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(54) Bezeichnung: Anordnung zur Warmetuibertragung

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Anordnung zur War-
meubertragung 9, 10 zwischen einem von einer Brenn-
kraftmaschine ausgestof3enen, in einer Abgasleitung stro-
menden Abgas 13 und mindestens einem thermoelektri-
schen Modul 1 zur Erzeugung elektrischer Energie vorge-
schlagen. Diese Anordnung umfasst mindestens ein Mittel
4, 6 zur Fuhrung des Abgases, wobei der Querschnitt des
Mittels senkrecht zu einer Hauptstrdomungrichtung des
Gases ringformig ist, wobei der Querschnitt durch eine
innere 6 und eine aullere Wand 4 begrenzt ist, wobei die
beiden Wande durch mindestens einen gut warmeleiten-
den Bereich 5 derart miteinander verbunden sind, dass ein
guter Warmeaustausch zwischen den beiden Wanden 71
besteht und/oder dass bei Beaufschlagung mit dem Abgas /
keine der beiden Wande 4, 6 die Temperatur des Abgases /
annehmen muss. g
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Anordnung
zur Warmedubertragung nach der Gattung des unab-
hangigen Anspruchs.

[0002] Es ist bekannt, dass Warmeubertrager fur
die Abwarmenutzung mittels thermoelektrischer Mo-
dule einsetzbar sind. Ziel ist hierbei eine Umwand-
lung der thermischen Energie im Abgas, z. B. eines
Verbrennungsmotors, in elektrische Energie mittels
thermoelektrischer Module. Die US 5625245 be-
schreibt einen solchen Warmeubertrager, der eine
gerippte Struktur aufweist. Des Weiteren ist dort ein
Stromungsverteiler offenbart, der zur Verbesserung
der Strémungsverteilung in der Mitte eines Stro-
mungsrohres angeordnet ist. Der Strdomungsverteiler
ist am Anfang und am Ende des Strémungsrohrs
punktuell befestigt und nimmt im stationaren Betrieb
annahernd die Temperatur des Abgases an.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Die erfindungsgemaflle Anordnung mit den
kennzeichnenden Merkmalen des unabhangigen An-
spruchs hat demgegentiber den Vorteil einer effizien-
ten Ableitung von Warme aus dem Abgas mit dem
Ziel der Umwandlung in elektrische Energie. Der ring-
formige, vorzugsweise rippenfreie Querschnitt eines
Mittels zur Gasflihrung, beispielsweise in Form eines
sechseckférmigen Querschnitts, gewahrleistet mit-
tels eines einfachen, unter geringem Fertigungsauf-
wand herstellbaren, leichten Aufbaus einen engen
Kontakt zu warmetlbertragenden Flachen des Gas-
fuhrungsmittels, wobei eine insbesondere sich ent-
lang der Stromungsrichtung des Abgases erstre-
ckende Verbindung von Innen- und Aussenwand des
Gasfiihrungsmittels einen guten Abtransport von
Warmeenergie von der inneren zur dufleren Wand
des im Querschnitt ringférmigen Gasfihrungsmittels
sicherstellt. Keiner der beiden Wande muss im Be-
trieb die Temperatur des Abgases einnehmen. Die
Abgastemperaturen steigen insbesondere bei Kraft-
fahrzeuganwendungen, z. B. bei Ottomotoren, unter
Volllast auf bis zu 900°C, was auch fir den Warmeu-
bertrager je nach verwendeten Materialien und kon-
struktiver Ausfuihrung zu hohen Belastungen fiihrt;
die erfindungsgemasse Anordnung halt diese Belas-
tungen und die infolge der Dynamik der Tempera-
turdnderungen hohen thermischen Spannungen in
den Komponenten aus, weil Temperaturspitzen und
-schwankungen infolge einer guten Warmeabfuhr
nach aussen nur in abgeschwachter Form zu Materi-
albelastungen fiihren kénnen und es sich, insbeson-
dere bei gut warmeleitenden Bereichen in Form von
Querwanden und, damit einhergehend, unter Auftei-
lung des von Abgas beaufschlagten Bereichs in zwei
oder mehrere Stromungskanale, trotz leichten Ge-
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wichts um eine stabile und verwindungssteife Kon-
struktion handelt. Daruber hinaus weist die erfin-
dungsgemasse Anordnung nur eine geringe Neigung
zur Bildung von Ablagerungen (engl.: ,Fouling”) an
den warmetbertragenden Flachen auf und fiihrt nur
zu geringen Druckverlusten in der Abgasanlage ei-
nes Kraftfahrzeugs.

