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(57) Abstract: The invention relates to a method for the recognition of a leakage in a heat recovery system of a fuel-injecting
internal combustion engine (1), wherein the heat recovery system (5) has at least one working medium circuit (6) with a - in
particular combustible - working medium, with at least one EGR evaporator (7), a pump (8) and at least one expansion machine (9).
According to the invention, in order to recognise leakages in the EGR evaporator of a heat recovery system as simply as possible and
in a timely and reliable manner, a lower threshold value for the injected fuel amount is defined for at least one stationary operating
point of the internal combustion engine (1), preferably the idle state, the internal combustion engine (1) is operated in this stationary
operating point, and a leakage detection is carried out, wherein the amount of fuel actually injected in this stationary operating point
is determined and compared to the lower threshold value for the injected fuel amount, wherein, if the amount falls below the lower
threshold value, a leakage is recognised in the heat recovery system (5).

(57) Zusammenfassung:
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Die Ertindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer Undichtheit in einem Wéarmeriickgewinnungssystem einer Kraftstoff
einspritzenden Brennkraftmaschine (1), wobei das Warmeriickgewinnungssystem (5) zumindest einen Arbeitsmediumkreis (6) mit
einem - insbesondere brennbaren - Arbeitsmedium, mit zumindest einem EGR-Verdampfer (7), einer Pumpe (8) und zumindest
einer Expansionsmaschine (9) aufweist. Um auf moglichst eintache Weise Undichtheiten im EGR-Verdampfer eines
Warmertickgewinnungssystems friihzeitig und zuverldssig zu erkennen, ist vorgesehen, dass fiir zumindest einen stationédren
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1) - vorzugsweise dem Leerlauf - ein unterer Schwellwert fiir die eingespritzte
Kraftstoffimenge definiert wird, die Brennkrattmaschine (1) in diesem stationdren Betriebspunkt betrieben wird, und eine
Leckagedetektion durchgefiihrt wird, indem die in diesem stationdren Betriebspunkt tatséchlich eingespritzte Kraftstoffmenge
ermittelt und mit dem unteren Schwellwert fiir die eingespritzte Kraftstoftmenge verglichen wird, wobei bei Unterschreiten des
unteren Schwellwertes eine Undichtheit im Warmeriickgewinnungssystem (5) erkannt wird.
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Verfahren zur Erkennung einer Undichtheit in einem Warmeriickgewin-
nungssystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer Undichtheit in einem
Warmeruckgewinnungssystem einer Kraftstoff einspritzenden Brennkraftmaschi-
ne, wobei das Warmeruckgewinnungssystem zumindest einen Arbeitsmedium-
kreis mit einem - insbesondere brennbaren - Arbeitsmedium, mit zumindest
einem EGR-Verdampfer, einer Pumpe und zumindest einer Expansionsmaschine
aufweist.

Beim Betrieb eines Systems zur Warmeruckgewinnung mit einem brennbaren
Arbeitsmedium in Verbindung einer Brennkraftmaschine und einem Abgasriuck-
fuhrverdampfer (EGR-Verdampfer: EGR = Exhaust Gas Recirculation) ist das Er-
kennen von Undichtheiten im System von hoher Prioritédt. Leckagen in einem
Warmeruckgewinnungssystem konnen unter anderem zu folgenden Kkritischen
Szenarien fuhren:

e Austritt des Arbeitsmediums in die Umgebung - fUhrt zu Brandgefahr bei
Verwendung eines brennbaren Arbeitsmediums wie beispielsweise Ethanol.

s FEintritt des brennbaren Arbeitsmediums in die Brennkraftmaschine - ver-
ursacht Schaden, wenn zum Beispiel das Arbeitsmedium Uber einen EGR-
Verdampfer in den Brennraum gelangt.

e Uberhitzung von Systemkomponenten durch zu geringen Fillstand des Ar-
beitsmediums - kann zum Beispiel zu Uberhitzung des Abgasverdampfers
bei zu geringem Arbeitsmedienmassenstrom flhren.

