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(57) Zusammenfassung: Bei einem Warmelbertrager (12),
umfassend Ubereinander gestapelte Scheibenpaare (29),
wobei zwischen den beiden Scheiben (30, 31) eines Schei-
benpaares (29) ein erster Stromungsraum durch Durchlei-
ten eines ersten Fluides ausgebildet ist, einen zweiten Stro-
mungsraum (21) zum Durchleiten eines zweiten Fluides, wo-
bei der zweite Strémungsraum (21) zwischen zwei benach-
barten Scheibenpaaren (29) ausgebildet ist, eine Einlassoff-
nung (32) zum Einleiten des ersten Fluides, eine Auslassoff-
nung zum (33) Ausleiten des ersten Fluides, soll der Warme-
Ubertrager (12) hohen thermischen und mechanischen Be-
anspruchungen auch Uber einen langeren Zeitraum, z. B. 10
Jahre, Stand halten.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die Scheiben (30,
31) wenigstens eine Dehnungsoffnung, insbesondere we-
nigstens einen Dehnungsschlitz, zur Reduzierung von Span-
nungen in den Scheiben (30, 31) aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager
gemal’ dem Oberbegriff des Anspruches 1, ein Sys-
tem zur Nutzung von Abwarme eines Verbrennungs-
motors mittels des Clausius-Rankine-Kreisprozesses
gemal’ dem Oberbegriff des Anspruches 9 und einen
Verbrennungsmotor mit einem System zur Nutzung
von Abwéarme des Verbrennungsmotors mittels des
Clausius-Rankine-Kreisprozesses gemafl dem Ober-
begriff des Anspruches 10.

[0002] Verbrennungsmotoren werden in verschiede-
nen technischen Anwendungen zur Umwandlung von
Warmeenergie in mechanische Energie eingesetzt.
In Kraftfahrzeugen, insbesondere in Lastkraftwagen,
werden Verbrennungsmotoren eingesetzt, um das
Kraftfahrzeug fortzubewegen. Der Wirkungsgrad von
Verbrennungsmotoren kann durch den Einsatz von
Systemen zur Nutzung von Abwarme des Verbren-
nungsmotors mittels des Clausius-Rankine-Kreispro-
zesses erhdht werden. Das System wandelt dabei
Abwéarme des Verbrennungsmotors in mechanische
Energie um. Das System umfasst einen Kreislauf
mit Leitungen mit einem Arbeitsmedium, z. B. Was-
ser oder ein organisches Kaltemittel wie R245fa, ei-
ne Pumpe zum Foérdern des Arbeitsmediums, einen
Verdampferwarmeulbertrager zum Verdampfen des
flissigen Arbeitsmedium, eine Expansionsmaschi-
ne, einen Kondensator zum Verflissigen des dampf-
férmigen Arbeitsmediums und einen Auffang- und
Ausgleichsbehélter fur das flussige Arbeitsmedium.
Durch den Einsatz derartiger Systeme in einem Ver-
brennungsmotor kann bei einem Verbrennungsmotor
mit einem derartigen System als Bestandteil des Ver-
brennungsmotors der Gesamtwirkungsgrad des Ver-
brennungsmotors erhéht werden.

[0003] In dem Verdampferwadrmeibertrager wird
das Arbeitsmedium durch Abwarme des Verbren-
nungsmotors verdampft und anschliefend wird das
verdampfte Arbeitsmedium der Expansionsmaschine
zugeleitet, in welcher das gasférmige Arbeitsmedium
expandiert und mechanische Arbeitet leistet mittels
der Expansionsmaschine. In dem Verdampferwar-
medbertrager wird beispielsweise durch einen ers-
ten Stromungskanal das Arbeitsmedium und durch
einen zweiten Abgasstromungskanal Abgas des Ver-
brennungsmotors geleitet. Dadurch wird die Warme
von dem Abgas mit einer Temperatur im Bereich
zwischen 400° und 600°C auf das Arbeitsmedium
in dem Verdampferwarmeubertrager Ubertragen und
dadurch wird das Arbeitsmedium von dem flissigen
Aggregatzustand in den dampfférmigen Aggregatzu-
stand uberfuhrt.

[0004] Die WO 2009/089885 A1 zeigt eine Vor-
richtung zum Austausch von Warme zwischen ei-
nem ersten und einem zweiten Medium, mit in
einer Stapelrichtung aufeinandergestapelten Schei-
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benpaaren, wobei zwischen den zwei Scheiben zu-
mindest eines Scheibenpaares ein von einem ers-
ten Medium durchstrdmbarer erster Stromungsraum
und zwischen zwei zueinander benachbarten Schei-
benpaaren ein von einem zweiten Medium durch-
strémbarer zweiter Strémungsraum ausgebildet ist,
wobei der erste Strémungsraum einen ersten Stro-
mungspfad mit einer nacheinander in entgegenge-
setzten Richtungen durchstrémbaren Stromungspfa-
dabschnitten fir das erste Medium aufweist, welche
durch eine zwischen den zumindest zwei Scheiben
des zumindest einen Scheibenpaares angeordneter
Trennwand voneinander getrennt sind.

