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(54) Title: HEAT EXCHANGER
(54) Bezeichnung : WARMEUBERTRAGER

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a heat
exchanger, such as in particular an exhaust-gas
evaporator, having a housing with a fluid inlet and
with a fluid outlet for a first medium, such as in
particular exhaust gas, and having tubes which are
arranged in the housing transversely with respect to
the flow direction of the first fluid and through
which a second medium can flow and which, by
way of their ends at the inlet side and at the outlet
side, are arranged and connected in a fluid-tight
manner in a tube plate, wherein, to the respective
tube plate, there is connected in each case one
structure by means of which groups of tubes are
connected to one another in such a way that an
outlet of at least one tube is tluidically connected to
an inlet of at least one other tube.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt
eine Wérmetibertrager, wie insbesondere
Abgasverdampfer, mit einem Gehduse mit einem
Fluideintritt und einem Fluidaustritt flir ein erstes
Medium, wie insbesondere Abgas, mit in dem
Gehduse quer zur Stromungsrichtung des ersten
Fluids angeordneten Rohren, die von einem
zweiten Medium  durchstrombar 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, mittels welcher Gruppen von Rohren
derart miteinander verbunden sind, dass ein Auslass zumindest eines Rohrs mit einem Finlass zumindest eines anderen Rohrs

fluidverbunden ist.
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Warmelbertrager

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager, wie insbesondere einen
Abgasverdampfer, mit einem Geh&use 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 durchstrombar sind und einlassseitig
und auslassseitig in einem Rohrboden mit ihren Enden angeordnet und
fluiddicht verbunden sind.

Stand der Technik

Bei Kraftfahrzeugen ist ein allgemeiner Trend, den Kraftstoffverbrauch zu
reduzieren. Ein nicht unerheblicher Anteil des Energieinhalts des Kraftstoffs
wird bei der Verbrennung im Verbrennungsmotor in das heille Abgas
tibertragen, welches oftmals ungenutzt das Fahrzeug verlasst und somit wird
ein nicht unerheblicher Anteil des Energieinhalts nicht genutzt.

Zur weiteren Absenkung des Kraftstoffverbrauchs von Fahrzeugen, wie bei

Nutzfahrzeugen oder Personenkraftwagen, ist es daher zweckmanig, einen

PCT/EP2013/055226
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Teil des Energieinhalts des heillen Abgases flir den Antrieb des

Kraftfahrzeugs wieder zurickzugewinnen.

Zu dieser Energierlickgewinnung sind derzeit verschiedenen Methoden in der
Erprobung. So gibt es Anséatze, den Energieinhalt elektrisch mittels

Thermoelementen zurlickzugewinnen. Dies ist derzeit jedoch noch auf geringe
Leistungen beschrankt, so dass nur etwa 1 kW bei Personenkraftwagen damit

erzielt wird.

Diese Riickgewinnung kann thermisch erfolgen, d.h. die Energie des Abgases
wird zur Beheizung des Fahrgastinnenraumes oder zur Beheizung des Motors

und/oder Getriebes verwendet.

In einer seit einiger Zeit diskutierten Variante wird dem Abgas zwar auch
thermische Energie entnommen, aber die Energie wird in mechanischer
Form dem Motor zurlickgefihrt. Das Verfahren basiert auf einem
Dampfkraftproze®, bei dem ein bestimmies geeignetes Medium in einem
Verdampfer verdampft und Uberhitzt wird und ein einem Expander oder in

einer Turbine entspannt wird, so dass mechanische Energie erzeugt wird.

Die Verdampfung des Mediums erfolgt mittels einer Beheizung Gber das heifle
Abgas. Zur Erreichung eines maéglichst hoher Wirkungsgrade ist es dabei
zweckmaRig, wenn das Medium auf einen héheren Druck gebracht werden
kann. Bei Wasser als Medium kénnen dabei etwa 40 - 50 bar erreichbar sein,
Bei der Verwendung von organischen Kaltemitteln sind Driicke bis etwa 30 bar
vorteilhaft.

Das zu verdampfende Medium wird in einem so genannten Verdampfer in
einem ersten Schritt auf Siedetemperatur aufgeheizt, dann verdampft und
anschlieend iberhitzt. Dies kann in einem Fahrzeug an zwei verschiedenen

Orten passieren. Zum Ersten kann in einem Verdampfer, der anstelle des



WO 2013/135808 PCT/EP2013/055226

Abgaskihlers oder zusatzlich zu diesem eingesetzt wird, Warme aus dem
Abgas entzogen werden, um das zu verdampfende Fluid zu verdampfen. Zum
Zweiten kann auch der Hauptabgasstrom als Warmequelle genutzt werden,
um in einem sogenannten Hauptabgasverdampfer ebenfalls ein Fluid zu

5 verdampfen.