Zur Feststellung einer Leckage in einem Warmeruckgewinnungssystems sind bei-
spielsweise folgende Verfahren bekannt:

e Uberwachung des Fullstandes des Arbeitsmediums im Ausgleichsbehélter
mittels eines Fullstandssensors. Bei zu geringem Fullstand wird auf eine
Undichtheit geschlossen.

e Dichtheitsprifung durch unter Druck setzen des deaktivierten, kalten Sys-
tems. Ein zu rascher Druckabfall deutet auf eine Undichtheit hin.

e Messen der elektrischen Leitfahigkeit der Isolierung des Warmeruckgewin-
nungssystems. Eine Anderung der Leitfdhigkeit ist ein Anzeichen fur eine
Undichtheit.
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Die US 6,526,358 B1 beschreibt ein Verfahren zur Erkennung von Lecks und
Blockaden in einem Fluidkreislauf, wobei Druck, Temperatur und Durchflussrate
an verschiedenen Stellen des Kreislaufs gemessen und in Beziehung gesetzt wer-
den.

Bekannte Verfahren haben den Nachteil, dass sie entweder nur im deaktivierten
Zustand durchgefuhrt werden kénnen und/oder dass zusatzliche Einrichtungen
wie Sensoren oder dergleichen erforderlich sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf mdglichst einfache Weise Undichtheiten im
EGR-Verdampfer eines Warmerickgewinnungssystems frihzeitig und zuverlassig
zu erkennen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass flir zumindest einen stationar-
en Betriebspunkt der Brennkraftmaschine, vorzugsweise dem Leerlauf, ein unter-
er Schwellwert fUr die eingespritzte Kraftstoffmenge definiert wird, die Brenn-
kraftmaschine in diesem stationdaren Betriebspunkt betrieben wird, und eine
Leckagedetektion durchgefuhrt wird, indem die in diesem stationdren Betriebs-
punkt tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt und mit dem unteren
Schwellwert fUr die eingespritzte Kraftstoffmenge verglichen wird, wobei bei Un-
terschreiten des unteren Schwellwertes eine Undichtheit im Warmerickgewin-
nungssystem erkannt wird.

Insbesondere wenn ein brennbares Arbeitsmedium eingesetzt wird, kdnnen auf
diese Weise mit geringem Aufwand Undichtheiten am EGR-Verdampfer detektiert
werden.

Die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge kann durch eine Steuerungseinheit,
vorzugsweise mittels eines Leerlaufreglers der Steuerung der Brennkraftmaschi-
ne, auf der Basis zumindest eines Betriebsparameters der Brennkraftmaschine
berechnet werden.

Eine Undichtheit wird dann zuverlassig erkannt, wenn die Unterschreitung des
unteren Schwellwertes Uber eine definierte Mindestzeitdauer erfolgt.

Um Fehlalarme zu vermeiden, wird die Leckagedetektion bevorzugt nur dann ge-
startet, wenn zumindest eine der folgenden Bedingungen erfillt wird:

e die Brennkraftmaschine wird im stationaren Betriebspunkt, vorzugsweise
im Leerlauf, betrieben;

o die Kihlmitteltemperatur liegt Uber einer definierten Mindestkuhlmittel-
temperatur;
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e die Oltemperatur liegt Uiber einer definierten Mindestdltemperatur;

e die Generatorleistung der Brennkraftmaschine liegt unterhalb einer defi-
nierten Mindestgeneratorleistung;

e die Lifterleistung der Brennkraftmaschine liegt unterhalb einer definierten
Mindestllfterleistung;

e die Kompressorleistung fur eine Druckluftversorgung der Brennkraftma-
schine liegt unterhalb einer definierten Mindestkompressorleistung.

