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(54) Fahrzeug, insbesondere Rennfahrzeug
(57) Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug, mit einer eine zumindest  einen  von  mindestens  einem

Brennkraftmaschine 2) aufweisenden
Antriebseinheit (1), wobei die Brennkraftmaschine
(2) einen Abgasturbolader (5) mit einer Abgasturbine
(5a) im Auslasssystem und einem Ladeluftverdichter
(5b) im Einlasssystem (3) aufweist, mit zumindest
einer Warmekraftanlage (30) zur Rickgewinnung
von Warme aus einem wéarmeabgebenden Bauteil
oder einer Warme abgebenden Baugruppe, wobei
der Bauteil oder die Baugruppe an zumindest einen
von einem Arbeitsgas, insbesondere  Luft,
durchstrémten Raum (6) grenzt, mit einem ersten
Verdichter (9) und einer ersten Turbine (10), wobei
eine erste Austrittsseite (9b) des ersten Verdichters
(9) mit einem Einlassbereich (7) des Raumes (6)
strdmungsverbunden  ist und eine  zweite
Austrittsseite (9¢) eines von der ersten Turbine (10)
angetriebenen zweiten Verdichters (9') oder eine
zweite Austrittsseite  (9d) des vorzugsweise
mehrflutig ausgebildeten ersten Verdichters (9) mit
dem Einlasssystem (3) strémungsverbunden ist, und
wobei der Warme abgebende Bauteil oder die
Warme abgebende Baugruppe durch das
Auslasssystem (4) der Brennkraftmaschine (2)
gebildet ist. Um auf mdglichst einfache Weise den
Wirkungsgrad des Fahrzeuges zu verbessern, ist
vorgesehen, dass das Auslasssystem (4) zumindest
einen von mindestens einem durchstrémten Raum
(6) umgebenen Abgaskrimmer (4a) und/oder

durchstrémten Raum (6) umgebenen Abgaskanal im
Zylinderkopf der Brennkraftmaschine (2) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbesondere Rennfahrzeug, mit einer eine Brenn-
kraftmaschine aufweisenden Antriebseinheit, wobei die Brennkraftmaschine einen Abgasturbo-
lader mit einer Abgasturbine im Auslasssystem und einem Ladeluftverdichter im Einlasssystem
aufweist, mit zumindest einer Warmekraftanlage zur Rickgewinnung von Warme aus einem
warmeabgebenden Bauteil oder einer Warme abgebenden Baugruppe, wobei der Bauteil oder
die Baugruppe an zumindest einen von einem Arbeitsgas, insbesondere Luft, durchstromten
Raum grenzt, insbesondere zumindest teilweise von dem durchstrdmten Raum umgeben ist,
mit einem ersten Verdichter und einer ersten Turbine, wobei eine erste Austrittsseite des ersten
Verdichters mit einem Einlassbereich des Raumes strémungsverbunden ist und eine zweite
Austrittsseite eines von der ersten Turbine angetriebenen zweiten Verdichters oder eine zweite
Austrittsseite des vorzugsweise mehrflutig ausgebildeten ersten Verdichters mit dem Einlass-
system stromungsverbunden ist, und wobei der Warme abgebende Bauteil oder die Warme
abgebende Baugruppe durch das Auslasssystem der Brennkraftmaschine gebildet ist.

[0002] Bei Renn- und Sportfahrzeuge werden Beschleunigungen, Verzégerungen und Kurven-
beschleunigungen erzielt, die den Wert von 1 g (= Erdbeschleunigung) erheblich tiberschreiten.
Solche Werte sind nur moglich, wenn die Haftungsgrenzen zwischen den Reifen und der Fahr-
bahnoberflache mit aerodynamischen Hilfsmitteln heraufgesetzt werden. Am Fahrzeugkdrper
wird starker Abtrieb erzeugt. Diesem Zweck dienen Frontflliigel, Heckfliigel und eine besondere
Formgebung des eigentlichen Fahrzeugkoérpers. Eine dominierende Rolle spielt dabei die Ge-
staltung des Fahrzeugunterbodens. Es wird angestrebt, die unter dem Fahrzeugboden stré-
mende Luft so stark wie nur mdglich zu beschleunigen. Je héher deren Geschwindigkeit, desto
starker ist nach dem Bernoullischen Gesetz deren Saugkraft und desto starker ist der auf den
Fahrzeugunterboden ausgeibte Abtrieb. Um eine mdglichst starke Beschleunigung der Unter-
bodenluft zu erreichen, wird bei heutigen Rennfahrzeugen die kinetische Energie der Abgase
herangezogen: Der Unterboden wird am Heck des Fahrzeugs nach oben gebogen und meist
mit senkrechten aerodynamischen Luftleitblechen zur Seite hin abgeschirmt und eventuell noch
in der Mitte unterteilt. Auf diese Weise entsteht fir die Luft, die unter dem Fahrzeug entlang
strédmt, ein Diffusor. In diese Diffusorzone werden die Enden der Auspuffrohre mit waagrechten
nach hinten zielender Strahlrichtung eingeleitet. Die mit hoher Geschwindigkeit austretenden
Abgase Uben auf die Luft unter dem Unterboden eine Saugwirkung aus. Sie erhdhen deren
Geschwindigkeit und damit deren Saugwirkung auf den Unterboden und somit den Abtrieb des
Fahrzeugs.

[0003] Die DE 2 554 953 A1 beschreibt eine Antriebseinheit fiir ein eine Brennkraftmaschine
aufweisendes Fahrzeug mit einer Einrichtung zur Riickgewinnung von Warme aus dem Abgas-
strang, wobei ein Teil des Auslasssystems von einem Mantelraum umgeben ist, dessen Ein-
trittsbereich mit einem Verdichter und dessen Austrittsbereich mit einer Heilluftturbine stro-
mungsverbunden ist. Der Verdichter ist mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine antriebs-
verbunden. Die HeiRluftturbine steht tber ein Getriebe und eine Uberholkupplung mit dem
Differential des Fahrzeuges in mechanischer Verbindung. Nachteilig ist, dass zum Antrieb des
Verdichters mechanische Leistung von der Kurbelwelle aufgebracht werden muss.