Aus der Klimatechnik fur Fahrzeuge sind sogenannte Scheibenverdampfer
gemal der WO 2011/051163 A2 bekannt geworden, bei denen Rippen
zwischen Scheibenpaaren eingelétet werden und bei welchen eine Reihe

10 solcher Scheibenpaare parallel zueinander verschaltet werden. Dabei
durchstrémt ein Fluid die Scheibenpaare und ein anderes Fluid umstromt
diese Ublicher Weise. In den Scheiben verdampft dann das durchstromende
Fluid, wenn das Abgas die Scheiben umstrémt.

15 Verdampfer, die aus Scheiben und Rippen bestehen, habe eine hohe
Leistungsdichte, die es ermdéglicht, auch flr Fahrzeuge sehr kompakte
Hochleistungsverdampfer bereitzustellen. Nachteilig ist aber, dass solche

Verdampfer relativ teuer sind in der Herstellung.

20 Darstellung der Erfindung, Aufgabe, Losung, Vorteile

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Warmelbertrager zu schaffen,
welcher gegeniiber dem Stand der Technik einfach und dennoch

kostenglnstig herzustellen ist und eine gute Leistungsdichte aufweist.

fodd
LA

Diese Aufgabe wird erreicht mit den Merkmalen von Anspruch 1.

Ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel offenbart einen Warmeubertrager, wie
insbesondere Abgasverdampfer, mit einem Gehause mit einem Fluideintritt
30 und einem Fluidaustritt flr ein erstes Medium, wie insbesondere Abgas, mitin

dem Gehduse quer zur Stromungsrichtung des ersten Fluids angeordneten
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Rohren, die von einem zweiten Medium durchstrémbar 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, mittels welcher Gruppen von Rohren derart
miteinander verbunden sind, dass ein Auslass zumindest eines Rohrs mit
einem Einlass zumindest eines anderen Rohrs fluidverbunden ist. Dabei ist es
besonders vorteilhaft, wenn der jeweilige Auslass von einer Gruppe von
Rohren mit einem jeweiligen Einlass von einer Gruppe von Rohren verbunden

ist.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Struktur aus einer Umlenkplatte und
einer Abdeckplatte besteht, wobei die Umlenkplatte Offnungen aufweist, die
die Auslasse der einen Rohre mit den Einldssen des anderen Rohre
verbindet, und wobei die Abdeckplatte die Umlenkplatte fluiddicht abdeckt. So
ist die Umlenkplatte mit dem Rohrboden verbunden und weist Offnungen auf,
innerhalb welcher ein- und Auslésse einer vorgebbaren Anzahl von Rohren in

Fluidverbindung sind.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Umlenkplatte auf den jeweiligen
Rohrboden aufgesetzt und mit diesem verbunden ist, wobei die Abdeckplatte

auf die jeweilige Umlenkplatte aufgesetzt und mit dieser verbunden ist.

Auch ist es zweckmalig, wenn die Umlenkplatte mit dem jeweiligen
Rohrboden einteilig ausgebildet ist, wobei die Abdeckplatte auf die jeweilige
Umlenkplatte aufgesetzt und mit dieser verbunden ist.

Auch ist es bei einem weiteren Ausflhrungsbeispiel vorteilhaft, wenn die
Umlenkplatte mit der jeweiligen Abdeckplatte einteilig ausgebildet ist, wobei
die Umlenkplatte und die Abdeckplatte auf den jeweiligen Rohrboden

aufgesetzt und mit diesem verbunden sind.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Rohre in Reihen angeordnet sind, wobei
die Umlenkplatte Fluid zwischen Rohren unterschiedlicher Reihen umlenkt.
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 unterschiedlichen Reihe von Rohren angeordnet sind.

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 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 gleichen Reihe von Rohren angeordnet sind.
Auch ist es vorteilhaft, wenn die Reihen von Rohren in Segmenten angeordnet
sind, wobei die Umlenkplatte Fluid von einem Segment in ein anderes

Segment umlenkt.

Weiterhin ist es zweckmaBig, wenn zumindest in einem Segment eine

Mehrzahl von Rohren parallel geschaltet sind.

