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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　加熱側が排気ガスに直接的に接触する一方で、冷却側が熱伝達媒体によって冷却される
ように配置された少なくとも１の熱電モジュールと、　
　該熱電モジュールを構成する複数の熱電的アクティブ要素及びこれらの必要な断熱かつ
接触層の直接的な支持体として機能し、排気ガスが流下する少なくとも１のダクトと、を
備え、
　前記複数の熱電的アクティブ要素は、前記ダクト内で加熱側が開放したパッケージに設
けられており、該パッケージは前記ダクトに気密的にシールされ、
　前記流下する排気ガスは、前記複数のアクティブ要素の加熱側に直接接触し、
　少なくとも１の前記熱電モジュールには、過度な温度から保護する保護層が設けられて
おり、
　前記保護層は、融点が２００℃～１８００℃の範囲内にある二重、三重、四重または五
重の共融合物を形成する１種以上の金属合金及びその混合物を有することを特徴とする集
積された熱電発電機を有する内燃エンジン用の排気トレイン。
【請求項２】
  前記複数の熱電的アクティブ要素は、それぞれｐ型及びｎ型の脚を備え、
  該脚は電気的に直列かつ熱的に並列に接続され、且つ該個々の脚は２つの支持プレート
の間に配置された構造を有し、
  前記排気ガスは、前記熱電的アクティブ要素の加熱側の前記支持プレートに直接的に衝
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突することを特徴とする請求項１に記載の排気トレイン。
【請求項３】
  排気ガスが流下する少なくとも１の前記ダクトは、ほぼ平坦な側壁を有する矩形または
台形の横断面を有し、１以上の平坦な側壁に熱電発電機が設けられることを特徴とする請
求項１または２に記載の排気トレイン。
【請求項４】
  前記熱電モジュールは、前記ダクトの対向する側壁に集積されることを特徴とする請求
項３に記載の排気トレイン。
【請求項５】
  少なくとも１以上の前記ダクトは、少なくとも１の熱電モジュールへの排気ガス流の近
接を改善する継手を有することを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の排気ト
レイン。
【請求項６】
  複数の前記熱電モジュールは、互いに前後して及び／または互いに隣接して熱電発電機
の１の平面上に配置されることを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記載の排気ト
レイン。
【請求項７】
  自動車両に搭載されることを特徴とする請求項１～６のいずれか１項に記載の排気トレ
イン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、集積された熱電発電機を備える内燃機関の排気トレイン及びこの排気トレイ
ンを用いて排気ガスの熱から発電する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　熱電発電機及びペルチェ配列等が、長くに亘って知られている。一方側が加熱されて他
方側が冷却されることによって、ｐ型及びｎ型ドーピング半導体は、外部回路を介して電
荷を運び、回路中の負荷によって電気的作用が得られる。熱から電気的エネルギーへの変
換効率は、カルノーサイクルの効率によって、熱力学的に制限される。このように、高温
の１０００Ｋ及び“低温”の４００Ｋの温度で、（１０００－４００）：１０００＝６０
％の効率が可能となる。しかし、６％の効率向上が見込めるだけである。
【０００３】
　一方、ペルチェ配列に直流が与えられると、熱は一方側から他方側に伝達される。この
ようなペルチェ配列は、ヒートポンプとして作用することから、冷却器具の部品、自動車
または建築物に用いることに適している。同量のエネルギー供給に対してより多くの熱が
常時移動されていることから、ペルチェ原理による加熱は、通常の加熱に比べて有利であ
る。
【０００４】
　現在では、熱電発電機は、直流発生用の宇宙探査機、パイプラインのカソード腐食の保
護用、発光ブイやラジオブイまたは浮標へのエネルギー供給用、及びラジオやテレビの操
作のために用いられている。熱電発電機の利点は、極めて高い信頼度にある。これらは、
大気中の湿気といった大気条件に関係なく作動する。大質量移動ではなく電荷の移動のみ
である。
【０００５】
　熱電モジュールは、ｐ型及びｎ型の脚を備え、これらは、電気的に直列に、熱的に並列
