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GENERATOR EINES KRAFTFAHRZEUGS
1

VORRICHTUNG MIT EINEM WARMETAUSCHER FUR EINEN THERMOELEKTRISCHEN

Fig. 3

(57) Abstract: The invention relates to a device having a heat exchanger (1) at least comprising a housing (2) having an inlet (4)
disposed along an axial direction (3) thereof at a first end face (5) and an outlet (6) at a second end face (7) for a fluid (8), and at
least one outer jacket tube (9) and an inner jacket tube (10) disposed concentrically thereto, wherein the housing (2) further
comprises a first annular channel (11) connected to the inlet (4) and a second annular channel (12) disposed upstream of the outlet
(6), wherein the first channel (11) and the second channel (12) are connected by means of a plurality of flow paths (13) for the fluid
(8) extending in the axial direction (3) in an intermediate space (14) between the inner jacket tube (10) and the outer jacket tube (9),
wherein at least one heat exchanger tube (15) is disposed in each of the plurality of flow paths (13).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Vorrichtung mit einem Wérmetauscher (1), zumindest aufweisend ein Gehéduse (2) mit entlang einer axialen Richtung (3)
angeordnetem Finlass (4) an einer ersten Stirnseite (5) und einem Auslass (6) an einer zweiten Stirnseite (7) fiir ein Fluid (8),
sowie zumindest ein duleres Mantelrohr (9) und ein konzentrisch dazu angeordnetes inneres Mantelrohr (10), wobei das Geh&use
(2) weiter ein sich an den FEinlass (4) anschliefenden ringférmigen ersten Kanal (11) und einen stromaufwérts von dem Auslass
(6) angeordneten ringférmigen zweiten Kanal (12) aufweist, wobei der erste Kanal (11) und der zweite Kanal (12) durch eine
Vielzahl von Stromungsptaden (13) fiir das Fluid (8) verbunden sind, die sich in einem Zwischenraum (14) zwischen dem inneren
Mantelrohr (10) und dem &uferen Mantelrohr (9) in der axialen Richtung (3) erstrecken, wobei in der Vielzahl von
Stromungspfaden (13) jeweils mindestens ein Warmetauscherrohr (15) angeordnet ist.



WO 2012/139992

10

15

20

25

30

PCT/EP2012/056407

Vorrichtung mit einem Warmetauscher fiir einen thermoelektrischen Ge-

nerator eines Kraftfahrzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit einem Warmetau-
scher fiir einen thermoelektrischen Generator, inshesondere zur Anord-

nung in einem Kraftfahrzeug.

Das Abgas aus einer Verbrennungskraftmaschine eines Kraftfahrzeugs
besitzt thermische Energie, welche mittels des thermoelektrischen Gene-
rators in elektrische Energie umgewandelt werden soll, bspw. um eine
Batterie oder einen anderen Energiespeicher zu fiillen und/oder elektri-
schen Verbrauchern die benotigte Energie direkt zuzufiihren. Damit steht
fiir den Betrieb des Kraftfahrzeugs Energie in gréfRerem Umfang zur Ver-
fligung. Durch den Einsatz eines thermoelektrischen Generators wird der
energetische Wirkungsgrad einer Verbrennungskraftmaschine weiter er-
hoht.

Ein solcher thermoelektrischer Generator weist zumeist eine Mehrzahl,
ggf. modulartiger, thermoelektrischer Wandlerelemente auf. Thermo-
elektrische Materialien sind von einer Art, dass diese effektiv thermische
Energie in elektrische Energie umwandeln kénnen (Seebeck-Effekt) und
umgekehrt (Peltier-Effekt). Der Seebeck-Effekt basiert auf dem Phinomen
der Umwandlung von Wdrmeenergie in elektrische Energie und wird zur
Erzeugung thermoelektrischer Energie benutzt. Der Peltier-Effekt ist die
Umkehrung des Seebeck-Effekts und ein Phdanomen, welches mit Warme-
adsorption einhergeht und in Relation zu einem Stromfluss durch unter-
schiedliche Materialen verursacht wird. Der Peltier-Effekt ist bspw. zum

thermoelektrischen Kiihlen bereits vorgeschlagen worden.

Solche thermoelektrischen Wandlerelemente weisen bevorzugt eine Viel-

zahl von thermoelektrischen Elementen auf, die zwischen einer soge-
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nannten Warmseite und einer sogenannten Kaltseite positioniert sind.
Thermoelektrische Elemente umfassen z. B. wenigstens zwei Halbleiter-
quader (p-dotiert und n-dotiert), die auf ihrer Ober- und Unterseite (hin
zur heilen Seite bzw. kalten Seite) wechselseitig mit elektrisch leitenden
Briicken verbunden sind. Keramikplatten bzw. Keramikbeschichtungen,
aber auch Kunststoffe und/oder dhnliche Materialien dienen zur Isolie-
rung der Metallbriicken und sind somit bevorzugt zwischen den Metall-
briicken angeordnet. Wird ein Temperaturgefille beidseits der Halbleiter-
quader bereitgestellt, so bildet sich ein Spannungspotential. Auf der einen
Kontaktstelle wird dabei Wirme aufgenommen (HeiRseite), wobei die
Elektronen der einen Seite auf das energetisch hoher liegende Leitungs-
band des folgenden Quaders gelangen. Auf der anderen Seite kbnnen die
Elektronen nun Energie freisetzen, um wieder auf ein niedrigeres Ener-
gieniveau zu gelangen (Kaltseite). Somit kann sich bei einem entspre-

chenden Temperaturgefdlle ein Stromfluss einstellen.