Befindet sich die Brennkraftmaschine in einem durch die genannten Bedingungen
definierten Betriebszustand, wird die Leerlaufmenge flr eine definierte Zeitdauer
mit einem unteren Schwellwert verglichen. Liegt die Leerlaufmenge unterhalb
dieses Schwellwerts, so ist davon auszugehen, dass brennbares Arbeitsmedium
Uber eine Leckage am EGR- Verdampfer in die Brennkammern der Verbren-
nungskraftmaschine gelangt und dort in zusatzliche mechanische Leistung umge-
setzt wird. Das zusatzliche Verbrennen des Arbeitsmediums in der Brennkraftma-
schine wird beispielsweise im Leerlauf zu einem Drehzahlanstieg Uber die ge-
wunschte Soll-Leerlaufdrehzahl fihren. Liegt die Drehzahl der Brennkraftmaschi-
ne Uber der Soll-Leerlaufdrehzahl so wird dies vom Leerlaufdrehzahlregler in der
Steuerung der Brennkraftmaschine erkannt und die Einspritzmenge entsprechend
reduziert. Dies bedeutet, dass mit einer ansteigenden Menge an brennbarem Ar-
beitsmedium innerhalb der Brennkraftmaschine die Leerlaufmenge immer weiter
reduziert wird, um die gewunschte Soll-Leerlaufdrehzahl zu erreichen. Bei grof3en
Leckagen am EGR-Verdampfer kann die Leerlaufmenge im Extremfall auch den
Wert Null erreichen.

Das Warmerluckgewinnungssystem kann als geschlossener oder offener Kreislauf
betrieben werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat im Vergleich zum Stand der Technik den
Vorteil, dass keine weiteren Sensoren oder Einrichtungen notwendig sind.

Die Fig. zeigt schematisch eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlassstrang 2
und einem Auslassstrang 3, sowie einer Abgasrtckfuhrleitung 4 zwischen dem
Einlassstrang 2 und dem Auslassstrang 3. Zur Ruckgewinnung der Abgasabwar-
me ist ein Warmeruckgewinnungssystem 5 mit einem Arbeitsmediumkreis 6 fur
ein Arbeitsmedium, mit zumindest einem EGR-Verdampfer 7, einer Pumpe 8 und
zumindest einer Expansionsmaschine 9 vorgesehen. Mit 10 ist ein Kondensator
bezeichnet. 12 bezeichnet die Steuerungseinheit der Brennkraftmaschine. Etwai-
ge Filter, Katalysatoren, Steuerorgane und Warmetauscher im Einlassstrang 2
und Auslassstrang 3 sind nicht dargestellt.
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Uber Injektoren 11 wird Kraftstoff in die Brennrdume der Brennkraftmaschine 1
eingespritzt.

FUr zumindest einen stationdren Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1, bei-
spielsweise fur den Leerlauf, wird ein unterer Schwellwert flur die Uber die Injek-
toren 11 eingespritzte Kraftstoffmenge definiert. Zur Durchfiihrung einer Lecka-
gedetektion wird die Brennkraftmaschine 1 in diesem stationaren Betriebspunkt
betrieben und die Leckagedetektion durchgefuhrt, indem die in diesem stationa-
ren Betriebspunkt tatsdchlich Uber die Injektoren 11 eingespritzte Kraftstoff-
menge ermittelt und mit dem unteren Schwellwert fur die eingespritzte Kraft-
stoffmenge verglichen wird. Ist die tatsachlich Uber die Injektoren 11 einge-
spritzte Kraftstoffmenge kleiner als der theoretische untere Schwellwert flr die
eingespritzte Kraftstoffmenge, wird auf eine Undichtheit im Warmerltckgewin-
nungssystem geschlossen.

Befindet sich die Brennkraftmaschine in einem flr die DurchfUhrung einer Lecka-
gedetektion geeigneten Betriebszustand, insbesondere dem Leerlauf, wird die
tatsachlich eingespritzte Leerlaufkraftstoffmenge fur eine definierte Zeitdauer mit
einem fur den Betriebszustand definierten unteren Schwellwert verglichen. Die
tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge wird durch eine Steuerungseinheit 12,
vorzugsweise mittels eines Leerlaufreglers der Steuerungseinheit 12 der Brenn-
kraftmaschine 1, auf der Basis zumindest eines Betriebsparameters der Brenn-
kraftmaschine 1, zum Beispiel der Drehzahl n, berechnet.

