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(54) Bezeichnung : ABWARMENUTZUNGSVORRICHTUNG FUR EIN KRAFTFAHRZEUG

12 (57) Abstract: The invention relates to a waste-heat utilisation device (1) for

4 18 a motor vehicle, - having a waste-heat utilisation circuit (3) in which a

) [ qan — " Working medium circulates, - having a delivery device (5) which is arranged
N [ CRE in the waste-heat utilisation circuit (3) and which serves for driving the
N O00O0 working medium, - having an evaporator (6) which is arranged in the waste-

25
Fig. 1

[ Abwirmenutzungskreis (3)

heat utilisation circuit (3) downstream of the delivery device (5) and which
serves for evaporating the working medium, - having an expansion machine
(7) which is arranged in the waste-heat utilisation circuit (3) downstream of
the evaporator (6) and which serves for expanding the working medium, -
having a condenser (8) which is arranged in the waste-heat utilisation circuit
(3) downstream of the expansion machine (7) and which serves for
condensing the working medium, - having an electrical generator (13) which
is directly or indirectly connected in terms of drive to a power takeotf shaft
(4) of an internal combustion engine (2) of the motor vehicle, - wherein the
expansion machine (7) is, for energy recuperation, connected in terms of

1 z drive directly to the power takeoff shaft (4) of the internal combustion engine

( o = o
S (€1)) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Abwirmenutzungsvorrichtung (1) fiir ein Kraftfahrzeug, - mit einem
b Abwirmenutzungskreis (3), in dem ein Arbeitsmittel zirkuliert, - mit einer im

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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angeordneten Fordereinrichtung (5) zum Antreiben des Arbeitsmittels, - mit einem im Abwirmenutzungskreis (3) stromab der
Férdereinrichtung (5) angeordneten Verdampfer (6) zum Verdampfen des Arbeitsmittels, - mit einer im Abwéarmenutzungskreis
(3) stromab des Verdampfers (6) angeordneten Expansionsmaschine (7) zum Entspannen des Arbeitsmittels, - mit einem im
Abwiérmenutzungskreis (3) stromab der Expansionsmaschine (7) angeordneten Kondensator (8) zum Kondensieren des
Arbeitsmittels, - mit einem elektrischen Generator (13), der mit einer Nebenabtriebswelle (4) einer Brennkraftmaschine (2) des
Kraftfahrzeugs direkt oder indirekt antriebsverbunden ist, - wobei die Expansionsmaschine (7) zur Energierlickfithrung direkt mit
der Nebenabtriebswelle (4) der Brennkraftmaschine (2) antriebsverbunden ist.
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Abwarmenutzungsvorrichtung fir ein Kraftfahrzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Abwarmenutzungsvorrichtung fir ein Kraftfahrzeug
mit einer Brennkraftmaschine. Die Erfindung betrifft ferner ein Kraftfahrzeug mit einer
solchen Abwéarmenutzungsvorrichtung sowie ein Betriebsverfahren fir ein Kraftfahrzeug
mit einer solchen Abwarmenutzungsvorrichtung.

Eine herkémmliche Abwarmenutzungseinrichtung, die vorzugsweise nach dem Rankine-
Kreisprozess bzw. nach dem Clausius-Rankine-Kreisprozess arbeitet, umfasst
ublicherweise einen Abwarmenutzungskreis, in dem ein Arbeitsmittel zirkuliert. Im
Abwarmenutzungskreis sind in der Strémungsrichtung des Arbeitsmittels hintereinander
eine Fordereinrichtung zum Antreiben des Arbeitsmittels, ein Verdampfer zum
Verdampfen des Arbeitsmittels, eine Expansionsmaschine zum Entspannen des
Arbeitsmittels, und ein Kondensator zum Kondensieren des Arbeitsmittels angeordnet.

Die DE 24 00 760 beschreibt ein Kraftfahrzeug, welches alternativ oder simultan von
einer Brennkraftmaschine und einem Elektromotor angetrieben werden kann.

Die US 4,405,029 offenbart ein Hybridfahrzeug, welches eine Brennkraftmaschine und
einen Elektromotor umfasst. Der Elektromotor kann mittels einer
Abwarmenutzungseinrichtung betrieben werden. Der Elektromotor kann dabei sowohl
zum Antreiben eines Getriebes als auch zum Aufladen einer Batterie eingesetzt werden.
Die in der Batterie gespeicherte elektrische Energie wiederum kann bei Bedarf zum
Antreiben des Elektromotors verwendet werden.