Bei der Auslegung von thermoelektrischen Generatoren und deren Ein-
satz in einem Kraftfahrzeug sind verschiedenste Herausforderungen zu
bewidltigen. Unter anderem sind innerhalb der thermoelektrischen
Wandlerelemente gute Warmelibergdnge bereitzustellen, so dass die vor-
liegenden Temperaturunterschiede effizient zur Umwandlung in elektri-
sche Energie umgewandelt werden konnen. Weiterhin ist in einem unter
verschiedensten Lastbedingungen arbeitenden Abgassystem einer Ver-
brennungskraftmaschine ein fiir die thermoelektrischen Elemente geeig-
netes Temperaturniveau bereitzustellen. Unter diesen Gesichtspunkten
ist auch die Anordnung der thermoelektrischen Elemente innerhalb einer

derartigen Vorrichtung bzw. eines Abgassystems zu beachten.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es demnach, die mit Bezug auf
den Stand der Technik geschilderten Probleme zumindest teilweise zu
losen. Insbesondere soll eine Vorrichtung angegeben werden, die eine ho-

he Effizienz bei der Umwandlung von thermischer Energie aus dem Abgas
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in elektrische Energie aufweist. Dariliber hinaus soll die Vorrichtung einen
moglichst platzsparenden Aufbau aufweisen und insbesondere zur An-
ordnung im Bereich des Unterbodens eines Kraftfahrzeugs geeignet sein.
Weiterhin soll auch ein nachtrdglicher Einbau der Vorrichtung in ein
Kraftfahrzeug moglich sein, ohne dass aufwendige MaRnahmen zur Integ-

ration erforderlich sind.

Diese Aufgaben werden mit einer Vorrichtung gemdR den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gemdRen Vorrichtung sind in den abhdngig formulierten Patentanspri-
chen angegeben. Es ist darauf hinzuweisen, dass die in den Patentansprii-
chen einzeln aufgefiihrten Merkmale in beliebiger, technologisch sinnvol-
ler, Weise miteinander kombiniert werden kénnen und weitere Ausgestal-
tungen der Erfindung aufzeigen. Die Beschreibung, insbesondere im Zu-
sammenhang mit den Figuren, erldutert die Erfindung weiter und fiihrt

erginzende Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung an.

Die Vorrichtung hat einen Warmetauscher, insbesondere zur Anordnung
in einer Abgasanlage einer Verbrennungskraftmaschine in einem Kraft-
fahrzeug, der zumindest ein Gehduse mit entlang einer axialen Richtung
angeordnetem Einlass an einer ersten Stirnseite und einem Auslass an
einer zweiten (gegeniiberliegenden) Stirnseite fiir ein Fluid aufweist. Wei-
ter weist der Wdrmetauscher zumindest ein duReres Mantelrohr und ein
konzentrisch dazu angeordnetes inneres Mantelrohr auf und ein sich an
den Einlass (unmittelbar) anschlieRenden ringférmigen ersten Kanal und
einen (unmittelbar) stromaufwarts von dem Auslass angeordneten ring-
formigen zweiten Kanal. Der erste Kanal und der zweite Kanal sind durch
eine Vielzahl von Stromungspfaden fiir das Fluid verbunden, die sich in
einem (ringférmigen) Zwischenraum zwischen dem inneren Mantelrohr
und dem duBeren Mantelrohr in der axialen Richtung erstrecken. In der
Vielzahl von Stromungspfaden ist jeweils mindestens ein Widrmetau-

scherrohr angeordnet. Das Fluid stromt somit liber den Einlass in den
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ringformigen ersten Kanal ein und wird anschlieRend tiiber die Vielzahl
von Stromungspfaden hin zum ringférmigen zweiten Kanal gefiihrt. Das

Fluid verlasst das Gehiduse anschlieRend iiber den Auslass.

Das Gehduse, bzw. das innere und/oder duRere Mantelrohr, ist bevorzugt
rund, insbesondere Kkreisformig oder auch elliptisch/oval geformt, aber
keineswegs auf eine solche Form beschrinkt. Der Zwischenraum, der die
Stromungspfade umschlieft, wird durch das dufere Mantelrohr und das
innere Mantelrohr gebildet. Das innere Mantelrohr umschlieft einen
Hohlraum. Der Einlass und der Auslass sind insbesondere zylindrisch
und mit der Abgasleitung einer Verbrennungskraftmaschine verbunden.
Aus der Abgasleitung stromt das Fluid (z. B. ein Abgas der Verbren-
nungskraftmaschine) in den ringformigen ersten Kanal und wird durch
diesen in den (ringformigen) Zwischenraum zwischen duferem und inne-
rem Mantelrohr tiberfiihrt. Insbesondere umgibt der ringférmige erste
Kanal zumindest teilweise den Einlass. Der erste Kanal kann aber auch
zylindrisch ausgefiihrt sein und sich unmittelbar an den Einlass anschlie-
Ren, so dass das Fluid iiber den ersten Kanal in den ringformigen Zwi-

schenraum einstromt.