[0005] Bei einer Ausfilhrung des Verdampferwarme-
Ubertragers in einer Platten-Sandwichstruktur sind
zwischen den Scheibenpaaren Distanzstliicke ange-
ordnet. Dabei treten im Betrieb eines Systems zur
Nutzung von Abwédrme eines Verbrennungsmotors
an dem Verdampferwdrmeubertrager hohe Tempe-
raturénderungen auf. Beim Einsatz in einem Ver-
brennungsmotor eines Lastkraftwagens werden da-
bei an die Lebensdauer des Verdampferwarmediber-
tragers hohe Anforderungen gestellt. Der Verdamp-
ferwarmelbertrager muss dabei eine Lebensdauer
von mehr als 10 Jahren bzw. einer Laufleistung des
Lastkraftwagens von mehr als 1 Million Kilometern
Stand halten. Dabei treten an dem Verdampferwar-
meubertrager hohe Temperaturen auf, weil das Ab-
gas mit hohen Temperaturen im Bereich von 600
bis 800°C in den Verdampferwarmeubertrager ein-
geleitet wird, sodass an dem Verdampferwarmeuber-
trager Temperaturen im Bereich von bis zu 500 bis
800°C auftreten. Dadurch ist der Verdampferwar-
meubertrager hohen thermischen Beanspruchungen
ausgesetzt. Zwischen den Scheibenpaaren sind Dis-
tanzstliicke angeordnet. Dabei sind die Distanzsti-
cke und die Scheibenpaare jeweils miteinander ver-
I6tet, sodass dadurch zwischen den Distanzstlicken
und den Scheibenpaaren hohe Spannungen (an den
Scheibenpaaren/Distanzstiicken) auftreten, wobei je-
weils zwei Distanzstlicke an einer Seite eines Schei-
benpaares angeordnet sind. Diese grof3en Scher-
spannungen fiihren zu Undichtigkeiten und damit zu
einer begrenzten Lebensdauer des Verdampferwar-
medlbertragers.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht deshalb darin, einen Warmeubertrager, ein Sys-
tem zur Nutzung von Abwarme eines Verbrennungs-
motors mittels des Clausius-Rankine-Kreisprozesses
und einen Verbrennungsmotor mit einem System zur
Nutzung von Abwarme des Verbrennungsmotors mit-
tels des Clausius-Rankine-Kreisprozesses zur Verfi-
gung zu stellen, bei dem der Warmetubertrager den
hohen thermischen und mechanischen Beanspru-
chungen auch uber einen langeren Zeitraum, z. B.
10 Jahre oder eine Million km Laufleistung bei einem
Lastkraftwagen, Stand halt.
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[0007] Diese Aufgabe wird gelést mit einem War-
meubertrager, umfassend Ubereinander gestapelte
Scheibenpaare, wobei zwischen den beiden Schei-
ben eines Scheibenpaares ein erster Strémungs-
raum zum Durchleiten eines ersten Fluides ausge-
bildet ist, einen zweiten Strdomungsraum zum Durch-
leiten eines zweiten Fluides, wobei der zweite Stro-
mungsraum zwischen zwei benachbarten Scheiben-
paaren ausgebildet ist, eine Einlasséffnung zum Ein-
leiten des ersten Fluides, eine Auslassoffnung zum
Ausleiten des ersten Fluides, wobei die Scheiben we-
nigstens eine Dehnungséffnung, insbesondere we-
nigstens einen Dehnungsschlitz, zur Reduzierung
von Spannungen in den Scheiben aufweisen.

[0008] Die Scheiben, zum Beispiel eine oder bei-
de Scheiben, eines Scheibenpaares sind mit wenigs-
tens einer Dehnungsoéffnung versehen. Die wenigs-
tens eine Dehnungsoéffnung weist einen beliebigen
Querschnitt auf, beispielsweise ist dieser kreisfor-
mig, rechteckférmig, quadratisch oder ellipsenférmig.
Insbesondere ist die Dehnungsoffnung schlitzformig
als ein Dehnungsschlitz ausgebildet. Durch die Deh-
nungséffnungen in den Scheiben kénnen in vorteil-
hafter Weise Spannung in den Scheiben, resultierend
aus den hohen thermischen Belastungen des War-
medbertragers, stark reduziert werden, sodass zwi-
schen den Scheiben und den Distanzstliicken des
Wérmedbertrags nur sehr geringe Scherspannungen
auftreten. Spannungen zwischen den Scheiben kon-
nen an den Dehnungsoéffnungen abgebaut werden,
weil an den Dehnungséffnungen ein Raum zur Auf-
nahme von thermisch bedingten GréRenanderungen
der Scheiben vorhanden ist.

[0009] In einer ergdnzenden Ausgestaltung weisen
die Scheiben eine Einlass-Durchgangsoffnung auf
und zwischen den Scheibenpaaren ist an den Ein-
lass-Durchgangséffnungen je ein Distanzstiick mit ei-
ner Durchgangso6ffnung ausgebildet, so dass sich an
den Einlass-Durchgangséffnungen und den Durch-
gangsoOffnungen der Distanzstlicke ein Einlasskanal
zum Einleiten des ersten Fluides in den ersten Stro-
mungsraum ausbildet.

[0010] In einer zusatzlichen Variante weisen die
Scheiben eine Auslass-Durchgangséffnung auf und
ist zwischen den Scheibenpaaren an den Auslass-
Durchgangséffnungen je ein Distanzstlick mit einer
Durchgangséffnung ausgebildet, so dass sich an
den Auslass-Durchgangséffnungen und den Durch-
gangsoOffnungen der Distanzstiicke ein Auslasskanal
zum Ausleiten des ersten Fluides aus dem ersten
Strémungsraum ausbildet.