Die EP 1 249 585 A1 offenbart einen Warmetauscher einer Mehrzylinder-
Brennkraftmaschine. Der Warmetauscher kann als Abwarmenutzungsvorrichtung
ausgebildet sein, die in einem Kraftfahrzeug angebracht ist. Die
Abwarmenutzungsvorrichtung wiederum umfasst einen Verdampfer, der Dampf mit einer
erhdéhten Temperatur und einem erhéhten Druck erzeugt, wobei als Warmequelle
Abwarme, beispielsweise ein Abgas einer Brennkraftmaschine, verwendet wird. Mittels

BESTATIGUNGSKOPIE
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einer Expansionsmaschine wird durch Expansion des Hochdruck-Dampfes eine
Drehwelle angetrieben, und mittels eines Kondensators wird der Dampf wieder
kondensiert. Mittels der Expansionsvorrichtung kann tber eine mechanische Kopplung
sowohl eine Abtriebswelle einer Brennkraftmaschine als auch ein elektrischer Generator
angetrieben werden, der beispielsweise einen elektrischen Energiespeicher,
insbesondere eine wiederaufladbare Batterie, elektrisch aufladen kann.

Die EP 1 326 017 A1 beschreibt ein Rankine-Kreislauf-System zum Nutzen einer
Abwarme eines Abgases eines Hybridfahrzeugs. Das System umfasst eine
Brennkraftmaschine als Antriebsquelle fiir das Kraftfahrzeug und einen Elektro-
Generator-Motor. Ein Ausgabe-Drehmoment des Systems wird einem Getriebe zugefiihrt
und dafur verwendet, eine zusatzliche Antriebskraft flir einen Antriebsstrang des
Kraftfahrzeugs bereitzustellen oder eine aufladbare Batterie elektrisch aufzuladen.
Wahrend einer Beschleunigung des Kraftfahrzeugs wird Warmeenergie des Abgases
durch das Systems verwertet und wahrend eines Abbremsens des Kraftfahrzeugs wird
die kinetische Energie des Kraftfahrzeugs umgewandelt, um eine regenerative elektrische
Leistung fur den Elektro-Generator-Motor bereitzustellen, so dass der Kraftstoffverbrauch
in der Brennkraftmaschine reduziert werden kann.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Ausfuhrungsform far
eine Abwarmenutzungsvorrichtung und fir ein eine solche Abwarmenutzungsvorrichtung
verwendendes Kraftfahrzeug bereitzustellen. Es ist ferner eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein verbessertes Betriebsverfahren fir ein solches Kraftfahrzeug
bereitzustellen.

Die obige Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren geman den
unabhangigen Patentanspriichen. Bevorzugte Ausflihrungsformen sind Gegenstand der
Unteranspriiche. '

Die erfindungsgemale Abwarmenutzungsvorrichtung umfasst einen
Abwarmenutzungskreis, in dem ein Arbeitsmittel zirkuliert. Die Abwarmenutzungs- _
vorrichtung umfasst eine im Abwarmenutzungskreis angeordnete Férdereinrichtung zum
Antreiben des Arbeitsmittels und einen im Abwarmenutzungskreis stromab der
Fordereinrichtung angeordneten Verdampfer zum Verdampfen des Arbeitsmittels. Des
Weiteren umfasst die Abwarmenutzungsvorrichtung eine im Abwarmenutzungskreis
stromab des Verdampfers angeordnete Expansionsmaschine zum Entspannen des
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Arbeitsmittels und einen stromab der Expansionsmaschine im Abwarmenutzungskreis
angeordneten Kondensator zum Kondensieren des Arbeitsmittels.