GemdR einer bevorzugten Ausgestaltung der Vorrichtung weist zumin-
dest ein Stromungspfad kein Warmetauscherrohr auf. Dieser Stromungs-
pfad dient damit als Bypass, der durch ein Regelelement, das z. B. in dem
ersten ringféormigen Kanal und/oder in dem Einlass angeordnet ist, mit
dem Fluid beaufschlagt werden kann. Bevorzugt kann der gesamte Fluid-
strom tliber diesen Bypass an den Wirmetauscherrohren vorbeigefiihrt
werden. Dies ist insbesondere dann erforderlich, wenn die Abgastempe-
ratur zu hoch ist, so dass die Warmetauscherrohre nicht ausreichend ge-
kiihlt werden kénnen, bzw. wenn eine Kiihlmittelversorgung nicht zusitz-
lich belastet werden soll. Weiterhin kann somit auch der Warmeeintrag an
stromabwaidrts angeordneten Abgasbehandlungskomponenten gesteuert

werden, indem nur ein regelbarer Wirmeverlust durch die Uberstromung
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der Wdrmetauscherrohre erfolgt. Die thermische Energie bleibt also im
Fluid gespeichert und wird erst stromabwidrts des Warmetauschers an
zusdtzlich angeordnete Abgasbehandlungskomponenten in einer Abgas-
leitung abgegeben. Die Kontrolle und/oder Einstellung der
Durchstromung des Bypass erfolgt bevorzugt unter Beriicksichtigung des
Betriebspunktes der Verbrennungskraftmaschine bzw. unter Beriicksich-
tigung von Kennwerten des Fluids (Temperatur, Druck, Fluidzusammen-

setzung).

GemdR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung sind thermo-
elektrische Elemente in den Warmetauscherrohren vorgesehen. Die ther-
moelektrischen Elemente sind dabei insbesondere ringformig in der axia-
len Richtung des Warmetauscherrohrs aufeinander gestapelt. Die Wdrme-
tauscherrohre werden aulen von dem heifen Fluid (Abgas) liberstromt
und durch einen inneren Kanal von einem Kiihlfluid (Wasser) durch-
stromt. Durch den so entstehenden Temperaturgradienten zwischen der
AuRenfliche und einem innerem Kanal des Widrmetauscherrohrs wird
durch die elektrisch verschalteten thermoelektrischen Elemente ein elekt-
rischer Strom erzeugt, der am Gehduse des Warmetauschers liber geeig-
nete elektrische Anschliisse abgegriffen werden kann. Die Vorrichtung
mit dem Wirmetauscher wird somit als thermoelektrischer Generator
betrieben, der insbesondere mit elektrischen Speichern oder elektrischen
Verbrauchern des Kraftfahrzeugs verbunden ist, so dass hierbei der
durch den thermoelektrischen Generator erzeugte Strom dem Kraftfahr-

zeug zur Verfiigung gestellt werden kann.

Als thermoelektrische Materialien fiir die thermoelektrischen Elemente
kommen insbesondere die Folgenden in Frage:

n-dotiertes thermoelektrisches Material: Silicide (z. B. MgSi-MgSn)
p-dotiertes thermoelektrisches Material: Zintl-Phasen (z. B. Zn Sb))
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Diese Materialien haben sich als besonders vorteilhaft erwiesen und er-
moglichen eine effiziente Umwandlung der thermischen Energie des hei-
Ren Fluids (Abgas) in elektrische Energie. Bei den Siliciden handelt es sich
insbesondere um bindre metallische Verbindungen des Siliciums, die als
Halbleiter genutzt werden kénnen. Bei den Zintl-Phasen handelt es sich
insbesondere um intermetallische Verbindungen zwischen stark elektro-
positiven Alkalimetallen oder Erdalkalimetallen und maRig elektronegati-
ven Elementen aus der 13. bis 16. Gruppe des Periodensystems. Einige
Zintl-Phasen sind diamagnetische Halbleiter, deren Leitfdhigkeit im Ge-

gensatz zu metallischen Leitern mit steigender Temperatur ansteigt.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung weist
das innere Mantelrohr und/oder das dulRere Mantelrohr eine in der axia-
len Richtung verlaufende Strukturierung auf, die in einer Umfangsrich-
tung abwechselnd Querschnittsverengungen und
Querschnittserweiterungen in dem  Zwischenraum bildet. Die
Querschnittserweiterungen bilden jeweils einen Stromungspfad. Insbe-
sondere ist die Strukturierung wellenférmig, bevorzugt eine sinuswellen-
artige Strukturierung. Insbesondere wird durch die
Querschnittsverengungen keine Trennung der einzelnen Stromungspfade
erreicht, so dass ein (begrenzter) Austausch des Fluids zwischen in Um-
fangsrichtung benachbarten Strémungspfaden moglich ist. Eine zumin-
dest  teilweise  Trennung  der Stromungspfade durch  die

Querschnittsverengungen ist aber ebenso erfindungsgemaiR.