Auch ist es vorteilhaft, wenn zumindest in einem Segment eine Mehrzahl von

parallel geschalteten Rohren in Serie miteinander verschaltet sind.

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

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
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Nachstehend wird die Erfindung auf der Grundlage zumindest eines

Ausfihrungsbeispiels anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

11

ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemalken

Warmelbertragers in dreidimensionaler Ansicht,
eine Ansicht des Warmelibertragers von der Seite,
eine Teilansicht eines Sammelbereichs,

eine Teilansicht eines Sammelbereichs,

eine Teilansicht eines Sammelbereichs,

eine Ansicht des Warmeubertragerkerns,

eine  Ansicht eines vorderen Umlenkbereichs des

Warmeliberiragers,

eine Ansicht eines hinteres Umlenkbereichs des

Warmelubertragers,

ein weiteres Ausflhrungsbeispiel in einer Ansicht eines
vorderen Umlenkbereichs,

ein weiteres Ausflihrungsbeispiel in einer Ansicht eines

vorderen Umlenkbereichs,

ein weiteres Ausfihrungsbeispiel in einer Ansicht eines

vorderen Umlenkbereichs, und
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Fig. 12 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel in einer Ansicht eines

vorderen Umlenkbereichs.

Bevorzugte Ausfihrung der Erfindung

Die Figuren 1 und 2 zeigen einen Wéarmelbertrager 1, der im
Ausflhrungsbeispiel der Figur 1 als Abgasverdampfer ausgeflhrt ist. Dabei
wird der Abgasverdampfer von einem ersten Fluid, hier vorzugsweise Abgas,
und von ein zweiten Fluid, hier einem zu verdampfenden Fluid durchstromt.
Das Abgas Ubertragt Warme auf das zu verdampfende Fluid und verdampft
dieses. Der Warmeutbertrager 1 weist dabei ein Geh&use 2 mit einem
Fluideintritt 3 und einem Fluidaustritt 4 fir ein erstes Fluid auf. Das Abgas
durchstromt das Gehaduse von dem Eintritt 3 zum Austritt 4, wobei zwischen
Eintritt 3 und Austritt 4 eine Reihe von Rohren 5 bevorzugt quer zur
Stromungsrichtung 7 des ersten Fluids angeordnet sind, die von einem
zweiten Fluid durchstrombar sind. Zur Verbesserung des Warmeubertrags
zwischen dem ersten Fluid und dem zweiten Fluid sind aufen um die Rohre 5
bzw. zwischen den Rohren § den Warmelbergang fordernde Rippen 6
vorgesehen. Diese kdnnen dabei als Wellrippen oder als plane Rippen oder
Turbulenzerzeuger vorgesehen sein. Die Rohre 5 flir die Durchstromung des
zweiten Fluids sind vorzugsweise Rundrohre oder Flachrohre. Diese sind
vorzugsweise auch auf beiden Seiten mit ihren Enden in Rohrboden fluiddicht
aufgenommen. Die Rohre 5 sind dabei bevorzugt einlassseitig und
auslassseitig in einem Rohrboden 8 mit ihren Enden 9 angeordnet und

fluiddicht verbunden sind.

Der Warmetlibertrager 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 eine erste Anzahl von

Rohren. Diese werden von dem zweiten Fluid bevorzugt parallel durchstrémt.
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Anschlieflend wird das Fluid an den gegenlberliegenden Enden dieser Rohre
in eine weitere Anzahl anderer Rohre umgelenkt. Diese werden von dem
zweiten Fluid wiederum durchstrémt.

Zur Umleitung des Fluids ist mit dem jeweiligen Rohrboden 8 jeweils eine
Struktur 12 verbunden, mittels welcher Gruppen von Rohren 5 derart
miteinander verbunden sind, dass ein Auslass 15 zumindest eines Rohrs 5 mit

einem Einlass 16 zumindest eines anderen Rohrs 5 fluidverbunden ist.

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 verschweilt oder verlétet oder

verklebt oder gar einteilig ausgebildet.

Die Umlenkplatte 13 weist dabei Offnungen auf, die die Auslasse 15 der einen
Rohre 5 mit den Einldssen 16 des anderen Rohre 5 verbinden.

Die Rohre 5 sind dabei auf mindestens einer Seite in dem Rohrboden 8 in
Offnungen 17 eingesteckt, wo die Rohre mit dem Boden verlotet

oder verschweildt sind.