Die Expansionsmaschine ist nun zur Energiertickfuhrung direkt mit einer
Nebenabtriebswelle der Brennkraftmaschine antriebsverbunden. Auf diese Weise kann
eine Ausgangs-Antriebsleistung der Brennkraftmaschine des Kraftfahrzeugs unterstutzt
werden. Zudem ist durch die Bereitstellung eines elektrischen Generators, der mit der
Nebenabtriebswelle direkt oder indirekt antriebsverbunden ist', neben der bereits
genannten Energiertickfuhrung auf direktem Wege zusatzlich auch die Erzeugung von
elektrischer Energie méglich. Die derart erzeugte elektrische Energie kann insbesondere
zum Antreiben eines Elek’iromotors verwendet werden, mittels welchem wiederum eine
Hauptabtriebswelle der Brennkraftmaschine untersttitzend angetrieben werden kann.
Alternativ oder zusatzlich ist es aber auch vorstellbar, dass die erzeugte elektrische
Energie in einem geeigneten Energiespeicher, beispielsweise einer aufladbaren Batterie,
zwischengespeichert wird. Mittels der in einer solchen Batterie zwischengespeicherten
elektrischen Energie kann dann ein auf einer Hauptabtriebswelle der Brennkraftmaschine
angeordneter Elektromotor angetrieben werden, oder, wenn der elektrische Generator als
sog. Generator-Motor ausgebildet ist, der elektrische Generator zum Betrieb als
Elektromotor mittels der in dem Energiespeicher gespeicherten elektrischen Energie
angetrieben werden, um ebenfalls Uber die Nebenabtriebswelle die Antriebsleistung der
Brennkraftmaschine zu unterstitzen. Mittels einer wie oben beschrieben
erfindungsgeman ausgebildeten Abwarmenutzungsvorrichtung lasst sich der
Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine signifikant erhéhen.

In einer Ausfﬂhrungsforrh kann die Expansionsmaschine einen Rotor und ein drehfest mit
dem Rotor verbundenes und durch die beim Entspannen des Arbeitsmittels freiwerdende
Energie antreibbares Turbinenrad aufweisen, wobei die Nebenabtriebswelle der
Brennkraftmaschine der Rotor der Expansionsmaschine ist. Unter "direkter
Antriebsverbindung" ist also erfindungsgeman zu verstehen, dass die
Expansionsmaschine direkt auf der Nebenabtriebswelle der Brennkraftmaschine
angeordnet ist, so dass die Nebenabtriebswelle gleichzeitig als Rotor der
Expansionsmaschine fungiert. Auf diese Weise ist ein gleichermafien platzsparender wie
technisch einfacher und damit kostengiinstiger Aufbau der erfindungsgemafen

Abwarmenutzungsvorrrichtung méglich.
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In einer weiterbildenden Ausfihrungsform kann der elektrische Generator auf der
Nebenabtriebswelle angeordnet sein. Dann sind Expansionsmaschine und elektrischer
Generator beide auf der Nebenabtriebswelle der Brennkraftmaschine platziert, wodurch
sich der Platzbedarf fur die effindungsgemél&e Abwarmenutzungsvorrichtung weiter

reduzieren lasst.

Alternativ kann aber auch daran gedacht sein, den elektrischen Generator auf einer mit
der Nebenabtriebswelle in Wirkverbindung stehenden separaten Generatorwelle
anzuordnen. Auf diese Weise Iasst dich der elektrische Generator raumlich beabstandet
von der Expansionsmaschine anordnen, wenn dies beispielsweise aus technischen

Grinden erforderlich sein sollte.

Vorzugsweise ist die Nebenabtriebswelle dann mittels eines Radtriebes, insbesondere
eines Riementriebes oder Kettentriebes oder Zahnradtriebes, mit der Generatorwelle in |
antriebsverbunden. Auf diese Weise ldsst sich ein Drehmoment der Nebenabtriebswelle
auf technisch einfache Weise und zudem platzsparénd auf die raumlich beabstandet von
der Nebenabtriebswelle angeordnete Generatorwelle des elektrischen Generators
Ubertragen. Der Radtrieb kann auch eine Getriebeeinheit umfassen, mittels derer ein
bestimmtes Ubersetzungsverhaltnis zwischen einer GeneratonNeIIe des elektrischen
Generators und der Abtriebswelle realisiert werden kann. Auch diese Ausfiihrungsform
ermoglicht eine gleichermalen flexible wie kompakte Bauweise der Abwarme-

nutzungsvorrichtung.

In einer besonders kompakten und damit platzsparenden Ausfiihrungsform kann die
Nebenabtriebswelle koaxial durch die Expansionsmaschine hindurchgefiihrt sein, derart,
dass der elektrische Generator bzw. der Radtrieb auf einer der Brennkraftmaschine
abgewandten Seite der Expansionsmaschine angeordnet ist. Alternativ kann die
Nebenabtriebswelle auch koaxial durch den elektrischen Generator bzw. den Radtrieb
durchgefthrt sein, so dass der elektrische Generator bzw. der Radtrieb auf einer der
Brennkraftmaschine zugewandten Seite der Expansionsmaschine auf der

Nebenabtriebswelle angeordnet ist.