Insbesondere sind das innere Mantelrohr und das dufere Mantelrohr mit
einer Strukturierung versehen, wobei diese Strukturierungen zueinander
derart ausgerichtet sind, dass sich entlang einer Umfangsrichtung jeweils
beide Mantelrohre einander annihern oder voneinander entfernen, so
dass Querschnittsverengungen und Querschnittserweiterungen ausgebil-
det werden. Insbesondere betrdgt das Verhdltnis der groften Weite der

Querschnittserweiterung zZu der kleinsten Weite der
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Querschnittsverengung (grolte Weite / kleinste Weite) einen Wert von
mindestens 2, bevorzugt von mindestens 3, besonders bevorzugt von

mindestens 5.

Insbesondere ist das daulere Mantelrohr und/oder das innere Mantelrohr
mit einem (geringsten) Abstand von 2 bis 7 mm [Millimeter]| zu einer Au-
Renfliche eines Warmetauscherrohrs angeordnet. Durch diesen Abstand
ergibt sich eine vorteilhafte Aufteilung des Fluidstroms tiber die verfiig-
bare AuRenfliche der Warmetauscherrohre. Durch die Strukturierung des
duleren Mantelrohres und/oder des inneren Mantelrohres wird insbeson-
dere erreicht, dass das Abgas nah an den Warmetauscherrohren vorbeige-
fihrt wird. Insbesondere weisen die Warmetauscherrohre einen groRten
Durchmesser von 25 bis 35 mm [Millimeter] auf, insbesondere bis héchs-
tens 30 mm. Insbesondere sind die Warmetauscherrohre mit einer Dis-
tanz der AuBRenflichen in Umfangsrichtung von 4 bis 14 mm [Millimeter]

voneinander beabstandet.

Insbesondere sind zumindest auf einem Wirmetauscherrohr und/oder
zumindest in einem Stréomungspfad Leitelemente angeordnet, die eine
Umlenkung des Fluids/ Abgases bewirken kénnen. Die Leitelemente sind
insbesondere zumindest teilweise an dem inneren und/oder an dem au-
Reren Mantelrohr befestigt. Diese Leitelemente dienen inshesondere dazu
das Fluid um das Wirmetauscherrohr herum zu lenken und/oder das
Fluid zwischen benachbarten Widrmetauscherrohren zu mischen
und/oder das Fluid zumindest teilweise zu einem benachbarten Wirme-

tauscherrohr umzulenken.

GemdR einer weiteren Ausgestaltung ist zumindest ein Warmetauscher-
rohr und/oder ein zumindest ein Leitelement und/oder das innere Man-
telrohr und/oder das dulRere Mantelrohr mit Strukturen zur Erzeugung
von Turbulenzen in der Fluidstromung ausgestattet. Diese Strukturen

konnen durch eine erhéhte Rauhigkeit und/oder durch Mikrostrukturen
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gebildet sein. Diese Strukturen erzeugen Turbulenzen innerhalb des
Fluidstroms um das Widrmetauscherrohr, so dass ein Wirmelibergang
vom Fluidstrom zum Warmetauscherrohr verbessert wird. Damit wird
dem Fluidstrom ein erhohter Anteil an Wdrmeenergie entzogen und tiber
die Warmetauscherrohre abgefiihrt. Damit ist ein effizienterer Einsatz des
Wiarmetauschers bzw. des thermoelektrischen Generators hier moglich.
Insbesondere weisen alle Wirmetauscherrohre und/oder Leitelemente

solche Strukturen auf.

Die Strukturen erzeugen Turbulenzen innerhalb des Fluidstroms um das
Wiarmetauscherrohr, so dass ein Widrmeiibergang vom Fluidstrom zum
Wiarmetauscherrohr verbessert wird. Damit wird dem Fluidstrom ein er-
hohter Anteil an Warmeenergie entzogen und iiber die Wdrmetauscher-
rohre abgefiihrt. Damit ist ein effizienterer Einsatz des Wdrmetauschers

bzw. des thermoelektrischen Generators hier moglich.

Insbesondere sind die Strukturen am Wirmetauscherrohr und am Leit-
element und an dem inneren sowie duferen Mantelrohr angeordnet und
hinsichtlich ihrer Positionierung und strémungstechnischen Wirkung auf-

einander abgestimmt.

Insbesondere sind die Mikrostrukturen in der Form von Noppen
und/oder Dellen ausgefiihrt. Die Noppen erstrecken sich ausgehend von
der Oberfliche des Leitelements/ Wirmetauscherrohrs / Mantelrohrs

nach aulen, die Dellen erstrecken sich nach innen.