Als Material fur die Rohre und Rohrbéden kann Aluminium aber besonders
bevorzugt Edelstahl eingesetzt werden. Auch kann der gesamte
Warmeiibertrager aus Aluminium oder Edelstahl bestehen.

Die Umlenkplatte 13 weist Offnungen oder Kanalstrukturen auf, die dazu
geeignet sind, Ausléasse von Rohren mit Einlassen anderer Rohre zu

verbinden.
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Alternativ zu der getrennten Ausbildung von Rohrboden 8, Umlenkplatte 13
und Abdeckplatte 14 kann es auch vorteilhaft sein, wenn die Umlenkplatte mit
dem Rohrboden zu einem Teil ausgebildet ist oder die Umlenkplatte mit der
Abdeckplatte als ein Teil ausgebildet ist. In Figur 4 ist gezeigt, dass die
Umlenkplatte mit dem Rohrboden zu einem Teil 18 ausgebildet ist. In Figur 5
ist gezeigt, dass die Umlenkplatte mit der Abdeckplatte zu einem Teil 19
ausgebildet ist.

Dabei ist das gemeinsame Teil 18 bzw. 19 jeweils auf das andere Teil 14 bzw.

8 aufgesetzt und mit diesem fluiddicht verbunden.

Dabei kann der Rohrboden auch so gestaltet, wie beispielsweise gefrast sein,
dass der so multifunktional abgeénderte Rohrboden auch zusatzlich die
Aufgabe der Fluidverteilung Ubernimmt und als Kombination von Bodenplatte
und Umlenkplatte fungiert. Dann wird nur eine Abdeckplatte aufgesetzt und
mit dem Boden verbunden. Entsprechend kann das Teil 19 ebenfalls als

gefrastes Bauteil fungieren, welches Umlenkplatte und Abdeckplatte integriert.

Weiterhin kénnen der Rohrboden und/oder die Umlenkplatte und/oder die
Abdeckplatte auch als ein GuBteil ausgebildet sein, das eine entsprechende
Struktur mit vertieften integrierten Offnungen zur Verteilung des Mediums
aufweist.

Die Verbindung der zwei bzw. drei Elemente Rohrboden, Umlenkplatte und
Abdeckplatzte erfolgt vorteilhaft Gber eine Verschweillung, Verlétung oder
Verschraubung, wobei auch eine Kombination der Verbindungsméglichkeiten
eingesetzt werden kann. Dazu kann die obere Platte auch Locher besitzen,
um an bestimmten Punkten Gber die Flache verteilt, per Schweillverfahren die

Platten miteinander zu verbinden.
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Insbesondere um eine gute Létverbindung zu erzielen, kénnen die 3 Platten
mittels Nieten oder Heftschweillpunkten zueinander fixiert und aneinander
gepresst werden, alternativ iber Schweilpunkte, Pragungen oder auch

Verschraubungen.

Die Umlenkplatte enthélt Offnungen als Strukturen, um von mindestens einem
Rohr das Medium 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 thermische Instabilitaten die zur ungleichméaBigen
Massenstromverteilung in den Rohren fUhren, und damit zu unterschiedlichen
Temperaturen und oder Dampfgehalten, weitestgehend ausgeglichen. Damit
kénnen Instabilitatseffekte, die zu erheblichen Leistungseinbufien flihren,
kompensiert werden.

Das ist auch ein wesentlicher Vorteil der 2 Sandwichbbden gegeniiber der
Losung mit Rohrbdgen und nur einem Sandwichboden. Damit finden die

Vermischungsprozesse in beiden Béden statt.

Die Figur 6 zeigt schematisch einen Kern 20 des Warmetubertragers 1, bei
welchem eine Vielzahl von Rohren 5 angeordnet ist. Diese Rohre 5 sind
zwischen den als Umlenkbereichen ausgebildeten Verteilerplatten 21, 22
angeordnet und dort in Rohrbtéden und Umlenk- und Abdeckplatten

aufgenommen.

Die Verteilerplatten 21,22 sind dabei in Abgasstrémungsrichtung 23
betrachtet in einzelne Segmente 24, 25, 26, 27, 28 und 29 unterteilt.
Innerhalb eines Segmentes 24 bis 29 sind wiederum eine Anzahl von
Rohrreihen 30, 31 vorgesehen. Im Beispiel der Figur 6 sind je Segment zwei
Rohrreihen vorgesehen. Idealerweise besteht ein Segment nur aus wenigen

10
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Rohrreihen, beispielsweise aus zwei Rohrreihen in Abgasstrémungsrichtung,
so dass der Temperaturgradient tber ein Segment méglichst klein ist und
damit alle Rohre nahezu mit der gleichen Abgastemperatur beaufschlagt
werden. In Abhéngigkeit des Arbeitsmediums kénnen aber auch bis zu 6-
Rohrreihen ein Segment bilden, bzw. mehrere Segmente miteinander parallel

verschaltet werden.

Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 6 werden weiterhin je Rohrreihe 30, 31 bis
zu 4 Rohre senkrecht zur Abgasstromungsrichtung parallel geschalten.

Wie in Figur 6 zu erkennen ist, strémt das zweite Fluid im Bereich der
Rohrenden 32 ein und verteilt sich auf vier Rohre 5. Das Fluid stromt durch
diese Rohre zu den Enden dieser Rohre auf der gegeniiberliegenden Seite
und stromt dort in den Bereich 33 aus. Der Umlenkbereich 35 lenkt das Fluid
in die Einlasse des Bereichs 34, von wo das Fluid durch die diesbeziiglichen
Rohre wieder zurtick zum Bereich 36 strémt. AnschlieRend wird das Fluid
durch den Umlenkbereich 37 auf den Bereich 38 der Rohrenden umgelenkt
und verteilt, so dass das Fluid nun durch Rohre zuriickstromt, die unterhalb

des ersten Durchgangs liegen.

So wird das erste Segment in alternierenden Durchstrémungen durchstrémt
und das Fluid tritt vom Bereich 39 schlieBlich aus dem Segment aus und wird
am Ubertritt 40 vom ersten Segment 29 in das zweite Segment 28 umgeleitet.

Anschlielien erfolgt die entsprechende Durchstrémung des zweiten Segments
28 bis das Fluid am Ubertritt 41 in das dritte Segment 27 iberstrémt.
Anschlieen erfolgt die entsprechende Durchstrémung des dritten Segments
27 bis das Fluid am Ubertritt 42 in das vierte Segment 26 tberstrémt.
AnschlieRen erfolgt die entsprechende Durchstrémung des vierten Segments
26 bis das Fluid am Ubertritt 43 in das fiunfte Segment 25 tberstromt.
Anschlie3en erfolgt die entsprechende Durchstrémung des fiinften Segments

11
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25 bis das Fluid am Ubertritt 44 in das sechste Segment 24 (iberstrémt.
Anschlielen erfolgt die entsprechende Durchstrémung des sechsten
Segments 24 bis das Fluid am Austritt 4 aus dem sechsten Segment 24

ausstrémt.

Die Figuren 7 und 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 andere Rohre erfolgt. Dabei tritt das Fluid auf der
Vorderseite gemal Figur 7 in Rohre 5 ein, aus welchen es an der hinteren
Seite austritt. Daher sind die Rohre 5 im vorderen Umlenkbereich gemaf
Figur 7 auch mit den komplementéren Eintritten bzw. Austritten als in Figur 8
gekennzeichnet.

Die Figur 9 zeigt eine entsprechende Ansicht von sechs Segmenten 50 bis 55,
die jeweils zwei Reihen 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 Rohrreihe zu der benachbarten
Rohrreihe umgelenkt. AnschlieRend durchstrémt das Fluid die nachsten drei
Rohre und wird im vorderen Umlenkbereich in der gleichen Reihe der Rohre in
drei weitere Rohre umgelenkt. Danach durchstrémt das Fluid die Rohre zum
hinteren Umlenkbereich. Dort wird das Fluid wieder von einer Rohrreihe zu der
benachbarten Rohrreihe umgelenkt. AnschlieRend durchstromt das Fluid die
nachsten drei Rohre und wird im vorderen Umlenkbereich in der gleichen
Reihe der Rohre in drei weitere Rohre umgelenkt. Dies erfolgt so lange, bis
das Fluid im Bereich 57 aus den Rohren ausstromt und durch den Ubertritt 58
in das nachste Segment Ubergeleitet wird. Der Ubertritt kann vorzugsweise in
der Umienkplatte integriert sein oder durch einen externen Ubertritt per Rohr

erfolgen.
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Die Durchstrémung des WarmeUbertragers der Figur 9 zeigt einen
Unterschied zum vorhergehenden Ausfithrungsbeispiel. In Figur 9 erfolgt die
Umlenkung des Fluids in der vorderen Umlenkplatte von Rohren einer in
Rohre der gleichen Reihe gemaR Offnung 60, wahrend in der hinteren
Umlenkplatte eine Umlenkung von Rohren einer Reihe in Rohre einer anderen

Reihe gemafl Offnung bzw. Offnungen 59 erfolgt.