[0004] Durch die in den abhangigen Ansprichen
aufgefihrten MalRnahmen sind vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Verbesserungen der im unabhangigen
Anspruch angegebenen Anordnung zur Warmeuber-
tragung maoglich. Besonders vorteilhaft ist es, eine
Regelung des Abgasmassenstromes mit einem Stro-
mungsbypass vorzusehen, der insbesondere in ein-
facher und platzsparender Weise durch den von der
inneren Wand umgebenen Raum gebildet werden
kann. Dadurch stehen zusatzliche Mittel bereit, si-
cher und mit einfachen MafRnahmen eine Uberhit-
zung des Warmetubertragers und vorgesehener ther-
moelektrischer Elemente bzw. Module zu verhindern.

[0005] Des weiteren ist es vorteilhaft, die Wande
des Warmelbertragers rippenfrei auszufiihren, wo-
durch die Gefahr vermieden wird, dass schmale, dem
Abgas zugangliche Bereiche sich infolge von Ablage-
rungen zusetzen und hierdurch die Warmeubertra-
gung merklich beeintrachtigt und der Abgasgegen-
druck erhdht wird. Ferner werden das Gewicht der
Anordnung und ein Druckverlust im Abgas durch das
Weglassen rippenférmiger Strukturen klein gehalten,
und die Anordnung ist frei von leicht Uberhitzbaren
Strukturen.

[0006] Weitere Vorteile ergeben sich durch die wei-
teren in den weiteren abhangigen Anspriichen und in
der Beschreibung genannten Merkmale.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0007] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen

[0008] Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer Anord-
nung zur Warmeubertragung senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung des Abgases einer Brennkraftma-
schine,

[0009] Fig.2 eine Abgasnachbehandlungsanord-
nung mit einer Anordnung zur Warmeubertragung
und

[0010] Fig. 3 eine Querschnittsseitenansicht einer
Anordnung zur Warmelbertragung parallel zur
Hauptstromungsrichtung des Abgases einer Brenn-
kraftmaschine.
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Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0011] Fig. 1 zeigt eine in einer Abgasanlage eines
Kraftfahrzeugs vorsehbare Anordnung 9 zur Warme-
Ubertragung in einer Querschnittsansicht senkrecht
zur Hauptstromungsrichtung des Abgases einer
Brennkraftmaschine des Kraftfahrzeugs, das die An-
ordnung durchstrdmen kann. Sie weist ein aulRenlie-
gendes Rohr 4 und ein koaxial angeordnetes innen-
liegendes Rohr 6 auf. Beide Rohre sind sechskantig
(bzw. im Querschnitt sechseckig) ausgefihrt. In den
Kantenbereichen sind die Rohre 4 und 6 tber Verbin-
dungsstege 5 miteinander verbunden, die sich im
Wesentlichen auf den ganzen die Abgasstromungs-
richtung festlegenden Rohrverlauf erstrecken. Je
zwei Verbindungsstege, ein Bereich des aufRenlie-
genden Rohrs 4 und ein Bereich des innenliegenden
Rohrs 6 begrenzen jeweils einen Stromungskanal
3a, 3b, 3c, 3d, 3e und 3f, wobei der Abstand des au-
Renliegenden Rohrs vom innenliegenden Rohr die
Ringspalthdéhe 7 des ringférmigen Querschnitts des
Mittels (4, 6) zur Fihrung des Abgases bildet. Im vor-
liegenden Fall ist der ringfdrmige Querschnitt in
sechs Stromungskanéle 3a—f aufgeteilt. Auf der Au-
Renseite des aulRenliegenden Rohrs 4 sind thermoe-
lektrische Module 1 aufgebracht, deren elektrische
Kontaktierungen, Gber die erzeugte elektrische Ener-
gie abgegriffen werden kann, nicht naher dargestellt
sind. Auf der dem Mittel zur Gasfiihrung (4, 6) abge-
wandten Seite der thermoelektrischen Module 1 ist
ein mit Kuhlfluid durchstréomter Kanal 2 angebracht.
Der von den Wanden 6 des innenliegenden Rohrs
umgebene Innenraum 8 wird nicht von Abgas durch-
stromt (anders in einer in Eiq. 3 dargestellten Ausfuh-
rungsform).