Insbesondere werden die Strukturen durch eine erhéhte Rauheit gebildet.
Die Rauheit der Oberfliche des Wirmetauscherrohrs, die dem Fluidstrom
zugewandt ist, ist dabei erhéht gegentiber der Rauheit an der Oberfliche
des Wirmetauscherrohrs, die den thermoelektrischen Elementen oder
dem Kiihlfluid zugewandt ist. Die Rauheit der Oberfliche des inneren

und/oder duleren Mantelrohrs, die den Warmetauscherrohren zugewandt
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ist, ist dabei erhéht gegeniiber der Rauheit an der Oberfliche des inneren
und/oder duleren Mantelrohrs, die den Wiarmetauscherrohren abgewandt
ist. Insbesondere ist die erhohte Rauheit an den Wirmetauscherrohren
und/oder dem inneren und/oder dem auleren Mantelrohr um einen Fak-
tor von mindestens 5 erhoht, bevorzugt von mindestens 10 und beson-
ders bevorzugt von mindestens 20. Die Rauheit wird als mittlere Rauheit
Ra oder gemittelte Rautiefe Rz ermittelt. Die Verfahren zur Ermittlung
der Rauheits-Kennwerte sind dem Fachmann aus internationalen Normen
bekannt, z. B. aus der DIN EN ISO 4287.

Insbesondere weist der Bypass keine Strukturen zur Erhohung der Turbu-

lenz auf. Insbesondere weist der Bypass auch keine Leitelemente auf.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung erstrecken sich die
Widrmetauscherrohre in axialer Richtung tliber den ersten Kanal und/oder
iiber den zweiten Kanal hinaus. Die Wdrmetauscherrohre sind tiber zu-
mindest einen (gemeinsamen) Anschluss mit einer Kiihlmittelversorgung
verbunden. Der Anschluss umfasst insbesondere einen Zulauf und einen
Riicklauf, so dass ein Kiihlfluid zwischen den Wiarmetauscherrohren und
einer Kiihlmitteleinrichtung zirkulieren kann. Insbesondere sind die
Widrmetauscherrohre an mindestens einer gemeinsamen Verschlussplatte
angeordnet, die die Verteilung des Kiihlfluids von einem Anschluss an die
einzelnen Wdrmetauscherrohre erméglicht. Dabei kann auch jeweils eine
Verschlussplatte an der ersten Stirnseite und an der zweiten Stirnseite
angeordnet sein, so dass alle Warmetauscherrohre in einer axialen Rich-

tung von dem Kiihlfluid durchstréomt werden.

Insbesondere kann bei dem Warmetauscher innerhalb des ersten Kanals
ein von dem Fluid radial durchstrombarer Wabenkorper angeordnet wer-
den. Dieser ist insbesondere katalytisch beschichtet. Der Wabenkorper
weist einen zentrisch angeordneten Einstrémkanal auf, der zum Einlass

hin offen ausgefiihrt ist. Das Fluid stromt folglich iiber den Einlass in den
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Einstromkanal ein und wird durch die radial verlaufenden Stromungska-

ndle des Wabenkorpers in den Zwischenraum weitergeleitet.

Die Erfindung findet insbesondere Anwendung bei einem Kraftfahrzeug
mit einer Verbrennungskraftmaschine und einer Abgasbehandlungsvor-
richtung sowie einer in der Abgasleitung angeordneten erfindungsgema-
Ren Vorrichtung, wobei das Fluid ein Abgas der Verbrennungskraftma-
schine ist. Insbesondere kénnen natiirlich mehrere Vorrichtungen in einer

einstriangigen oder auch mehrstringigen Abgasleitung vorgesehen sein.

Die Vorrichtung kann auch nachtrdglich in eine Abgasleitung eingebaut
werden, wobei lediglich ein Anschluss an eine Kiihlmittelversorgung er-
folgen muss. Gegebenenfalls ist auch ein Anschluss an eine Regeleinheit

erforderlich, um einen vorgesehenen Bypass entsprechend anzusteuern.
Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand
der Figuren ndher erldutert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte
Ausfilihrungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist. Es
zeigen schematisch:

Fig. 1:  eine Vorrichtung mit einem Warmetauscher im Langsschnitt;

Fig. 2: eine weitere Ausfiihrungsvariante einer Vorrichtung mit einem

Widrmetauscher im Langsschnitt;

Fig. 3: die Vorrichtung aus Fig. 1 im Querschnitt; und

Fig. 4: eine beispielhafte Anordnung einer solchen Vorrichtung in ei-

nem Kraftfahrzeug.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung mit einem Wdrmetauscher 1 in einem Lings-

schnitt. Das Fluid 8 (bzw. Abgas) stromt durch den Einlass 4 an der ersten
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Stirnseite 5 und durch den stromungstechnisch mit dem Einlass 4 ver-
bundenen Einstromkanal 36 in den radial durchstrombaren Wabenkorper
37. Der Wabenkorper 37 ist in dem ringférmigen ersten Kanal 11 ange-
ordnet. Das Fluid 8 durchstromt den radial durchstrémbaren Wabenkor-
per 37 in radialer Richtung und tritt in den Zwischenraum 14 ein, der
vom duleren Mantelrohr 9 und vom inneren Mantelrohr 10 gebildet wird.
In dem Zwischenraum 14 wird das Fluid 8 erneut umgelenkt in die axiale
Richtung 3 und stromt durch den Zwischenraum 14 in Richtung des Aus-
lasses 6. In dieser Fig. 1 ist der Zwischenraum 14 in der axialen Richtung
3 zylindrisch ausgefiihrt. Eine konische Ausfiihrung ist entsprechend
auch moglich, z. B. indem sich der Zwischenraum 14 entlang der axialen

Richtung 3 erweitert.