[0011] ZweckmaRig ist die wenigstens eine Deh-
nungséffnung an den Scheiben zwischen der Ein-
lass-Durchgangséffnung und der Auslass-Durch-
gangsoffnung ausgebildet. Zwischen der Einlass-
Durchgangséffnung und der Auslass-Durchgangsoff-
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nung sind jeweils zwischen den Scheibenpaaren die
Distanzstiicke angeordnet. Thermisch bedingte Gro-
Renanderungen oder Formanderungen der Scheiben
sind hier besonders kritisch, weil bei einer Gréen-
anderung oder einer Verformung der Scheiben zwi-
schen den Distanzstiicken in einem unterschiedli-
chen Umfang an den Distanzstiicken groRe Scher-
spannungen aufzunehmen sind. Wird beispielswei-
se ein Scheibenpaar wesentlich starker erwarmt als
ein darunterliegendes Scheibenpaar, dehnt sich das
starker erwarmte Scheibenpaar wesentlich starker
aus, sodass dadurch an den Distanzstiicken unter-
schiedliche GréRenanderungen der Scheibenpaare
auftreten und somit an den Distanzstiicken grol3e
Scherspannungen aufzunehmen sind. Aufgrund der
Ausbildung der wenigstens einen Dehnungsé6ffnung
zwischen der Einlass-Durchgangséffnung und der
Auslass-Durchgangsoéffnung kdnnen derartige Form-
anderungen von Scheiben aufgenommen werden,
sodass dadurch die auftretenden Scherspannungen
an den Distanzstlicken, das heif3t zwischen den
Scheiben und den Distanzstlicken, wesentlich redu-
ziert werden kénnen.

[0012] In einer ergdnzenden Ausgestaltung ist je
Scheibe eine Dehnungsoffnung im Bereich der Ein-
lass-Durchgangsoéffnung und eine Dehnungséffnung
im Bereich der Auslass-Durchgangséffnung ausge-
bildet.

[0013] In einer weiteren Ausflihrungsform ist die
Dehnungséffnung im Bereich der Einlass-Durch-
gangséffnung zwischen dem ersten Stromungsraum
und der Einlass-Durchgangséffnung ausgebildet und/
oder die Dehnungso6ffnung ist im Bereich der Aus-
lass-Durchgangsoéffnung zwischen dem ersten Stro-
mungsraum und der Auslass-Durchgangséffnung
ausgebildet.

[0014] In einer zusatzlichen Variante sind zwischen
den Scheibenpaaren an dem zweiten Strémungs-
raum Rippen, insbesondere Wellrippen, und/oder
wenigstens ein Rohr angeordnet und/oder der erste
Strébmungsraum ist als ein, vorzugsweise maander-
férmiger, Stromungskanal ausgebildet.

[0015] In einer ergdnzenden Ausflhrungsform sind
die Komponenten des Warmedbertragers, insbeson-
dere die Scheiben, die Distanzstiicke und/oder die
Rippen, miteinander verlétet und/oder die Kompo-
nenten des Wéarmelbertragers, insbesondere die
Scheiben, die Distanzstiicke und/oder die Rippen,
bestehen wenigstens teilweise, insbesondere voll-
stédndig, aus Metall, insbesondere Edelstahl. Der
Warmelbertrager als Verdampferwdrmeulbertrager
ist dabei hohen thermischen Beanspruchungen aus-
gesetzt und bei einem Durchleiten von Abgas durch
den Verdampferwarmeubertrager auch hohen chemi-
schen Beanspruchungen ausgesetzt, sodass fir eine
Langlebigkeit des Verdampferwadrmelbertrags eine
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Ausbildung, insbesondere vollstédndige Ausbildung,
des Verdampferwdrmeulbertragers aus Edelstahl er-
forderlich ist.

[0016] Erfindungsgeméafies System zur Nutzung von
Abwéarme eines Verbrennungsmotors mittels des
Clausius-Rankine-Kreisprozesses, umfassend einen
Kreislauf mit Leitungen mit einem Arbeitsmedium,
insbesondere Wasser, eine Pumpe zum Foérdern
des Arbeitsmediums, einen Verdampferwarmediber-
trager zum Verdampfen des flissigen Arbeitsmedi-
ums mit wenigstens einem ersten Strémungsraum
zum Durchleiten des Arbeitsmediums und wenigs-
tens einem zweiten Strdmungsraum zum Durchleiten
eines Fluides, z. B. Ladeluft oder Abgas, zur Uber-
tragung von Wéarme von dem Fluid auf das Arbeits-
medium, eine Expansionsmaschine, einen Konden-
sator zum Verflissigen des dampfférmigen Arbeits-
mediums, vorzugsweise einen Auffang- und Aus-
gleichsbehalter fir das flissige Arbeitsmedium, wo-
bei der Verdampferwarmeulbertrager als ein in dieser
Schutzrechtsanmeldung beschriebener Warmeiber-
trager ausgebildet ist.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung ist die Expan-
sionsmaschine eine Turbine oder eine Hubkolben-
maschine.

[0018] ZweckmaRig weist der Warmedubertrager ei-
ne Platten-Sandwichstruktur auf und/oder ist als ein
Plattenwarmedubertrager ausgebildet.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das
System einen Rekuperator, mittels dem Warme aus
dem Arbeitsmedium nach dem Durchstrémen der Ex-
pansionsmaschine an das Arbeitsmedium vor dem
Verdampfer Ubertragbar ist.

[0020] In einer zuséatzlichen Variante besteht der
Verdampferwarmeubertrage wenigstens teilweise,
insbesondere vollstandig, aus Edelstahl, da das Ar-
beitsmedium mit einem hohen Druck, z. B. im Bereich
zwischen 40 bis 80 bar, und das Abgas mit einer ho-
hen Temperatur, z. B. im Bereich ca. 600°C, durch
den Verdampferwarmelbertrager geleitet wird.