[0012] Eine gute Warmeubertragung auf der Abgas-
seite wird durch eine Anhebung der Strémungsge-
schwindigkeit im Stréomungsrohr 4 durch eine Redu-
zierung des freien Strdmungsquerschnitts erreicht.
Dies wird durch die Einfiihrung eines zusatzlichen in-
neren Rohres 6 erzielt, so dass ein Ringspalt ent-
steht, in dem sich die Abgasstrdmung ausbildet. Die
Ringspalthdéhe 7 wird dabei so angepasst, dass der
unter Motorvolllast maximal erlaubte Druckverlust
nicht Gberschritten wird; typische Werte der Rings-
palthéhe liegen zwischen 3 und 30 Millimetern, vor-
zugsweise zwischen 3 und 15 Millimetern. Das innere
und aulere Stromungsrohr wird an den Ecken Uber
Stege 5 miteinander verbunden; diese Unterbrechun-
gen des Ringspalts haben auf die Stromung keinen
negativen Einfluss. Diese Verbindungsstege 5 stellen
die Warmeabfuhr fir das innere Rohr sicher, das
sonst im stationdren Zustand naherungsweise die
Gastemperatur annehmen wiirde. Stege 5 mit ausrei-
chender Dicke gewahrleisten, dass die Warme durch
Warmeleitung vom inneren zum &ulieren Rohr, das
aufgrund der Kuhlung durch die thermoelektrischen
Module kalter ist, flieRen kann. Auch das innere Stro-
mungsrohr weist aus diesem Grund vorzugsweise
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eine entsprechend groRe Wandstarke auf. Die mit ei-
ner solchen Anordnung erreichbaren Warmeuber-
gange sind auch ohne Rippen hoch genug, da der
durch die thermoelektrischen Module flieRende War-
mestrom bei ausreichend kleiner Ringspalthdhe 7
nicht durch die Warmeubertragung auf der Abgassei-
te, sondern durch die Warmeleitung der thermoelek-
trischen Module selbst limitiert wird, da die Materia-
lien der thermoelektrischen Module eine geringe
Warmeleitfahigkeit aufweisen. Ein Vorteil der Anord-
nung besteht im einfachen Aufbau des Warmeduber-
tragers. Je nach Material lasst er sich als Strangpres-
sprofil herstellen, was sehr kostenglnstig ist, bei-
spielsweise bei der Verwendung von Aluminium
(oder Legierung) oder Kupfer (oder Legierung). Der
Montageaufwand ist gering und die Anordnung ist
trotz der im Abgasstrang herrschenden Bedingungen
langlebig. Ein weiterer Vorteil, insbesondere bei der
Verwendung von Aluminium, ist das geringe Gewicht,
insbesondere, wenn keine Rippenstrukturen vorge-
sehen sind; dies dulert sich auch vorteilhaft in einem
geringen Kraftstoffverbrauch des Kraftfahrzeugs.

[0013] Wahlweise kdnnen die Verbindungsstege 5
entlang des Rohrverlaufs unterbrochen sein, jedoch
sollen diese in Strémungsrichtung des Abgases min-
destens eine so groRe longitudinale Ausdehnung ha-
ben, dass sie im Unterschied zu punktuellen Verbin-
dungen eine hinreichende Warmeabfuhr vom innen-
liegenden Rohr 6 zum aufienliegenden Rohr 4 ge-
wahrleisten.

[0014] Fig. 2 zeigt eine Abgasnachbehandlungsan-
ordnung 17 einer Brennkraftmaschine, bei der ein
Abgasmassenstrom 13 zunéchst eine Einrichtung 16
zur Umwandlung bzw. Beseitigung von im Abgas ent-
haltenen Schadstoffen und in einem weiteren Schritt
eine Anordnung 10 zur Warmeubertragung mit ther-
moelektrischen Modulen zur Gewinnung elektrischer
Energie durchstromt. Zwischen Einrichtung 16 und
Anordnung 10 befindet sich ein elektrisch ansteuer-
bares Zwei-Wege-Ventil, so dass der Abgasstrom
wahlweise Uber einen Umgehungspfad als Ab-
gas-Bypassstrom die Anordnung 10 umgehen kann.
Ein Temperatursensor 11 ist im Bereich der Anord-
nung zur Warmeubertagung angeordnet, entweder in
das Abgas hineinragend oder oberflachennah im Be-
reich einer Wand (4, 5, 6). Ist die Uber den Tempera-
tursensor 11 gemessene Temperatur zu hoch, stellt
ein Regler 12 das Ventil 14 so ein, dass entweder ein
Teilstrom des Abgases oder der gesamte Abgasmas-
senstrom 13 um die Anordnung zur Warmedubertra-
gung herumgeleitet wird bzw. so durch eine By-
pass-Rohrleitung geleitet wird, dass die hitzeemp-
findlichen Komponenten wie das Mittel zur Gasfuh-
rung und die thermoelektrischen Module, nicht mit ei-
nem Ubermass an thermischer Energie beaufschlagt
werden.