Das Fluid 8 stromt entlang einer Vielzahl von Stromungspfaden 13, die
um die Warmetauscherrohre 15 ausgebildet sind, in der axialen Richtung
3 zu dem zweiten Kanal 12. Durch den zweiten Kanal 12 wird das Fluid 8
gesammelt und zum Auslass 6 an der zweiten Stirnseite 7 weitergeleitet.
Die Widrmetauscherrohre 15 erstrecken sich durch den gesamten Zwi-
schenraum 14 in der axialen Richtung 3. Die Warmetauscherrohre 15
werden tiber ihre AuRenfldache 33 von dem Fluid 8 tiberstromt. Hier bildet
sich also die ,Warmseite* aus. Die Wiarmetauscherrohre 15 weisen einen
inneren Kanal 32 auf, durch den sie von einem Kiihlfluid 31 durchstromt
werden. Zwischen dem inneren Kanal 32 (,Kaltseite”) und der AuRenfli-
che 33 (,Warmseite®) sind thermoelektrische Elemente 22 angeordnet, die
insbesondere ringformig sind. Die Vorrichtung mit den thermoelektri-
schen Elementen 22 bildet einen thermoelektrischen Generator. Das heile
Fluid 8 (Abgas) umstromt die AuRenfliche 33 der Wirmetauscherrohre
15, so dass ein Temperaturpotential zwischen Kaltseite und Warmseite
ausgebildet wird. Dieses Temperaturpotential wird durch die thermo-

elektrischen Elemente 22 in elektrische Energie umgewandelt.
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Die Wdrmetauscherrohre 15 sind in den Stromungspfaden 13 angeordnet,
die durch das innere Mantelrohr 10 und das duRere Mantelrohr 9 jeweils
gebildet werden. Hier bildet das duRere Mantelrohr 9 zumindest teilweise
das Gehduse 2. Das duRere Mantelrohr 9 und das innere Mantelrohr 10
sind jeweils in einem Abstand 34 zur AuRenfliche 33 des Warmetau-

scherrohrs 15 angeordnet.

Im Bereich des Einlasses 4 bzw. der ersten Stirnseite 5 ist am Gehduse 2
eine Verschlussplatte 26 vorgesehen. Diese dient einerseits zur Begren-
zung des Zwischenraums 14 in der axialen Richtung 3 und andererseits
zur Aufnahme der Wirmetauscherrohre 15, so dass hier ein das Warme-
tauscherrohr 15 durchstromendes Kiihlfluid 31 zu- und abgefiihrt wird.
In der Verschlussplatte 26 ist ein Anschluss 20 angeordnet zur Anbin-
dung an eine Kiihlmittelversorgung. Die Wdarmetauscherrohre 15 erstre-
cken sich ausgehend von der Verschlussplatte 26 durch den Zwischen-
raum 14 hin bis zur zweiten Stirnseite 7. Dort ist eine Umlenkung vorge-
sehen durch die das Kiihlfluid 31 durch ein weiteres Warmetauscherrohr
15 zur Verschlussplatte 26 zuriickgefiihrt wird. Gleichzeitig kénnen in
der Verschlussplatte 26 elektrische Anschliisse (nicht gezeigt) vorgesehen
sein, so dass ein infolge des Temperaturunterschieds zwischen heilkem
Fluid 8 und kaltem Kiihlfluid 31 innerhalb der Wdrmetauscherrohre 15
erzeugter elektrischer Strom, infolge der Anordnung von thermoelektri-
schen Elementen 22 innerhalb der Wirmetauscherrohre 15, zum Kraft-

fahrzeug abgefiihrt werden kann.

Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfiihrungsvariante einer Vorrichtung mit ei-
nem Widrmetauscher 1 in einem Langsschnitt. Fiir gleiche Gegenstinde in
den Figuren gelten gleiche Bezugszeichen. Im Bereich des Einlass 4 ist ein
Regelelement 30 angedeutet, dass den Fluidstrom in einen Bypass umlen-
ken kann. Ein Bypass wird durch einen Stromungspfad 13 gebildet, in