[0021] Erfindungsgemafe Verbrennungsmotor, ins-
besondere Hubkolbenverbrennungsmotor, mit einem
System zur Nutzung von Abwarme des Verbren-
nungsmotors mittels des Clausius-Rankine-Kreispro-
zesses, das System umfassend einen Kreislauf mit
Leitungen mit einem Arbeitsmedium, insbesondere
Wasser, eine Pumpe zum Fordern des Arbeitsmedi-
ums, einen von der Abwarme des Verbrennungsmo-
tors erwarmbaren Verdampfer zum Verdampfen des
flissigen Arbeitsmediums, eine Expansionsmaschi-
ne, einen Kondensator zum Verflissigen des dampf-
férmigen Arbeitsmediums, vorzugsweise einen Auf-
fang- und Ausgleichsbehalter fiir das flissige Arbeits-
medium, wobei der Verdampferwarmedubertrager als
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ein in dieser Schutzrechtsanmeldung beschriebener
Warmedubertrager ausgebildet ist und/oder das durch
den zweiten Strdomungskanal geleitete Fluid Ladeluft
ist, so dass der Verdampferwarmeuibertrager ein La-
deluftkihler ist oder das Fluid Abgas ist, so dass der
Verdampferwarmelbertrager vorzugsweise ein Ab-
gasruckfuhrkihler ist.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung ist von dem
System als Bestandteil des Verbrennungsmotors
die Abwarme des Abgashauptstromes des Verbren-
nungsmotors und/oder die Abwarme der Abgasriick-
fuhrung und/oder die Abwéarme der komprimierten
Ladeluft und/oder die Warme eines Kihimittels des
Verbrennungsmotors nutzbar. Von dem System wird
somit die Abwarme des Verbrennungsmotors in me-
chanische Energie umgewandelt und dadurch der
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors in vorteilhaf-
ter Weise erhoht.

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das
System einen Generator. Der Generator ist von
der Expansionsmaschine antreibbar, so dass das
System damit elektrische Energie oder elektrischen
Strom zur Verfligung stellen kann.

[0024] In einer weiteren Ausgestaltung wird als Ar-
beitsmedium des Systems Wasser als Reinstoff,
R245fa, Ethanol (Reinstoff oder Gemisch von Etha-
nol mit Wasser); Methanol (Reinstoff oder Gemisch
von Methanol und Wasser) langerkettige Alkohole
C5 bis C10, langerkettige Kohlenwasserstoffe C5
(Pentan) bis C8 (Oktan), Pyridin (Reinstoff oder Ge-
misch von Pyridin mit Wasser), Methylpyridin (Rein-
stoff oder Gemisch von Methylpyridin mit Wasser),
Trifluorethanol (Reinstoff oder Gemisch von Trifluor-
ethanol mit Wasser), Hexafluorbenzol, eine Wasser/
Ammoniaklésung und/oder ein Wasser-Ammoniak-
Gemisch eingesetzt.

[0025] Im Nachfolgenden werden Ausflihrungsbei-
spiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die bei-
geflgten Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigt:

[0026] Fig. 1 eine stark vereinfachte Darstellung ei-
nes Verbrennungsmotors mit einem System zur Nut-
zung von Abwarme des Verbrennungsmotors,

[0027] Fig. 2 einen Ansicht eines Verdampferwar-
medlbertragers in einem ersten Ausflihrungsbeispiel,

[0028] Fig. 3 eine Ansicht des Verdampferwarme-
Ubertragers in einem zweiten Ausflihrungsbeispiel,

[0029] Fig. 4 eine Ansicht des Verdampferwarme-
Ubertragers in einem dritten Ausflhrungsbeispiel,

[0030] Fig. 5 eine Draufsicht einer Scheibe des Ver-
dampferwarmeuibertragers und
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[0031] Fig. 6 eine perspektivische Ansicht des Ver-
dampferwarmedubertragers.

[0032] Ein Verbrennungsmotor 8 als Hubkolbenver-
brennungsmotor 9 dient zum Antrieb eines Kraftfahr-
zeuges, insbesondere Lastkraftwagens, und umfasst
ein System 1 zur Nutzung von Abwarme des Verbren-
nungsmotors 8 mittels des Clausius-Rankine-Kreis-
prozesses. Der Verbrennungsmotor 8 weist einen
Abgasturbolader 17 auf. Der Abgasturbolader 17 ver-
dichtet Frischluft 16 in eine Ladeluftleitung 13 und ein
in die Ladeluftleitung 13 eingebauter Ladeluftkiihler
14 kihlt die Ladeluft vor der Zufiihrung zu dem Ver-
brennungsmotor 8 ab. Durch eine Abgasleitung 10
wird ein Teil des Abgases vom Verbrennungsmotor
8 abgeleitet und anschlieend in einem Verdampfer-
warmeulbertrager 4 bzw. Warmelbertrager 12 als Ab-
gasrickflhrkihler abgekiihlt sowie mit einer Abgas-
rickflhrleitung 15 der dem Verbrennungsmotor 8 mit
der Ladeluftleitung 13 zugefiihrten Frischluft beige-
mischt. Ein anderer Teil des Abgases wird in den Ab-
gasturbolader 17 eingeleitet, um den Abgasturbola-
der 17 anzutreiben und anschlieBend als Abgas 18
an die Umgebung abgegeben. Das System 1 weist
Leitungen 2 mit einem Arbeitsmedium auf. In dem
Kreislauf mit dem Arbeitsmedium ist eine Expansi-
onsmaschine 5, ein Kondensator 6, ein Auffang- und
Ausgleichsbehalter 7 sowie eine Pumpe 3 integriert.
Von der Pumpe 3 wird das flissige Arbeitsmedium
auf ein héheres Druckniveau in dem Kreislauf ange-
hoben und anschlieBend verdampft das flissige Ar-
beitsmedium in dem Verdampferwdrmeulbertrager 4
und leistet anschlieliend in der Expansionsmaschine
5 mechanische Arbeit, indem das gasférmige Arbeits-
medium expandiert und darauffolgend einen gerin-
gen Druck aufweist. In dem Kondensator 6 wird das
gasférmige Arbeitsmedium verflissigt und anschlie-
Rend wieder dem Auffang- und Ausgleichsbehalter 7
zugefihrt.

