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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit einem Abgassystem mit
zumindest einer Wassereinspritzeinrichtung (5) zur Einspritzung von Wasser in
einen Abgasstrang (3). Zur Verringerung des Kraftstoffverbrauches ist vorge-
sehen, dass die Wassereinspritzeinrichtung (5) stromaufwarts einer Abgasnach-
behandlungseinrichtung (7), vorzugsweise stromaufwarts einer Turbine (4b) ei-
nes Abgasturboladers (4), in den Abgasstrang (3) einmiindet.

Fig. 1




55383

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Abgassystem und mit
zumindest einer Wassereinspritzeinrichtung zur Einspritzung von Wasser in den
Abgasstrang.

Die Einhaltung von Bauteiltemperaturgrenzen beim Katalysator und/oder Turbo-
lader wird derzeit durch Nutzung der Verdampfungswarme von zusatzlich einge-
spritztem Kraftstoff sichergestellt. Folglich ist fettes Gemisch in betrdchtlichen
Bereichen des Betriebskennfeldes vorhanden, was zum GroBteil fur die im Ver-
gleich zum Dieselmotor deutlich ausgepragte Differenz zwischen dem Zyklus-
verbrauch und dem Praxisverbrauch verantwortlich ist. Diese Problematik ver-
starkt sich mit zunehmender spezifischer Leistung und stellt einen Zielkonflikt fiir
hoch aufgeladene Down-Sizing-Motorkonzepte dar, deren Sinn ja eine
Verbrauchssenkung im realen Fahrzeugbetrieb ist.

Besonders Turbomotoren kdnnen mit stéchiometrischem Gemisch selbst bei
Volllast und Nennleistung ausgesprochen verbrauchsglinstig mit Verbrauchs-
verbesserungen bei Nennleistung zwischen 15% und 30%, und Absolutwerten
um etwa 260 g/kWh betrieben werden, wenn zu Kihlzwecken andere MaB-
nahmen als die Anfettung zum Einsatz kdmen. Im realen Fahrbetrieb kdnnen die
Einsparungen je nach Fahrprofil, Motor-Fahrzeug-Kombination und Kraftstoff-
qualitédt die GréBenordnung von 5% bis 20% betragen.

Derzeit sind zwei Wege bekannt, um die genannte Verbrauchsverbesserung zu
erreichen:

1) Verwendung von hochtemperaturfesten Materialien fir Auspuffkrimmer,
Turbine und Katalysator, um den Anfettungsbedarf durch eine Verschiebung
von den heute typischen Turbineneintrittstemperaturen von 950°C auf
1000°C bis 1050°C zu reduzieren. Neben signifikant héheren Kosten und
sich verschadrfender Problematik mit zum Beispiel Katalysatoralterung,
thermomechanischen Problemen und Wéarmeabstrahlung ist hier das Poten-
zial aber begrenzt. Insbesondere bei Betrieb mit ungiinstigen heiBen Umge-
bungsbedingungen, sowie billigeren Kraftstoffen geringerer Oktanzahl muss
die Temperaturgrenze wiederum durch verstdrktes Anfetten eingehalten
werden.

2) Hoheres Potenzial als eine Erh6hung des Temperaturlimits weist die Ein-
beziehung der abgasfiihrenden Rohrleitungen vor der Turbine zum Beispiel
in einen wassergekiihiten Zylinderkopf auf, wie beispielsweise in der dster-
reichischen Patentanmeldung A 1216/2005 beschrieben ist. Hier erfolgt die
Gaskuhlung nicht direkt, sondern indirekt durch den Warmeiibergang an
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AuBenflachen. Durch entsprechende Auslegung ist ein breiterer Wirkungs-
bereich als mit der Temperaturgrenzanhebung mdéglich und der Bedarf fir
zusatzliches Anfetten potenziell geringer. Durch eine hohe Systemin-
tegration ldsst sich ein relativ geringer Herstellaufwand erzielen. Die Warme
wird allerdings in den Kihlwasserkreislauf abgefiihrt und bei Drehzahlen
unterhalb des maximalen Drehmomentes ist eine gewisse EinbuBe an
Drehmoment bei Turbomotoren zu beriicksichtigen, da eine Mindestdurch-
strémung des Wassermantels und somit Kiihlung zur Eingrenzung des
Wassersiedens aufrecht zu halten ist, was zu geringerem Energieinhalt des
Abgases fihrt.