dem kein Wdrmetauscherrohr 15 angeordnet ist (hier nicht gezeigt).
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Fig. 3 zeigt die Vorrichtung mit Warmetauscher 1 gemdR Fig. 1 im Quer-
schnitt entlang der in Fig. 1 gezeigten Schnittachse (Ill). Das Gehduse 2
wird hier durch das duRere Mantelrohr 9 gebildet und umschlieRt den
Zwischenraum 14 und das innere Mantelrohr 10. In dem Zwischenraum
14 sind Warmetauscherrohre 15 angeordnet. Der Zwischenraum 14 ist
ringféormig und wird nach innen von dem inneren Mantelrohr 10 be-
grenzt. Das innere Mantelrohr 10 umschlieft einen Hohlraum 27. In dem
Zwischenraum 14 sind eine Vielzahl von Stréomungspfaden 13 ausgebil-
det, entlang derer das Fluid 8 den Zwischenraum 14 durchstrémen kann.
An einem Wdrmetauscherrohr 15 sind Strukturen 39 gezeigt, die zur Tur-
bulenzerzeugung im Fluidstrom dienen. Durch diese Strukturen 39 kann
der Warmeitibergang zwischen Fluid 8 und Warmetauscherrohren 15 ver-

bessert werden.

Im unteren Teil der Fig. 3 ist ein Warmetauscherrohr 15 im Querschnitt
im Detail dargestellt, wobei hier die ringférmigen thermoelektrischen
Elemente 22 innerhalb des Warmetauscherrohrs 15 gezeigt sind. Die
Wiarmetauscherrohre 15 sind in Umfangsrichtung 17 in einer Distanz 35

zueinander angeordnet.

In der linken oberen Hdlfte der Fig. 3 ist eine Strukturierung 16 des duRe-
ren Mantelrohrs 9 und des inneren Mantelrohrs 10 angedeutet (gestrichel-
te Linie). Durch die Strukturierung 16 werden Querschnittsverengungen
18 und Querschnittserweiterungen 19 im Zwischenraum 14 in Umfangs-
richtung 17 gebildet. Durch die hier gezeigten Querschnittsverengungen
18 ist ein Austausch von Fluid 8 in Umfangsrichtung 17 zwischen Stro-
mungspfaden 13 in benachbarten Querschnittserweiterungen 19 méglich.
Die engste Stelle der Querschnittsverengung 18 weist eine kleinste Weite
42 auf. Die weiteste Stelle der Querschnittserweiterung 19 weist eine

grofte Weite 43 auf.
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In Fig. 3 sind zudem Leitelemente 40 gezeigt, die das Fluid 8 zumindest
teilweise umlenken. Durch die Leitelemente 40 wird das Fluid 8 um die
einzelnen Widrmetauscherrohre 15 herumgefiihrt, so dass das Fluid 8
nicht nur in der axialen Richtung 3, sondern zumindest teilweise auch in

einer Umfangsrichtung 17 und/oder in einer radialen Richtung 41 stromt.

Fig. 4 zeigt die Anordnung der Vorrichtung mit Warmetauscher 1 inner-
halb eines Kraftfahrzeugs 23. Das Kraftfahrzeug 23 weist eine Verbren-
nungskraftmaschine 24 mit einer Abgasleitung 25 sowie weiteren Abgas-
behandlungskomponenten 28 auf. Der Wiarmetauscher 1 ist hier als
thermoelektrischer Generator 29 ausgefiihrt, wobei die in dem thermo-
elektrischen Generator 29 angeordneten Wdrmetauscherrohre iiber einen
Zulauf und einen Riicklauf mit einer Kiihlmittelversorgung 21 verbunden
sind. Weiterhin ist eine Regeleinheit 38 vorgesehen, die unter anderem
zur Ansteuerung des Regelelements innerhalb des Wiarmetauschers 1
dient, so dass die Abgasmenge, die liber den Bypass stromt, gesteuert
werden kann. Damit kann das Abgas an den Wdrmetauscherrohren und
den thermoelektrischen Elementen vorbeigefiihrt werden, so dass die
Kiihlmittelversorgung 21 der Verbrennungskraftmaschine 24 ggf. nicht
durch das Abgas im thermoelektrischen Generator 29 zusdtzlich beauf-

schlagt wird.

Andere Ausgestaltungen bzw. Ausfiihrungsvarianten der Erfindung sind
moglich. Insbesondere ist es moglich, dass mehrere Verschlussplatten 26
innerhalb des Gehduses 2 angeordnet sind, so dass die Warmetauscher-
rohre 15 nicht nur an einem Ende sondern auch an einem weiteren Ende
aufgenommen werden. So kénnen auch Anschliisse 20 jeweils in getrenn-
ten Verschlussplatten 26 angeordnet werden, so dass die Durchstrémung
der Wdrmetauscherrohre 15 lediglich in einer axialen Richtung 3 erfolgt.
In den hier gezeigten Figuren durchstromt ein Kiihlfluid 31 die Wdrme-
tauscherrohre 15 ausgehend von der Verschlussplatte 26 in der Ndhe des

Einlass 4 in einer axialen Richtung 3 bis zur zweiten Stirnseite 7 und zu-
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26 auch an der zweiten Stirnseite 7 der Vorrichtung angeordnet werden.