[0033] In Fig. 2 ist ein erstes Ausflhrungsbeispiel
des Verdampferwdrmeulbertragers 4 bzw. Warme-
Ubertragers 12 dargestellt. Der Verdampferwarme-
Ubertrager 4 weist eine Einlasséffnung 32 zum Ein-
leiten des Arbeitsmediums und eine Auslasséffnung
33 zum Ausleiten des Arbeitsmediums aus dem Ver-
dampferwarmeibertrager 4 auf. Ein in Fig. 2 nicht
dargestellter erster Strdomungsraum 19 bildet sich
zwischen einer Vielzahl von Scheibenpaaren 29 aus.
Die Scheibenpaaren 29 weisen jeweils eine obere
Scheibe 30 und eine untere Scheibe 31 auf. Zwi-
schen den Scheibenpaaren 29 sind jeweils Distanz-
stlicke 37 angeordnet. Dabei ist in die untere Scheibe
30 eine maanderférmiger Stromungskanal 20 (Fig. 5)
eingearbeitet, so dass sich zwischen der oberen und
unteren Scheibe 30, 31 der maanderféormige Stro-
mungskanal 20 ausbildet, durch welchen das Arbeits-
medium von der Einlasso6ffnung 32 zu der Auslass-
offnung 33 geleitet wird. Die obere und entere Schei-
be 30, 31 ist dabei mittels einer stoffschliissigen Ver-
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bindung, namlich einer Létverbindung (nicht darge-
stellt), miteinander verbunden. Die obere und unte-
re Scheibe 30, 31 weist ferner eine Durchlasséffnung
36 jeweils an der Ein- und Auslassoéffnung 32, 33 auf
(eine Einlass-Durchlasséffnung 36 an der Einlassoff-
nung 32 und eine Auslass-Durchlasséffnung 36 an
der Auslasso6ffnung 33) und an den Durchlassoffnun-
gen 36 liegen zwischen den Scheibenpaaren 29 die
Distanzstiicke 37 mit Durchlasséffnungen 25 (Fig. 4),
so dass dadurch das Arbeitsmedium auch durch die
Scheibenpaare 29 zu darunter oder dariber liegen-
den Scheibenpaaren 29 an den Distanzstiicken 39
strdbmen kann (analog Fig. 4). Auch die Distanzsti-
cke 37 weisen somit jeweils die Durchlassoéffnung 25
(analog Fig. 4) auf. Zwischen den Scheibenpaaren
29 sind vier im Querschnitt rechteckférmige Rohre
28 angeordnet. Die im Querschnitt rechteckférmigen
Rohre 28 bilden einen zweiten Stromungsraum 21
zum Durchleiten von Abgas oder Ladeluft, damit von
dem Abgas oder der Ladeluft Warme auf das Arbeits-
medium Ubertragen wird und dadurch das Arbeits-
medium in dem Verdampferwarmeubertrager 4 ver-
dampft.

[0034] Ein Boden 27 weist im Querschnitt rechteck-
férmige Diffusoroffnungen 38 auf. Der Boden 27 ist
an den Diffusoréffnungen 38 mit den Rohren 28 stoff-
schlissig verbunden, d. h. ist an diese angelbtet. An
dem Boden 27 ist ein in Fig. 2 nur strichliert darge-
stellter Gasdiffusor 26 angeordnet, welcher eine Ein-
lassoéffnung 11 zum Einleiten des Abgases oder der
Ladeluft aufweist. In Fig. 2 ist der Boden 27 als Ex-
plosionsdarstellung noch nicht an den Rohren 28 be-
festigt. An dem anderen Ende der Rohre 28, welcher
in Fig. 2 weiter hinten dargestellt sind, ist ebenfalls in
analoger Weise ein zweiter Boden 27 mit dem Gasdif-
fusor 26 angeordnet (nicht dargestellt). Die obere und
untere Scheibe 30, 31 sind mittels der stoffschlissi-
gen Verbindung d. h. der Létverbindung (nicht darge-
stellt) miteinander verbunden.

[0035] In Fig. 3 ist ein zweites Ausfluhrungsbeispiel
des Verdampferwarmeulbertragers 4 dargestellt. Im
Nachfolgenden werden im Wesentlichen nur die Un-
terschiede zu dem ersten Ausflihrungsbeispiel ge-
malk Fig. 2 beschrieben. Zwischen den Scheiben-
paaren 29 ist anstelle von vier im Querschnitt recht-
eckférmigen Rohren 28 nur eine im Querschnitt recht-
eckférmiges Rohr 28 angeordnet und innerhalb des
Rohres 28 ist eine Rippe 34 bzw. Rippenstruktur 34
angeordnet. An den Rohren 28 wird in analoger Wei-
se zu dem ersten Ausfliihrungsbeispiel der Boden 27
mit Diffusoréffnungen 38 sowie ein Gasdiffusor 26
befestigt (nicht dargestellt). Dies gilt fiir die beidseiti-
gen Enden der Rohre 28 gemal dem Ausfiihrungs-
beispiel in Fig. 3. Dabei weist der Verdampferwarme-
Ubertrager 4 sowohl im ersten als auch im zweiten
Ausflihrungsbeispiel eine Vielzahl von lbereinander
angeordneten Scheibenpaare 29 sowie dazwischen
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angeordneten Rohren 28 auf. Dies ist in Fig. 2 und
Fig. 3 nur teilweise dargestellt.