[0004] Die DE 40 15 104 A1 beschreibt eine kombinierte Warmekraftanlage aus teils hinterei-
nander geschalteten Warmekraftmaschinen, die ihre nutzbare Abwarme auf eine der jeweils
kombinierten anderen Kraftmaschinen Ubertragen, wobei die vorgeschaltete Warmekraftma-
schine bei der Ausgestaltung als Brennkraftmaschine ihr Abgas als Druckgas fir die nachfol-
gende Warmekraftmaschine liefert und hierzu einen Verdichter treibt und das Abgas der nach-
folgenden Warmekraftmaschine als Einsatzwarme auf eine Dampfkraftanlage tUbertragt.

[0005] Aus der DE 10 2010 003 537 A1 ist eine Warmekraftanlage mit einem Verdichter, einer
Druckgas-Arbeitsmaschine, einen Gaserhitzer und einem Gaskihler in einer zum Verdichter
fuhrenden Druckgasverbindung bekannt, wobei der Verdichter, die Druckgas-Arbeitsmaschine,
der Gaserhitzer und der Gaskiihler in einem geschlossenen Joule-Kreisprozess zusammenwir-
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ken.

[0006] Die US 3,554,849 A offenbart ein Fahrzeug mit einer Brennkraftmaschine, deren Ab-
gaswarme Uber einen in den Abgasstrang miindenden Warmetauscher und einen dampfbetrie-
benen Motor genutzt werden kann.

[0007] Weiters ist aus der US 5,806,332 A ein Energieerzeugungssystem fiir ein Motorfahrzeug
mit einer Brennkraftmaschine bekannt, dessen Abgasenergie mittels eines geschlossenen
Kreisprozesses mit Warmetauschern im Abgassystem und eine mit einem Generator verbunde-
ne Expansionseinheit zum Teil riickgewonnen wird, wobei Energie in einer Batterie gespeichert
wird.

[0008] Die EP 1 408 224 A1 offenbart eine Antriebseinheit mit einer Brennkraftmaschine flr ein
Fahrzeug, wobei die Brennkraftmaschine einen Abgasturbolader mit einer Abgasturbine im
Auslasssystem und einen Ladeluftverdichter im Einlasssystem aufweist. Mittels einer Warme-
kraftanlage kann Warme aus einem Abwarme abgebenden Bauteil oder eine warmeabgebende
Baugruppe riickgewonnen werden, wobei der Bauteil oder die Baugruppe an zumindest einen
von einem Arbeitsgas durchstrémten Raum grenzt. Die Warmekraftanlage weist einen Verdich-
ter und eine Turbine auf, wobei eine Austrittsseite des Verdichters mit einem Einlassbereich des
Raumes stromungsverbunden ist. Mit der Turbine ist ein weiterer Verdichter antriebsverbunden,
wobei die Austrittsseite eines der beiden Verdichter mit dem Einlasssystem strémungsverbun-
den ist.

[0009] Die DE 199 60 762 A1 beschreibt ein Gasturbinensystem zur mechanischen Energie-
rickgewinnung bei einem Verbrennungsmotor, welches mindesten einen Verdichter, einen
Warmetauscher und eine Turbine aufweist, wobei ein Verdichter und eine Turbine mechanisch
miteinander gekoppelt sind und wobei der Verdichter vor dem Warmetauscher und die Turbine
nach dem Warmetauscher angeordnet und mit der Primarseite des Warmetauschers verbunden
sind. Die Sekundarseite des Warmetauschers ist mit einem Abgasrohr des Verbrennungsmo-
tors verbunden. Die Austrittsseite eines zweiten Verdichters ist mit dem Einlasssystem stro-
mungsverbunden.

[0010] Die DE 10 2010 047 518 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur Energieriickgewinnung aus
einem Abgasstrom einer Verbrennungskraftmaschine in einem Fahrzeug, wobei in einer Ab-
warmertckgewinnungsvorrichtung ein  Arbeitsmedium in einem geschlossenen Joule-
Kreisprozess geftihrt ist und dem geschlossenen Joule-Kreisprozess ein Claudius-Rankine-
Kreisprozess nachgeschaltet ist. Eine im Joule-Kreisprozess angeordnete Turbine und eine im
Claudius-Rankine-Kreisprozess angeordnete Expansionsmaschine sind mechanisch mit einer
Schwungscheibe der Verbrennungskraftmaschine koppelbar.

[0011] Die US 5,442,904 A offenbart ein Fahrzeug mit einer eine Brennkraftmaschine aufwei-
senden Antriebseinheit, mit zumindest einer Warmekraftanlage zur Riickgewinnung von Warme
aus einem warmeabgebenden Bauteil oder einer warmeabgebenden Baugruppe, wobei der
Bauteil oder die Baugruppe an zumindest einen von einem Arbeitsgas durchstréomten Raum
grenzt. Die Warmekraftanlage weist einen Verdichter und eine Turbine auf, wobei die Aus-
trittsseite des Verdichter mit einem Einlassbereich des Raumes strémungsverbunden ist.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, auf moglichst einfache Weise die Abgaswarme auf effizi-
ente Weise zu nutzen. Dabei sollen gute Strémungseigenschaften des Fahrzeuges erzielt und
insbesondere der Stromungswiderstand und die Stralenlage des Fahrzeuges verbessert wer-
den.

[0013] Erfindungsgemalf} wird dies dadurch erreicht, dass das Auslasssystem zumindest einen
von mindestens einem durchstromten Raum umgebenen Abgaskrimmer und/oder zumindest
einen von mindestens einem durchstrdmten Raum umgebenen Abgaskanal im Zylinderkopf der
Brennkraftmaschine aufweist.