Um die von dem elektrischen Generator erzeugte elektrische Energie zur
Leistungssteigerung dem Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs wieder zuflhren zu kénnen,

kann die Abwarmenutzungsvorrichtung ferner einen Elektromotor umfassen, welcher
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durch den elektrischen Generator antreibbar ist. Hierzu kann der Elektromotors mit einer

Hauptabtriebswelle der Brennkraftmaschine antriebsverbunden sein.

Alternativ oder zusatzlich kann in einer weiterbildenden Ausflihnrungsform der elektrische
Generator selbst als sog. Generator-Motor ausgebildet sein, so dass er in einem
Schubbetriebszustand des Kraftfahrzeugs als elektrischer Generator zum Erzeugen von
elektrischer Energie wirken und in einem Antriebsbetriebszustand des Kraftfahrzeugs als
Elektromotor zum Antreiben der Nebenabtriebswelle des Kraftfahrzeugs wirken kann. In
dem Antriebsbetriebszustand kann also in der Art eines sog. "Boosters" dem
Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs zuséatzliche Antriebsleistung Gber die
Hauptabtriebswelle (mittels eines separaten Elektromotors) oder (ber die
Nebenabtriebswelle (mittels des als Generator-Motors ausgebildeten elektrischen
Generators) zur Verfigung gestellt werden. Die zum Betrieb des Elektromotors bzw.
Generator-Motors notwendige Energie kann dabei einem geeigneten elektrischen
Energiespeicher, beispielsweise einer aufladbaren Batterie, enthommen werden. Die
Aufladung dieses elektrischen Energiespeichers kann dann mittels des elektrischen
Generators erfolgen, beispielsweise wenn sich das Kraftfahrzeug in einem
Schubbetriebszustand befindet. In einem solchen Betriebszustand wird das Kraftfahrzeug
nicht beschleunigt oder sogar abgebremst, so dass die von dem elektrischen Generator
erzeugte elektrische Energie von dem Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs nicht bendétigt
wird und stattdessen in dem elektrischen Energiespeicher zur spateren Verwendung

zwischengespeichert werden kann.

Des Weiteren kann in einer weiterbildenden Ausfiihrungsform der elektrische Generator
derart ausgebildet sein, dass er umschaltbar ist zum wahlweisen Aufladen des
elektrischen Energiespeichers, insbesondere der Batterie, oder zum Antreiben der
Hauptabtriebswelle. Auf diese Weise kann die durch den elektrischen Generator erzeugte

elektrische Energie energetisch effizient weiterverwendet werden.

Die Erfindung betrifft ferner ein Kraftfahrzeug mit einer Brennkraftmaschine, die eine
Hauptabtriebswelle und eine Nebenantriebswelle aufweist, und mit einer
Abwarmenutzungsvorrichtung mit einem oder mehreren der oben genannten Merkmale.
Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben eines derart ausgebildeten

Kraftfahrzeugs.
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Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figurenbeschreibung anhand
der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlautern-
den Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in ande-
ren Kombinationen oder in Alieinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorlie-

genden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und
werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich gleiche Bezugs-

zeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgeméafien Abwarmenutzungsvor-
richtung,
Fig. 2 in grobschematischer Darstellung eine erste Variante des

Ausfihrungsbeispiels geman der Figur 1,

Fig. 3 in grobschematischer Darstellung eine zweite Variante des
Ausfihrungsbeispiels gemaf der Figur 1,

Fig. 4 in grobschematischer Darstellung eine dritte Variante des
Ausfuhrungsbeispiels gemal der Figur 1.