に接続されている。図２は、このようなモジュールを示すものである。
【０００６】
　通常は、２つの支持プレートを有する構造であり、好適にはセラミックプレートであり
、２つのセラミックプレートの間に個々の脚が交互に配置された構成となっている。２つ
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の脚はそれぞれ、端面を介して電気的接点に導通可能に接続されている。
【０００７】
　導電接触手段とは別に、実際の材料には通常、種々の付加的な層が施与される。これら
の層は、保護層または接合層として機能する。しかし、最終的には、２つの脚の間に、金
属ブリッジを介して電気的接触が確立される。
【０００８】
　接触手段は、熱電素子の重要な要素である。接触手段は、素子の“中心”（素子の要求
される熱電効果の要因になる）と“外界”との間の物理的接続を確立する材料である。こ
のような接触手段の構成の詳細は図１に概略が示され、熱電モジュールの構造は図２に示
されている。
【０００９】
　素子内の熱電材料１は、素子の実際の効果の要因となる。これは熱電脚である。電流及
び熱流は材料１を流下し、このために、全体構造におけるその目的が達成される。
【００１０】
　材料１は、少なくとも両側部において、接点４及び５を介して供給線６及び７に接続さ
れている。ここで、層２及び３は、材料１と接点４及び５との間で必要な１以上の中間層
（バリア材料、はんだ、接着促進剤等）を表す。しかし、互いに対をなす層２／３、４／
５、６／７は、同一のものでなくともよい。最終的には、同一であるかどうかは、構造を
通過する電流または熱流の流下方向と同様に、最終的には特定の構造及び用途による。
【００１１】
　接点４及び５には、重要な機能がある。これらは、材料と供給線との間の近接した接続
を確保している。接点が脆弱であると高い損失が発生し、素子の性能が極めて制限される
こととなってしまう。このため、脚及び接点はしばしば、材料に向かって圧接される。接
点は、高い機械的負荷を受けることとなる。この機械的負荷は、温度の上昇（あるいは温
度の低下）または／及び熱サイクルの回数が増えるにつれて増加する。素子に組み込まれ
る材料の熱膨張は、必然的に機械的負荷につながり、極端な場合は、接点の剥離による素
子の破損へとつながることとなる。これを防ぐために、ある程度の柔軟性及び弾性を有す
る接点を使用することが理想的であり、これにより、熱的負荷が相殺され得る。
【００１２】
　全体構造に安定性を与えるため、及び必要な、脚の全数に亘る実質的に均一な温度的組
み合わせを確保するために、図２で示すようなサポートプレートが必要とされる。このた
め、セラミックが典型的に用いられる。セラミックは、例えば、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ま
たはＡｌＮといった酸化物または窒化物から構成される。
【００１３】
　熱電モジュールを接触せしめられるのは平らな表面だけであることから、典型的な構造
の使用に関しては制限がある。モジュールの表面と熱源／ヒートシンクとの間の近接した
接触は、適切な熱の伝導を確保する観点からは不可欠である。
【００１４】
　近年、排気ガスの熱から電気的エネルギーを得るために、乗用車やトラックといった自
動車の排気トレインまたは排気ガス循環システムに熱電モジュールを設ける試みがなされ
ている。この場合、熱電素子の加熱側は排気ガスまたは排気管に晒される一方、冷却側は
冷却システムに接続されている。発生せしめられる出力量は、排気ガスの温度、及び排気
ガスから熱電材料への熱の流れに依存する。熱の流れを最大化するために、一般的に、排
気管に継手が設けられている。しかし、例えば、一般的に、熱交換器を設けることは、内
燃機関によるエネルギー消費の増大をもたらす許容しえないほどの排気ガス中の圧力損失
を導くこととなることから、継手を設けるようなことには制限がある。
【００１５】
　実際には、熱電発生器は通常、排気触媒コンバータの後ろの排気トレインに設けられて
いる。排気触媒コンバータ中の圧力損失に伴って、結果として過剰な圧力損失が生じるこ
とから、排気管の外側を支持する熱電モジュールを有する排気トレインに、熱伝達継手は
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設けられていない。このため、一般的に、排気管は角を有する断面形状であることが必要
であり、平面の外表面が熱電材料に近接する。しかし、これまでのところ、熱伝達は満足