Die Figur 10 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel in einer weiteren Ansicht,
wobei sechs Segmente 70 bis 75 jeweils zwei Reihen 76,77 von Rohren
aufweisen. Wie zu erkennen ist, sind die Segmente 71 und 72 zu einer
gemeinsamen parallel geschalteten Segment zusammen gefasst. Gleiches gilt
fur die Segmente 73 und 74.

Weiterhin sind jeweils drei Rohre zu einem Durchgang 78 zusammengefasst
und parallel geschaltet. Bei Durchgang 78 strémt das Fluid ein und
durchstrémt die Rohre zum hinteren Umlenkbereich. Dort wird das Fluid von
einer Rohrreihe zu der benachbarten Rohrreihe durch Offnungen 79 in der
Umlenkplatte umgelenkt. AnschlieRend durchstrémt das Fluid die nachsten
drei Rohre und wird im vorderen Umlenkbereich in der gleichen Reihe der
Rohre in drei weitere Rohre durch die Offnung 80 der vorderen Umlenkplatte
umgelenkt. Danach durchstrémt das Fluid die Rohre zum hinteren
Umlenkbereich. Dort wird das Fluid wieder von einer Rohrreihe zu der
benachbarten Rohrreihe umgelenkt. Anschlieend durchstrémt das Fluid die
nachsten drei Rohre und wird im vorderen Umlenkbereich in der gleichen
Reihe der Rohre in drei weitere Rohre umgelenkt. Dies erfolgt so lange, bis
das Fluid im Bereich 81 aus den Rohren ausstrémt und durch den Ubertritt 82
in das nachste Segment 71, 72 Ubergeleitet wird. Der Ubertritt 82 kann
vorzugsweise in der Umlenkplatte integriert sein oder durch einen externen
Ubertritt per Rohr erfolgen.
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In den Segmenten 71, 72 erfolgt die Durchstrémung wie in dem Segment 70,
waobei diese allerdings parallel geschaltet sind und der Fluideintritt in die
Bereiche 83 und 84 parallel erfolgt. AnschlieRend 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
ubergeleitet wird. In den Segmenten 73 und 74 erfolgt die Durchstrémung wie
in den Segmenten 71und 72. AnschlieBend wird das Fluid aus den
Segmenten 73 und 74 gesammelt und in des abschlieRende Segment 75
eingeleitet, wo es wie im eingangsseitigen Segment 70 das Segment 75

durchstromt, bevor es aus dem Wéarmelbertrager ausgelassen wird.

Die Figur 11 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel in einer weiteren Ansicht,
wobei sechs Segmente 90 bis 95 jeweils zwei Reihen 96,97 von Rohren
aufweisen. Wie zu erkennen ist, sind die Segmente 90 und 91 zu einer
gemeinsamen parallel geschalteten Segment zusammen gefasst. Gleiches gilt
fur die Segmente 92, 93 und 94, die zu einem gemeinsamen Segment

zusammen gefasst sind.

In den Segmenten 90 und 91 bzw. in den Segmenten 92 bis 94 wird jeweils
nur ein Rohr 98 parallel zu einem Rohr 99 des anderen Segments
durchstromt. Innerhalb des Segments werden die Rohre 98 nur seriell
durchstromt. Dies erfolgt bis zum Mitte des Segments. Dort strémt das Fluid
aus den Rohren 101, 102 der beiden Segmente aus. Dort liegt eine 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.

Bei Durchgang 98 strémt das Fluid ein und durchstrémt ein Rohr zum hinteren

Umlenkbereich. Dort wird das Fluid von einer Rohrreihe zu der benachbarten
Rohrreihe durch eine Offnung 105 in der Umlenkplatte umgelenkt.
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Anschlieffend durchstromt das Fluid das néchste 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 Rohre zum hinteren Umlenkbereich. Dort wird das Fluid wieder von
5 einer Rohrreihe zu der benachbarten Rohrreihe umgelenkt. AnschlieBend

durchstrémt das Fluid das néchste Rohr und wird im vorderen Umlenkbereich
in der gleichen Reihe der Rohre in ein weiteres Rohr umgelenkt. Dies erfolgt
so lange, bis das Fluid in der Mischzone 100 ausstrémt. Im zweiten Bereich
nach der Mischzone erfolgt die entsprechende Durchstrémung der Rohre.