[0036] In den Fig. 4 ist ein drittes Ausfiihrungsbei-
spiel des Verdampferwarmeubertragers 4 dargestellit.
In analoger Weise zu dem zweiten Ausfiihrungsfih-
rungsbeispiel gemal Fig. 3 sind eine Vielzahl von
Scheibenpaaren 29 mit einer oberen und unteren
Scheibe 30, 31 miteinander verbunden und Uber-
einander angeordnet. Dabei ist die obere Scheibe
30 mittelbar mit einem umlaufenden Rahmen 35 mit
der unteren Scheibe 31 mit der Loétverbindung ver-
bunden. Dadurch bildet sich zwischen der oberen
und unteren Scheibe 30, 31 jeweils ein erster Stro-
mungsraum 19 aus. Zwischen den Scheibenpaaren
29 ist jeweils das Distanzstlick 37 mit der Durchlass-
offnung 25 angeordnet, so dass das Arbeitsmedium
in eine Vielzahl an Strémungsraumen 19 zwischen
den Scheiben 30, 31 der Gibereinander angeordneten
Scheibenpaaren 29 ein- und ausgeleitet werden kann
aufgrund der Durchlasséffnungen 36 in der oberen
und unteren Scheiben 30, 31. Zwischen der unteren
Scheibe 31 und der oberen Scheibe 30 von zwei un-
terschiedlichen Scheibenpaaren 29 ist die Rippe 34
angeordnet und durch den Rahmen 35 zwischen die-
ser oberen Scheibe 30 und der unteren Scheibe 31
bildet sich jeweils ein zweiter Stromungsraum 21 fur
das Fluid zwischen zwei Scheibenpaaren 29 aus. Am
gasseitigen Rand der Scheibenpaaren 29 ist jeweils
ein Gasdiffusor 26 (nicht dargestellt) angeordnet. Der
Gasdiffusor 38 ist dabei fluiddicht an die beiden En-
den der Ubereinander gestapelten Scheibenpaaren
29 unmittelbar angelétet.

[0037] Die Komponenten des Verdampferwarme-
Ubertragers 4, z. B. die Scheibenpaaren 29, die Rip-
pen 34, der Gasdiffusor 26 oder das Distanzstiick 37,
z. B. aus Edelstahl oder Aluminium, sind mit der stoff-
schliissigen Verbindung insbesondere der Loétverbin-
dung oder einer Klebeverbindung, miteinander ver-
bunden.

[0038] In Fig. 5 ist eine Ansicht der Scheibe 30,
31 des Verdampferwarmeibertragers 4 gemal dem
ersten und zweiten Ausfihrungsbeispiel dargestellit.
Die obere und untere Scheibe 30, 31 weist zwei
Durchlasséffnungen 36 zum Durchleiten des Arbeits-
mediums auf. Dabei ist in die Scheibe 30, 31 ein
Stromungskanal 20 als erster Stromungsraum 19
eingearbeitet, welcher die beiden Durchlassoéffnun-
gen 36 miteinander verbindet. Dadurch kann das Ar-
beitsmedium von der oberen (Einlass)Durchlassoff-
nung 36 durch den Strémungskanal 20 zu der un-
teren (Auslass-)Durchlasséffnung 36 gemal Fig. 5
stromen. Zwischen zwei Scheibenpaaren (Fig. 2 und
Fig. 3) sind jeweils an den Durchlasséffnungen 36
Distanzstiicke 37 mit Durchlasséffnungen 25 ange-
ordnet. Dabei kénnen im Betrieb des Verdampfer-
warmedubertragers 4 an den Scheibenpaaren 29 un-
terschiedliche Temperaturanderungen auftreten. Bei-
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spielsweise kann ein Scheibenpaar 29 wesentlich
starker erwarmt werden, als ein darunterliegendes
Scheibenpaar 29. Dadurch dehnen sich die Scheiben
30, 31 des starker erwarmten Scheibenpaares 29 we-
sentlich starker aus, sodass dadurch an den Distanz-
stiicken 37 Scherspannungen aufzunehmen sind,
weil das Scheibenpaar 29, welches starker erwarmt
wird, sich starker ausdehnt als das Scheibenpaar 29,
welches nur geringfligig oder nicht erwarmt wird. Der-
artige Scherspannungen kdnnen zu Schaden an der
Létverbindung zwischen den Scheiben 30, 31 und
den Distanzstiicken 37 fuhren. Aus diesem Grund
sind zwischen den beiden Durchlasséffnungen 36
zwei Dehnungséffnungen 22, jeweils als Dehnungs-
schlitz 26 ausgebildet, vorhanden. Aufgrund der bei-
den Dehnungsschlitze 23 kénnen sich die Scheiben
30, 31 bei Temperaturanderungen leicht verformen,
sodass dadurch in den Scheiben 30, 31 zwischen
den Durchlasséffnungen 36 nur geringe Spannungen
auftreten und dadurch auch zwischen den Scheiben
30, 31 und den Distanzstiicken 37 nur geringe Scher-
spannungen an den Létverbindungen auftreten. Da-
bei sind die Dehnungsschlitze 23 jeweils zwischen
den Durchlassoéffnungen 36 und dem Strémungska-
nal 20 ausgebildet. Zwischen den Dehnungsoffnun-
gen 22 und den Durchlassoéffnungen 36 sowie zwi-
schen den Dehnungséffnungen 22 und dem Stro-
mungskanal 20 sind ausreichende Loétverbindungen
vorhanden, sodass der Verdampferwarmeubertrager
4 auch weiterhin hohen mechanischen Belastungen,
insbesondere aufgrund von Vibrationen, Stand halt.
Die Dehnungsschlitze 23 weisen dabei eine Breite im
Bereich von 1 bis 10 mm, vorzugsweise zwischen 2
und 5 mm auf und eine Lange im Bereich von 2 bis
30 mm, vorzugsweise im Bereich zwischen 5 und 30
mm.