In der Darstellung der Fig. 1 ist eine erfindungsgemaRe Abwarmenutzungsvorrichtung mit
1 bezeichnet. Die Abwarmenutzungsvorrichtung 1 kann Teil eines Kraftfahrzeugs sein,
welches in der Figur 1 global mit 25 bezeichnet ist und auch eine Brennkraftmaschine 2
mit einer Nebenabtriebswelle 4 umfasst. Die Abwarmenutzungsvorrichtung 1 kann
zusammen mit der Brennkraftmaschine 2 in dem Kraftfahrzeug angeordnet sein (in der
Figur 1 nicht gezeigt). Die Abwarmenutzungsvorrichtung 1 umfasst einen
Abwarmenutzungskreis 3, in welchem ein Arbeitsmedium oder ein Arbeitsmittel zirkuliert.
Der Abwarmenutzungskreis 3 kann insbesondere als Rankine-Kreisprozess bzw. als
Clausius-Rankine-Kreisprozess ausgelegt sein.
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Die Abwarmenutzungsvorrichtung 1 umfasst ferner eine Fordereinrichtung 5, einen
Verdampfer 6, eine Expansionsmaschine 7 und einen Kondensator 8, die stromab der
Forderrichtung 5 des Arbeitsmediums bzw. Arbeitsmittels in dem Abwarmenutzungskreis
3 hintereinander angeordnet sind. Die Fordereinrichtung § dient zum Férdern des
Arbeitsmediums bzw. Arbeitsmittels gegen einen Hochdruck. Zweckmagig kann die
Fordereinrichtung § als volumetrische Pumpe ausgestaltet und hierzu mit einem
Antriebsmotor 9 gekoppelt sein. Der Verdampfer 6 ist im Abwarmenutzungskreis 3
stromab der Fdrdereinrichtung § angeordnet und dient zum Verdampfen des
Arbeitsmediums bzw. Arbeitsmittels, wozu der Verdampfer 6 Abwarme der
Brennkraftmaschine 2 nutzt. Gemalt dem Ausfihrungsbeispiel ist der Verdampfer 6 dazu
warmedlbertragend mit einer Abgasanlage 10 der Brennkraftmaschine 2 gekoppelt, wobei
ein entsprechender Warmestrom durch einen Pfeil mit dem Bezugszeichen 11
angedeutet ist. Die Brennkraftmaschine 2 kann auflerdem eine Frischluftanlage 12

aufweisen.

Die Expansionsmaschine 7 ist im Abwarmenutzungskreis 3 stromab des Verdampfers 6
angeordnet und dient zum Expandieren des Arbeitsmediums bzw. Arbeitsmittels auf
einen Niederdruckpunkt. Dabei kann die Expansionsmaschine 7 beispielsweise als
Turbine mit einem Rotor und einem mit dem Rotor drehfest verbundenen Turbinenrad
ausgebildet sein. Beispielhaft kénnte man ebenso einen Kolbenexpander anfuhren. Dem
Turbinenrad entspricht in diesem Falle die Kurbelwelle des Kolbenexpanders.

Der Kondensator 8 ist im Abwarmenutzungskreis 3 stromab der Expansionsmaschine 7
angeordnet und dient zum Kondensieren des Arbeitsmediums bzw. Arbeitsmittels. Hierzu
wird dem Arbeitsmedium bzw. dem Arbeitsmittel Warme entzogen, was mit einem Pfeil
mit dem Bezugszeichen 15 angedeutet ist. Die Expansionsmaschine 7 ist zum Zwecke
der Energieriickflihrung direkt mit der Nebenabtriebswelle 4 der Brennkraftmaschine
antriebsverbunden. Dies bedeutet insbesondere, dass die Nebenabtriebswelle 4
gleichzeitig als ein Rotor der Expansionsmaschine 7 fungiert. Mittels der
Expansionsmaschine 7 wird hierfir dem Arbeitsmedium biw. Arbeitsmittel Energie
entzogen, und zwar in Form mechanischer Arbeit, mittels derer die Nebenabtriebswelle 4
der Brennkraftmaschine 2 angetrieben wird.

Zudem weist die Abwarmenutzungsvorrichtung 1 auch einen elektrischen Generator 13
auf, welcher ebenfalis mit der Nebenabtriebswelle 4 antriebsverbunden ist, und zwar auf
direkte oder indirekte Weise. In der Figur 1 ist eine indirekte Antriebsverbindung gezeigt,
die beispielsweise in Form eines Radtriebes 14 realisiert sein kann, mittels welchem die
Nebenabtriebswelle 4 der Brennkraftmaschine 1 mit einer Generatorwelle 16 des
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elektrischen Generators 13 zur Leistungsubertragung in Wirkverbindung stehen kann.
Der Radtrieb 14 kann dabei als Riementrieb, Kettentriebes oder/und Zahnradtrieb
ausgebildet sein. Grundsatzlich kann im Sinne einer indirekten Antriebsiibertragung
jedoch jedes Bauelement gemeint sein, welches sich zur Ubertragung einer
Antriebsleistung von der Nebenabtriebswelle 4 zu einer von dieser beabstandet
angeordneten, also separaten Generatorwelle 16 eignet. Dazu zahlt insbesondere auch
eine herkdmmliche Getriebeeinheit.