[0014] Der erste Verdichter ist entweder mit einem zweiten Verdichter antriebsverbunden, oder
weist mehrere Fluten auf. Eine Austrittseite zumindest einer zweiten Flut des mehrflutig ausge-
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bildeten ersten Verdichters, oder die Austrittsseite des zweiten Verdichters miindet in das Ein-
lasssystem und bewirkt somit eine Aufladung der Einlassluft im Einlasssystem der Brennkraft-
maschine.

[0015] Der zweite Verdichter oder die zweite Flut des ersten Verdichters kann entweder seriell
oder parallel zum Ladeluftverdichter des Abgasturboladers angeordnet sein und somit dessen
Aufladearbeit unterstiitzen. Vorzugsweise ist stromabwarts des zweiten Verdichters oder der
zweiten Flut des ersten Verdichters zumindest ein Ladeluftkiihler angeordnet. Bei serieller
Schaltung mit dem Ladeluftverdichter des Abgasturboladers kann zwischen dem zweiten Ver-
dichter oder der zweiten Flut des ersten Verdichters und dem Ladeluftkiihler ein Zwischenkiihler
angeordnet sein.

[0016] Um die KuhlIflachen der Hauptkihlers des Kihlsystems der Brennkraftmaschine verrin-
gern zu koénnen, ist es vorteilhaft, wenn im Strémungsweg zum oder vom ersten oder zweiten
Verdichter zumindest ein Kihler, vorzugsweise zur Kiihlung eines Kiihl- und/oder Schmierme-
diums der Brennkraftmaschine, angeordnet ist.

[0017] Der Kuhler kann durch einen Olkiihler oder Wasserkiihler gebildet sein, welcher in den
Ol- oder Kiihlwasserkreislauf der Brennkraftmaschine eingebunden ist.

[0018] Vorzugsweise kann Uber ein steuerbares Schalt- oder Mischventil der Kihler mit dem
Ol- oder Kiihlwasserkreislauf bei Bedarf verbunden werden.

[0019] Der Kihler kann stromaufwarts des Einlassbereiches in den durchstrdmten Raum, bei-
spielsweise stromabwarts des ersten Verdichters, angeordnet sein. Dies ermdglicht eine ausrei-
chende Kihlung des Kihl- oder Schmiermediums. Alternativ oder eventuell zusatzlich dazu
kann es von Vorteil sein, den ersten Warmetauscher stromaufwarts des zweiten Verdichters
anzuordnen.

[0020] Die erste Turbine kann durch eine Heil3luftturbine gebildet sein, wobei zumindest ein
Austrittsbereich des durchstrdmten Raumes mit der HeiRluftturbine strémungsverbunden sein
kann. Alternativ dazu kann die erste Turbine eine im Auslasssystem der Brennkraftmaschine
angeordnete Abgasturbine sein.

[0021] Der erste Verdichter und der zweite Verdichter werden bevorzugt durch die erste Turbi-
ne angetrieben. Die durch die erste Turbine angetriebene erste Verdichter férdert Luft, wobei
die verdichtete Luft dem Raum zugefiihrt, durch die heillen Angase erwarmt und zum Antrieb
der ersten Turbine verwendet wird.

[0022] Auch der zweite Verdichter fordert Luft. Diese Luft wird aber- zum Unterschied zum
ersten Verdichter - durch den ersten Kiihler angesaugt, wodurch die Luft mit hoher Strémungs-
geschwindigkeit die Kuhlflachen des ersten Kihlers Uberstreicht. Der dadurch entstehende
Kuhleffekt erlaubt es, die Kuhlflachen des ersten Kiihlers kleiner zu gestalten und/oder gegebe-
nenfalls sogar auf ein separates Geblase zu verzichten.

[0023] Nach dem Austritt aus der ersten Turbine weist die Luft noch Temperaturen tber 400° C
auf. Um die Restwarme zu nutzen und den Wirkungsrad zu verbessern, ist es vorteilhaft, wenn
der Austrittsstromungsweg der ersten Turbine und der Austrittsstrdbmungsweg des ersten Ver-
dichters, vorzugsweise Uber zumindest einen Warmetauscher, thermisch miteinander verbun-
den sind. Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die thermische Verbindung mit dem Aus-
trittsstromungsweg des ersten Verdichters im AustrittsstrOmungsweg der ersten Turbine strom-
aufwarts einer Austrittséffnung des Austrittsstromungsweges der ersten Turbine, und die ther-
mische Verbindung mit dem Austrittsstrdbmungsweg der ersten Turbine im Austrittsstrémungs-
weg des ersten Verdichters stromaufwarts des Einlassbereiches des Raumes angeordnet ist
angeordnet ist. Dies erlaubt eine besonders hohe Effizienz.