[0039] Bei dem Warmedbertrager 4 gemaf dem drit-
ten Ausfihrungsbeispiel in Fig. 4 weist die untere
Scheibe 31 keinen maanderférmigen Strdmungska-
nal 20 auf, jedoch sind die Scheiben 30, 31 jeweils
mit den beiden Dehnungsschlitzen 23 wie in Fig. 5
versehen.

[0040] In Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht des
Verdampferwarmeubertragers 4 als Warmeubertra-
ger 12 dargestellt. An den beiden Durchlassoéffnun-
gen 36 der obersten Scheibe 30 ist jeweils eine Buch-
se 24 angeordnet. An der Buchse 24 ist eine Einlas-
s6ffnung 32 fir das Arbeitsmedium und eine Auslas-
soffnung 33 fir das Arbeitsmedium vorhanden. Das
Abgas wird durch den zweiten Stromungsraum 21 ge-
leitet, welcher zwischen den Scheibenpaaren 29 auf-
tritt. Somit wird das Abgas durch einen Eintritt 39 ein-
geleitet und durch einen Austritt 30 aus dem War-
meulbertrager 12 abgeleitet. Vorzugsweise kann da-
bei der Verdampferwarmeubertrager 4, insbesondere
der Warmeubertrager 12, auch ein nicht dargestelltes
Gehause aufweisen und innerhalb des von dem Ge-
hause eingeschlossenen Innenraumes sind die Uber-
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einander gestapelten Scheibenpaare 29 angeordnet. 35 Rahmen

Das Gehause weise dabei die Einlassoéffnung 11 fir 36  Durchlassoéffnung

das zweite Fluid, ndmlich Abgas, und eine Auslass- 37  Distanzstlick

offnung auf. Das Gehduse kann dabei auch als der 38  Diffusoréffnung

Gasdiffuser 26 ausgebildet sein. 39  Eintritt Abgas
40  Austritt Abgas

[0041] Insgesamt betrachtet sind mit dem erfin-

dungsgemalen Warmelbertrager 12 wesentliche

Vorteile verbunden. Beim Einsatz des Warmeiuber-

trags 12 als Verdampferwarmeibertrager 4 in dem

System 1 treten hohe thermische Beanspruchungen

aufgrund von Temperaturanderungen an dem Ver-

dampferwarmeilbertrager 4 auf. Aufgrund der Deh-

nungséffnungen 22 in den Scheiben 30, 31 wer-

den die auftretenden thermischen Spannungen we-

sentlich reduziert, sodass dadurch die Lebensdauer

des Verdampferwarmeubertragers 4 wesentlich er-

hoéht wird, weil von den Lotverbindungen zwischen

den Scheiben 30, 31 und den Distanzstiicken 37 we-

sentlich geringere Scherspannungen bzw. Krafte auf-

genommen werden mussen.

Bezugszeichenliste

System

Leitung

Pumpe
Verdampferwameubertrager
Expansionsmaschine
Kondensator

Auffang- und Ausgleichsbehalter
Verbrennungsmotor
Hubkolbenverbrennungsmotor
10  Abgasleitung

11 Einlassoffnung fir das zweite Fluid, Abgas
12  Warmelbertrager

13  Ladeluftleitung

14  Ladeluftkihler

15  Abgasrickfihrleitung

16  Frischluft

17  Abgasturbolader

18 Abgas

19  Erster Stromungsraum

20  Strédmungskanal

21 Zweiter Strdmungsraum

22  Dehnungsoéffnung

23  Dehnungsschlitz

24 Buchse

25  Durchlassoéffnung in Distanzstick
26  Gasdiffusor

27 Boden

28 Rohr

29  Scheibenpaar

30 Obere Scheibe

31 Untere Scheibe

32  Einlassoffnung fiir das erste Fluid, Arbeitsme-

©COoONOOOGOAPAWN--

dium

33  Auslasséffnung fiir das erste Fluid, Arbeits-
medium

34 Rippe
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Patentanspriiche

1. Warmelbertrager (12), umfassend
— Ubereinander gestapelte Scheibenpaare (29), wo-
bei zwischen den beiden Scheiben (30, 31) eines
Scheibenpaares (29) ein erster Stromungsraum (19)
durch Durchleiten eines ersten Fluides ausgebildet
ist,
— einen zweiten Strdmungsraum (21) zum Durchlei-
ten eines zweiten Fluides, wobei der zweite Stro-
mungsraum (21) zwischen zwei benachbarten Schei-
benpaaren (29) ausgebildet ist,
— eine Einlasso6ffnung (32) zum Einleiten des ersten
Fluides,
— eine Auslassoffnung zum (33) Ausleiten des ersten
Fluides,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Scheiben (30, 31) wenigstens eine Dehnungs-
offnung (22), insbesondere wenigstens einen Deh-
nungsschlitz (23), zur Reduzierung von Spannungen
in den Scheiben (30, 31) aufweisen.