のいくものではなかった。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　本発明は、上記課題に鑑みてなされたものであり、その目的は、熱電発電機の作動中に
可能な限り大きな温度差を発生させることができる内燃エンジン用の排気トレイン中の熱
電発電機の配置構造を提供することにある。特に、排気ガスから熱電発電機への熱伝達を
改善することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明によれば、上記目的は、集積された熱電発電機を有する内燃エンジン用の排気ト
レインによって達成され、排気トレインは、排気ガスを流下する少なくとも１のダクト、
及び加熱側が排気ガスに直接接触する一方で冷却側が熱伝達媒体によって冷却される少な
くとも１の熱電モジュールを備える。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】熱電モジュールの導電接触手段の概略を説明する図である。
【図２】同じく、熱電モジュールの概略を説明する図である。
【図３】２つの排気ダクトの積層配置を有する本発明に係る排気トレインの概略断面図で
ある。
【図４】図３で示した排気トレインを上部からみた概略斜視図である。
【図５】本実施の形態の排気ダクトの構成を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　少なくとも１の熱電モジュールは、好適にはｐ型及びｎ型の脚を備え、これらは電気的
には直列に、熱的には並列に接続されており、接触手段は、熱電モジュールの加熱側の支
持プレート及び冷却側の支持プレートに対して支持され、排気ガス流は、熱電モジュール
の加熱側の支持プレートに直接的に衝突する。
【００２０】
　加熱側における排気ガスから熱電モジュールへの熱伝達及び冷却側における熱電モジュ
ールから冷却媒体への熱伝達は、熱電モジュールにおいて可能な限り大きな温度差を与え
るために重要である。
【００２１】
　広い意味において、本発明は、熱電発電機による熱エネルギーから電気的エネルギーへ
の直接的な変換によって排気ガス熱を活用することに関する。熱電発電機は、熱源（排気
ガス）、熱電的アクティブモジュール及びヒートシンク（冷却媒体）からなる。電気的エ
ネルギーを多く生み出すためには、熱源とヒートシンクとの間の可能な限りの大きな温度
差、及び高効率の熱電モジュールを要する。
【００２２】
　本発明は、排気ガスから熱電モジュールへの熱伝達が改善された熱電発電機に関し、こ
の改善は、熱電的アクティブ要素の配置によって、及び／または必要な接触によって及び
排気ガスを搬送するダクトの層を直接的に断熱することによって達成される。
【００２３】
　本発明による排気トレインは、熱電モジュールがカプセル状で挿入される開口部を有し
、カプセル状の熱電モジュールが排気ガスと直接的に接触することが確保される。用いら
れるカプセル化された熱電モジュールは、冷却側の排気トレインに対して気密的に取り付
けられる。
【００２４】
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　発明の詳細な説明の導入部分及び図１及び図２で説明したように、熱電モジュールが構
成される。
【００２５】
　熱電モジュールの加熱側が排気ガスに直接的に接触するという状態によって、熱電モジ
ュールの加熱側で損失する熱伝達が最小化される。対照的に、公知の実施の形態に係る熱
電モジュールは、排気管の外側に配置されることから、熱伝達が著しく損なわれる。
【００２６】
　一般的に、熱電モジュールは、熱電モジュールに構造の安定性を付与し、かつ必要な熱
的組み合わせを確保して、全ての脚部に亘って可能な限り均一とすべく、その表面上に支
持体または断熱プレートを有する。
【００２７】
　本発明によれば、排気ガスから熱電モジュールへの熱伝達を大幅に妨げない限りにおい
て、支持プレートに、付加的な保護層を設けることができる。たとえば、薄いシート状の
金属層の被覆を施すことができる。
【００２８】
　本発明によれば、“排気トレイン”の語は、内燃エンジンの排気ラインの部分を表す語
として用いられている。しかし、排気トレインは、内燃エンジンのシリンダの出口から始
まって排気管の出口までの全体部分を指す語としても用いられる。例えば、排気触媒コン
バータ、及び排気ターボチャージャまたは微粒子フィルタ類といった他の部品を、排気ト
レインに付加的に設けることも可能である。本発明に係る排気トレインは、内燃エンジン
の出口に可能な限り近接して設けられることで、熱電材料における高い温度差が許容され
る。排気トレインの正確な位置決めは、それぞれの熱電材料の安定性及び動作条件に依拠
せしめることが可能である。
【００２９】
　本発明に係る排気トレインは、排気ガスが流下しかつ熱電モジュールが配置された少な
くとも１つのダクトを備える。実施例によれば、排気ガスは、複数のダクトに分配され、
これらのダクトにはそれぞれ、熱電モジュールが設けられている。熱電モジュールが配置
された近接したダクトは、例えば、冷却側において熱伝達媒体と接触する接点を共通して
有する。
【００３０】
　この配置では、ダクトは、任意の好適な横断面及び縦断面を採り得る。排気ガスを流下
する少なくとも１つのダクトは、好適には、ほぼ平坦な側壁を有する矩形または台形の横
断面を有し、１以上の平坦な側壁に熱電発電機が設けられる。例えば、熱電モジュールは
、ダクトの対向する側壁に設けられる。熱電モジュールが設けられる領域では、排気トレ
インは、好適にはほぼ平坦な立体形状を有し、立体形状の平坦な側部すなわち最も広い表
面領域には、熱電モジュールまたは発電機が配置される。
【００３１】
　本発明に係る排気トレインには、好適には、３～１００の熱電モジュールが配置されて
いる。好適には２～１０、特に好適には３～５の熱電モジュールの層が、排気ダクトに存
在する。
【００３２】
　同仕様の複数の熱電モジュールの熱電構造が用いられ、熱電発電機が互いに連結されて
いることが好適である。
【００３３】
　排気ガスを搬送するダクトは、熱電的アクティブ要素及びこれらの必要な断熱かつ接触
層の直接的な支持体として機能する。これにより、ガスダクトに位置して分離的にパッケ
ージされた熱電モジュールを設ける必要がなくなる。
【００３４】
　本発明によれば、熱の流れを阻止する、排気ダクトと熱電的アクティブ要素との間の熱
電モジュールの気密パッケージ用の任意の層を設ける必要がない。少なくとも１の熱電モ
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ジュールが、少なくとも１の熱電モジュールの冷却側の少なくとも１のダクトに気密的に
組み込まれている。“冷却”側かつ近接した要素に対してパッケージされかつ気密的にシ
ールされた電気的アクティブ要素は、加熱側に開放された被覆によって実装される。結果
として、排気ガスは、その進入が阻止されずに、熱電モジュールまたは材料の加熱側に接
触する。
【００３５】
　排気ガスが流下する排気トレインまたはダクトは、任意の好適な材料で構成される。ガ
スダクトは、好適にはシートメタル、鋳物材料、機械加工されたバルク材料、または高温
に耐性を有して固体とすることができる他のバルク材料で構成される。
【００３６】
　それぞれのガスダクトは、好適には矩形または台形の横断面を備え、かつ同一構成の縦
断面を備える。
【００３７】
　電気的アクティブ要素は、加熱側に開放した、深絞り金属シートで形成されたパッケー
ジに設けられ、加熱側に開放したパッケージは、溶接、はんだ付け、焼結、接着固定また
は任意の他の手法で達成される金属的結合によりガスダクトに対して、気密的にシールさ
れる。
【００３８】
　本発明によれば、少なくとも１以上のダクトは、少なくとも１の熱電モジュールに排気
ガスが近接して流下することを改善する継手を有し得る。しかし、このような継手によっ
ても、ダクト中の圧力損失を大幅に増大させることはない。排気ガス、より好適には本発
明に係る排気トレインあるいは本発明に係るダクトを流下する内燃エンジンからの排気ガ
ス類の圧力損失は、１００ｍｂａｒを超えることはなく、特に５０ｍｂａｒを超えること
はない。このような圧力損失によっても、内燃エンジンによる燃料消費の増大をもたらす
ことはない。
【００３９】
　複数の熱電モジュールは、互いに前後して及び／または互いに隣接して熱電発電機の１
の平面上に配置される。
【００４０】
　過剰な温度から保護する保護層を、熱電モジュールにさらに設けることができる。“相
変換層”とも称されるこの層は、好適には、無機金属塩または２５０℃～１７００℃の融
点を有する金属合金で構成される。好適な金属塩は、フッ化物類、塩化物類、臭化物類、
ヨウ化物類、硫酸塩類、硝酸塩類、炭酸塩類、クロム酸塩類、モリブデン酸塩類、バナジ
ウム酸塩類及びタングステン酸リチウム、タングステン酸ナトリウム、タングステン酸カ
リウム、タングステン酸ルビジウム、タングステン酸セシウム、タングステン酸カルシウ
ム、タングステン酸ストロンチウム及びタングステン酸バリウムである。二重または三重
の共融合物を形成するこの種の好適な塩類の混合物は、材料として用いられることが好適
である。これらは、四重または五重の共融合物を形成する。
【００４１】
　代替的な相変換材料としては、亜鉛、マグネシウム、アルミニウム、銅、カルシウム、
シリコン、リン及びアンチモンといった金属から出発する二重、三重、四重または五重の
共融合物を形成する金属合金及びその混合物を用いることが可能である。金属合金の融点
は、２００℃～１８００℃の範囲内である。
【００４２】
　熱電モジュールは、特に、ニッケル、ジルコニウム、チタン、銀及び鉄を用いる場合、
あるいはニッケル、クロミウム、鉄、ジルコニウム及び／またはチタンを基にした合金を
用いる場合に、保護層によりカプセル化される。
【００４３】
　本発明に係る１以上の熱電モジュールは、例えば直列に連結された内燃エンジンの排気
トレインに集積される。熱電モジュールを、異なった熱電材料と連結することが可能であ
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る。一般的に、内燃エンジンからの排気ガスの温度範囲に適した任意の、好適な熱電材料
を用いることができる。好適な熱電材料の例としては、スクッテルド鉱、ＣｏＳｂ３，Ｒ
ｕＰｄＳｂ６、ＴＸ６（ここでＴ＝Ｃｏ、Ｒｈ、Ｉｒ及びＸ＝Ｐ、Ａｓ）、Ｓｂ、Ｘ２Ｙ

８Ｚ２４（ここでＸ＝ランタニド、アクチニド、アルカリ土類金属、アルカリ金属、Ｔｈ
、第ＩＶ族の要素）、ＴｉＮｉＳｎ、ＨｆＰｄＳｎ及び２種以上の金属からなる合金とい
った半ホイスラ化合物、Ｚｎ４Ｓｂ３、Ｓｒ８Ｇａ１６Ｇｅ３０、Ｃｓ８Ｓｎ４４、Ｃｏ
ＴｅＳｂ４といった包接化合物、ＮａＸＣｏＯ２、ＣａＣｏ４Ｏ９、Ｂｉ２Ｓｒ２Ｃｏ２

ＯｙＳｒ２ＴｉＯ４、Ｓｒ３Ｔｉ２Ｏ７、Ｓｒ４Ｔｉ３Ｏ１０、Ｒ１－ＸＭＸＣｏＯ３（
ここでＲ＝希土類金属、Ｍ＝アルカリ土類金属）といった酸化物、Ｓｒｎ+１ＴｉｎＯ３

ｎ＋１（ｎは整数）、ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－Ｘ、ＦｅＳｉ２、Ｍｇ２Ｓｉ及びＭｎ１５Ｓ
ｉ２６といった珪素化合物、Ｂ４Ｃ、ＣａＢ６といったホウ化物、Ｂｉ２Ｃｅ３及びこれ
らの誘導体、ＰｂＣｅ及びこの誘導体、アンチモン化亜鉛のようなアンチモン化物、Ｙｂ

１４ＭｎＳｂ４といったジントル相が挙げられる。
【００４４】
　本発明に係る排気トレインは、好適には、自動車両に搭載される。この場合、排気トレ
インは、主に、排気ガスの熱から発電する。
【００４５】
　特に、本発明に係る排気トレインによれば、排気ガスと熱電モジュールとの間の熱伝達
損失が最小化されるという利点を有し、これにより、発電効率が改善される。
【００４６】
　本発明に係る排気トレインの具体的な実施の形態について、図を用いて説明する。
（実施例）
　図３は、２つの排気ダクト（２０ａ、２０ｂ）の積層配置を有する本発明に係る排気ト
レインの概略断面図である。熱電モジュール（２１ａ…ｎ）は、下流に配置された冷却プ
レート（２３ａ、２３ｂ、２３ｃ）に連結されて直接的に設けられ、これによりガスダク
トから導入された熱を順次放散させ、かつ熱電モジュールを交差する温度勾配をできる限
り大きく維持することに用いられる。
【００４７】
　図から明らかなように、熱電モジュール（２１ａ…ｎ）は、排気ダクト（２０ａ、２０
ｂ）中の排気ガスに加熱側が直接的に接触する一方、熱電モジュールの冷却側は、熱交換
媒体（冷却板２２ａ、２２ｂ、２２ｃ）によって冷却される。
【００４８】
　図３で示すように、それぞれの排気ダクトの上下には、５つの連続した熱電モジュール
が設けられている。冷却板は、図３の左側で示した接続部を介して内外で連通する冷却媒
体に接触される。
【００４９】
　図４は、図３で概略的に示された排気トレインの上部からの概略斜視図である。断熱構
造の背後に、冷却板（２２ａ…ｃ）及び熱電モジュール（２１ａ…ｎ）が配されたことは
明らかである。
【００５０】
　熱電モジュールの電気的な接続は、冷却板の上部において確認することができる。
【００５１】
　図５は、本発明に係る排気ダクト（２０ａ／ｂ）の構成を示しており、両側においてモ
ジュールが装備されている。電気的入力及び出力を有する１０の熱電モジュールが、示さ
れている。
【００５２】
　図示の排気トレインでは、排気ガスと熱電モジュールとの間の熱伝達損失が最小化され
、これにより、発電生成の効率が改善される。
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