrager aus Aluminium oder Edelstahl bestehen.

[0045] Die Umlenkplatte 13 weist Offnungen oder
Kanalstrukturen auf, die dazu geeignet sind, Auslas-
se von Rohren mit Einldssen anderer Rohre zu ver-
binden.

[0046] Alternativ zu der getrennten Ausbildung von
Rohrboden 8, Umlenkplatte 13 und Abdeckplatte 14
kann es auch vorteilhaft sein, wenn die Umlenkplat-
te mit dem Rohrboden zu einem Teil ausgebildet ist
oder die Umlenkplatte mit der Abdeckplatte als ein
Teil ausgebildet ist. In Fig. 4 ist gezeigt, dass die Um-
lenkplatte mit dem Rohrboden zu einem Teil 18 aus-
gebildet ist. In Fig. 5 ist gezeigt, dass die Umlenkplat-
te mit der Abdeckplatte zu einem Teil 19 ausgebildet
ist.

[0047] Dabei ist das gemeinsame Teil 18 bzw. 19 je-
weils auf das andere Teil 14 bzw. 8 aufgesetzt und
mit diesem fluiddicht verbunden.

[0048] Dabei kann der Rohrboden auch so gestal-
tet, wie beispielsweise gefrast sein, dass der so mul-
tifunktional abgeanderte Rohrboden auch zusatzlich
die Aufgabe der Fluidverteilung Gbernimmt und als
Kombination von Bodenplatte und Umlenkplatte fun-
giert. Dann wird nur eine Abdeckplatte aufgesetzt und
mit dem Boden verbunden. Entsprechend kann das
Teil 19 ebenfalls als gefrastes Bauteil fungieren, wel-
ches Umlenkplatte und Abdeckplatte integriert.

[0049] Weiterhin kénnen der Rohrboden und/oder
die Umlenkplatte und/oder die Abdeckplatte auch als
ein Gulteil ausgebildet sein, das eine entsprechen-
de Struktur mit vertieften integrierten Offnungen zur
Verteilung des Mediums aufweist.

[0050] Die Verbindung der zwei bzw. drei Elemente
Rohrboden, Umlenkplatte und Abdeckplatzte erfolgt
vorteilhaft Gber eine Verschweiltung, Verlétung oder
Verschraubung, wobei auch eine Kombination der
Verbindungsmaéglichkeiten eingesetzt werden kann.
Dazu kann die obere Platte auch Locher besitzen, um
an bestimmten Punkten Uber die Flache verteilt, per
Schweilverfahren die Platten miteinander zu verbin-
den.
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[0051] Insbesondere um eine gute Létverbindung zu
erzielen, kénnen die 3 Platten mittels Nieten oder
Heftschweil3punkten zueinander fixiert und aneinan-
der gepresst werden, alternativ Uiber Schweil3punkte,
Pragungen oder auch Verschraubungen.

[0052] Die Umlenkplatte enthalt Offnungen als
Strukturen, um von mindestens einem Rohr das Me-
dium zu sammeln und auf mindestens ein anderes
Rohr wieder zu verteilen. Vorzugsweise wird aus bis
zu 4 oder mehr Rohren das zu verdampfende Fluid
in der Offnungen gesammelt und dann auf bis zu 4
oder mehr andere Rohre wieder aufgeteilt. Bei jeder
Sammlung und Verteilung des Fluides werden ther-
mische Instabilitdten die zur ungleichmaRigen Mas-
senstromverteilung in den Rohren filhren, und damit
zu unterschiedlichen Temperaturen und oder Dampf-
gehalten, weitestgehend ausgeglichen. Damit kon-
nen Instabilitatseffekte, die zu erheblichen Leistungs-
einbuflen fihren, kompensiert werden.

[0053] Das ist auch ein wesentlicher Vorteil der 2
Sandwichbéden gegenuber der Lésung mit Rohrbé-
gen und nur einem Sandwichboden. Damit finden die
Vermischungsprozesse in beiden Bdden statt.