GemaR der in der Figur 2 grobschematisch dargestellten direkten Antriebsverbindung ist
der elektrische Generator 13 direkt auf der Nebenabtriebswelle 4 der Brennkraftmaschine
2 angeordnet, d.h. die Nebenabtriebswelle 4 fungiert gleichzeitig als Rotor des
elektrischen Generators 13. In der in der Figur 2 gezeigten Variante ist die
Nebenabtriebswelle 4 dabei koaxial durch den elektrischen Generator 13 durchgefihrt, so
dass der elektrische Generator 13 auf einer der Brennkraftmaschine 2 zugewandten Seite
der Expansionsmaschine 7 auf der Nebenabtriebswelle 4 angeordnet ist.

Gemal dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 kann die Abwarmenutzungsvorrichtung 1
nun ferner einen Elektromotor 18 umfassen, welcher mit einer Hauptabtriebswelle 17 der
Brennkraftmaschine 2 in Antriebsverbindung steht. Dazu kann ein relativ zu einem Stator
des Elektromotors 18 drehbarer Rotor des Elektromotors 18 drehfest mit einer
Hauptabtriebswelle 17 der Brennkraftmaschine 2 verbunden sein. Der Elektromotor 18
kann dabei durch von dem elektrischen Generator 13 erzeugte elekirische Energie
angetrieben werden und somit flr die Hauptabtriebswelle 17 der Brennkraftmaschine 2
eine zusatzliche Antriebsleistung bereitstellen. Die Ubertragung der elektrischen Energie
von dem elektrischen Generator 13 zu dem Elektromotor 18 kann mittels geeigneter
elektrischer Ubertragungsmittel 19 erfolgen, beispielsweise in Form von herkémmlichen
elektrischen Leitungen. Eine durch den Elektromotor 18 erzeugte zusatzliche
Antriebsleistung kann tber die Hauptabtriebswelle 17 direkt in einen Antriebsstrang 20
des Kraftfahrzeugs eingeleitet werden (vgl. Fig. 2).

Ferner kann der elektrische Generator 13 wie in der Fig. 1 gezeigt zum Aufladen eines
elektrischen Energiespeichers 21, insbesondere einer aufladbaren Batterie, verwendet
werden. Vorzugsweise erfolgt ein derartiges Aufladen des elektrischen Energiespeichers
21 mittels von dem elektrischen Generator 13 erzeugter elektrischer Energie genau dann,
wenn von dem durch die Brennkraftmaschine 2 angetriebenen Kraftfahrzeug kein
Drehmoment angefordert wird, beispielsweise wenn das Kraftfahrzeug nicht beschleunigt
oder sogar abgebremst werden soll. Ein solcher Betriebszustand des Kraftfahrzeugs wird
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Ublicherweise auch als Schubbetriebszustand bezeichnet. In diesem Fall ist es nicht
erforderlich bzw. erwiinscht, dass mittels des Elektromotors 18 der Hauptabtriebswelle 17
und somit dem Antriebsstrang 20 ein unterstitzendes Drehmoment zugefihrt wird. Dann
bietet es sich an, die durch den elektrischen Generator 13 erzeugte elektrische Energie in
dem elektrischen Energiespeicher 21 zur spateren Verwendung zwischenzuspeichern.

Die in dem elektrischen Energiespeicher 21 gespeicherte elektrische Energie kann dabei
im Bedarfsfall auf verschiedenste Art und Weise wiederverwendet werden, beispielweise
um verschiedene Fahrzeug-Komponenten, insbesondere verschiedene elektrische
Verbraucher, des Kraftfahrzeugs mit elektrischer Energie zu versorgen, aber auch um
den Elektromotor 18 anzutreiben, wenn dem Hauptabtriebswelle 17 ein zusétzliches
Drehmoment zugefiihrt werden soll. In diesem Fall kann die in dem elektrischen
Energiespeicher 21 gespeicherte elektrische Energie durch geeignete elektrische
Ubertragungsmittel 22, beispielsweise durch herkémmliche elektrische
Ubertragungsleitungen, von dem elektrischen Energiespeicher 21 zu dem Elektromotor
18 Ubertragen werden.

In einer vorteilhaften Variante kann zur Leistungssteigerung der Brennkraftmaschine 2
der elektrische Generator 13 als sog. Generator-Motor ausgebildet sein und somit
bedarfsweise selbst als Elektromotor betrieben werden, so dass eine Antriebsleistung des
als Elektromotor betriebenen elektrischen Generators 13 Uber die Nebenabtriebswelle 4
in den Triebstrang 20 des Kraftfahrzeugs eingeleitet wird. Der Generator-Motor kann
dabei mittels in dem elektrischen Energiespeicher 21 gespeicherter elektrischer Energie
angetrieben werden. Eine derartige leistungssteigernde Verwendung des Generator-
Motors wird auch als "Booster"-Betriebszustand der Brennkraftmaschine 2 bezeichnet.

In einer weiteren Variante kann der elektrische Generator 13 auch derart ausgebildet
sein, dass er umschaltbar ist zum wahlweisen Aufladen des elektrischen
Energiespeichers 21 oder zum Antreiben der Hauptabtriebswelle 17 der
Brennkraftmaschine 2 (mittels des Elektromotors 18). Ein Aufladen des elektrischen
Energiespeichers 21 bietet sich dabei, wie bereits erwahnt, gerade dann an, wenn sich
das Kraftfahrzeug in dem Schubbetriebszustand befindet.

Zur Steuerung des elektrischen Generators 13 (einschlief3lich eines Umschaltens der
Betriebszustande) oder/und des Elektromotors 18 kann in der Abwarmenutzungs-
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vorrichtung 1 eine geeignete Steuerungsvorrichtung (in den Figuren nicht gezeigt)
bereitgestellt sein.

In einer in den Fig. 3 und 4 gezeigten und besonders platzsparenden Variante der
direkten Antriebsverbindung zwischen elektrischem Generator 13 und
Nebenabtriebswelle 4 kann nun die Nebenabtriebswelle 4 koaxial durch die
Expansionsmaschine 7 durchgefihrt sein, so dass der elektrische Generator 13 (Fig. 3)
bzw. der Radtrieb 14 (Fig.4) auf einer der Brennkraftmaschine 2 abgewandten Seite der

Expansionsmaschine 7 angeordnet ist.

Die in dem Ausflihrungsbeispiel gemaf der Figuren 1 bis 4 beschriebene
Brennkraftmaschine 2 kann nun erfindungsgemag im Rahmen eines Betriebsverfahren
fur das Kraftfahrzeug 25 verwendet werden, welches neben der erfindungsgemafien
Abwarmenutzungsvorrichtung 1 wie in der Figur 1 gezeigt ferner eine Brennkraftmaschine
2 mit einer Nebenabtriebswelle 4 aufweist. Entsprechend dem erfindungsgeméfien
Betriebsverfahren kann das Kraftfahrzeug 25 dabei in verschiedenen Betriebszustanden

betrieben werden.

So wird erfindungsgeman wahrend eines Schubbetriebszustands des Kraftfahrzeugs 25
Abtriebsenergie der Expansionsmaschine 7 und Abtriebsenergie der Nebenabtriebswelle
4 mittels des elektrischen Generators 13 in elektrische Energie umgewandelt.

Demgegeniiber wird wahrend eines Antriebsbetriebszustands des Kraftfahrzeugs 25
Abtriebsenergie der Expansionsmaschine 7 tUber die Nebenabtriebswelle 4 in den
Triebstrang 20 des Kraftfahrzeugs 25 eingeleitet. In einer speziellen Variante des
Antriebsbetriebszustands, dem sog. "Booster-Betriebszustand”, wird in dem
Antriebsbetriebszustand zur Leistungssteigerung der elektrische Generator 13 als
Elektromotor betrieben und eine Abtriebsenergie des Elektromotors 13 uber die
Nebenabtriebswelle 4 in den Triebstrang 20 des Kraftfahrzeugs 2 eingeleitet.
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Patentanspriiche

1. Abwarmenutzungsvorrichtung (1) fur ein Kraftfahrzeug,

- mit einem Abwarmenutzungskreis (3), in dem ein Arbeitsmittel zirkuliert,

- mit einer im Abwarmenutzungskreis (3) angeordneten Férdereinrichtung (5) zum
Antreiben des Arbeitsmittels,

- mit einem im Abwarmenutzungskreis (3) stromab der Férdereinrichtung (5)
angeordneten Verdampfer (6) zum Verdampfen des Arbeitsmittels,