[0024] Bei Fahrzeugen mit aerodynamischen abtriebserhdhenden Einrichtungen, insbesondere
bei Rennfahrzeugen, ist es von besonderem Vorteil, wenn die abtriebserhéhende Einrichtung
im druckseitigen Strdmungsweg des ersten und des zweiten Verdichters so angeordnet ist,
dass das verdichtete Arbeitsgas, insbesondere verdichtete Luft, auf die abtriebserhéhende
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Einrichtung geleitet wird. Somit kann sowohl der aus der Heil3luftturbine ausstromende, als
auch der aus dem zweiten Verdichter austretende Volumenstrom genutzt werden, um zusatzli-
chen Abtrieb zu erzeugen. Die Austrittséffnungen sind dabei so angeordnet, dass der entste-
hende Uberdruck den Wirkungsgrad von aerodynamischen Bauteilen erhdht. Dadurch kann der
Abtrieb des Fahrzeuges wesentlich erhéht werden. Die abtriebserhdhende Einrichtung kann
dabei durch einen Heckflligel gebildet sein, wobei vorzugsweise zumindest eine Austrittsoff-
nung aus dem druckseitigen Strdomungsweg des ersten Verdichters eines von der ersten Turbi-
ne kommenden Austrittsstromungsweges im Bereich unterhalb der der Fahrbahn zugewandten
Unterseite des Heckflligels, besonders vorzugsweise im Bereich der Vorderkante des Heckfli-
gels angeordnet ist. Die abtriebserhdhende Einrichtung kann auch durch einen vorzugsweise
durch einen Fahrzeugunterboden des Fahrzeuges gebildeten Diffusor im Heckbereich des
Fahrzeuges gebildet sein, wobei zumindest eine Austritts6ffnung aus dem druckseitigen Stro-
mungsweg des ersten Verdichters und/oder eines von der ersten Turbine kommenden Austritts-
strdbmungsweges im Bereich des Diffusors angeordnet ist. Insbesondere kann dabei die Aus-
tritts6ffnung im Bereich eines Staupunktes an der der Fahrbahn zugewandten Seite des Dif-
fusors angeordnet oder auf der der Fahrbahn zugewandten Seite des Diffusors angeordnet
sein, wobei vorzugsweise die Austritts6ffnung in einem Anfangsbereich des Diffusors angeord-
net ist.

[0025] Dadurch, dass die Antriebseinheit eine Warmekraftanlage zur Rickgewinnung von
Warme aus einem warmeabgebenden Bauteil oder einer Warme abgebenden Baugruppe auf-
weist, kdnnen Warmeverluste verringert werden. Der Bauteil oder die Baugruppe grenzt dabei
an zumindest einen von einem Gas, vorzugsweise Luft, durchstromten Raum, wobei der Bauteil
oder die Baugruppe zumindest teilweise oder Uberwiegend, vorzugsweise vollstandig, von dem
durchstrémten Raum umgeben sein kann. Es ist aber auch mdglich, dass der luftdurchstréomte
Raum Teil eines zweiten Warmetauschers ist. Zumindest ein Eintrittsbereich des Iuftdurch-
strdmten Raumes ist mit der Druckseite des ersten Verdichters strdmungsverbunden. In dieser
Ausfiihrung ist die erste Turbine bevorzugt durch eine Heibluftturbine gebildet, wobei zumindest
ein Austrittsbereich des luftdurchstromten Raumes mit der Heil3luftturbine stromungsverbunden
ist. Die erste Turbine ist somit im druckseitigen Stromungsweg des ersten Verdichters stromab-
warts des luftdurchstrémten Raumes angeordnet.

[0026] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der erste und zweite Verdichter und/oder die erste
Turbine, vorzugsweise Uber eine gemeinsame Welle, mit einer elektrischen Maschine antriebs-
verbunden ist. Die nach Antrieb des ersten und zweiten Verdichters verbleibende restliche
kinetische Energie der Heil3luftturbine kann somit zur Erzeugung von elektrischer Energie ge-
nutzt werden. Weiters kann mittels der elektrischen Maschine das Laufzeug der ersten Turbine
bzw. des ersten und/oder zweiten Verdichters besonders rasch auf Betriebsdrehzahl gebracht
werden. Alternativ oder zusatzlich kann auch vorgesehen sein, dass die erste Turbine mit dem
Antriebsstrang des Fahrzeuges mechanisch verbunden ist, wobei vorzugsweise die erste Turbi-
ne parallel zur Brennkraftmaschine und/oder parallel zu einer elektrischen Antriebsmaschine
angeordnet sein kann.

[0027] Sowohl die Heildluftturbine, als auch der erste Verdichter, werden bevorzugt im Wesent-
lichen nur von Luft - und nicht hauptsachlich etwa von Abgas - durchstréomt. Somit ist in den
meisten Fallen keine Stromungsverbindung zwischen Abgasstromungsweg und luftdurchstrom-
tem Raum erforderlich.

[0028] Abhangig von der Konfiguration kann es aber auch durchaus vorteilhaft sein, wenn
zwischen dem Auslasssystem und dem Raum zumindest eine vorzugsweise Uber ein Ventil
steuerbare Strémungsverbindung, beispielsweise stromaufwarts einer im Auslasssystem der
Brennkraftmaschine vorgesehenen zweiten Turbine - einer Abgasturbine eines Abgasturbola-
ders - angeordnet ist. Das steuerbare Ventil kann dabei etwa das Wastegate des Abgasturbola-
ders ersetzen und zum Beispiel in Abhangigkeit des Ladedruckes betatigt werden. Somit kann
Uber das Ventil in den luftdurchstrdmten Raum abgeblasenes Abgas noch zusatzlich zum An-
trieb der Hei3luftturbine genutzt werden.
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[0029] Dadurch, dass sowohl der erste Verdichter, als auch der zweite Verdichter direkt durch
die Heilluftturbine angetrieben wird, ist keine zusatzliche Antriebsenergie flr die Verdichtung
der Luft erforderlich, welche durch den vorzugsweise als Mantelraum ausgebildeten Raum des
Warme abgebenden Bauteils bzw. zur abtriebserhéhenden Einrichtung stromt.

[0030] Eine besonders effektive Nutzung der Warmeenergie des Auslasssystems kann erfol-
gen, wenn die erste Turbine mehrflutig oder mehrstufig ausgebildet ist.

[0031] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren ndher erlautert: Es zeigen sche-
matisch:

[0032] Fig. 1 eine Antriebseinheit eines erfindungsgemafien Fahrzeuges in einer
ersten Ausflhrungsvariante;

[0033] Fig. 2 bis Fig. 4 verschiedene Ausflihrungsvarianten von Antriebseinheiten von
erfindungsgemafien Fahrzeugen;

[0034] Fig. 5 das Detail V aus den Fig. 1 bis 4 in einer Ausfilhrungsvariante der
Erfindung;

[0035] Fig. 6 ein Detail aus Fig. 1 bis 4 in einer Ausfilhrungsvariante der Erfin-
dung;

[0036] Fig. 7 bis Fig. 10  verschiedenen Varianten fir die Anordnung der Austritts6ffnung des
Verdichters;

[0037] Fig. 11 eine Antriebseinheit mit parallelen Antriebsmaschinen; und

[0038] Fig. 12 eine weitere Variante einer Antriebseinheit mit parallel geschalteten
Antriebsmaschinen.