2. Warmeubertrager nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Scheiben (30, 31) eine
Einlass-Durchgangsoffnung (36) aufweisen und zwi-
schen den Scheibenpaaren (29) an den Einlass-
Durchgangsoéffnungen (36) je ein Distanzstlick (37)
mit einer Durchgangso6ffnung (25) ausgebildet ist, so
dass sich an den Einlass-Durchgangsoffnungen (36)
und den Durchgangséffnungen (25) der Distanzsti-
cke (37) ein Einlasskanal zum Einleiten des ersten
Fluides in den ersten Strdmungsraum (19) ausbildet.

3. Warmedbertrager nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Scheiben (30, 31) ei-
ne Auslass-Durchgangséffnung (36) aufweisen und
zwischen den Scheibenpaaren (29) an den Auslass-
Durchgangséffnungen (36) je ein Distanzstick (37)
mit einer Durchgangsoffnung (25) ausgebildet ist, so
dass sich an den Auslass-Durchgangsoéffnungen (36)
und den Durchgangsoéffnungen (25) der Distanzsti-
cke (37) ein Auslasskanal zum Ausleiten des ersten
Fluides aus dem ersten Strdomungsraum (19) ausbil-
det.

4. Warmelbertrager nach einem oder mehreren
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Dehnungsoff-
nung (22) an den Scheiben (30, 31) zwischen der
Einlass-Durchgangsoéffnung (36) und der Auslass-
Durchgangsoffnung (36) ausgebildet ist.

5. Warmeubertrager nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass je Scheibe (30, 31) eine Deh-
nungsoffnung (22) im Bereich der Einlass-Durch-
gangsoffnung (36) und eine Dehnungsoffnung (22)
im Bereich der Auslass-Durchgangsoffnung (36) aus-
gebildet ist
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6. Warmeulbertrager nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dehnungsoéffnung (22) im
Bereich der Einlass-Durchgangsoéffnung (36) zwi-
schen dem ersten Stromungsraum (19) und der Ein-
lass-Durchgangsoéffnung (36) ausgebildet ist und/
oder die Dehnungséffnung (22) im Bereich der Aus-
lass-Durchgangsoéffnung (36) zwischen dem ersten
Stromungsraum (19) und der Auslass-Durchgangs-
6ffnung (36) ausgebildet ist.

7. Warmelbertrager nach einem oder mehreren
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen den Scheibenpaaren (29) an
dem zweiten Stromungsraum (21) Rippen (34), ins-
besondere Wellrippen, und/oder wenigstens ein Rohr
(28) angeordnet sind und/oder der erste Strdomungs-
raum (19) als ein, vorzugsweise maanderférmiger,
Stromungskanal (20) ausgebildet ist.

8. Warmeulbertrager nach einem oder mehreren
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Komponenten des Warmetubertra-
gers (12), insbesondere die Scheiben (30, 31), die
Distanzstiicke (37) und/oder die Rippen (34), mitein-
ander verlétet sind und/oder die Komponenten des
Warmedlbertragers (12), insbesondere die Scheiben
(31, 31), die Distanzstiicke (37) und/oder die Rippen
(34), wenigstens teilweise, insbesondere vollstandig,
aus Metall, insbesondere Edelstahl, bestehen.

9. System (1) zur Nutzung von Abwarme eines Ver-
brennungsmotors (8) mittels des Clausius-Rankine-
Kreisprozesses, umfassend
— einen Kreislauf mit Leitungen (2) mit einem Arbeits-
medium, insbesondere Wasser,

— eine Pumpe (3) zum Férdern des Arbeitsmediums,
— einen Verdampferwarmeubertrager (4) zum Ver-
dampfen des flissigen Arbeitsmediums mit wenigs-
tens einem ersten Strémungsraum (19) zum Durch-
leiten des Arbeitsmediums und wenigstens einem
zweiten Stréomungsraum (21) zum Durchleiten eines
Fluides, z. B. Ladeluft oder Abgas, zur Ubertragung
von Warme von dem Fluid auf das Arbeitsmedium,
— eine Expansionsmaschine (5),

— einen Kondensator (6) zum Verflissigen des
dampfférmigen Arbeitsmediums,

—vorzugsweise einen Auffang- und Ausgleichsbehal-
ter (7) fir das fliissige Arbeitsmedium,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdampferwarmeulbertrager (4) gemafl einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche aus-
gebildet ist.

10. Verbrennungsmotor (8), insbesondere Hub-
kolbenverbrennungsmotor (9), mit einem System (1)
zur Nutzung von Abwéarme des Verbrennungsmo-
tors (8) mittels des Clausius-Rankine-Kreisprozes-
ses, das System (1) umfassend
— einen Kreislauf mit Leitungen (2) mit einem Arbeits-
medium, insbesondere Wasser,
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— eine Pumpe (3) zum Férdern des Arbeitsmediums,
— einen, insbesondere von der Abwarme des Ver-
brennungsmotors (8) erwarmbaren, Verdampferwar-
medbertrager (4) zum Verdampfen des flissigen Ar-
beitsmediums,

— eine Expansionsmaschine (5),

— einen Kondensator (6) zum Verflissigen des
dampfférmigen Arbeitsmediums,

—vorzugsweise einen Auffang- und Ausgleichsbehal-
ter (7) fur das flissige Arbeitsmedium,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdampferwarmedibertrager gemaR einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 8 ausgebildet ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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