Aus der WO 98/10185 Al ist es bekannt, Wasser zur NOx-Reduktion vor einem
Verdichter in ein Ansaugsystem einer Brennkraftmaschine einzuspritzen. Eine
ahnliches System ist aus der JP 56-083516 A bekannt.

Die US 5,131,229 A offenbart eine Turbo-Brennkraftmaschine mit externer Ab-
gasrickfihrung, wobei in den Abgasstrom zur NOx-Reduktion Wasser einge-
spritzt wird. Das Wasser wird aus einem Tank entnommen, welcher zum Schutz
gegen Einfrieren beheizbar ist.

Die US 6,151,892 Al offenbart eine Brennkraftmaschine mit programmierter
Wassereinspritzung in das Abgassystem, um die Gasdynamik zur besseren An-
passung der Zylinderspilung zu verandern. Dadurch wird die Schwingungslénge
durch Anderung der Abgastemperatur beeinflusst.

Weiters ist aus der US 6,357,227 B1 ein Abgassystem fir eine Brennkraft-
maschine bekannt, wobei ein Kondenswassersammier vorgesehen ist, welcher
einer Einrichtung zur Reinigung des Abgases vorgeschaitet ist und strémungs-
technisch mit der Abgasleitung verbunden ist. Der Kondenswassersammler ist
mit einem Wasservorratsbehalter verbunden, der strémungstechnisch mit einem
Speicher fir Reduktionsmittel flir einen Katalysator verbunden ist. Das Wasser,
welches in der Abgasleitung gefihrt ist, kann vor Eintritt in die Abgasnach-
behandlungseinrichtung kondensieren. Nachteilig ist, dass fiir die Kondensations-
einrichtung Wasser aus den unbehandelten Abgasen stromaufwérts der Abgas-
nachbehandlungseinrichtung entnommen wird, wodurch das Kondensations-
system starker Verschmutzung ausgesetzt ist. Eine dauerhafte Funktion des
Systems ist daher nicht gewéhrleistet.

Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten Nachteile zu vermeiden und den
Kraftstoffverbrauch wesentlich zu verringern.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass die Wassereinspritzeinrichtung
stromaufwarts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung, vorzugsweise stromauf-




warts einer Turbine eines Abgasturboladers, in den Abgasstrang einmiindet.
Durch das luftverteilte Einspritzen und Verdampfen von Wasser oder wassrigen
Lésungen in den Auslassstrang kann der Bedarf einer Gemischanfettung weitest-
gehend unterbunden werden.

Das Wasser kann dabei aus direkter Betankung, durch Kondensation von Motor-
abgasen (ca. 1 kg Wasser je kg verbrannten Kraftstoffes) in einem geeigneten
Kondensationssystem, sowie durch Nutzung von Kondensaten fahrzeugseitiger
Systeme, zum Beispiel der Klimaanlage, bezogen werden. Um laufend anfallende
geringe Kondensatmengen zu sammeln und um die zur Kondensation nétigen
Waéarmeaustauschflachen klein zu halten, ist ein Reservoir vorgesehen, dessen
GroBe entsprechend der Betriebserfahrung so ausgelegt ist, dass ein Leerfahren
unterbleibt. Da das Wasser eine etwa flinffache Verdampfungswarme von Kraft-
stoff aufweist, ist der volumetrische Bedarf an Wasser, bzw. Kondensat zur Ab-
gaskihlung vergleichsweise gering. Die Einsparung beim durchschnittlichen
Kraftstoffverbrauch durch den Verzicht auf Gemischanfettung kann je nach Fahr-
profil, Motor-Fahrzeug-Kombination und Kraftstoffqualitit die GréBenordnung
von 5% bis 20% betragen. Beispielsweise kdnnen je Liter verbrauchten Wassers
etwa 5 Liter Kraftstoffe eingespart werden.