[0039] Funktionsgleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0040] Die in Fig. 1 dargestellte Antriebseinheit 1 weist eine Brennkraftmaschine 2 mit einem
Einlasssystem 3 und einem Auslasssystem 4 auf. Mit E ist die Abgasstrdmung und mit T die
Einlassstrémung angedeutet. Es ist eine Warmekraftanlage 30 zur Rlickgewinnung der Warme-
energie aus dem Abgas vorgesehen. Das Auslasssystem 4 ist dabei zumindest teilweise mit
einem durch einen Mantelraum gebildeten Iuftdurchstrébmten Raum 6 umgeben, welcher bezlig-
lich der Abgasstrémung nach dem Gleich- oder Gegenstromprinzip von verdichteter Luft ent-
sprechend den Pfeilen A durchstrémt wird. Der Raum 6 weist einen Einlassbereich 7 und einen
Auslassbereich 8 auf, wobei der Einlassbereich 7 mit einem ersten Verdichter 9 und der Aus-
trittsbereich 8 mit einer durch eine Heil’luftturbine 100 gebildeten ersten Turbine 10 strémungs-
verbunden ist. Die Eintrittsseite des ersten Verdichters 9 ist mit 9a und die erste Austrittsseite
des ersten Verdichters 9 mit 9b bezeichnet. Die Heildluftturbine 100 ist dabei wellengleich mit
dem ersten Verdichter 9 angeordnet und treibt somit den ersten Verdichter 9 Uber die Welle 13
an. Der Ansaugstromungsweg in den ersten Verdichter 9 ist mit Bezugszeichen 11, der stromab
des ersten Verdichters 9 angeordnete Austrittsstromungsweg aus der Heil3luftturbine 100 ist mit
Bezugszeichen 12 bezeichnet. Im Ein- und Auslasssystem 3, 4 ist ein Abgasturbolader 5 ange-
ordnet sein, welcher eine zweite Turbine 5a (Abgasturbine) im Auslasssystem 4 und einen
Ladeluftverdichter 5b im Einlasssystem 3 aufweist. Die Eintrittsseite der ersten Turbine 10 ist
mit Bezugszeichen 10a, die Austrittsseite der Turbine 10 mit 10b bezeichnet.

[0041] Uber den Ansaugstromungsweg 11 wird durch den ersten Verdichter 9 Umgebungsluft
bei beispielsweise einer Temperatur T, = 20° C angesaugt und verdichtet. Nach dem ersten
Verdichter 9 weist die verdichtete Luft beispielsweise eine Temperatur T, von etwa 90 - 100° C
auf. Die verdichtete Luft gelangt Gber den Eintrittsbereich 7 in den Raum 6, der Teil eines zwei-
ten Warmetauschers sein kann, und umstrémt den ummantelten Bereich des Auslasssystems
4, zum Beispiel nicht weiter dargestellte Abgasnachbehandlungseinrichtungen, die Abgasturbi-
ne 5a des Abgasturboladers 5, sowie die Krimmer-Anordnung 4a des Auslasssystems 4 im
Gegenstromprinzip. Die Temperatur der Luft nimmt dabei im Raum 6 stetig zu und kann im
Auslassbereich 8 eine Temperatur T3 = 530° - 600°C betragen. Die erhitzte Luft verlasst den
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Raum 6 im Austrittsbereich 8 und gelangt zur Hei3luftturbine 100, wobei unter Arbeitsverrich-
tung eine Entspannung der verdichteten Luft eintritt. Auf der Austrittsseite 10b der ersten Turbi-
ne 10 kdénnen beispielsweise T4 = 460° - 470°C beobachtet werden. Die Heildluftturbine 100
treibt dabei den ersten Verdichter 9 an. Uber den Austrittsstromungsweg 12 wird die entspannte
Luft zumindest einer Austrittsdffnung 12a zugeflhrt.

[0042] Wie in Fig. 1 durch strichlierte Linien dargestellt ist, kann die Welle 13 des ersten Ver-
dichters 9 und der Heil3luftturbine 100 mit einer elektrischen Maschine 14, welche an einen
elektrischen Speicher 15 angeschlossen ist, antriebsverbunden sein, wodurch ein Teil der
Warmeenergie zur Stromerzeugung verwendet werden kann. Weiters kann die elektrische
Maschine 14 zum Hochfahren des ersten Verdichters 9 verwendet werden.

[0043] Fig. 5 zeigt ein Detail einer Ausfihrungsvariante der Erfindung, bei der das Abgassys-
tem 4 und der luftdurchstrémte Raum 6 durch eine Strdmungsverbindung 6a miteinander ver-
bunden sind, wobei in der Strdomungsverbindung 6a ein Ventil 6b angeordnet ist, welches bei-
spielsweise in Abhangigkeit des Ladedruckes steuerbar sein kann. Das steuerbare Ventil 6b
kann dabei die Funktionen eines Wastegates 5¢ der Abgasturbine 5a des Abgasturboladers 5
Ubernehmen. Das Ventil 6b kann aber auch ein durch Differenzdruck betatigtes Rickschlagven-
til sein.

[0044] Neben der Stromerzeugung kénnen erster Verdichter 9 und Heil3luftturbine 100 auch zur
Unterstitzung der Kihlung von Kihlkreislaufen in Fahrzeug und/oder zur Generierung von
zusatzlicher Abtriebskraft fir das Fahrzeug eingesetzt werden, wie in den Fig. 1 bis Fig. 9 dar-
gestellt ist.