Es ist ebenfalls erfindungsgemdR einen Bypass fiir das Fluid 8 mit dem
Hohlraum 27 zu bilden. Dieser ist dann zum Einlass 4 bzw. zum Auslass
6 hin offen ausgefiihrt, so dass der Hohlraum 27 von dem Fluid 8 durch-
stromt werden kann. Der Bypass kann dann insbesondere durch eine
Klappe als Regelelement 30 gebildet werden, die innerhalb von dem Hohl-
raum 27 angeordnet ist. Durch die Offnung der Klappe wird zumindest
ein GroRteil des Fluid 8 durch den Hohlraum 27 geleitet, da hier der ge-
ringste Stromungswiderstand vorherrscht (gegeniiber einer Durchleitung
des Fluid durch die Stromungspfade 13). In diesem Fall ist das innere
Mantelrohr 10 zumindest teilweise insbesondere ohne Strukturierung 16
ausgefiihrt, so dass das Regelelement 30 den Hohlraum 27 an dem inne-

ren Mantelrohr 10 dicht verschlieRen kann.
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Bezugszeichenliste

Widrmetauscher

Gehduse

Axiale Richtung

Einlass

Erste Stirnseite

Auslass

Zweite Stirnseite

Fluid

AuReres Mantelrohr
Inneres Mantelrohr
Erster Kanal

Zweiter Kanal
Stromungspfad
Zwischenraum
Widrmetauscherrohr
Strukturierung
Umfangsrichtung
Querschnittsverengung
Querschnittserweiterung
Anschluss
Kiihlmittelversorgung
Thermoelektrische Elemente
Kraftfahrzeug
Verbrennungskraftmaschine
Abgasleitung
Verschlussplatte

Hohlraum

Abgasbehandlungskomponente

Thermoelektrischer Generator

Regelelement
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Kihlfluid
Innerer Kanal
AuRenfldche
Abstand
Distanz
Einstromkanal
Wabenkorper
Regeleinheit
Struktur
Leitelement
Radiale Richtung
Kleinste Weite
GroRte Weite

-17 -

PCT/EP2012/056407



WO 2012/139992

10

15

20

25

30

PCT/EP2012/056407

Patentanspriiche

Vorrichtung mit einem Wirmetauscher (1), zumindest aufweisend
ein Gehduse (2) mit entlang einer axialen Richtung (3) angeordne-
tem Einlass (4) an einer ersten Stirnseite (5) und einem Auslass (6)
an einer zweiten Stirnseite (7) fiir ein Fluid (8), sowie zumindest ein
duReres Mantelrohr (9) und ein konzentrisch dazu angeordnetes
inneres Mantelrohr (10), wobei das Gehiuse (2) weiter ein sich an
den Einlass (4) anschlieRenden ringformigen ersten Kanal (11) und
einen stromaufwdrts von dem Auslass (6) angeordneten ringférmi-
gen zweiten Kanal (12) aufweist, wobei der erste Kanal (11) und der
zweite Kanal (12) durch eine Vielzahl von Stromungspfaden (13) fir
das Fluid (8) verbunden sind, die sich in einem Zwischenraum (14)
zwischen dem inneren Mantelrohr (10) und dem &duBeren Mantel-
rohr (9) in der axialen Richtung (3) erstrecken, wobei in der Vielzahl
von Stromungspfaden (13) jeweils mindestens ein Warmetauscher-
rohr (15) angeordnet ist, wobei das Fluid (8) liber den Einlass (4) in
den ringformigen ersten Kanal (11) einstromt und anschlieRend
uiber die Vielzahl von Stromungspfaden (13) hin zum ringfoérmigen
zweiten Kanal (12) gefiihrt wird und das Gehduse (2) liber den Aus-

lass (6) verldsst.

Vorrichtung gemdR Patentanspruch 1, wobei das innere Mantelrohr
(10) und/oder das duRere Mantelrohr (9) eine in der axialen Rich-
tung (3) verlaufende Strukturierung (16) aufweist, die in Umfangs-
richtung (17) abwechselnd Querschnittsverengungen (18) und
Querschnittserweiterungen (19) in dem Zwischenraum (14) bildet,
wobei die Querschnittserweiterungen (19) jeweils einen Stromungs-
pfad (13) bilden.

-18 -



WO 2012/139992 PCT/EP2012/056407

10

15

20

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wo-
bei sich die Wirmetauscherrohre (15) in axialer Richtung (3) tliber
den ersten Kanal (11) und/oder iiber den zweiten Kanal (12) hinaus
erstrecken und auRerhalb des Gehduses (2) {iber zumindest einen

Anschluss (20) mit einer Kiihlmittelversorgung (21) verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wo-
bei thermoelektrische Elemente (22) in den Wirmetauscherrohren

(15) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wo-
bei Leitelemente (40) zur Umlenkung des Fluid (8) in den Stro-

mungspfaden (13) vorgesehen sind.

Kraftfahrzeug (23) aufweisend eine Verbrennungskraftmaschine
(24) und eine Abgasleitung (25) und eine in der Abgasleitung (25)
angeordnete Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patent-
anspriiche, wobei das Fluid (8) ein Abgas der Verbrennungskraft-

maschine (24) ist.
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