[0054] Die Fig. 6 zeigt schematisch einen Kern 20
des Warmedubertragers 1, bei welchem eine Vielzahl
von Rohren 5 angeordnet ist. Diese Rohre 5 sind zwi-
schen den als Umlenkbereichen ausgebildeten Ver-
teilerplatten 21, 22 angeordnet und dort in Rohrbdden
und Umlenk- und Abdeckplatten aufgenommen.

[0055] Die Verteilerplatten 21, 22 sind dabei in Ab-
gasstromungsrichtung 23 betrachtet in einzelne Seg-
mente 24, 25, 26, 27, 28 und 29 unterteilt. innerhalb
eines Segmentes 24 bis 29 sind wiederum eine An-
zahl von Rohrreihen 30, 31 vorgesehen. im Beispiel
der Fig. 6 sind je Segment zwei Rohrreihen vorgese-
hen. Idealerweise besteht ein Segment nur aus weni-
gen Rohrreihen, beispielsweise aus zwei Rohrreihen
in Abgasstromungsrichtung, so dass der Temperatur-
gradient Gber ein Segment moglichst klein ist und da-
mit alle Rohre nahezu mit der gleichen Abgastempe-
ratur beaufschlagt werden. In Abhangigkeit des Ar-
beitsmediums kdnnen aber auch bis zu 6-Rohrreihen
ein Segment bilden, bzw. mehrere Segmente mitein-
ander parallel verschaltet werden.

[0056] Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6 werden
weiterhin je Rohrreihe 30, 31 bis zu 4 Rohre senk-
recht zur Abgasstromungsrichtung parallel geschal-
ten.

[0057] Wiein Fig. 6 zu erkennen ist, strdmt das zwei-
te Fluid im Bereich der Rohrenden 32 ein und ver-
teilt sich auf vier Rohre 5. Das Fluid stromt durch die-
se Rohre zu den Enden dieser Rohre auf der gegen-
Uberliegenden Seite und strdmt dort in den Bereich
33 aus. Der Umlenkbereich 35 lenkt das Fluid in die
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Einlasse des Bereichs 34, von wo das Fluid durch
die diesbeziglichen Rohre wieder zuriick zum Be-
reich 36 stromt. AnschlieRend wird das Fluid durch
den Umlenkbereich 37 auf den Bereich 38 der Roh-
renden umgelenkt und verteilt, so dass das Fluid nun
durch Rohre zuriickstrémt, die unterhalb des ersten
Durchgangs liegen.

[0058] So wird das erste Segment in alternierenden
Durchstréomungen durchstrémt und das Fluid tritt vom
Bereich 39 schlieRlich aus dem Segment aus und
wird am Ubertritt 40 vom ersten Segment 29 in das
zweite Segment 28 umgeleitet.

[0059] Anschliefen erfolgt die entsprechende
Durchstrdomung des zweiten Segments 28 bis das
Fluid am Ubertritt 41 in das dritte Segment 27
Uberstréomt. AnschlieRen erfolgt die entsprechende
Durchstrdmung des dritten Segments 27 bis das Fluid
am Ubertritt 42 in das vierte Segment 26 (iberstromt.
AnschlielRen erfolgt die entsprechende Durchstro-
mung des vierten Segments 26 bis das Fluid am
Ubertritt 43 in das fiinfte Segment 25 tiberstréomt. An-
schlieRen erfolgt die entsprechende Durchstrémung
des fiinften Segments 25 bis das Fluid am Ubertritt 44
in das sechste Segment 24 Uberstromt. AnschlieRen
erfolgt die entsprechende Durchstrémung des sechs-
ten Segments 24 bis das Fluid am Austritt 4 aus dem
sechsten Segment 24 ausstromt.