[0045] Wie in den Fig. 1 und Fig. 3 ersichtlich, kann achsgleich mit dem ersten Verdichter 9 ein
zweiter Verdichter 9' vorgesehen sein, welcher zusammen mit dem ersten Verdichter 9 durch
die erste Turbine 10 angetrieben wird. Die Ansaugdffnung des ersten Verdichters 9 ist mit 11a,
die Ansaugoéffnung des zweiten Verdichters 9' mit 11a' bezeichnet. Die zweite Austrittsseite 9c
des zweiten Verdichters 9' miindet in das Einlasssystem 3.

[0046] Die Fig. 2 und Fig. 4 zeigen AusflUhrungsvarianten, bei denen der erste Verdichter 9
zumindest zweiflutig ausgebildet ist. Die erste Austrittsseite 9b der ersten Flut des ersten Ver-
dichters 9 ist - wie bei den Fig. 1 und 3 - mit dem Einlassbereich 7 des Raumes 6 stromungs-
verbunden. Die zweite Austrittsseite 9d der zweiten Flut 9" dagegen filhrt zum Einlasssystem 3
und unterstitzt - wie bei den Fig. 1 und 3 die Aufladung der Ansaugluft der Brennkraftmaschine
2.

[0047] Der zweite Verdichter 9' oder die zweite Flut 9" des ersten Verdichters 9 kann dabei
seriell oder parallel zum Ladeluftverdichter 5b des Abgasturboladers 5 angeordnet sein. Die Fig.
1 und 2 zeigen Ausfilhrungen mit seriellen Anordnungen, die Fig. 3 und Fig. 4 dagegen Beispie-
le mit parallelen Anordnungen.

[0048] Stromabwarts des zweiten Verdichters 9' oder der zweiten Flut 9" des ersten Verdichters
9 kann zumindest ein Ladeluftkihler LK angeordnet sein.

[0049] Wie aus Fig. 1 bis Fig. 4 ersichtlich ist, kann im Stromungsweg zum oder vom ersten
oder zweiten Verdichter 9' zumindest ein Kihler 40, vorzugsweise zur Kihlung eines Kiihl-
und/oder Schmiermediums der Brennkraftmaschine 2 angeordnet sein.

[0050] Die in Fig. 6 gezeigte Ausfiihrung entspricht im Wesentlichen den Fig. 1 bis Fig. 4, wobei
allerdings der Austrittsstrdomungsweg 12 der ersten Turbine 10 und der Austrittsstrdomungsweg
11b des ersten Verdichters 9 Uber zumindest einen ersten Warmetauscher 42 thermisch mitei-
nander verbunden sind. Dadurch wird Restwarme des Austrittsstrémungsweges 12 stromauf-
warts des Eintrittsbereiches 7 dem Austrittsstromungsweg des ersten Verdichters 9 zugefihrt.

[0051] Die Austritts6ffnung 12a aus dem Austrittsstromungsweg 12 kann so angeordnet sein,
dass die Wirkung einer abtriebserhéhenden Einrichtung 32 gesteigert werden kann, wie im
Detail im Folgenden noch anhand der Fig. 7 bis Fig. 10 erlautert wird.

[0052] Die Fig. 7 bis Fig. 10 zeigen AusfUhrungsvarianten, bei denen durch eine definierte
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Anordnung der Austritts6ffnung 12a der ersten Turbine 10 im Bereich einer abtriebserhéhenden
Einrichtung 32 eine Abtriebserhdhung des Fahrzeuges erreicht werden kann. Die abtriebserho-
hende Einrichtung 32 kann dabei beispielsweise durch eine spezielle Form der Karosserie, des
Fahrzeugbodens 19 und/oder durch aerodynamische Elemente wie zum Beispiel Heckfliigel 22
gebildet sein. In den Fig. 7 bis Fig. 10 ist schematisch ein Fahrzeug, beispielsweise ein Renn-
fahrzeug, angedeutet. Mit Bezugszeichen 18 sind die Hinterrader des Fahrzeuges bezeichnet.
Der in weiten Bereichen parallel zur Fahrbahn 20 ausgebildete Fahrzeugunterboden 19 weist
im Bereich der Hinterrader 18 einen ansteigenden Bereich 19a auf, welcher einen sogenannten
Diffusor 21 ausbildet. Dadurch, dass der Fahrzeugunterboden 19 am Heck des Fahrzeuges
nach oben gebogen und eventuell mit senkrechten aerodynamischen Luftleitblechen zur Seite
hin abgeschirmt ist, entsteht flr die Luft, die unter dem Fahrzeug entlang stromt, ein Diffusor 21,
welcher die Abtriebswirkung im restlichen Bereich des Fahrzeugunterbodens 19 erhéht. Zusatz-
liche Abtriebskrafte kdnnen durch gezielte Positionierung der Austrittséffnung 12a des Austritts-
strdmungsweges 12 generiert werden.

[0053] Fig. 7 zeigt dazu eine Anordnung, bei der die Austrittséffnung 12a unterhalb des -in
Fahrtrichtung gesehen - vorderen Bereiches 22a des Heckfligels 22 angeordnet ist. Eine Ab-
triebserhdhung kann auch erreicht werden, wenn die Austrittséffnung 12a im Bereich des Stau-
punktes des Diffusors 21 (Fig. 8) oder innerhalb des Diffusors 21, beispielsweise im Anfangsbe-
reich des Diffusors 21 (Fig. 9) oder in einem zentralen Bereich des Diffusors 21 (Fig. 10) ange-
ordnet wird.