- mit einer im Abwarmenutzungskreis (3) stromab des Verdampfers (6)
angeordneten Expansionsmaschine (7) zum Entspannen des Arbeitsmittels,

- mit einem im Abwarmenutzungskreis (3) stromab der Expansionsmaschine (7)
angeordneten Kondensator (8) zum Kondensieren des Arbeitsmittels,

- mit einem elektrischen Generator (13), der mit einer Nebenabtriebswelle (4) einer
Brennkraftmaschine (2) des Kraftfahrzeugs direkt oder indirekt antriebsverbunden
ist,

- wobei die Expansionsmaschine (7) zur Energieriickfiihrung direkt mit der
Nebenabtriebswelle (4) der Brennkraftmaschine (2) antriebsverbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Nebenabtriebswelle (4) der Brennkraftmaschine (2) ein Rotor der

Expansionsmaschine (7) ist.

2.  Abwarmenutzungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der elektrische Generator (13) auf der Nebenabtriebswelle (4)

angeordnet ist.

3.  Abwarmenutzungsvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der elektrische Generator (13) auf einer mit der Nebenabtriebswelle in

Wirkverbindung (4) stehenden separaten Generatorwelle (16) angeordnet ist.

4.  Abwarmenutzungsvorrichtung (1) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnét, dass ‘
die Nebenabtriebswelle (4) mittels eines Radtriebes (14), insbesondere eines
Riementriebes oder Kettentriebes oder Zahnradtriebes, mit der Generatorwelle (16)

antriebsverbunden ist.

5.  Abwarmenutzungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Nebenabtriebswelle (4) koaxial durch die Expansionsmaschine (7)
durchgefihrt ist, derart, dass der elektrische Generator (13) bzw. der Radtrieb (14)
auf einer der Brennkraftmaschine (2) abgewandten Seite der Expansionsmaschine
(7) angeordnet ist, oder
- die Nebenabtriebswelle (4) koaxial durch den elektrischen Generator (13) bzw.
den Radtrieb (14) durchgefihrt ist, so dass der elektrische Generator (13) auf einer
der Brennkraftmaschine (2) zugewandten Seite der Expansionsmaschine (7) auf
der Nebenabtriebswelle (4) angeordnet ist.

6. Abwarmenutzungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Abwarmenutzungsvorrichtung (1) einen Elektromotor (18) umfasst, welcher
durch den elektrischen Generator (13) antreibbar ist,
- der Elektromotors (18) mit einer Hauptabtriebswelle (17) der Brennkraftmaschine

(2) antriebsverbunden ist.

7. Abwarmenutzungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der elektrische Generator (13) als Generator-Motor ausgebildet ist, derart, dass er
in einem Schubbetriebszustand des Kraftfahrzeugs als elektrischer Generator zum
Erzeugén von elektrischer Energie wirkt und in einem Antriebsbetriebszustand des
Kraftfahrzeugs als Elektromotor zum Antreiben der Nebenabtriebswelle (4) des
Kraftfahrzeugs wirkt. ' |
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8. Kraftfahrzeug,
- mit einer Brennkraftmaschine (2), die eine Hauptabtriebswelle (17) und eine
Nebenantriebswelle (4) aufweist,
- mit einer Abwarmenutzungsvorrrichtung (1) nach einem der vorhergehenden

Anspriche.

9.  Verfahren zum Betreiben eines Kraftfahrzeugs, welches eine Brennkraftmaschine
(2) und eine Abwarmenutzungsvorrichtung (1) gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche aufweist,

- gemaf welchem wahrend eines Schubbetriebszustands des Kraftfahrzeugs
Abtriebsenergie der Expansionsmaschine (7) und Abtriebsenergie der
Nebenabtriebswelle (4) mittels des elektrischen Generators (13) in elektrische
Energie umgewandelt wird,

- gemaf} welchem wahrend eines Antriebsbetriebszustands des Kraftfahrzeugs
Abtriebsenergie der Expansionsmaschine (7) tiber die Nebenabtriebswelle (4) in
den Triebstrang (20) des Kraftfahrzeugs eingeleitet wird,

- gemaf welchem in dem Antriebsbetriebszustand zur Leistungssteigerung der
elektrische Generator (13) als Elektromotor betrieben wird und eine Abtriebsenergie
des Elektromotors (iber die Nebenabtriebswelle (4) in den Triebstrang (20) des

Kraftfahrzeugs eingeleitet wird.
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