Liegt diese tatsachlich eingespritzte Leerlaufkraftstoffmenge unterhalb dieses
Schwellwerts, so ist davon auszugehen, dass brennbares Arbeitsmedium Uber
eine Leckage am EGR- Verdampfer 7 in die Brennkammern der Brennkraftma-
schine 1 gelangt und dort in zusatzliche mechanische Leistung umgesetzt wird.
Das zusatzliche Verbrennen des Arbeitsmediums in der Brennkraftmaschine 1
wird beispielsweise im Leerlauf zu einem Drehzahlanstieg Uber die gewlinschte
Soll-Leerlaufdrehzahl fuhren. Liegt die Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 Uber
der Soll-Leerlaufdrehzahl, so wird dies vom Leerlaufdrehzahlregler in der Steu-
erungseinheit 12 der Brennkraftmaschine 1 erkannt und die Einspritzmenge ent-
sprechend reduziert. Dies bedeutet, dass mit einer ansteigenden Menge an
brennbarem Arbeitsmedium innerhalb der Brennkraftmaschine 1 die Leerlauf-
menge immer weiter reduziert wird, um die gewlunschte Soll-Leerlaufdrehzahl zu
erreichen. Bei groBen Leckagen am EGR-Verdampfer 9 kann die Leerlaufmenge
im Extremfall auch den Wert Null erreichen.
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Verfahren zur Erkennung einer Undichtheit in einem Warmerlickgewin-
nungssystem einer Kraftstoff einspritzenden Brennkraftmaschine (1), wo-
bei das Warmerlckgewinnungssystem (5) zumindest einen Arbeitsme-
diumkreis (6) mit einem - insbesondere brennbaren - Arbeitsmedium, mit
zumindest einem EGR-Verdampfer (7), einer Pumpe (8) und zumindest ei-
ner Expansionsmaschine (9) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
fur zumindest einen stationaren Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1)
- vorzugsweise dem Leerlauf - ein unterer Schwellwert fur die einge-
spritzte Kraftstoffmenge definiert wird, die Brennkraftmaschine (1) in die-
sem stationaren Betriebspunkt betrieben wird, und eine Leckagedetektion
durchgefihrt wird, indem die in diesem stationaren Betriebspunkt tatsach-
lich eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt und mit dem unteren Schwell-
wert fUr die eingespritzte Kraftstoffmenge verglichen wird, wobei bei Un-
terschreiten des unteren Schwellwertes eine Undichtheit im Warmerick-
gewinnungssystem (5) erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leckage-
detektion nur dann gestartet wird, wenn die Brennkraftmaschine (1) im
stationaren Betriebspunkt, vorzugsweise im Leerlauf, betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leckagedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Kuhlmitteltemperatur
der Brennkraftmaschine (1) Uber einer definierten MindestkihIimitteltem-
peratur liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leckagedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Oltemperatur
der Brennkraftmaschine (1) Uber einer definierten Mindestdltemperatur
liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leckagedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Generator-
leistung der Brennkraftmaschine (1) unterhalb einer definierten Mindest-
generatorleistung liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leckagedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Lufterleis-
tung der Brennkraftmaschine (1) unterhalb einer definierten Mindestlufter-
leistung liegt.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leckagedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Kompressor-
leistung fUr eine Druckluftversorgung der Brennkraftmaschine (1) unter-
halb einer definierten Mindestkompressorleistung liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der stationare Betriebspunkt durch eine stationdre Stellung eines
Fahrpedals erkannt wird, wobei vorzugsweise der Leerlauf erkannt wird,
wenn sich das Fahrpedal in Ruhelage befindet und/oder eine neutrale
Gangstufe des Getriebes eingelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge durch eine Steuerungs-
einheit (12), vorzugsweise mittels eines Leerlaufreglers der Steuerungs-
einheit (12) der Brennkraftmaschine (1), auf der Basis zumindest eines
Betriebsparameters der Brennkraftmaschine (1) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Undichtheit erkannt wird, wenn die Unterschreitung des unteren
Schwellwertes Uber eine definierte Mindestzeitdauer erfolgt.
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