[0054] Insbesondere fiir die Erhéhung des Abtriebs des Fahrzeuges lasst sich die Kombination
aus erstem Verdichter 9 und erster Turbine 10, insbesondere Heilluftturbine 100, und einem
zweiten Verdichter 9' mit besonderem Vorteil einsetzen, da die Heil3luftturbine 100 nur sehr
trage auf Drehzahl - und Lastdnderungen der Brennkraftmaschine 2 reagiert. Wahrend ein in
konventioneller Weise durch die Abgasstromung induzierter Abtrieb stark von der Motordreh-
zahl abhangig ist, kann der durch die Hei3luftturbine 100 gestltzte Abtrieb auch bei plbtzlichen
Drehzahlverminderungen der Brennkraftmaschine 2, insbesondere in Kurvenfahrten aufrecht
erhalten werden. Dies verbessert wesentlich die Stra3enlage und die Fahrsicherheit des Fahr-
zeuges.

[0055] Die aus der Austrittséffnung 12a austretende Luft kann aber nicht nur zur Abtriebserho-
hung, sondern eventuell auch zur Stérung des Abtriebes verwendet werden, indem absichtlich
ein Stromungsabriss bei abtriebserhdhenden Einrichtungen herbeigefihrt wird, um den Stro-
mungswiderstand zu verringern. Dies kann beispielsweise auf langen geraden Streckenab-
schnitten einer Rennstrecke von Vorteil sein, um die Spitzengeschwindigkeit zu steigern. Dazu
wird die Luft der abtriebserhéhenden Einrichtung an einer Stelle zugeflihrt, die besonders sensi-
tiv fir Strémungsabrisse ist, beispielsweise in einem der Fahrtrichtung abgewandten Bereich
des Heckfllgels oder Diffusors. Es ist dabei vorteilhaft, wenn die Luft mit Schaltorganen wahl-
weise zwischen abtrittserhdhenden und abtriebsvernichtenden Austrittséffnungen 12a bei Be-
darf manuell oder automatisch umgeschaltet werden kann.

[0056] Zum Anfahren der Warmekraftanlage kann gegebenenfalls Druckluft zwischen dem
Raum 6 und der ersten Turbine 10, eventuell durch den Uber die elektrische Maschine 14 ange-
triebenen ersten oder zweiten Verdichter 9, 9' eingeblasen werden. Weiters kann es in gewis-
sen Betriebsbereichen vorteilhaft sein, einen Teil der heilten Luft vom Austritt aus der ersten
Turbine 10 stromaufwarts des ersten Verdichters 9 rlickzufilhren oder stromaufwarts des zwei-
ten Verdichters 9' zuzufihren.

[0057] Die Einrichtung 30 zur Riickgewinnung von Warmeenergie aus dem Abgas kann weiters
zum Antrieb des Fahrzeuges im Antriebsstrang parallel zur Brennkraftmaschine 2 und parallel
zur einer elektrischen Antriebsmaschine 31 angeordnet sein, wie in den Fig. 11 und Fig. 12
dargestellt ist. Dabei wirken die erste Turbine 10 - insbesondere die Heil3luftturbine 100 - der
Warmekraftanlage 30, die Brennkraftmaschine 2 und die elektrische Antriebsmaschine 31 Uber
eine oder mehrere Kupplungen 24, 25, 26, 27 und/oder (iber Ubersetzungs- und/oder Planeten-
getriebe 29, 29a, 29b auf eine Antriebswelle 28 ein.
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Patentanspriiche

1. Fahrzeug, insbesondere Rennfahrzeug, mit einer eine Brennkraftmaschine (2) aufweisen-
den Antriebseinheit (1), wobei die Brennkraftmaschine (2) einen Abgasturbolader (5) mit
einer Abgasturbine (5a) im Auslasssystem und einem Ladeluftverdichter (5b) im Einlass-
system (3) aufweist, mit zumindest einer Warmekraftanlage (30) zur Rlckgewinnung von
Warme aus einem warmeabgebenden Bauteil oder einer Warme abgebenden Baugruppe,
wobei der Bauteil oder die Baugruppe an zumindest einen von einem Arbeitsgas, insbe-
sondere Luft, durchstrémten Raum (6) grenzt, insbesondere zumindest teilweise von dem
durchstrébmten Raum (6) umgeben ist, mit einem ersten Verdichter (9) und einer ersten
Turbine (10), wobei eine erste Austrittsseite (9b) des ersten Verdichters (9) mit einem Ein-
lassbereich (7) des Raumes (6) stromungsverbunden ist und eine zweite Austrittsseite (9¢)
eines von der ersten Turbine (10) angetriebenen zweiten Verdichters (9') oder eine zweite
Austrittsseite (9d) des vorzugsweise mehrflutig ausgebildeten ersten Verdichters (9) mit
dem Einlasssystem (3) stromungsverbunden ist, und wobei der Warme abgebende Bauteil
oder die Warme abgebende Baugruppe durch das Auslasssystem (4) der Brennkraftma-
schine (2) gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Auslasssystem (4) zumindest
einen von mindestens einem durchstromten Raum (6) umgebenen Abgaskrimmer (4a)
und/oder zumindest einen von mindestens einem durchstrémten Raum (6) umgebenen
Abgaskanal im Zylinderkopf der Brennkraftmaschine (2) aufweist.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Verdichter (9"
oder die zweite Flut (9") des ersten Verdichters (9) seriell zum Ladeluftverdichter (5b) des
Abgasturboladers (5) angeordnet ist.

3. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Verdichter oder
die zweite Flut des zweiten Verdichters (9') parallel zum Ladeluftverdichter (5b) des Abgas-
turboladers (5) angeordnet ist.

4. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass stromab-
warts des zweiten Verdichters (9') oder der zweiten Flut (9") des ersten Verdichters (9) zu-
mindest ein Ladeluftkiihler (LK) angeordnet ist.

5. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Stro-
mungsweg zum oder vom ersten oder zweiten Verdichter (9') zumindest ein Kihler (40),
vorzugsweise zur Kilhlung eines Kiihl- und/oder Schmiermediums der Brennkraftmaschine
(2) angeordnet ist.

6. Fahrzeug nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kihler (40) durch einen
Olkiihler oder Wasserkiihler gebildet ist, wobei vorzugsweise der Kiihler (40) in den OI-
oder Kihlwasserkreislauf der Brennkraftmaschine (2), eingebunden ist.

7. Fahrzeug nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihler (40) strom-
aufwarts des Einlassbereiches (7) in den durchstromten Raum (6) angeordnet ist.

8. Fahrzeug nach einem der Ansprlche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Kuhler (40) stromabwarts des ersten Verdichters (9) angeordnet ist.

9. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Kihler (40) stromaufwarts des zweiten Verdichters (9') angeordnet ist.

10. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
trittsstromungsweg (12) der ersten Turbine (10) und der Austrittsstromungsweg (11b) des
ersten Verdichters (9), vorzugsweise iber zumindest einen Warmetauscher (42), thermisch
miteinander verbunden sind.

11. Fahrzeug nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Verbindung
mit dem Austrittsstrdomungsweg (11b) des ersten Verdichters (9) im Austrittsstromungsweg
(12) der ersten Turbine (9) stromaufwarts einer Austrittséffnung (12a) des Austrittsstro-
mungsweges (12) der ersten Turbine (10) angeordnet ist.

8/14



paertamy

% faterreichivehes AT 512 807 B1 2014-01-15

12. Fahrzeug nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische
Verbindung mit dem Austrittsstromungsweg (12) der ersten Turbine (10) im Austrittsstro-
mungsweg (11b) des ersten Verdichters (9) stromaufwarts des Einlassbereiches (7) des
Raumes (6) angeordnet ist.

13. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Verdichter (9) mit der ersten Turbine (10), vorzugsweise Uber eine gemeinsame Welle (13),
antriebsverbunden ist.

14. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Aus-
lassbereich (8) des durchstrdmten Raumes (6) mit einer Eintrittsseite (10a) der ersten Tur-
bine (10) strémungsverbunden ist.

15. Fahrzeug nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Turbine (10) durch
eine Heilluftturbine (100) gebildet ist wobei zumindest ein Austrittsbereich (8) des durch-
strdomten Raumes (6) mit der HeiRluftturbine (100) strdbmungsverbunden ist.

16. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Verdichter (9), der zweite Verdichter (9') und/oder die erste Turbine (10), vorzugsweise
Uiber eine gemeinsame Welle (13), mit einer elektrischen Maschine (14) antriebsverbunden
ist.

17. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Turbine (10) mehrflutig oder mehrstufig ausgebildet ist.

18. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass im Aus-
trittsstrémungsweg (12) der ersten Turbine (10), vorzugsweise stromabwarts der thermi-
schen Verbindung mit dem Austrittsstromungsweg (11b) des ersten Verdichters (9), zu-
mindest eine abtriebserh6hende Einrichtung (32) angeordnet ist, wobei vorzugsweise zu-
mindest eine Austrittséffnung (12a) des Austrittsstrdomungsweges (12) der ersten Turbine
(10) im Bereich der abtriebserhdéhenden Einrichtung (32) des Fahrzeuges angeordnet ist.

19. Fahrzeug nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die abtriebserhdhende
Einrichtung (32) durch einen Heckfligel (22) gebildet ist, wobei vorzugsweise zumindest
eine Austrittséffnung (12a, 12a") im Bereich unterhalb der der Fahrbahn (20) zugewandten
Unterseite des Heckfliigels (22), besonders vorzugsweise im - in Fahrtrichtung gesehenen
- vorderen Bereich (22a), insbesondere im vorderen Drittel, des Heckfliigels (22), angeord-
net ist.

20. Fahrzeug nach einem der Anspriche 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
abtriebserhdhende Einrichtung (32) durch einen vorzugsweise durch einen Fahrzeugunter-
boden (19) des Fahrzeuges gebildeten Diffusor (21) im Heckbereich des Fahrzeuges ge-
bildet ist, wobei zumindest eine Austrittséffnung (12a, 12a") im Bereich des Diffusors (21)
angeordnet ist.

21. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
tritts6ffnung (12a, 12a") im Bereich eines Staupunktes an der der Fahrbahn (20) zugewand-
ten Seite des Diffusors (21) angeordnet ist.

22. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine Austrittséffnung (12a, 12a') auf der der Fahrbahn (20) zugewandten Seite des
Diffusors (21) angeordnet ist, wobei vorzugsweise die Austritts6ffnung (12a, 12a') in einem
Anfangsbereich des Diffusors (21) angeordnet ist.

23. Fahrzeug nach einem der Ansprlche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Turbine (10) vorzugsweise Uber zumindest eine Schaltkupplung (24, 27) oder ein Getriebe
(29a, 29b, 29) mit einer Antriebswelle (28) des Fahrzeuges verbunden ist, wobei vorzugs-
weise die Heilluftturbine (10) im Antriebsstrang des Fahrzeuges parallel zur Brennkraft-
maschine (2), besonders vorzugsweise parallel zu einer elektrischen Antriebsmaschine
(31) angeordnet ist.
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24. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der durch-
stromte Raum (6) ein Mantelraum ist, welcher den Bauteil oder die Baugruppe zumindest
teilweise, vorzugsweise Uiberwiegend, umgibt.

25. Fahrzeug nach einem der Ansprliche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der durch-
strémte Raum (6) Teil zumindest eines zweiten Warmetauschers ist.

26. Fahrzeug nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Auslasssys-
tem (4) und dem Raum (6) zumindest eine Strémungsverbindung (6a) angeordnet ist.

27. Fahrzeug nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromungsverbindung
(6a) stromaufwarts einer im Auslasssystem (4) der Brennkraftmaschine (2) angeordneten
zweiten Turbine (5a) eines Abgasturboladers (5) angeordnet ist.

28. Fahrzeug nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass in der Strdmungs-
verbindung (6a) zumindest ein vorzugsweise steuerbares Ventil (6b) angeordnet ist.

29. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die War-
mekraftanlage (30) einen offenen Kreisprozess aufweist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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