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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit
einem zumindest eine Verdampfungseinrichtung (5)
und eine Expansionseinrichtung (8) aufweisenden
Abwarmerlickgewinnungssystem (3) zum
Rickgewinnen von Energie aus Abwarme 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. Um
den Wirkungsgrad des
Abwarmerlickgewinnungssystems (3) zu verbessern,
ist vorgesehen, dass auch die Expansionseinrichtung
(8) im Bereich der Abgasnachbehandlungseinrichtung
(2) angeordnet ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem zumindest eine
Verdampfungseinrichtung (5) und eine Expansionseinrichtung (8) aufweisenden
Abwarmeruckgewinnungssystem (3) zum Rlckgewinnen von Energie aus Abwarme
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.

Um den Wirkungsgrad des Abwarmerickgewinnungssystems (3) zu verbessern, ist
vorgesehen, dass auch die Expansionseinrichtung (8) im Bereich der

Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem zumindest eine
Verdampfungseinrichtung und eine Expansionseinrichtung aufweisenden
Abwarmeruckgewinnungssystem zum Rickgewinnen von Energie aus Abwarme aus
dem Abgassystem, wobei im Abgassystem zumindest eine vorzugsweise als SCR-
Katalysator oder Oxidationskatalysator ausgebildete
Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet ist, wobei im Bereich der
Abgasnachbehandlungseinrichtung zumindest eine Verdampfungseinrichtung
angeordnet ist.

Abwarmeruckgewinnungssysteme bzw. WHR-Systeme (WHR-Waste Heat Recovery)
zur Ruckgewinnung von Energie aus Abwarme aus dem Abgas einer
Brennkraftmaschine arbeiten beispielsweise nach dem Organic-Rankine-
Kreisprozess (ORC-Organic Rankine Cycle). Dabei wird die Abwarme in
mechanische Energie umgewandelt, indem ein in einem geschlossenen Kreislauf
gefuhrtes Arbeitsmedium abwechselnd bei niedrigem Druck in einer
Kondensationseinrichtung kondensiert und bei hoherem Druck in einer durch die
Abwarme des Abgases erhitzten Verdampfungseinrichtung verdampft. Der Druck
wird durch die Abgaswarme in der Verdampfungseinrichtung erzeugt und in einer
Expansionseinrichtung, beispielsweise einer Turbine, einem Schraubenexpander
oder Hubkolbenexpander, unter Abgabe von Arbeit abgebaut. Die bendtigte Zufuhr
des Arbeitsmediums zur Verdampfungseinrichtung wird von einer Speisepumpe
durch Aufwand von Arbeit erbracht. Das Abwarmertckgewinnungssystem kann
dabei zusatzlich noch einen durch einen Warmetauscher gebildeten Regenerator
zwischen der Verdampfungseinrichtung und der Speisepumpe aufweisen, welcher
dazu dient, das Arbeitsmedium nach der Speisepumpe vorzuwarmen. Eine
Brennkraftmaschine mit einem nach dem ORC arbeitenden
Warmeruckgewinnungssystem ist beispielsweise aus der WO 2014/083074 Al
bekannt.

Es ist bekannt die Verdampfungseinrichtung eines
Abwarmeruckgewinnungssystems zum Ruckgewinnen 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 Al oder WO 2012/021539 Al offenbart.
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Dabei kann es bei unglinstigen Rahmenbedingungen zu sogenannter
Blitzkondensation und Eisbildung im Bereich der Expansionseinrichtung kommen,
was den Wirkungsgrad des Abwarmeruckgewinnungssystems nachteilig beeinflusst.

Aufgabe der Erfindung ist es, diesen Nachteil zu vermeiden und den Wirkungsgrad

des Abwarmeruckgewinnungssystems zu erhdhen.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass auch die Expansionseinrichtung

im Bereich der Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet ist.

Die Expansionseinrichtung kann beispielsweise durch eine Turbine, einen

Schraubenexpander oder einen Hubkolbenexpander gebildet sein.

Um Kondensation in der Expansionseinrichtung zu vermeiden ist es besonders
vorteilhaft, wenn die Expansionseinrichtung im Abgasstrom des Abgassystems,
vorzugsweise in einer Abgasleitung des Abgassystems, angeordnet ist und vom
heiBen Abgas der Brennkraftmaschine zumindest teilweise umstromt wird. Um die
Temperatur der Abgasnachbehandlungseinrichtung nicht nachteilig zu beeinflussen
kann die Expansionseinrichtung stromabwarts der

Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet sein.

Die Expansionseinrichtung treibt eine Abtriebswelle an, welche mit einer
Arbeitsmaschine, 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, vorzugsweise auBBerhalb der Abgasleitung des Abgassystems
angeordnet ist. Dadurch wird die thermische Belastung der Arbeitsmaschine

maglichst gering gehalten.

Zur bestmadglichen Nutzung der Abwarme des Abgases ist es vorteilhaft, wenn auch
die Verdampfungseinrichtung im Abgasstrom des Abgassystems, vorzugsweise in
einer Abgasleitung des Abgassystems, angeordnet ist und vom heiBen Abgas der

Brennkraftmaschine zumindest teilweise umstromt wird.

Die Verdampfungseinrichtung kann dabei stromaufwarts oder stromabwarts der
Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet sein. In einer besonders

vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung ist die Verdampfungseinrichtung
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stromabwarts der Expansionseinrichtung angeordnet. Dadurch, dass die
Expansionseinrichtung auf eine Temperatur erhitzt wird, welche hdher ist als die
Temperatur in der Verdampfungseinrichtung, kann das Auftreten von

Blitzkondensation in der Expansionseinrichtung zuverlassig ausgeschlossen werden.

Alternativ dazu ist es auch mdglich, dass die Abgasnachbehandlungseinrichtung
zwischen Verdampfungseinrichtung und Expansionseinrichtung angeordnet ist,
wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung stromaufwarts der

Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet ist.

Zum Schutz gegen das korrosiv wirkende Abgas kdnnen Verdampfungseinrichtung

und/oder Expansionseinrichtung von einem Schutzgehduse umgeben sein.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der nicht einschrankenden Figuren naher

erlautert.

Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen schematisch Anordnungen von Komponenten eines
Abwarmeruckgewinnungssystems einer erfindungsgemafBen Brennkraftmaschine in

verschiedenen Ausfihrungsvarianten.

In den Ausfuhrungsvarianten sind funktionsgleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen

versehen.

In den Figuren ist jeweils ein Teil eines Abgassystem 1 mit einer
Abgasnachbehandlungseinrichtung 2, beispielsweise einem SCR-Katalysator
(SCR=Selective Catalytic Reduction) oder einem Oxidationskatalysator, dargestellt.
Zur Ruckgewinnung von Energie aus Abwarme aus dem Abgas weist die
Brennkraftmaschine ein Abwarmeruckgewinnungssystem 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 gefuhrtes Arbeitsmedium abwechselnd bei niedrigem Druck in einer
Kondensationseinrichtung 4 kondensiert und bei héherem Druck in einer durch die
Abwarme des Abgases erhitzten Verdampfungseinrichtung 5 verdampft. Der Druck
wird durch die Abgaswarme in der Verdampfungseinrichtung 5 erzeugt und in einer
Expansionseinrichtung 8, beispielsweise einer Turbine, einem Schraubenexpander
oder einem Hubkolbenexpander, unter Abgabe von Arbeit abgebaut. . Die bendtigte

Zufuhr des Arbeitsmediums vom Tank 19 zur Verdampfungseinrichtung 5 wird von
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einer durch einen Motor 6 angetriebenen Speisepumpe 7 unter Aufwand von Arbeit
erbracht. Zur Vorwarmung des flussigen Arbeitsmediums der Speisepumpe 7
stromaufwarts der Verdampfungseinrichtung 5 kann ein durch einen
Warmetauscher gebildeter Regenerator 9 vorgesehen sein. Die
Expansionseinrichtung 8 steht Uber eine Abtriebswelle 10 mit einer auBerhalb des
Abgasstroms angeordneten Arbeitsmaschine 11, beispielsweise mit einem
Generator 12 in Antriebsverbindung, wobei durch den von der
Expansionseinrichtung 8 angetriebenen Generator 12 elektrische Energie erzeugt
wird. Mit Bezugszeichen 16 sind Leitungen fur das Arbeitsmedium des
Abwarmerutckgewinnungssystems 3 bezeichnet. 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
Abgasleitung 13 des Abgassystems 1 und werden vom heil3en Abgas der

Brennkraftmaschine umstromt.

Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsvariante sind Verdampfer 5 und
Expansionseinrichtung 8 stromabwarts der Abgasnachbehandlungseinrichtung 2
angeordnet, wobei die Expansionseinrichtung 8 stromaufwarts der
Verdampfungseinrichtung 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
Expansionseinrichtung 8 auf eine Temperatur erhitzt wird, welche hdher ist als die
Temperatur des Arbeitsmediums in der Verdampfungseinrichtung 5, kann das
Auftreten von Blitzkondensation in der Expansionseinrichtung zuverlassig

ausgeschlossen werden.

Fig. 2 zeigt dagegen eine Ausfuhrungsvariante, bei der der die
Abgasnachbehandlungseinrichtung 2 zwischen der Verdampfungseinrichtung 5 und
der Expansionseinrichtung 8 des Abwarmertckgewinnungssystems 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 stromabwarts der
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Abgasnachbehandlungseinrichtung 2 angeordnet. Weitere Teile des
Abwarmeruckgewinnungssystems 3 sind nicht dargestellt.

Eventuell kdnnen die Expansionseinrichtung 8 und/oder die
Verdampfungseinrichtung 5 mit einem Schutzgehduse als Schutz gegen die
korrosiven Abgase geschitzt sein. Eine separate thermische Isolierung ist nicht
erforderlich. Da die Expansionseinrichtung 8 im heiBen Abgasstrom angeordnet ist,

fallen keine Isolationsverluste an.
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PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine mit einem zumindest eine Verdampfungseinrichtung (5)
und eine Expansionseinrichtung (8) aufweisenden
Abwarmerltckgewinnungssystem (3) zum Rluckgewinnen von Energie aus
Abwdarme 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, dadurch gekennzeichnet,
dass auch die Expansionseinrichtung (8) im Bereich der
Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 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.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 oder 2, wobei die
Expansionseinrichtung (8) Uber eine Abtriebswelle (10) mit einer
Arbeitsmaschine (11), vorzugsweise einem Generator (12), antriebsverbunden
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsmaschine (11) auBBerhalb des
Abgasstroms, vorzugsweise auBBerhalb der Abgasleitung (13) des
Abgassystems (1) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verdampfungseinrichtung (5) im Abgasstrom des
Abgassystems (1), vorzugsweise in einer Abgasleitung (13) des Abgassystems

(1), angeordnet ist und vom Abgas zumindest teilweise umstromt wird.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verdampfungseinrichtung (5) stromabwarts der
Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) zwischen
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Verdampfungseinrichtung (5) und Expansionseinrichtung (8) angeordnet ist,
wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung (5) stromaufwarts der

Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdampfungseinrichtung (5) im Eintrittsbereich der
Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Expansionseinrichtung (8) stromaufwarts der
Verdampfungseinrichtung (5) im Abgasstrom angeordnet ist.

9. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Expansionseinrichtung (8) stromabwarts der
Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) im Abgasstrom angeordnet ist.

10. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verdampfungseinrichtung (5) und/oder die
Expansionseinrichtung (8) von einem Schutzgehduse umgeben ist.

2015 06 24
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine mit einem zumindest eine Verdampfungseinrichtung (5)
und eine Expansionseinrichtung (8) aufweisenden
Abwarmerltckgewinnungssystem (3) zum Ruckgewinnen von Energie aus
Abwarme 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, dadurch gekennzeichnet, 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.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1, wobei die
Expansionseinrichtung (8) Uber eine Abtriebswelle (10) mit einer
Arbeitsmaschine (11), vorzugsweise einem Generator (12), antriebsverbunden
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsmaschine (11) auBerhalb des
Abgasstroms, vorzugsweise auBerhalb der Abgasleitung (13) des

Abgassystems (1) angeordnet 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), angeordnet ist

und vom Abgas zumindest teilweise umstromt wird.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verdampfungseinrichtung (5) stromabwarts der

Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) zwischen
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Verdampfungseinrichtung (5) und Expansionseinrichtung (8) angeordnet ist,
wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung (5) stromaufwarts der

Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdampfungseinrichtung (5) im Eintrittsbereich der

Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) angeordnet ist.

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Expansionseinrichtung (8) stromaufwarts der
Verdampfungseinrichtung (5) im Abgasstrom angeordnet ist.

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Expansionseinrichtung (8) stromabwarts der

Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) im Abgasstrom angeordnet ist.

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verdampfungseinrichtung (5) und/oder die

Expansionseinrichtung (8) von einem Schutzgehdause umgeben ist.

2016 07 14
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