[0015] Obwohl die Gefahr von Uberhitzung des
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Warmedbertragers bei der Anordnung nach Fig. 1
bereits minimiert ist, kann es sinnvoll sein, je nach
Anforderung an die fir die thermoelektrischen Modu-
le bendtigten Temperaturen und je nach verwende-
tem Warmeubertragermaterial eine zusatzliche Tem-
peraturanpassung uber eine Regelung vorzuneh-
men, insbesondere bei thermoelektrischen Modulen,
die bei Temperaturen > 400-500°C arbeiten. Dies
fuhrt Gber den beschriebenen Bypass zu einer gerin-
geren Stromungsgeschwindigkeit im Warmeubertra-
ger 10 und damit zu einem geringeren Warmeuber-
gang sowie zu einer geringeren Wandtemperatur des
Warmedbertragers und der thermoelektrischen Mo-
dule. Auf diese Weise lassen sich die starken
Schwankungen, die wahrend eines Fahrzyklus auf-
treten, und auch die unerwiinschte thermische Belas-
tung im Volllastbetrieb vermeiden. Die vorgestellte
Konstruktion des Warmedubertragers eignet sich sehr
gut fur eine derartige Regelung, da er aufgrund der
groRen Wandstarken eine sehr homogene Tempera-
turverteilung aufweist. Dadurch besteht nicht die Ge-
fahr von lokalen Uberhitzungen, wie sie bei diinnwan-
digen Konstruktionen (z. B. Rippen) eintreten kon-
nen, die auf hdhere thermische Belastungen mit ei-
nem sehr schnellen Temperaturanstieg reagieren.

[0016] In einer alternativen Anordnung kann die Ein-
richtung 16 auch der Anordnung 10 nachgeordnet
sein bzw. es kénnen sowohl vor als auch hinter der
Anordnung zur Warmeubertragung Einrichtungen zur
Schadstoffminderung vorgesehen sein. In einer wei-
teren alternativen Ausfihrungsform kdnnen auch
Einrichtungselemente zur Schadstoffverminderung,
wie beispielsweise katalytische Beschichtungen, in
der Anordnung zur Warmedubertragung integriert
sein. In einer weiteren alternativen Ausfihrungsform
kdnnen die thermoelektrischen Module in umgekehr-
ter Form unter Anlegen einer duf3eren Versorgungs-
spannung zur zumindest kurzzeitigen Unterstiitzung
der Erwarmung des Abgases eingesetzt werden.

[0017] FEig. 3 zeigt eine Abwandlung der Anordnung
9 zur Warmeulbertragung gemal Fig.1 in einer
Querschnittsseitenansicht parallel zur Strémungs-
richtung 13 des Abgasmassenstroms. Gleiche Be-
zugszeichen wie in Fig. 1 bezeichnen gleiche oder
ahnliche Komponenten und werden nicht nochmals
beschrieben. Ein Kuhlfuidmassenstrom 22 kuhlt
samtliche auf der Aulenseite des aulRenliegenden
Rohrs 4 angebrachten thermoelektrischen Module 1.
Hier ist das in Fig. 2 dargestellte Zwei-Wege-Ventil
14 als Verteilerklappe 20 ausgebildet, und die By-
passstromung 15 wird durch den Innenraum 8 des in-
nenliegenden Rohres 6 geleitet. So wird der verfig-
bare Bauraum optimal ausgenutzt, da kein zusatzli-
ches externes Bypassstromungsrohr bendtigt wird,
was auch zu einer Gewichtseinsparung fuhrt. Bei zu
groRRer thermischer Belastung wird hier die Verteiler-
klappe 20 uber die in Fig. 2 dargestellte Regelungs-
anordnung 12 gedffnet. Da der freie Stromungsquer-
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schnitt im Innenraum 8 des innenliegenden Rohres 6
sehr grof} ist, wird ein Grofteil des Abgasmassen-
stroms durch ihn hindurchstromen. Das innenliegen-
de Rohr 6 ist mit einer thermischen Isolation 21 ver-
sehen, um den Warmestrom durch die Doppelrohr-
konstruktion zu den thermoelektrischen Modulen zu
begrenzen, wenn der Innenraum 8 als Umgehungs-
pfad in Benutzung ist.

[0018] In einer einfachen Ausflihrungsform kann die
thermische Isolation 21 auch weggelassen werden.
In einer alternativen Ausfuhrung kann eine zusatzli-
che, nicht naher dargestellte, elektrisch ansteuerbare
Klappe vorgesehen sein, mit der der Ringspalt 3 bzw.
die Stromungskanale 3a—f zumindest teilweise ge-
schlossen werden konnen. Dies kann hilfreich sein,
wenn die Stromungsgeschwindigkeiten im Ringspalt
auch bei voll gedffneter Verteilerklappe 20 und damit
die thermische Belastung der thermoelektrischen
Module noch zu groR sind, da hierdurch ein noch gro-
Rerer Anteil des Abgasmassenstroms (13) durch den
Innenraum (8) geleitet werden kann.
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Patentanspriiche

1. Anordnung zur Warmeubertragung (9, 10) zwi-
schen einem von einer Brennkraftmaschine ausges-
tossenen, in einer Abgasleitung stromenden Abgas
(13) und mindestens einem thermoelektrischen Mo-
dul (1) zur Erzeugung elektrischer Energie, mit min-
destens einem Mittel (4, 6) zur Fihrung des Abgases,
wobei der Querschnitt des Mittels senkrecht zu einer
Hauptstromungsrichtung des Gases ringformig ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
durch eine innere (6) und eine aulRere Wand (4) be-
grenzt ist, wobei die beiden Wande durch mindestens
einen gut warmeleitenden Bereich (5) derart mitein-
ander verbunden sind, dass ein guter Warmeaus-
tausch zwischen den beiden Wanden besteht
und/oder dass bei Beaufschlagung mit dem Abgas
keine der beiden Wande (4, 6) die Temperatur des
Abgases annehmen muss.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine gut warmeleiten-
de Bereich eine sich im Wesentlichen entlang der ge-
samten Ausdehnung des Mittels (4, 6) in Stromungs-
richtung des Abgases erstreckende Querwand (5)
aufweist, so dass der ringférmige Querschnitt in min-
destens zwei Stromungskanale (3a, 3b, 3c, 3d, 3e,
3f) aufgeteilt ist.

3. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das ther-
moelektrische Modul (1) an der auReren Wand ange-
ordnet ist.

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich auf der dem Mittel (4, 6) gegeni-
berliegenden Seite des thermoelektrischen Moduls
(1) eine Kihlanordnung (2) befindet.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der ring-
formige Querschnitt eckig, insbesondere sechseckig,
ausgebildet ist.

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die bei-
den Wande (4, 6) parallel zueinander angeordnet
sind.

7. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die bei-
den Wande durch koaxial angeordnete, im Quer-
schnitt kreisformige oder vieleckférmige, insbeson-
dere sechseckférmige, Rohre gebildet werden.

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Querwand (5) so dick ist, dass eine hinreichende
Warmeleitung von der inneren Wand zur auferen
Wand gewahrleistet werden kann.
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9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die innere Wand (6) so dick ist, dass
eine hinreichende Warmeleitung von der inneren
Wand zur duBeren Wand gewabhrleistet ist.

10. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand der inneren Wand von der duf3eren Wand in ei-
nem Bereich zwischen 3 und 30 Millimetern, vorzugs-
weise zwischen 3 und 15 Millimetern, liegt.

11. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass fir das
Abgas mindestens ein Pfad (15, 8) zur Umgehung
des Mittels vorgesehen ist.

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Pfad durch
einen von der inneren Wand (6) eingeschlossenen
Bereich (8) gebildet ist.

13. Anordnung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass Schaltungsmittel (14,
20) vorgesehen sind zum zumindest teilweise Offnen
und/oder Verschlieen des Pfads zur Umgehung.

14. Abgasnachbehandlungsanordnung mit einer
Einrichtung (16) zur Umwandlung und/oder Beseiti-
gung von im Abgas einer Brennkraftmaschine enthal-
tenen Schadstoffen und mit einer Anordnung (9, 10)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche zur War-
meubertragung zwischen dem in einer Abgasleitung
der Abgasnachbehandlungsanordnung strémenden
Abgas und mindestens einem thermoelektrischen
Modul (1) zur Erzeugung elektrischer Energie.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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