[0060] Die Fig. 7 und Fig. 8 zeigen noch einmal die
Anschlusskonfiguration der Rohre am vorderen bzw.
am hinteren Umlenkbereich. Es ist zu erkennen, dass
jeweils vier Rohre parallel geschaltet sind und eine
Umlenkung von Fluid aus vier Rohren in vier ande-
re Rohre erfolgt. Dabei tritt das Fluid auf der Vorder-
seite gemal Fig. 7 in Rohre 5 ein, aus welchen es
an der hinteren Seite austritt. Daher sind die Rohre
5 im vorderen Umlenkbereich gemaf Fig. 7 auch mit
den komplementaren Eintritten bzw. Austritten als in
Fig. 8 gekennzeichnet.

[0061] Die Fig. 9 zeigt eine entsprechende Ansicht
von sechs Segmenten 50 bis 55, die jeweils zwei Rei-
hen von Rohren aufweisen. Dabei sind jeweils drei
Rohre zu einem Durchgang 56 zusammengefasst
und parallel geschaltet. Bei Durchgang 56 stromt das
Fluid ein und durchstrémt die Rohre zum hinteren
Umlenkbereich. Dort wird das Fluid von einer Rohr-
reihe zu der benachbarten Rohrreihe umgelenkt. An-
schliefend durchstromt das Fluid die ndchsten drei
Rohre und wird im vorderen Umlenkbereich in der
gleichen Reihe der Rohre in drei weitere Rohre um-
gelenkt. Danach durchstromt das Fluid die Rohre
zum hinteren Umlenkbereich. Dort wird das Fluid wie-
der von einer Rohrreihe zu der benachbarten Rohr-
reihe umgelenkt. Anschlieend durchstréomt das Flu-
id die nachsten drei Rohre und wird im vorderen Um-
lenkbereich in der gleichen Reihe der Rohre in drei
weitere Rohre umgelenkt. Dies erfolgt so lange, bis
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das Fluid im Bereich 57 aus den Rohren ausstromt
und durch den Ubertritt 58 in das nichste Segment
Ubergeleitet wird. Der Ubertritt kann vorzugsweise in
der Umlenkplatte integriert sein oder durch einen ex-
ternen Ubertritt per Rohr erfolgen.

[0062] Die Durchstrémung des Warmeulbertragers
der Fig. 9 zeigt einen Unterschied zum vorhergehen-
den Ausfiihrungsbeispiel. In Fig. 9 erfolgt die Umlen-
kung des Fluids in der vorderen Umlenkplatte von
Rohren einer in Rohre der gleichen Reihe gemaR Off-
nung 60, wahrend in der hinteren Umlenkplatte eine
Umlenkung von Rohren einer Reihe in Rohre einer
anderen Reihe gemaR Offnung bzw. Offnungen 59
erfolgt.

[0063] Die Fig. 10 zeigt ein weiteres Ausfiihrungs-
beispiel in einer weiteren Ansicht, wobei sechs Seg-
mente 70 bis 75 jeweils zwei Reihen 76, 77 von Roh-
ren aufweisen. Wie zu erkennen ist, sind die Segmen-
te 71 und 72 zu einer gemeinsamen parallel geschal-
teten Segment zusammen gefasst. Gleiches gilt fir
die Segmente 73 und 74.

[0064] Weiterhin sind jeweils drei Rohre zu einem
Durchgang 78 zusammengefasst und parallel ge-
schaltet. Bei Durchgang 78 stromt das Fluid ein und
durchstrémt die Rohre zum hinteren Umlenkbereich.
Dort wird das Fluid von einer Rohrreihe zu der be-
nachbarten Rohrreihe durch Offnungen 79 in der Um-
lenkplatte umgelenkt. AnschlieRend durchstromt das
Fluid die nachsten drei Rohre und wird im vorde-
ren Umlenkbereich in der gleichen Reihe der Roh-
re in drei weitere Rohre durch die Offnung 80 der
vorderen Umlenkplatte umgelenkt. Danach durch-
strdomt das Fluid die Rohre zum hinteren Umlenkbe-
reich. Dort wird das Fluid wieder von einer Rohrreihe
zu der benachbarten Rohrreihe umgelenkt. Anschlie-
Rend durchstromt das Fluid die nachsten drei Roh-
re und wird im vorderen Umlenkbereich in der glei-
chen Reihe der Rohre in drei weitere Rohre umge-
lenkt. Dies erfolgt so lange, bis das Fluid im Bereich
81 aus den Rohren ausstrémt und durch den Uber-
tritt 82 in das nachste Segment 71, 72 Ubergeleitet
wird. Der Ubertritt 82 kann vorzugsweise in der Um-
lenkplatte integriert sein oder durch einen externen
Ubertritt per Rohr erfolgen.

[0065] In den Segmenten 71, 72 erfolgt die Durch-
strdbmung wie in dem Segment 70, wobei diese al-
lerdings parallel geschaltet sind und der Fluideintritt
in die Bereiche 83 und 84 parallel erfolgt. Anschlie-
Rend werden die Rohre der Segmente 71 und 72 wie
die Rohre des Segments 70 durchstrémt, bevor das
Fluid bei den Bereichen 85 und 86 wieder aus dem
Segment ausgeleitet und in die parallel geschalteten
Segmente 73 und 74 mittels des Ubertritts 87 Uber-
geleitet wird. In den Segmenten 73 und 74 erfolgt die
Durchstrdmung wie in den Segmenten 71 und 72. An-
schlieRend wird das Fluid aus den Segmenten 73 und
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74 gesammelt und in des abschlieBende Segment 75
eingeleitet, wo es wie im eingangsseitigen Segment
70 das Segment 75 durchstrémt, bevor es aus dem
Warmedlbertrager ausgelassen wird.

[0066] Die Fig. 11 zeigt ein weiteres Ausflihrungs-
beispiel in einer weiteren Ansicht, wobei sechs Seg-
mente 90 bis 95 jeweils zwei Reihen 96, 97 von Roh-
ren aufweisen. Wie zu erkennen ist, sind die Segmen-
te 90 und 91 zu einer gemeinsamen parallel geschal-
teten Segment zusammen gefasst. Gleiches gilt fir
die Segmente 92, 93 und 94, die zu einem gemein-
samen Segment zusammen gefasst sind.

[0067] Inden Segmenten 90 und 91 bzw. in den Seg-
menten 92 bis 94 wird jeweils nur ein Rohr 98 paral-
lel zu einem Rohr 99 des anderen Segments durch-
stromt. Innerhalb des Segments werden die Rohre
98 nur seriell durchstromt. Dies erfolgt bis zum Mitte
des Segments. Dort stromt das Fluid aus den Roh-
ren 101, 102 der beiden Segmente aus. Dort liegt ei-
ne Mischzone 100 vor, so dass das Fluid aus dem
ersten Segment 90 sich mit dem Fluid des zweiten
Segments 91 mischen kann, bevor es wieder auf die
Rohre 103, 104 der Segmente verteilt.

[0068] Bei Durchgang 98 strémt das Fluid ein und
durchstrémt ein Rohr zum hinteren Umlenkbereich.
Dort wird das Fluid von einer Rohrreihe zu der be-
nachbarten Rohrreihe durch eine Offnung 105 in der
Umlenkplatte umgelenkt.

[0069] Anschlielend durchstromt das Fluid das
nachste Rohr und wird im vorderen Umlenkbereich
in der gleichen Reihe der Rohre in ein weiteres Rohr
durch die Offnung 106 der vorderen Umlenkplatte
umgelenkt. Danach durchstrémt das Fluid die Roh-
re zum hinteren Umlenkbereich. Dort wird das Flu-
id wieder von einer Rohrreihe zu der benachbarten
Rohrreihe umgelenkt. AnschlieRend durchstrémt das
Fluid das nachste Rohr und wird im vorderen Um-
lenkbereich in der gleichen Reihe der Rohre in ein
weiteres Rohr umgelenkt. Dies erfolgt so lange, bis
das Fluid in der Mischzone 100 ausstromt. Im zweiten
Bereich nach der Mischzone erfolgt die entsprechen-
de Durchstrémung der Rohre. Anschliefend wird das
Fluid durch den Ubertritt 107 in das néchste Segment
92, 93, 94 Ubergeleitet. Der Ubertritt 107 kann vor-
zugsweise in der Umlenkplatte integriert sein oder
durch einen externen Ubertritt per Rohr erfolgen.

[0070] In den Segmenten 92, 93, 94 erfolgt die
Durchstrémung wie in dem Segment 90, 91, wobei
diese allerdings alle drei parallel geschaltet sind. An-
schlielRend werden die Rohre der Segmente 92 bis
94 durchstromt, bevor das Fluid wieder aus dem Seg-
ment ausgeleitet und in das Segment 95 mittels des
Ubertritts 108 (ibergeleitet wird. In dem Segment 95
erfolgt die Durchstrdomung wie in dem Segment 70
der Fig. 10, bei welchem drei Rohre jeweils parallel
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geschaltet sind. AnschlieRend wird das Fluid aus dem
Waérmedlbertrager ausgelassen.

[0071] Die Fig. 12 zeigt ein weiteres Ausfuhrungs-
beispiel in einer weiteren Ansicht, wobei sechs Seg-
mente 110 bis 115 jeweils zwei Reihen 116, 117 von
Rohren aufweisen. Wie zu erkennen ist, sind die Seg-
mente 110 bis 112 und 113 bis 115 zu einem gemein-
samen parallel geschalteten Segment zusammen ge-
fasst.

[0072] In den Segmenten 110 bis 112 bzw. in den
Segmenten 113 bis 115 wird jeweils nur ein Rohr 116
parallel zu einem Rohr 117, 118 des anderen Seg-
ments durchstromt. Innerhalb des Segments werden
die Rohre 116, 117 oder 118 nur seriell durchstrémt.
Dies erfolgt bis zur Mitte des Segments. Dort stromt
das Fluid aus den Rohren 119, 120, 121 der drei
Segmente aus. Dort liegt eine Mischzone 122 vor, so
dass das Fluid aus dem ersten Segment 110 sich mit
dem Fluid des zweiten bzw. dritten Segments 111,
112 mischen kann, bevor es wieder auf die Rohre
123, 124 und 125 der Segmente 110, 111, 112 verteilt
wird.

[0073] Bei Durchgang 116 stromt das Fluid ein und
durchstréomt ein Rohr zum hinteren Umlenkbereich.
Dort wird das Fluid von einer Rohrreihe zu der be-
nachbarten Rohrreihe durch eine Offnung in der Um-
lenkplatte umgelenkt. AnschlieRend durchstromt das
Fluid das nachste Rohr und wird im vorderen Um-
lenkbereich in der gleichen Reihe der Rohre in ein
weiteres Rohr durch die Offnung der vorderen Um-
lenkplatte umgelenkt. Danach durchstromt das Fluid
die Rohre zum hinteren Umlenkbereich. Dort wird das
Fluid wieder von einer Rohrreihe zu der benachbar-
ten Rohrreihe umgelenkt. AnschlieRend durchstrémt
das Fluid das nachste Rohr und wird im vorderen Um-
lenkbereich in der gleichen Reihe der Rohre in ein
weiteres Rohr umgelenkt. Dies erfolgt so lange, bis
das Fluid in der Mischzone 122 ausstromt. Im zweiten
Bereich nach der Mischzone erfolgt die entsprechen-
de Durchstrémung der Rohre. AnschlieRend wird das
Fluid durch den Ubertritt 126 in das nachste Segment
113, 114, 115 (ibergeleitet. Der Ubertritt 126 kann vor-
zugsweise in der Umlenkplatte integriert sein oder
durch einen externen Ubertritt per Rohr erfolgen.

[0074] In den Segmenten 113, 114 und 115 erfolgt
die Durchstromung wie in den Segmenten 110, 111
und 112. AnschlieBend wird das Fluid aus dem War-
medubertrager ausgelassen.

[0075] Die Gestaltung der Umlenkplatte ist in den
Figuren rechteckig vorgesehen. Sie kann auch rund
sein, so dass sie in eine runde, zylindrische Ausspa-
rung in einem Gehause oder in einem Schalldampfer
eingebaut werden kann.
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[0076] Zur Leistungssteigerung kénnen auf die Roh-
re gasseitige Rippen aufgefadelt Sein, siehe die Rip-
pen 6 der Fig. 2. Die gasseitigen Rippen bilden die
sogenannte Sekundarflache der Wéarmeubertagung
und die Rohre stellen die Priméarflache der Wéarme-
Ubertragung dar. Die Rippen 6 kénnen mit den Roh-
ren 3 verldtet werden oder es wird eine thermisch
leitfahige Verbindung ohne Lotzugabe wahrend dem
Lotprozess des gesamten Verdampfers erreicht. Dies
kann durch einen sehr eng tolerierten Rohrdurch-
zug erreicht werden, der zu einem sehr geringen
Spalt zwischen Rippe und Rohr fihrt. Damit wird
beim Hochtemperaturlétprozess mittels Diffusions-
prozesse eine thermisch leitfahige Verbindung zwi-
schen den Rippen und den Rohre hergestellt, auch
wenn keine Lot vorliegen sollte. Eine bessere Anbin-
dung der Rippen mit den Rohren, ob mit oder ohne
Lot, kann durch eine Kombination aus austenitischen
Rohren und ferritischen Rippen erreicht werden. Fer-
rite besitzen eine geringere Ausdehnung bei hohen
Temperaturen als Austenite, so dass die Rohre bei
Léttemperatur an die Rippen angepresst werden. Um
bei Abkuhlen das Abreilen der Rippen von den Roh-
ren zu vermeiden, kann die Rippe um die Rohre her-
um kleine Schlitze aufweisen.

[0077] Die Rippen weisen Rohrdurchziige mit so-
genannten Kragen auf, durch die der Abstand zwi-
schen den Rippen sichergestellt wird. Alternativ kann
der Rippenabstand auch durch Ausstellen von Ab-
standshaltern in der Rippe sichergestellt werden. Die
Rippendichte kann dabei zwischen 30 Ri/dm und 80
Ri/dm liegen. Die Rippen kdnnen gestanzt sein und
aufgeschnittene und aufgestellte Kiemen besitzen
oder auch nur eingepragte Strukturen, wie Winglets,
Dimpel oder Ausbeulungen, zur Leistungssteigerung.
Insbesondere ist es zielfihrend solche Strukturen in
die Rippen einzupragen, die die Strdomung gezielt auf
die Rohre leitet und damit eine héhere Warmeuber-
tragung auf der Primarflache erzielt werden kann.

[0078] Die Rippendicke betragt dabei 0.1 mm bis 0.5
mm bzw. vorzugsweise zwischen 0.25 und 0.4 mm,
was fir Edelstahl als Rippenmaterial vorteilhaft ist.

[0079] Weiterhin kbnnen in dem Verbund der Platten
oben und/oder unten Schlitze eingebracht werden, so
dass eine unterschiedliche thermische Ausdehnung
aufgrund unterschiedlicher Temperaturen vom Gas-
eintritt bis zum Gasaustritt ermdglicht wird und nicht
zu Schéaden fihrt. Bevorzugt liegt der Rohrdurchmes-
ser der Rohre im Bereich von 3-20 mm, idealerweise
im Bereich von 5-15 mm und vorzugsweise im Be-
reich von 6-10 mm.

[0080] In die Rohre kdnnen turbulenzerzeugende
Strukturen eingebacht werden, z. B. Drallerzeuger,
um den Warmelbergang besonders im Bereich, wo
das Fluid Uberhitzt zu férdern.
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[0081] Das Rohr kann auch als Drallrohr ausge-
fuhrt werden, dann aber bevorzugt ohne duf3ere Rip-
pen. Insbesondere sind auch Rohre mit sehr tief
ausgepragten Rillen verwendbar, die &hnlich einem
Faltenbalg bei gréReren Rohrleitungsdurchmessern
ausgebildet sind, um den Warmelbergang auf der
Gasseite zu erhdhen und gleichzeitig die thermische
Differenzdehnung zwischen den Rohren aufnehmen
kénnen. Grundsatzlich kénnen unterschiedliche Leis-
tungsklassen erreicht werden, wenn ein Verdampfer
in Abgasstréomungsrichtung aus einzelnen Modulen
besteht.
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Patentanspriiche

1. Wérmeubertrager, wie insbesondere Abgasver-
dampfer, mit einem Gehause mit einem Fluideintritt
und einem Fluidaustritt fiir ein erstes Medium, wie
insbesondere Abgas, mit in dem Gehause quer zur
Strémungsrichtung des ersten Fluids angeordneten
Rohren, die von einem zweiten Medium durchstrom-
bar sind und einlassseitig und auslassseitig in einem
Rohrboden mitihren Enden angeordnet und fluiddicht
verbunden sind, wobei mit dem jeweiligen Rohrboden
jeweils eine Struktur verbunden ist, mittels welcher
Gruppen von Rohren derart miteinander verbunden
sind, dass ein Auslass zumindest eines Rohrs mit ei-
nem Einlass zumindest eines anderen Rohrs fluidver-
bunden ist.

2. Warmetubertrager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Struktur aus einer Umlenk-
platte und einer Abdeckplatte besteht, wobei die Um-
lenkplatte Offnungen aufweist, die die Auslasse der
einen Rohre mit den Einldssen des anderen Rohre
verbindet, und wobei die Abdeckplatte die Umlenk-
platte fluiddicht abdeckt.

3. Warmedbertrager nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umlenkplatte auf
den jeweiligen Rohrboden aufgesetzt und mit diesem
verbunden ist, wobei die Abdeckplatte auf die jewei-
lige Umlenkplatte aufgesetzt und mit dieser verbun-
den ist.

4. Warmeubertrager nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkplatte mit
dem jeweiligen Rohrboden einteilig ausgebildet ist,
wobei die Abdeckplatte auf die jeweilige Umlenkplat-
te aufgesetzt und mit dieser verbunden ist.

5. Warmedlbertrager nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umlenkplatte mit der
jeweiligen Abdeckplatte einteilig ausgebildet ist, wo-
bei die Umlenkplatte und die Abdeckplatte auf den je-
weiligen Rohrboden aufgesetzt und mit diesem ver-
bunden ist.

6. Wéarmeubertrager nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohre in Reihen angeordnet sind, wobei die Umlenk-
platte Fluid zwischen Rohren unterschiedlicher Rei-
hen umlenkt.

7. Warmedlbertrager nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohre in Reihen angeordnet sind, wobei die Umlenk-
platte Fluid zwischen Rohren einer gleichen Reihe
umlenkt.

8. Wéarmedubertrager nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reihen von Rohren in Segmenten angeordnet sind,
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wobei die Umlenkplatte Fluid von einem Segment in
ein anderes Segment umlenkt.

9. Wéarmeubertrager nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest in einem Segment eine Mehrzahl von Roh-
ren parallel geschaltet sind.

10. Warmelbertrager nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest in einem Segment eine Mehrzahl von par-
allel geschalteten Rohren in Serie miteinander ver-
schaltet sind.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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