10 AnschlieRend wird das Fluid durch den Ubertritt 107 in das nachste Segment
92, 93, 94 Ubergeleitet. Der Ubertritt 107 kann vorzugsweise in der
Umilenkplatte integriert sein oder durch einen externen Ubertritt per Rohr

erfolgen.

15 Inden Segmenten 92, 93, 94 erfolgt die Durchstrémung wie in dem Segment
90, 91, wobei diese allerdings alle drei parallel geschaltet sind. AnschlieRend
werden die Rohre der Segmente 92 bis 94 durchstrémt, bevor das Fluid
wieder aus dem Segment ausgeleitet und in das Segment 95 mittels des
Ubertritts 108 ibergeleitet wird. In dem Segment 95 erfolgt die Durchstrémung

20 wie in dem Segment 70 der Figur 10, bei welchem drei Rohre jeweils parallel
geschaltet sind. Anschlieend wird das Fluid aus dem Warmetbertrager

ausgelassen.

Die Figur 12 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel in einer weiteren Ansicht,

25  wobeisechs Segmente 110 bis 115 jeweils zwei Reihen 116, 117 von Rohren
aufweisen. Wie zu erkennen ist, sind die Segmente 110 bis 112 und 113 bis
115 zu einem gemeinsamen parallel geschalteten Segment zusammen

gefasst.

30 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

15



10

15

20

25

WO 2013/135808 PCT/EP2013/055226

Segments durchstrémt. 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.

Bei Durchgang 116 stromt das Fluid ein und durchstrémt ein Rohr zum
hinteren Umlenkbereich. Dort wird das Fluid von einer Rohrreihe zu der
benachbarten Rohrreihe durch eine Offnung in der Umlenkplatte umgelenkt.
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 der vorderen Umlenkplatte umgelenkt. Danach durchstromt das Fluid
die Rohre zum hinteren Umlenkbereich. Dort wird das Fluid wieder von einer
Rohrreihe zu der benachbarten Rohrreihe umgelenkt. AnschlieRend
durchstromt das Fluid das néchste Rohr und wird im vorderen Umlenkbereich
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 entsprechende Durchstrémung der Rohre.
Anschlieffend wird das Fluid durch den Ubertritt 126 in das nachste Segment
113, 114, 115 tibergeleitet. Der Ubertritt 126 kann vorzugsweise in der
Umlenkplatte integriert sein oder durch einen externen Ubertritt per Rohr

erfolgen.
In den Segmenten 113, 114 und 115 erfolgt die Durchstrémung wie in den

Segmenten 110, 111 und 112. AnschlieRend wird das Fluid aus dem

WarmeUlbertrager ausgelassen.
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Die Gestaltung der Umlenkplatte ist in den Figuren rechteckig vorgesehen. Sie
kann auch rund sein, so dass sie in eine runde, zylindrische Aussparung in
einem Gehause oder in einem Schallddmpfer eingebaut werden kann.

Zur Leistungssteigerung kénnen auf die Rohre gasseitige Rippen aufgefadelt
Sein, siehe die Rippen 6 der Figur 2. Die gasseitigen Rippen bilden die
sogenannte Sekundarflache der Warmelbertagung und die Rohre stellen die
Primarflache der Warmeiibertragung dar. Die Rippen 6 kénnen mit den
Rohren 3 verlétet werden oder es wird eine thermisch leitfahige Verbindung
ohne Lotzugabe wahrend dem Lotprozess des gesamten Verdampfers
erreicht. Dies kann durch einen sehr eng tolerierten Rohrdurchzug erreicht
werden, der zu einem sehr geringen Spalt zwischen Rippe und Rohr fiihrt.
Damit wird beim Hochtemperaturldtprozess mittels Diffusionsprozesse eine
thermisch leitfahige Verbindung zwischen den Rippen und den Rohre
hergestellt, auch wenn keine Lot vorliegen sollte.

Eine bessere Anbindung der Rippen mit den Rohren, ob mit oder ohne Lot,
kann durch eine Kombination aus austenitischen Rohren und ferritischen
Rippen
erreicht werden. Ferrite besitzen eine geringere Ausdehnung bei hohen
Temperaturen als Austenite, so dass die Rohre bei Léttemperatur an die
Rippen angepresst werden. Um bei Abkiihlen das AbreiRen der Rippen von
den Rohren zu vermeiden, kann die Rippe um die Rohre herum kleine Schlitze

aufweisen.

Die Rippen weisen Rohrdurchziige mit sogenannten Kragen auf, durch die der
Abstand zwischen den Rippen sichergestellt wird. Alternativ kann der
Rippenabstand auch durch Ausstellen von Abstandshaltern in der Rippe
sichergestellt werden. Die Rippendichte kann dabei zwischen 30 Ri/dm und 80
Ri/dm liegen. Die Rippen kénnen gestanzt sein und aufgeschnittene und
aufgestellte Kiemen besitzen oder auch nur eingepragte Strukturen, wie

Winglets, Dimpel oder Ausbeulungen, zur Leistungssteigerung. Insbesondere
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ist es zielfuhrend solche Strukturen in die Rippen einzupragen, die die
Stromung gezielt auf die Rohre leitet und damit eine héhere

Warmeubertragung auf der Primérflache erzielt werden kann.

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

Weiterhin kénnen in dem Verbund der Platten oben und/oder unten Schlitze
eingebracht werden, so dass eine unterschiedliche thermische Ausdehnung
aufgrund unterschiedlicher Temperaturen vom Gaseintritt bis zum Gasaustritt
ermdoglicht wird und nicht zu Schaden fuhrt.

Bevorzugt liegt der Rohrdurchmesser der Rohre im Bereich von 3 - 20 mm,
idealerweise im Bereich von 5 - 15 mm und vorzugsweise im Bereich von 6 -
10 mm.

In die Rohre kénnen turbulenzerzeugende Strukturen eingebacht werden, z.B.
Drallerzeuger, um den Warmelibergang besonders im Bereich, wo das Fluid

Uberhitzt zu fordern,

Das Rohr kann auch als Drallrohr ausgefiihrt werden, dann aber bevorzugt
ohne dulere Rippen. Insbesondere sind auch Rohre mit sehr tief
ausgepragten Rillen verwendbar, die ahnlich einem Faltenbalg bei gréReren
Rohrleitungsdurchmessern ausgebildet sind, um den Warmeiibergang auf der
Gasseite zu erhdhen und gleichzeitig die thermische Differenzdehnung
zwischen den Rohren aufnehmen kénnen. Grundsatzlich kénnen
unterschiedliche Leistungsklassen erreicht werden,

wenn ein Verdampfer in Abgasstromungsrichtung aus einzelnen Modulen
bestent.
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Patentanspriiche

1. Warmeliibertrager, wie insbesondere Abgasverdampfer, mit einem

Gehéduse mit einem Fluideintritt und einem Fluidaustritt fur ein erstes
Medium, wie insbesondere Abgas, mit in dem Gehause quer zur
Stromungsrichtung 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, 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 einem Einlass zumindest eines anderen Rohrs fluidverbunden ist.

. Warmelbertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Struktur aus einer Umlenkplatte und einer Abdeckplatte besteht, wobei
die Umlenkplatte Offnungen aufweist, die die Auslasse der einen Rohre
mit den Einlassen des anderen Rohre verbindet, und wobei die
Abdeckplatte die Umlenkplatte fluiddicht abdeckt.

. Warmetbertrager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Umlenkplatte auf den jeweiligen Rohrboden aufgesetzt und mit
diesem verbunden ist, wobei die Abdeckplatte auf die jeweilige

Umlenkplatte aufgesetzt und mit dieser verbunden ist.

. Warmetbertrager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Umlenkplatte mit dem jeweiligen Rohrboden einteilig
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ausgebildet ist, wobei die Abdeckplatte auf die jeweilige Umlenkplatte

aufgesetzt und mit dieser verbunden ist.

. Warmedubertrager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Umlenkplatte mit der jeweiligen Abdeckplatte einteilig
ausgebildet ist, wobei die Umlenkplatte und die Abdeckplatte auf den
jeweiligen Rohrboden aufgesetzt und mit diesem verbunden ist.

. Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Rohre in Reihen angeordnet sind, wobei die

Umlenkplatte Fluid zwischen Rohren unterschiedlicher Reihen umlenkt.

. Warmeibertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Rohre in Reihen angeordnet sind, wobei die

Umienkplatte Fluid zwischen Rohren einer gleichen Reihe umlenkt.

. Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Reihen von Rohren in Segmenten
angeordnet sind, wobei die Umlenkplatte Fluid von einem Segment in

ein anderes Segment umlenkt.

. Warmeulbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest in einem Segment eine Mehrzahl von

Rohren parallel geschaltet sind.

10.Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest in einem Segment eine Mehrzahl von

parallel geschalteten Rohren in Serie miteinander verschaltet sind.
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