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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regeneration eines EGR-Kihlers (6) in
einem zwischen einem Auslass- (3) und einem Einlasssystem (2) einer
Brennkraftmaschine (1) angeordneten EGR-Strang (5), wobei im EGR-Strang (5)
zumindest ein mindestens einen ersten Abgasstrémungsweg (31) aufweisender
EGR-KUhler (6) angeordnet ist, welcher Gber zumindest eine mindestens einen
zweiten Abgasstromungsweg (32) aufweisende Umgehungsleitung (8) umgehbar
ist, wobei wahrend zumindest einer Kaltstart- und Warmlaufphase der
Brennkraftmaschine (1) ein Regenerationsbetriebes des EGR-Kiihlers (6)
durchgefihrt wird. Um eine effektive Regeneration des EGR-Kihlers (6)
durchfithren zu kénnen ist vorgesehen, dass kondensierendes Wasser des
Abgasvolumens aus dem Verbrennungsprozess im EGR-Kihler {(6) von einer
abgasseitigen Sekundarschicht (22) der Wandverschmutzung (20) des EGR-Kihlers
(6) wahrend einer Sattigungsphase absorbiert wird, und dass das absorbierten
Wassers wahrend einer Reinigungsphase im Warmlauf der Brennkraftmaschine (1)
erhitzen wird und expandiert, so dass die Sekundarschicht (22) entfernt wird.

Fig. 4
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regeneration eines EGR-Kihlers in einem
zwischen einem Auslass- und einem Einlasssystem einer Brennkraftmaschine
angeordneten EGR-Strang, wobei im EGR-Strang zumindest ein mindestens einen
ersten Abgasstromungsweg aufweisender EGR-KUihler angeordnet ist, welcher Uber
zumindest eine mindestens einen zweiten Abgasstromungsweg aufweisende
Umgehungsieitung umgehbar ist, wobei wahrend zumindest einer Kaltstart- und
Warmlaufphase der Brennkraftmaschine ein Regenerationsbetriebes des EGR-
Kiahlers durchgefiihrt wird.

EGR-Kihler (EGR = Exhaus Gas Recirculation), insbesondere solche, welche in
Diesel-Brennkraftmaschinen eingesetzt werden, verlieren wahrend des Betriebes
wegen Verschmutzungen der Wande des EGR-K(ihlers, insbesondere durch Partikel
und unverbrannte Kraftstoff/Schmierdl im Abgas wesentlich an Kihlleistung. Es sind
thermische Verfahren bekannt, um die Verschmutzungen an den Wanden des EGR-
Kihlers zu entfernen.

Aus der AT 504 741 Bl ist Verfahren zur Regeneration eines EGR-Kiihlers in einem
zwischen einem Auslass- und einem Einlasssystem einer Brennkraftmaschine
angeordneten EGR-Strang bekannt, wobei im EGR-Strang ein EGR-Ventil
angeordnet ist. Um eine Regeneration des EGR-Kihlers durchfiihren zu kénnen,
wird wahrend des Regenerationsbetriebes des EGR-Klihlers der Durchfluss durch
den EGR-Kuhler und/oder die Gastemperatur des EGR-Klihlers schlagartig
verdndert. Das Verfahren beruht auf der Beobachtung, dass die Durchflihrung eines
Lastwechsels bei einer Brennkraftmaschine einen gewissen regenerativen Effekt auf
den EGR-KiOhler ausiibt. Dabei wird angenommen, dass dieser Regenerationseffekt
auf Warmespannungen zu Folge von Temperaturénderungen, auf hohe
Scherungsspannungen zu Folge der Gasgeschwindigkeit und durch Vibrationen des
EGR-Systems bei unstetigem Wechsel des Durchflusses zurickzufiihren ist.

Die US 6,826,903 B2 beschreibt ein Abgasriickflihrsystem mit einem EGR-Khler in
einem EGR-Strang. In Abhangigkeit der Kihlleistung des EGR-Kihlers wird eine
Regeneration des EGR-Kuhlers eingeleitet, indem die Temperatur des Abgases
erhéht wird, um RuB oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe im EGR-Kiihler
thermisch zu beseitigen. Nachteilig ist, dass zur Erhéhung der Temperatur des
Abgases in die innermotorische Steuerung der Brennkraftmaschine eingegriffen
wird, was zu erhéhtem Verbrauch und Emissionen flhrt,
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Ferner sind aus der US 6,848,434 B2 und der US 6,085,732 A Verfahren zum
Berechnen der Wirkungsgradverluste eines EGR-KUlhlers bekannt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art weiter zu
verbessern, um eine effektivere Regenerierung des EGR-Kuhlers zu ermdéglichen.

ErfindungsgemadB wird dies durch folgende Schritte erreicht:

a. Unterteilen des Regenerationsbetrieb in eine Sattigungsphase und eine
an die Sattigungsphase anschlieBende Reinigungsphase, wobei die
Sattigungsphase dem Kaltstart und die Reinigungsphase dem
Warmlauf der Brennkraftmaschine zugeordnet wird,

b. Beférdern eines definierten Abgasvolumens in den EGR-KGhler
wahrend der Sattigungsphase,

c. Halten des Abgasvolumens (ber eine definierte Verweildauer im EGR-
Kihler, s¢ dass kondensierendes Wasser des Abgasvolumens aus dem
Verbrennungsprozess im EGR-Kihler von einer abgasseitigen
Sekundarschicht der Wandverschmutzung absorbiert wird,

d. Spilen des definierten Abgasvolumens aus dem EGR-Klhler nach
Ablauf der definierten Verweildauer,

e. Erhitzen und Expandieren des in der abgasseitigen Sekundarschicht
absorbierten Wassers wahrend der Reinigungsphase im Warmlauf der
Brennkraftmaschine, so dass die Sekundarschicht entfernt wird.

Nach aufwandigen Untersuchungen kénnen die Verschmutzungs- und
Regenerationsvorgange nun besser verstanden werden und - basierend auf diesen
Erkenntnissen - ein besonders effektives Regerationsverfahren entwickelt werden.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass das Verschmutzen des EGR-K{ihlers im
Wesentlichen auf vier Effekte der im Abgasstrom vagabundierenden Partikel
zurickzufthren ist:
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» Thermophorese: Auf Grund eines Temperaturgradienten zwischen den
Partikeln im heiBen Abgas und der kalten Wand des EGR-Kilhlers kommt es
zu einer Bewegung des heiBen Partikels zur kalten Wand des EGR-K(hlers.

» Diffusion: Auf Grund von Kollisionen zwischen Gasmolekilen und Partikein
werden speziell kleine Partikel gegen die Wand des EGR-Klhlers gelenkt.

» Massentrégheit: Besonders massereiche Partikel folgen nicht immer den
Strémungslinien, sondern werden auf Grund der Massentrégheit
insbesondere im Eingangsbereich des EGR-Kilhlers gegen die Wand des EGR-
Kihlers gelenkt.

¢ Interzeption: Insbesondere bei geometrischen Querschnittsibergangen am
Eintritt und Austritt des EGR-Klhlers werden Partikel, welche sich auf
wandnahen Strémungslinien im Abgasstrom befinden, haufig abgefangen.

Dabei wird fir die Entstehung der Verschmutzung angenommen, dass die

- Wandverschmutzung aus einer Primarschicht und einer Sekundarschicht besteht.
Die wandnahe Primarschicht weist eine Temperatur unter 100° - 150° C auf und
besteht aus Partikeln und kondensierten langkettigen Kohlenwasserstoffen und
Schwefelverbindungen, was der Verschmutzungsschicht klebrige und hydrophobe
Eigenschaften verleiht. Der Aufbau der Primdrschicht hangt sowohl von der
Temperatur, als auch von der gasseitigen Wandrauhigkeit ab. Die Sekundérschicht
weist eine héhere Temperatur auf, welche eine Verdampfung von
Kohlenwasserstoff- und Schwefelverbindungen erméglicht. Daher besteht die
Sekundérschicht hauptséachlich aus trockenem Russ, welcher es erméglicht,
kondensiertes Wasser wahrend des Starts der Brennkraftmaschine zu absorbieren.

Der Aufbau und die Dicke der Verschmutzungsschichten hangt vom Gehalt an
Partikel-, Kohlenwasserstoff- und Schwefelemissionen im Abgas, sowie vom
Wérmelbergang vom Abgas durch die Schichten und kihlere Wand in das
Kihlwasser des EGR-K(ihlers ab. HeiBe Betriebsbedingungen mit reduzierten
Kohlenwasserstoff- und Schwefelemissionen fihren zu einem Abtrocknen der
Primérschicht und einem Umwandeln in die Sekundarschicht, und umgekehrt.

Wahrend des Kaltstarts kondensiert Wasser aus dem Verbrennungsprozess im EGR-
Kuhler wegen der niedrigen Klihilwassertemperatur. Das kondensierte Wasser wird
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in der Sattigungsphase in der Sekundarschicht absorbiert. Wahrend des
Warmlaufes der Brennkraftmaschine erreicht das absorbierte Wasser den
Siedepunkt, was zu einer sehr schnellen Expansion der Wassermolekiile unter
Aufbrechen und Entfernung des Sekundarschicht fuhrt (Reinigungsphase). Die
Verdampfung des Wassers und resultierende Sattigung der Sekundarschicht in der
Séattigungsphase ist ein langsamer Vorgang, welcher einige Sekunden bis zu
Minuten in Anspruch nimmt. Die maximale Wassersattigung der Sekundérschicht
héngt von der Aufheizzeit, dem Wassergehalt im Abgas und den Temperatur- und
Druckbedingungen im EGR-Kuhler ab.

Vorzugsweise wird wahrend der Schritte b) und/oder d) der zweite
Abgasstréomungsweg geschlossen und/oder der erste Abgasstromungsweg gedffnet,
und wahrend des Schrittes ¢) der zweite Abgasstromungsweg gedéffnet und/oder
der erste Abgasstromungsweg geschlossen. Die Verweildauer des Abgasvolumens
im EGR-Kiihler wird dabei durch die Offnungszeit des zweiten Abgasstrémungswegs
und/oder die SchlieBzeit des ersten Abgasstromungswegs bestimmit.

Um eine ausreichende Sattigung der Sekundérschicht zu erreichen, ist es
vorteilhaft, wenn die Schritte b), ¢) und d) wiederholt werden, bis eine vordefinierte
Abbruchbedingung zutrifft. Die Abbruchbedingung kann dabei durch eine
vordefinierte Sattigungsgrenze der Sekundarschicht, eine vordefinierte Zeitdauer
fur die Séattigungsphase - beispielsweise 100 bis 200 Sekunden - und/oder eine
definierte maximale Austrittstemperatur - beispielsweise 50° bis 70° C - des
Kuhlmittels aus dem EGR-Kiihler bestimmt werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Aufbau der Priméar- und
Sekundarschichten unterbunden werden kann, wenn die Temperatur des
Kiithimediums unterhalb der Wassersattigungstemperatur des Abgases, also
unterhalb von 50°C, liegt. Der kontinuierliche Wasserstrom entlang den
abgasseitigen Wanden des EGR-Kihlers verhindert das Anhaften von Partikeln an
der Wand des EGR-KUlhlers. Sobald allerdings die Primérschicht einmal aufgebaut
ist, kann sie nur durch externe ReinigungsmaBnahmen wieder vollkommen entfernt
werden.

Ein Kompromiss zwischen hoher Sattigung des Wassers in der Sekundarschicht und
niedrigen Kohlenwasserstoff-Emissionen lasst sich innerhalb eines
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Temperaturfensters zwischen 30° und 50° C der Austrittstemperatur des
Kihimittels aus dem EGR-Kiihler erzielen.

Zur Wiederholung der Schritte b) bis d) kann der erste und/oder zweite
Abgasstréomungsweg alternierend gedffnet und geschlossen werden, wobei
vorzugsweise das alternierende Offnen und SchlieBen mit einer definierten
Frequenz durchgefihrt wird. Unter der definierten Frequenz wird hier eine definierte
Anzahl an sich innerhalb einer Zeiteinheit wiederholenden SchlieB- und
Offnungsvorgéngen verstanden.

Eine besonders hohe Sattigung kann erreicht werden, wenn die definierte Frequenz
fur das SchlieBen und Offnen des ersten und/oder zweiten Abgasstrémungsweges
maximal etwa 10 min™, vorzugsweise maximal etwa 6 min™ betragt, wobei
vorzugsweise die SchlieB- und Offnungszeiten des ersten und/oder zweiten
Abgasstromungsweges gleich lange gewahlt werden. Die Schlie3- und
Offnungszeiten kénnen beispielsweise jeweils maximal etwa 10 Sekunden,
vorzugsweise maximal etwa 5 Sekunden betragen.

FUr das Offnen und SchlieBen des ersten und/oder zweiten Abgasstrémungsweges
kann zumindest ein Umgehungsventil eingesetzt werden, welches stromaufwarts
oder stromabwarts des EGR-Kiihlers im ersten Abgasstrémungsweg angeordnet
sein kann. Alternativ oder zusatzlich kann das Umgehungsventil im durch die
Umgehungsleitung gebildeten zweiten Strémungsweg angeordnet sein. Das
Umgehungsventils kann auch im Bereich der Abzweigung oder Einmiundung des
zweiten Abgasstromungsweges vom bzw. in den ersten Abgasstrémungsweg
angeordnet und als Dreiwegventil oder als Umschaltklappe zwischen erstem und
zweitemn Strémungsweg ausgebildet sein. Durch Verwendung des
Umgehungsventils kann eine maximale Sattigung der Sekundarschicht wahrend des
Kaltstarts samt maximaler Entfernung der Sekundarschicht wahrend des Warmlaufs
der Brennkraftmaschine erzielt werden.

Das Umgehungsventil des EGR Kuhlers ist im allgemeinen sténdig wahrend des
Kaltstarts und Warmlaufs einer Dieselbrennkraftmaschine, beispielsweise eines
Personenkraftwagens, gedffnet, um die Einlasstemperatur zu erhéhen. Dies
erméglicht ein schnelleres Aufwarmen der Brennkraftmaschine und eine
Reduzierung der Reibungsverluste, der Kohlenwasserstoff- und der
Kohlenmonoxidemissionen, sowie eine verbesserte Verbrennungsstabilitat.
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Typischerweise wird das Umgehungsventil geschlossen, sobald die
Kiihimitteltemperatur 50° bis 70° C erreicht.

Statt das Umgehungsventil und damit die Umgehungsleitung wéhrend der Kaltstart-
und Aufwarmphase sténdig gedffnet zu halten (was mit einem Sperren des
Stromungsweges durch den EGR-Kiihler verbunden ist), wird wahrend des
Sattigungsbetriebs das Umgehungsventil mit einer vordefinierten Frequenz
alternierend geschlossen und gedffnet.

Beim SchlieBen des durch die Umgehungsleitung gebildeten zweiten
Abgasstromungsweges und gleichzeitigem Offnen des ersten Abgasstrémungswéges
durch den EGR-Kihler durch das Umgehungsventil wird ein durch eine Saule heilen
Abgases gebildetes definiertes Abgasvolumen in den EGR-Kihler geleitet. Durch das
folgende Offnen des ersten Abgasstrémungsweges durch den EGR-Kiihler, was mit
einem Offnen des zweiten Abgasstromungsweges verbunden ist, wird die
Abgassadule innerhalb des EGR-Kihlers gehalten, wodurch geniigend Zeit zur
Verfugung gestellt wird, damit das kondensierende Wasser in die Sekundéarschicht
-eindringt. Sobald das tUmgehungsventil wieder geschiossen wird, wird erneut eine ™ -
heiBe Abgassaule in den EGR-Kilhler beférdert. Das wiederholte Offnen und
SchlieBen des Umgehungsventils des EGR-Klhler wahrend der Aufwéarmphase der
Brennkraftmaschine maximiert die Menge des von der Sekundarschicht
aufgenommenen kondensierenden Wassers. Bei betriebswarmem Motor wird das
von der Sekundérschicht absorbierte Wasser verdampft, was zu einer verbesserten
Reinigung des EGR-K{ihlers flhrt.

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, dass eine besonders effiziente
Regeneration des EGR-KUhlers méglich wird, wenn die definierte Frequenz fir das
Offnen und SchlieBen des Umgehungsventil wahrend des Sattigungsbetriebs des
EGR-Kiihlers minimal etwa 6 min™ und maximal etwa 10 min™ betrdgt. Die
Offnungszeiten und/oder SchlieBzeiten des Umgehungsventils wéhrend des
Sattigungsbetriebs des EGR-Kiihiers kann dabei maximal etwa 10 Sekunden,
vorzugsweise maximal etwa 5 Sekunden betragen. Besonders vorteilhaft ist es
dabei, wenn das Umgehungsventil wahrend des Sattigungsbetriebs des EGR-
Kahlers mit gleichen Offnungs- und SchlieBzeiten gedffnet und geschlossen wird.
Die maximale Sattigung der Sekundarschicht wahrend des Séattigungsbetriebs ist
abhangig von physikalischen und geometrischen Faktoren wie EGR-Temperatur und
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Druck, EGR-Massenstrom, EGR-Kuhlergeometrie, Wandtemperatur,
Wérmedlbergang, Masse-Wasserdampf in EGR usw. Die optimale Schaltstrategie des
Umgehungsventil kann mit einem physikalischen Modell genau berechnet werden.

Um eine gute Sattigung der Sekundarschicht und damit einen hohen
Regenerationseffekt des EGR-Kiihlers zu erreichen, ist es dabei besonders
vorteilhaft, wenn das Umgehungsventil wahrend des Sattigungsbetriebs des EGR-
Kihlers dber eine definierte Zeitdauer von zumindest etwa 100 Sekunden,
vorzugsweise (ber eine Zeitdauer von etwa 200 Sekunden mit der definierten
Frequenz kontinuierlich geéffnet und geschlossen wird. Das alternierende Offnen
und SchlieBen des Umgehungsventils sollte dabei nur durchgefiihrt wird, wenn die
Austrittstemperatur des Kihimittels aus dem EGR-Kihler in einem definierten
Temperaturfenster, vorzugsweise zwischen 30° und 50° C liegt. Sobald die
Austrittstemperatur des Kiihimittels aus dem EGR-Klhler eine definierte maximale
Regenerationstemperatur von vorzugsweise etwa 50° C Uberschreitet, wird das
alternierende Offnen und SchlieBen des Umgehungsventils beendet.,

Ein dem EGR-Kiihier vorgelagerter Oxidationskatalysator kann die Primarschicht
verringern und somit das Regenerationsverhalten wahrend des Kaltstarts
verbessern.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen
schematisch Fig. 1 eine Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens, Fig. 2 einen EGR-Klhler dieser Brennkraftmaschine
in einer Ausfihrungsvariante im Detail, Fig. 3a und Fig. 3b einen EGR-Kuhler dieser
Brennkraftmaschine in anderen Ausfiihrungsvariante mit verschiedenen Steliungen
des Umgehungsventils, Fig. 4a und Fig. 4b den Regenerationsprozess wahrend
eines Kaltstarts bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens, Fig. 5 den
Temperaturverlauf im EGR-Kihler bei Anwendung des erfindungsgemaBen
Verfahrens, Fig. 6 den Temperaturverlauf im EGR-Kiihler fiir mehrere Szenarien bei
Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens und Fig. 7 den Verlauf des EGR-
KOhlerwirkungsgrad fir mehrere Szenarien bei Anwendung des erfindungsgemafien
Verfahrens.

Die Fig. 1 zeigt schematisch eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlassstrang 2
und einem Auslassstrang 3, wobei zwischen dem Auslassstrang 3 und dem
Einlassstrang 2 ein EGR-System 4 mit einem EGR-Strang 5 angeordnet ist. Der




Eotd, 10 2012/50603

EGR-Strang 5 weist einen in einem ersten Abgasstrémungsweg 31 angeordneten
EGR-Kuhler 6 und ein EGR-Ventil 7 auf. Weiters ist eine einen zweiten
Abgasstrémungsweg 32 bildende Umgehungsleitung 8, sowie ein Umgehungsventil
9 zur Umgehung des EGR-Kilhlers 6 vorgesehen. Das Ungehungsventil 9 kann - wie
in Fig. 1 gezeigt - in der Umgehungsleitung 8, stromaufwarts des EGR-K(ihlers 6,
oder stromabwarts des EGR- Kihlers 6 angeordnet sein. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn das Umgehungsventil 6 als 3-Wegventil oder als Schaltklappe ausgebildet
und im Bereich der Abzweigung 5a (bzw. Einmindung 5b) des zweiten
Abgasstromungsweges 32 vom (bzw. in den) ersten Abgasstrémungsweg 31
angeordnet ist, wie in den Fig. 3a und Fig. 3b angedeutet ist.

Fig. 2 zeigt den EGR-Kihler 6 samt Umgehungsleitung 8 im Detail. Mit T, ist die
Eintrittstemperatur des Abgases 24, mit T, die Austrittstemperatur des Abgases 24,
mit Tw, die Eintrittstemperatur des (vom Kihlmittelkreislauf der
Brennkraftmaschine 1 kommenden) Kihimittels 25 und mit Ty; die
Austrittstemperatur des zur Kihlmittels 25 aus dem EGR- Kihler 6 bezeichnet.

Die Umgehungsieitung 8 und EGR-Kiihler 6, sowie ein durch ein Dreiwegventil oder
eine Umschaltklappe gebildetes Umgehungsventil 9 kénnen auch in einem
gemeinsamen Bauteil angeordnet sein, wie die Fig. 3a und Fig. 3b - flir
verschiedene Stellungen des Umgehungsventils 9 - zeigen.

Um eine optimale Funktion des EGR-Kiihlers 6 zu gewahrleisten, wird in regel-
mafigen oder in unregelmaBigen Abstdnden eine Regeneration des EGR-Kihlers 6
durchgefiihrt. Diese Regeneration kann entweder im Bedarfsfall, also bei Un-
terschreiten der Kihlleistung des EGR-Kihlers 6 unterhalb eines definierten
Schwellwertes, oder regelmaBig in bestimmten Betriebszustanden der Brenn-
kraftmaschine 1 durchgefihrt werden.

Die Regeneration des EGR-K(hiers 6 wird durch die Verdampfung von
Kondenswasser EGR-Kiihler 6 erreicht. Der Regenerationsbetrieb des EGR-Kiihlers 6
wird dabei in eine Sattigungsphase und in eine an die Sattigungsphase
anschlieBende Reinigungsphase unterteilt. Die Sattigungsphase ist dabei dem
Kaltstart, die Reinigungsphase dem an den Kaltstart anschlieBenden Warmlauf
zugeordnet.
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Die Wandverschmutzungen 20 (Fig. 4) an der Wand 6a des EGR-Klhlers 6
bestehen im allgemeinen aus einer kiebrigen, hydrophoben Primérschicht 21 und

einer Sekundarschicht 22 aus trockenem Russ.

Kondenswasser im Bereich des EGR-Kiihlers 6 tritt insbesondere dann auf, wenn bei
kaltem Motor, als beispielsweise bei Kaltstart, eine Abgasrickfiihrung durchgefihrt
wird. Auf Grund der niedrigen Kiihlwassertemperatur kondensiert Wasser 23 aus
dem Verbrennungsprozess wahrend des Kaltstarts an den kalten Wénden 6a des
EGR-Kihlers 6 (Fig. 4a). Das kondensierte Wasser 23 wird wahrend der
Séttigungsphase in der Sekundarschicht 22 absorbiert. Wahrend des Warmlaufes
der Brennkraftmaschine 1 findet die Reinigungsphase statt, wobei das absorbierte
Wasser 23 den Siedepunkt erreicht, was zu einer sehr schnellen Expansion der
Wassermolekiile unter Aufbrechen und Entfernung des Sekundarschicht 22 flhrt
(siehe Fig. 4b). Die Verdampfung des Wassers 23 und resultierende Séttigung der
Sekundérschicht 22 ist ein relativ langsamer Vorgang, welcher einige Sekunden bis
zu Minuten in Anspruch nimmt. Die maximale Wassersattigung der Sekundérschicht
22 hangt von der Aufheizzeit, dem Wassergehalt im Abgas 24 und den Temperatur-
und Druckbedingungen im EGR-K{ihler 6 ab.

Der dem EGR-Kuhler 6 vorgelagerte Oxidationskatalysator 10 kann die
Primarschicht 21 verringern und somit das Regenerationsverhalten wahrend des
Kaltstarts und Warmlaufs verbessern.

Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Aufbau der Priméar- und
Sekundérschichten 21, 22 unterbunden werden kann, wenn die Eintrittstemperatur
Twi des Kihlmediums 25 des EGR-Kuhlers 6 unterhalb der
Wassersdttigungstemperatur des Abgases 24, also unterhalb von 50°C, liegt. Der
kontinuierliche Wasserstrom entlang den abgasseitigen Wéanden 6a des EGR-
Klhlers 6 verhindert das Anhaften von Partikeln an der Wand des EGR-Klihlers 6.
Sobald allerdings die Primarschicht 21 einmal aufgebaut ist, kann sie nur durch
externe ReinigungsmafBnahmen wieder vollkommen entfernt werden.

Beim hier beschriebenen Verfahren wird das Umgehungsventil 9 des EGR-Kuhlers 6
verwendet, um eine maximale Sattigung der Sekundarschicht 22 wahrend des
Kaltstarts samt maximaler Entfernung der Sekundérschicht 22 wahrend des
Warmlaufs der Brennkraftmaschine 1 zu erzielen.
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Das Umgehungsventil 9 des EGR-Kiihlers 6 ist im allgemeinen stéandig wahrend des
Kaltstarts und Warmiaufs einer Dieselbrennkraftmaschine, beispielsweise eines
Personenkraftwagens, gedffnet, um die Einlasstemperatur zu erhdhen. Dies
ermdglicht ein schnelleres Aufwarmen der Brennkraftmaschine 1 und eine
Reduzierung der Reibungsverluste, der Kohlenwasserstoff- und der
Kohlenmonoxidemissionen, sowie eine verbesserte Verbrennungsstabilitat.
Typischerweise wird das Umgehungsventil 9 geschlossen, sobald die
KihImittelaustrittstemperatur Ty. 50° bis 70° C erreicht.

Statt das Umgehungsventil 9 wéhrend der Kaltstart- und Aufwérmphase standig
gedffnet zu haiten, wird wahrend der Regenerationsphase das Umgehungsventil 9
mit einer definierten Frequenz alternierend gedffnet und geschlossen. Die Frequenz
kann dabei statisch festgesetzt sein oder dynamisch in Abhangigkeit von zumindest
einem Betriebsparameter wahrend der Regenerationsphase verandert werden. In
Fig. 5 ist die Austrittstemperatur Ty des Kihimittels 25 und die
Austrittstemperatur T, des Abgases 24 aus dem EGR-Kihler 6 tber der Zeit t fur
300 Sekunden s aufgetragen. Weiters sind die Stellungen des Umgehungsventils 9
Uber der Zeit t aufgetragen, wobei mit V1 die SchliéBposition - flr einen gesperrte
Umgehungsleitung 8 - und mir V2 die Offnungsposition - fiir einen geéffneten
Umgehungsleitung 8 - des Umgehungsventils 9 eingezeichnet ist.

Beim Schliefen des durch die Umgehungsleitung 8 gebildeten zweiten
Abgasstromungsweges 32 durch das Umgehungsventils 9 wird eine ein definiertes
Abgasvolumen bildende S&ule heiBen Abgases in den EGR-Kihler 6 geleitet. Durch
das folgende Offnen des zweiten Abgasstrémungsweges 32 durch das
Umgehungsventil 9 wird die Abgassdule innerhalb des EGR-Klihlers 6 gehalten,
wodurch genltigend Zeit zur Verfiigung gestelit wird, damit das kondensierende
Wasser 23 in die Sekundarschicht 22 eindringt. Sobald der zweite
Abgasstrémungsweg 32 durch das Umgehungsventil 9 wieder geschlossen wird,
wird erneut eine heiBe Abgassdule in den EGR-Klhler 6 beférdert. Das wiederholte
Offnen und SchlieBen des Umgehungsventils des EGR-Kuihler 6 wahrend des
Kaltstarts der Brennkraftmaschine 1 maximiert die Menge des von der
Sekundarschicht 22 aufgenommenen kondensierenden Wassers 23. Bei
betriebswarmem Motor (Warmlauf) wird das von der Sekundarschicht 22
absorbierte Wasser 23 verdampft, was zu einer verbesserten Reinigung des EGR-
Kiihlers 6 fuhrt.
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Fig. 6 zeigt den Verlauf der Austrittstemperatur T, Uber der Zeit t fiir eine Zeitdauer
uber 1600 Sekunden s hinweg, wobei mehrere Szenarien S0, S1, S2, S3 dargestellt
sind. T zeigt eine Referenzkurve ohne Regeneration des EGR-Kuhlers 6 (Szenario
S0), Tx die Situation mit Regeneration des EGR-K(ihlers 6 mit gleichen $ffnungs-
und SchiieBzeiten des Umgehungsventils 9, wobei die Offnungs- und SchlieRzeiten
5 Sekunden betragen (Szenario S1). Die Kurven T2 und T3 zeigen
Temperaturkurven fiir asymmetrisches Offnen und SchlieBen des Umgehungsventils
9, wobei bei T»; die Offnungszeit fir den zweiten Abgasstrémungsweg 32 5
Sekunden und die SchlieBzeit 1 Sekunde (Szenario $2), und bei T3 die
Offnungszeit 10 Sekunden und die SchlieBzeit 1 Sekunde betrégt (Szenario S3). In
Fig. 7 sind die entsprechenden EGR-Klhleraustauschgrade nco, Nci, Ncz, Nes fur die
Szenarien S0, S1, S2, S3 Uber der Zeit t dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass
mit Szenario 1 mit gleichen Offnungs- und SchlieBzeiten von jeweils 5 Sekunden die
besten EGR-Klhleraustauschgrade ¢, erzielbar sind. In Fig. 6 und Fig. 7 sind
weiters jeweils die Bereiche fur Kiihimittelaustrittstemperaturen Tw>=50° C und
Tw2=90° C eingetragen.

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, dass eine besonders effiziente
Regeneration des EGR-Kihlers 6 méglich wird, wenn die definierte Frequenz f fr
das SchlieBen V1 (SchlieBen der zweiten Abgasstrémungsweges 32) und Offnen V2
(Gffnen des zweiten Abgasstromungsweges 32) des Umgehungsventils 9 wahrend
des Sattigungsbetriebs des EGR-Kiihlers 6 minimal etwa 6 min'und maximal etwa
10 min™ betr&gt. Die SchlieBzeit t; des Ungehungsventils 9, wihrend der der zweite
Abgasstrémungsweg 32 wahrend des Sattigungsbetriebs des EGR-Kiihlers 6
geschlossen (und der erste Abgasstrémungsweg 31 gedffnet) ist, betrédgt minimal
etwa 1 Sekunde und maximal etwa 5 Sekunden. Die Offnungszeit t, des
Umgehungsventils 9, wéhrend der der zweite Abgasstrémungsweg 32 wéahrend des
Sattigungsbetriebes des EGR-Klihlers 6 gedffnet (und der erste
Abgasstrémungsweg 31 bevorzugt geschlossen) ist, betragt minimal etwa 5
Sekunden und maximal etwa 10 Sekunden. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn
das Umgehungsventil 9 wéhrend des Sattigungsbetriebes des EGR-Kihlers 6 mit
gleichen SchlieB- und Offnungszeiten t;, t> geéffnet und geschlossen wird.

Um einen gute Séttigung der Sekundarschicht 22 zu erreichen, sollte sich der
Sattigungsvorgang zumindest Uber eine definierte Zeitdauer t; von zumindest etwa
100 Sekunden, vorzugsweise {iber eine Zeitdauer t; von etwa 200 Sekunden
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erstrecken. Das alternierende SchlieBen und Offnen des Umgehungsventil 9 sollte
dabei nur durchgefihrt wird, wenn die Austrittstemperatur Ty, des Kuhimittels aus
dem EGR-Kihler 6 in einem definierten Temperaturfenster, vorzugsweise zwischen
30° und 50° C liegt. Sobald die Austrittstemperatur des Kihimittels aus dem EGR-
Kihler 6 eine definierte maximale Temperatur von vorzugsweise etwa 50° C

Uberschreitet, wird das alternierende Offnen und SchlieBen des Umgehungsventils 9
beendet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Regeneration eines EGR-Kihlers (6) in einem zwischen einem
Auslass- (3) und einem Einlasssystem (2) einer Brennkraftmaschine (1)
angeordneten EGR-Strang (5), wobei im EGR-Strang (5) zumindest ein
mindestens einen ersten Abgasstromungsweg (31) aufweisender EGR-Kiihler
{6) angeordnet ist, welcher Uber zumindest eine mindestens einen zweiten
Abgasstromungsweg (32) aufweisende Umgehungsleitung (8) umgehbar ist,
wobei wahrend zumindest einer Kaltstart- und Warmlaufphase der
Brennkraftmaschine (1) ein Regenerationsbetriebes des EGR-Kiihlers (6)
durchgefiihrt wird, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a. Unterteilen des Regenerationsbetrieb in eine Sattigungsphase und eine
an die Sattigungsphase anschlieBende Reinigungsphase, wobei die
Séattigungsphase dem Kaltstart und die Reinigungsphase dem
Warmlauf der Brennkraftmaschine (1) zugeordnet wird,

b. