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(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine having a waste heat recovery system (3) which has at least one
evaporation device (5) and one expansion device (8) and which serves for the recovery of energy from waste heat from the exhaust
system (1), wherein at least one exhaust-gas aftertreatment device (2) which is preferably in the form of an SCR catalytic converter
or oxidation catalytic converter is arranged in the exhaust system (1), wherein at least one evaporation device (5) is arranged in the
region of the exhaust-gas aftertreatment device (2), wherein the expansion device (8) is also arranged in the region of the exhaust-gas
aftertreatment device (2). To improve the efficiency of the waste heat recovery system (3), it is provided that the expansion device
(8) is arranged in the exhaust-gas flow of the exhaust system (1), preferably in an exhaust line (13) of the exhaust system (1), and is
at least partially flowed around by the exhaust gas.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem zumindest eine Verdampfungseinrichtung (5) und eine
Expansionseinrichtung (8) aufweisenden Abwérmeriickgewinnungssystem (3) zum Riickgewinnen von Energie aus Abwirme aus
dem Abgassystem (1), wobei im Abgassystem (1) zumindest eine vorzugsweise als SCR-Katalysator oder Oxidationskatalysator
ausgebildete Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist, wobei im Bereich der Abgasnachbehandlungseinrichtung (2)
zumindest eine Verdampfungseinrichtung (5) angeordnet ist, wobei auch die Expansionseinrichtung (8) im Bereich der
Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist. Um den Wirkungsgrad des Abwirmeriickgewinnungssystems (3) zu
verbessern, ist vorgesehen, dass die Expansionseinrichtung (8) im Abgasstrom des Abgassystems (1), vorzugsweise in einer
Abgasleitung (13) des Abgassystems (1), angeordnet ist und vom Abgas zumindest teilweise umstromt wird.
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Brennkraftmaschine mit einem Abwarmeriickgewinnungssystem

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem zumindest eine Ver-
dampfungseinrichtung und eine Expansionseinrichtung aufweisenden Abwarme-
rickgewinnungssystem zum Rilckgewinnen von Energie aus Abwarme aus dem
Abgassystem, wobei im Abgassystem zumindest eine vorzugsweise als SCR-Ka-
talysator oder Oxidationskatalysator ausgebildete Abgasnachbehandlungseinrich-
tung angeordnet ist, wobei im Bereich der Abgasnachbehandlungseinrichtung zu-
mindest eine Verdampfungseinrichtung angeordnet ist, wobei auch die Expan-
sionseinrichtung im Bereich der Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet
ist.

Abwarmerickgewinnungssysteme bzw. WHR-Systeme (WHR-Waste Heat Re-
covery) zur Rickgewinnung von Energie aus Abwarme aus dem Abgas einer
Brennkraftmaschine arbeiten beispielsweise nach dem Organic-Rankine-Kreis-
prozess (ORC-Organic Rankine Cycle). Dabei wird die Abwarme in mechanische
Energie umgewandelt, indem ein in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrtes Ar-
beitsmedium abwechselnd bei niedrigem Druck in einer Kondensationseinrich-
tung kondensiert und bei htherem Druck in einer durch die Abwarme des Abga-
ses erhitzten Verdampfungseinrichtung verdampft. Der Druck wird durch die Ab-
gaswarme in der Verdampfungseinrichtung erzeugt und in einer Expansionsein-
richtung, beispielsweise einer Turbine, einem Schraubenexpander oder Hubkol-
benexpander, unter Abgabe von Arbeit abgebaut. Die benétigte Zufuhr des Ar-
beitsmediums zur Verdampfungseinrichtung wird von einer Speisepumpe durch
Aufwand von Arbeit erbracht. Das Abwarmerickgewinnungssystem kann dabei
zusatzlich noch einen durch einen Warmetauscher gebildeten Regenerator zwi-
schen der Verdampfungseinrichtung und der Speisepumpe aufweisen, welcher
dazu dient, das Arbeitsmedium nach der Speisepumpe vorzuwarmen. Eine
Brennkraftmaschine mit einem nach dem ORC arbeitenden Warmerlckgewin-
nungssystem ist beispielsweise aus der WO 2014/083074 Al bekannt.

Es ist bekannt die Verdampfungseinrichtung eines Abwarmeruckgewinnungs-
systems zum Rickgewinnen von Energie aus Abwarme aus einem Abgassystem
einer Brennkraftmaschine im Bereich einer Abgasnachbehandlungseinrichtung
anzuordnen. Derartige Anordnungen werden beispielsweise in den Dokumenten
EP 1 455 074 A1, EP 1 361 346 A1, EP 1 249 584 A1 oder WO 2012/021539 Al
offenbart.

Dabei kann es bei unginstigen Rahmenbedingungen zu sogenannter Blitzkon-
densation (= Filmkondensation des Arbeitsmediums an den Innenwanden der Ex-
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pansionseinrichtung beim Beflllen des Expansionsraumes) und Eisbildung im Be-
reich der Expansionseinrichtung kommen, was den Wirkungsgrad des Abwarme-
rickgewinnungssystems nachteilig beeinflusst.

Aus der DE 10 2009 045 380 A1l ist eine Antriebseinrichtung mit einer durch ei-
nen Abgasturbolader gebildeten Auflasevorrichtung zur Erhéhung des Drucks und
des Massenstroms der Verbrennungsliuft einer Brennkraftmaschine bekannt, wel-
che einen Dampferzeuger zur Verdampfung eines Fluids unter Verwendung von
dem Abgas der Brennkraftmaschine entnommener thermischer Energie aufweist.
Der Dampferzeuger ist an einen Dampfspeicher angeschlossen. Die Abgasturbine
des Abgasturboladers ist sowohl mit Abgas, als auch mit Dampf aus dem Dampf-
speicher beaufschlagbar.

Die DE 10 2009 042 584 A1 beschreibt ein System zur Nutzung von Abwarme
eines Verbrennungsmotors mittels eines Clausius-Rankine-Kreisprozesses, wobei
eine Expansionsmaschine nahe einer Abgasleitung des Abgassystems des Ver-
brennungsmotors angeordnet ist. Um Schaden am Warmeubertrager zu vermei-
den, weist dieser ein Ausdehnvolumen auf.

Weder bei der DE 10 2009 045 380 A1, noch bei der DE 10 2009 042 584 Al
werden Expansionseinrichtung vom hei3en Abgas umstromt.

Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten Nachteil zu vermeiden und den Wir-
kungsgrad des Abwarmertckgewinnungssystems zu erhdhen.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass die Expansionseinrichtung im
Abgasstrom des Abgassystems, vorzugsweise in einer Abgasleitung des Abgas-
systems, angeordnet ist und vom Abgas zumindest teilweise umstrémt wird.

Dabei wird das Gehéause der Expansionseinrichtung, also quasi die AuBenhaut der
Expansionseinrichtung, vom heiBen Abgas umstromt. Umstromt bedeutet hier,
dass eine AuBenumfangsflache der Expansionseinrichtung oder eines die Expan-
sionseinrichtung umgebenden und mit dieser thermisch verbundenen Geh&use-
teils groBflachig vom heilRen Abgas benetzt wird.

Die Expansionseinrichtung wird vom heiBen Abgas umstrémt und mit diesem ge-
heizt, sodass es keine Warmeverluste des Arbeitsmediums in der Expansionsein-
richtung an die AuBenwéande der Expansionseinrichtung gibt. Insbesondere er-
folgt somit keine Blitzkondensation. Dies ist gewdhrleistet, da die Oberflachen-
temperatur des Expansionsraums der Expansionseinrichtung durch die Warme-
Ubertragung heiBer ist als das Arbeitsmedium bzw. Uber der Sattigungstempera-
tur des Arbeitsmediums liegt.
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Der Expander wird vom heiBen Abgas umstréomt und mit diesem geheizt.

Durch die Umstrémung wird das Gehduse der Expansionseinrichtung Uber eine
sehr groBe Umfangsflache vom heiBen Abgas benetzt und die Abgaswarme in das
Gehduse der Expansionseinrichtung geleitet, ohne dass eine Vermischung des
Arbeitsmediums mit dem Abgas erfolgt.

Die Expansionseinrichtung kann beispielsweise durch eine Turbine, einen Schrau-
benexpander oder einen Hubkolbenexpander gebildet sein.

Um die Temperatur der Abgasnachbehandlungseinrichtung nicht nachteilig zu be-
einflussen kann die Expansionseinrichtung stromabwarts der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung angeordnet sein.

Die Expansionseinrichtung treibt eine Abtriebswelle an, welche mit einer Arbeits-
maschine, beispielsweise einem Generator zur Umwandlung der mechanischen
Energie in elektrische Energie, antriebsverbunden ist. Im Rahmen der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Arbeitsmaschine auBerhalb des Abgasstroms, vorzugs-
weise auBerhalb der Abgasleitung des Abgassystems angeordnet ist. Dadurch
wird die thermische Belastung der Arbeitsmaschine mdglichst gering gehalten.

Zur bestmoglichen Nutzung der Abwdarme des Abgases ist es vorteilhaft, wenn
auch die Verdampfungseinrichtung im Abgasstrom des Abgassystems, vorzugs-
weise in einer Abgasleitung des Abgassystems, angeordnet ist und vom heiBen
Abgas der Brennkraftmaschine zumindest teilweise umstrémt wird. In der bevor-
zugten AusfUhrungsform wird das Arbeitsmedium in der Verdampfungseinrich-
tung im Abgasstrom stromabwarts der Position der Expansionseinrichtung erhitzt
bzw. verdampft und somit mit leicht kiihleren Abgas als die Verdampfungsein-
richtung umstromt.

Die Verdampfungseinrichtung kann dabei stromaufwarts oder stromabwarts der
Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet sein. In einer besonders vorteil-
haften Ausfihrung der Erfindung ist die Verdampfungseinrichtung stromabwarts
der Expansionseinrichtung angeordnet. Dadurch, dass die Expansionseinrichtung
auf eine Temperatur erhitzt wird, welche héher ist als die Temperatur in der Ver-
dampfungseinrichtung, kann das Auftreten von Blitzkondensation in der Expan-
sionseinrichtung zuverlassig ausgeschlossen werden.

Alternativ dazu ist es auch méglich, dass die Abgasnachbehandlungseinrichtung
zwischen Verdampfungseinrichtung und Expansionseinrichtung angeordnet ist,
wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung stromaufwaérts der Abgasnach-
behandlungseinrichtung angeordnet ist.
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Zum Schutz gegen das korrosiv wirkende Abgas kénnen Verdampfungseinrich-
tung und/oder Expansionseinrichtung von einem Schutzgehause umgeben sein.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn das Schutzgehduse durch eine im Ab-
gasstrom, vorzugsweise in der Abgasleitung angeordnete, Tauchhllse gebildet
ist, in welche die Expansionseinrichtung bzw. Verdampfungseinrichtung mit tber-
wiegendem Flachenkontakt eingesetzt ist. Dies ermdglicht eine einfache War-
tung. Durch den Flachenkontakt zwischen der vom Abgas umstromten Tauch-
hilse und dem Expander bzw. dem Verdampfer wird ein guter Warmetbergang
ermoglicht, ohne dass das der Expander bzw. der Verdampfer direkt dem Abgas
ausgesetzt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der nicht einschrankenden Figuren na-
her erlautert.

Die Fig. 1, Fig. 1a und Fig. 2 zeigen schematisch Anordnungen von Komponenten
eines Abwarmerltckgewinnungssystems einer erfindungsgemaBen Brennkraftma-
schine in verschiedenen Ausflihrungsvarianten, wobei in Fig. 1a ein Detail einer
modifizierten Ausflihrung der Fig. 1 dargestellt ist.

In den Ausfihrungsvarianten sind funktionsgleiche Teile mit gleichen Bezugszei-
chen versehen.

In den Figuren ist jeweils ein Teil eines Abgassystem 1 mit einer Abgasnachbe-
handlungseinrichtung 2, beispielsweise einem SCR-Katalysator (SCR=Selective
Catalytic Reduction) oder einem Oxidationskatalysator, dargestellt. Zur Rickge-
winnung von Energie aus Abwarme aus dem Abgas weist die Brennkraftmaschine
ein Abwarmerickgewinnungssystem 3 auf, welches beispielsweise nach dem ORC
-Kreisprozess arbeitet. Dabei wird die Abwarme des Abgases in mechanische
Energie umgewandelt, indem ein in einem geschlossenen Kreislauf gefihrtes Ar-
beitsmedium abwechselnd bei niedrigem Druck in einer Kondensationseinrich-
tung 4 kondensiert und bei héherem Druck in einer durch die Abwarme des Ab-
gases erhitzten Verdampfungseinrichtung 5 verdampft. Der Druck wird durch die
Abgaswarme in der Verdampfungseinrichtung 5 erzeugt und in einer Expansions-
einrichtung 8, beispielsweise einer Turbine, einem Schraubenexpander oder ei-
nem Hubkolbenexpander, unter Abgabe von Arbeit abgebaut. Die bendétigte Zu-
fuhr des Arbeitsmediums vom Tank 19 zur Verdampfungseinrichtung 5 wird von
einer durch einen Motor 6 angetriebenen Speisepumpe 7 unter Aufwand von Ar-
beit erbracht. Zur Vorwarmung des fllssigen Arbeitsmediums der Speisepumpe 7
stromaufwarts der Verdampfungseinrichtung 5 kann ein durch einen Warmetau-
scher gebildeter Regenerator 9 vorgesehen sein. Die Expansionseinrichtung 8
steht Uber eine Abtriebswelle 10 mit einer auBerhalb des Abgasstroms angeord-
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neten Arbeitsmaschine 11, beispielsweise mit einem Generator 12 in Antriebs-
verbindung, wobei durch den von der Expansionseinrichtung 8 angetriebenen
Generator 12 elektrische Energie erzeugt wird. Mit Bezugszeichen 16 sind Lei-
tungen flr das Arbeitsmedium des Abwarmerickgewinnungssystems 3 bezeich-
net. Die Bezugszeichen 17 und 18 bezeichnen Stromleitungen des Generators 12
bzw. des Motors 6 der Speisepumpe 7.

Sowohl der Verdampfer 5, als auch die Expansionseinrichtung 8 befinden sich in
einem die Abgasnachbehandlungseinrichtung 2 aufweisenden Bereich der Abgas-
leitung 13 des Abgassystems 1 und werden vom heiBen Abgas der Brennkraft-
maschine umstromt.

Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausflhrungsvariante sind Verdampfer 5 und Ex-
pansionseinrichtung 8 stromabwarts der Abgasnachbehandlungseinrichtung 2 an-
geordnet, wobei die Expansionseinrichtung 8 stromaufwarts der Verdampfungs-
einrichtung 5 angeordnet ist. Die Verdampfungseinrichtung 5 kann abgasseitig
durch eine Bypassleitung 14 umgangen werden, deren Durchfluss durch eine
Steuerungseinrichtung 15 gesteuert wird. Dadurch, dass die Expansionseinrich-
tung 8 auf eine Temperatur erhitzt wird, welche héher ist als die Temperatur des
Arbeitsmediums in der Verdampfungseinrichtung 5, kann das Auftreten von Blitz-
kondensation in der Expansionseinrichtung zuverldssig ausgeschlossen werden.

Fig. 2 zeigt dagegen eine AusfUhrungsvariante, bei der der die Abgasnachbe-
handlungseinrichtung 2 zwischen der Verdampfungseinrichtung 5 und der Expan-
sionseinrichtung 8 des Abwarmerickgewinnungssystems 3 in der Abgasleitung
13 des Abgassystems 1 angeordnet und mit Leitungen 16 miteinander verbunden
sind. Beispielsweise ist die Verdampfungseinrichtung 5 stromaufwarts, und die
Expansionseinrichtung 8 stromabwaérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung 2
angeordnet. Weitere Teile des Abwarmerickgewinnungssystems 3 sind nicht dar-
gestellt.

Eventuell kénnen die Expansionseinrichtung 8 und/oder die Verdampfungsein-
richtung 5 mit einem Schutzgehause als Schutz gegen die korrosiven Abgase ge-
schitzt sein. Eine separate thermische Isolierung ist nicht erforderlich. Da die
Expansionseinrichtung 8 im heiBen Abgasstrom angeordnet ist, fallen keine Iso-
lationsverluste an.

Das Schutzgehduse kann durch eine in der Abgasleitung angeordnete Tauchhulse
20 gebildet sein, in welche die Expansionseinrichtung 8 bzw. Verdampfungsein-
richtung 5 eingesetzt ist (Fig. 1a). Die AuBenflache der Expansionseinrichtung 8
bzw. der Verdampfungseinrichtung 5 und die Innenflache der beispielsweise zy-
lindrischen Tauchhilse 20 stehen dabei im Flachenkontakt, sodass ein guter
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Warmeulbergang zwischen der von Abgas umstromten Tauchhlilse 20 und der
Expansionseinrichtung 8 bzw. der Verdampfungseinrichtung 5 besteht. Dies er-
maglicht eine einfache Wartung. Durch den Flachenkontakt zwischen der vom
Abgas umstrémten Tauchhilse 20 und der Expansionseinrichtung 8 bzw. der
Verdampfungseinrichtung 5 wird ein guter Warmelbergang ermdglicht, ohne
dass die Expansionseinrichtung 8 bzw. die Verdampfungseinrichtung 5 direkt
dem Abgas ausgesetzt ist.
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Brennkraftmaschine mit einem zumindest eine Verdampfungseinrichtung
(5) und eine Expansionseinrichtung (8) aufweisenden Abwarmerickgewin-
nungssystem (3) zum Rickgewinnen von Energie aus Abwdrme aus dem
Abgassystem (1), wobei im Abgassystem (1) zumindest eine vorzugsweise
als SCR-Katalysator oder Oxidationskatalysator ausgebildete Abgasnachbe-
handlungseinrichtung (2) angeordnet ist, wobei im Bereich der Abgasnach-
behandlungseinrichtung (2) zumindest eine Verdampfungseinrichtung (5)
angeordnet ist, wobei auch die Expansionseinrichtung (8) im Bereich der
Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Expansionseinrichtung (8) im Abgasstrom des Abgas-
systems (1), vorzugsweise in einer Abgasleitung (13) des Abgassystems
(1), angeordnet ist und vom Abgas zumindest teilweise umstromt wird .

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1, wobei die Expansionsein-
richtung (8) Uber eine Abtriebswelle (10) mit einer Arbeitsmaschine (11),
vorzugsweise einem Generator (12), antriebsverbunden ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Arbeitsmaschine (11) auBerhalb des Abgasstroms,
vorzugsweise auf3erhalb der Abgasleitung (13) des Abgassystems (1) ange-
ordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verdampfungseinrichtung (5) im Abgasstrom des Abgassystems
(1), vorzugsweise in einer Abgasleitung (13) des Abgassystems (1), ange-
ordnet ist und vom Abgas zumindest teilweise umstromt wird.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verdampfungseinrichtung (5) stromabwarts der Abgas-
nachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) zwischen Ver-
dampfungseinrichtung (5) und Expansionseinrichtung (8) angeordnet ist,
wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung (5) stromaufwarts der
Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdampfungseinrichtung (5) im Eintrittsbereich der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung (2) angeordnet ist.
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Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Expansionseinrichtung (8) stromaufwarts der Verdampf-
ungseinrichtung (5) im Abgasstrom angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Expansionseinrichtung (8) stromabwarts der Abgas-
nachbehandlungseinrichtung (2) im Abgasstrom angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verdampfungseinrichtung (5) und/oder die Expansions-
einrichtung (8) von einem Schutzgehduse umgeben ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schutzgehduse durch eine im Abgasstrom, vorzugsweise in der Abgaslei-
tung (13) angeordnete, Tauchhllse (20) gebildet ist, in welche Verdampf-
ungseinrichtung (5) bzw. die Expansionseinrichtung (8) mit Uberwiegendem
Flachenkontakt eingesetzt ist.
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