Dabei kann vorgesehen sein, dass das Kondensationssystem eine Abgas-
kondensationsvorrichtung aufweist, welche Uber eine Abgasentnahmeleitung mit
dem Abgasstrang verbindbar ist. Alternativ oder zusatzlich dazu ist es mdoglich,
dass das Kondensationssystem eine Luftkondensationseinrichtung aufweist, wo-
bei vorzugsweise das Luftkondensationssystem Teil einer Klimaanlage ist.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass das Konden-
sationssystem einen Kondensator mit Filter und Reservoir aufweist, in welchen
der Kondensatzulauf der Abgaskondensationseinrichtung und/oder der Konden-
sationszulauf einer Luftkondensationseinrichtung, vorzugsweise einer Klima-
anlage, einmiindet, wobei vorzugsweise das Wassereinspritzsystem eine
Mengenregelungseinrichtung aufweist, welche im Wassereinspritzsystem strom-
abwarts einer Speisepumpe angeordnet ist.

Die Standzeit des Kondensationssystems kann wesentlich erhéht werden, wenn
die Abgasentnahmeleitung stromabwérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung
vom Abgasstrang abzweigt. Um wintersicheren Betrieb zu gewahrleisten, ist es
vorteilhaft, wenn das Wassereinspritzsystem entweder eine Frostsicherungsein-
richtung aufweist oder derart gestaltet ist, dass die korrekte Funktion mit zu-
nehmender Erwdarmung des Motors wieder verfligbar wird. Ein frostbedingter
Ausfall der Funktion kann durch die Motorsteuerung detektiert werden, wobei bei
Bedarf die bekannte Gemischanreicherung zur Einhaltung von Grenztem-
peraturen verwendet werden kann, bis das System wieder funktionsfahig ist.
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Dasselbe gilt auch fir den Fall zu geringen Kondensatangebotes nach beispiels-
weise langer Betriebsunterbrechung eines Fahrzeuges.

Das Uber die Abgasentnahmeleitung abgezweigte Abgas wird nach Passieren der
Abgaskondensationseinrichtung einem Einlassstrang der Brennkraftmaschine
Uber eine an das Kondensationssystem anschlieBende Abgasriickfiihrleitung zu-
gefiihrt, wobei in der Abgasrickfiihrleitung ein Riickschlagventil oder ein Regel-
ventil angeordnet sein kann. Um auch im aufgeladenen Teillastbetrieb eine Rick-
gewinnung von Wasser aus dem Abgas unter Rickfihrung von Abgas in den
Einlassstrang zu ermdéglichen, ist es vorteilhaft, wenn die Abgasriickfiihrleitung
stromaufwaérts eines Verdichters in den Einlassstrang einmindet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erldutert.

Es zeigen Fig. 1 eine erfindungsgeméBe Brennkraftmaschine in einer ersten
Ausfuhrungsvariante, Fig. 2 eine erfindungsgeméaBe Brennkraftmaschine in einer
zweiten Ausfuhrungsvariante, Fig. 3 eine erfindungsgeméaBe Brennkraftmaschine
in einer dritten Ausflihrungsvariante und Fig. 4 ein Kennfeld einer Otto-Brenn-
kraftmaschine.

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlassstrang 2 und einem Ab-
gasstrang 3. Mit Bezugszeichen 4b ist eine im Abgasstrang 3 angeordnete
Turbine eines Abgasturboladers 4 bezeichnet. Uber eine Wassereinspritzein-
richtung 5 eines Wassereinspritzsystems 6 kann Wasser stromaufwarts der Tur-
bine 4b und stromaufwérts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung 7 in den Ab-
gasstrang 3 eingespritzt werden. Das Wassereinspritzsystem 6 weist weiters eine
Speisepumpe 8 und eine Mengenregeleinrichtung 9 zur Zumessung der Wasser-
menge auf. Die Speisepumpe 8 und die Mengenregeleinrichtung 9 werden durch
eine Steuereinheit ECU gesteuert. Die Einspritzung erfolgt bevorzugt in die Aus-
lasskanadle der Brennkraftmaschine 1, unmittelbar nach den Auslassventilen. Die
Wassereinspritzeinrichtung 5 ist so konzipiert, dass eine weitestgehend luftver-
teilte Einspritzung des Wassers sichergestellt wird. Dies kann entweder Uber Zer-
stauberdisen oder Uber individuelle Zerstduber-Ventileinheiten erfolgen. Die
Disen der Wassereinspritzeinrichtung 5 miissen dabei in einer gekihlten Umge-
bung angeordnet sein, so dass keine Dampfblasenbildung in der Dise und inner-
halb der Verteilerleitungen stattfindet.

Die Wassergewinnung kann an Bord des Fahrzeuges durch ein Kondensations-
system 10 mit einem Kondensator 10a, einem nicht dargestellten Filter und
einem Reservoir 11 erfolgen. In das Reservoir 11 des Kondensationssystems 10
miindet der Kondensatzulauf 12 einer Abgaskondensationseinrichtung und/oder
der Kondensatzulauf 13 einer Luftkondensationseinrichtung, beispielsweise einer
Klimaanlage, ein.




Die Einspritzung des Wassers erfolgt gegen den Abgasdruck, daher sind Ein-
spritzdriicke von ca. 2 bar bis 5 bar erforderlich.

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsvariante eines Wassereinspritzsystems 6 und eines
Kondensationssystems 10, wobei (iber eine Abgasentnahmeleitung 14 Abgas aus
dem Abgasstrang 3 stromabwaérts der beispielsweise durch einen Katalysator ge-
bildeten Abgasnachbehandlungseinrichtung 7 und stromabwérts des Schall-
déampfers 15 entnommen und dem Kondensationssystem 10 zugefiihrt wird.
Dadurch, dass das Abgas am Ende des Abgasstranges 3 enthommen wird, findet
bereits ein nennenswerter Temperaturabbau statt. Im Kondensationssystem 10
erfolgt unter Kondensation des Abgases oder der Luft unter Nutzung der nied-
rigen Temperaturen einer Klimaanlage eine Riickgewinnung des Wassers,
welches in einem Reservoir 11 gesammelt wird. Das trockene gekihlte Gas wird
stromabwaérts der Drosselklappe 16 dem Einlassstrang 2 lber eine Abgasriick-
fuhrleitung 14a, in welcher ein Rickschlagventil 17 angeordnet ist, zugefihrt.
Somit steht im Einlassstrang 2 gekihltes rickgefiihrtes Abgas zur Verfligung. Die
bei Teillast herrschenden Saugrohrdriicke ermdéglichen die Abgasférderung zur
Kondensation. Bei hoherem Ladedruck schlieBt das Rickschlagventil 17, die Ab-
gasrickstromung und somit die Kondensation unterbleibt. Die Abgaskonden-
sation erfolgt somit nur bei gedrosseltem Teillastbetrieb, wo an sich fiir die Kon-
densation glnstige niedrige Abgastemperaturen vorherrschen und mit kieinen
Kondensationssystemen 10 das Auslangen gefunden werden kann. Um den Be-
darf, welcher ausschlieBlich bei héheren Motorlasten besteht, ausreichend
bedienen zu kénnen, ist das Reservoir 11 erforderlich, welches mindestens den
Stundenbedarf an Kondensat fiir einen anfettungsfreien Nennleistungsbetrieb
beinhalten sollte. Zusétzlich zur Kondensation aus dem Abgas kénnen auch aus
anderen Fahrzeugsysteme anfallende Kondensate, insbesondere des Warme-
tauschers der Klimaanlage genutzt und im Reservoir 11 gesammelt werden.

Wie in Fig. 3 dargestellt ist, kénnen zuséatzliche Kondensatmengen aus einem
Betrieb mit sauberem, gekuhltem und mengengeregelt riickgefiihrtem Abgas
auch bei aufgeladenen Teillasten gewonnen werden, indem Abgas Uber ein durch
die Steuereinheit ECU gesteuertes Regelventil 18 stromaufwarts des Verdichters
4a des Abgasturboladers 4 dem Einlassstrang 2 (iber eine Abgasrickfiihrleitung
14b zugefiihrt wird. Der Betrieb des Kondensationssystems 10 erfolgt dabei
durch die Druckdifferenz zwischen dem Eintritt in den Verdichter 4a und dem Ab-
gasdruck stromabwarts der Abgasnachbehandlungseinrichtung 7 unter Zwischen-
schaltung des Regelventils 18.

Um einen wintersicheren Betrieb zu erméglichen, kann das Wassereinspritz-
system 6 beheizbar ausgefiihrt werden.
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Fig. 4 zeigt ein Motorkennfeld einer Otto-Brennkraftmaschine, wobei der Mittel-
druck p, Uber der Drehzahl n aufgetragen ist. Mit A ist der untere Teillastbereich,
mit B der mittlere Teillastbereich und mit C der obere Teillastbereich bezeichnet.
Insbesondere im mittleren und oberen Teillastbereich B, C treten erhebliche
Verbrauchsnachteile verglichen mit stochiometrischen Betrieb auf, da in diesen
Betriebsbereichen eine Anfettung zur Einhaltung von Abgastemperaturgrenzen
unbedingt erforderlich ist. Durch Wassereinspritzung in den Bereichen B, C kann
eine Anfettung vermieden und somit Verbrauchsnachteile verhindert werden.




Brennkraftmaschine (1) mit einem Abgassystem mit zumindest einer
Wassereinspritzeinrichtung (5) zur Einspritzung von Wasser in einen Abgas-
strang (3), dadurch gekennzeichnet, dass die Wassereinspritzeinrichtung
(5) stromaufwérts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung (7), vorzugs-
weise stromaufwarts einer Turbine (4b) eines Abgasturboladers (4), in den
Abgasstrang (3) einmiindet.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wassereinspritzsystem (5) ein Kondensationssystem (10) zur Gewin-
nung von Wasser durch Entfeuchtung von Luft oder Abgas aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kondensationssystem (10) eine Abgaskondensationsvorrichtung auf-
weist, welche Uber eine Abgasentnahmeleitung (14) mit dem Abgasstrang
(3) verbindbar ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das Kondensationssystem (10) eine Luftkondensationseinrichtung
aufweist, wobei vorzugsweise das Luftkondensationssystem Teil einer
Klimaanlage ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kondensationssystem (10) einen Kondensator
(10a) mit Filter und Reservoir (11) aufweist, in welchen der Kondensatzu-
lauf (12) der Abgaskondensationseinrichtung und/oder der Kondensations-
zulauf (13) einer Luftkondensationseinrichtung, vorzugsweise einer Klima-
anlage, einmiindet.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abgasentnahmeleitung (14) stromabwaérts der Ab-
gasnachbehandlungseinrichtung (7) vom Abgasstrang (3) abzweigt.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Uber die Abgasentnahmeleitung (14) abgezweigte Abgas nach Passieren
der Abgaskondensationseinrichtung einem Einlassstrang (2) der Brenn-
kraftmaschine lUber eine an das Kondensationssystem (10) anschlieBende
Abgasrickfihrleitung (14a, 14b) zufiihrbar ist, wobei vorzugsweise in der
Abgasrickfiihrleitung (14a, 14b) ein Riickschlagventil (17) oder ein Regel-
ventil (18) angeordnet ist.




8. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasrickfihrleitung (14b) stromaufwaérts eines Verdichters (4a) in den
Einlassstrang (2) einmindet.

9. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Wassereinspritzsystem (5) eine Mengenregelungs-
einrichtung (9) aufweist, welche im Wassereinspritzsystem (5) stromab-
warts einer Speisepumpe (8) angeordnet ist.

10. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Wassereinspritzsystem (5) eine Frostsicherungs-
einrichtung aufweist.
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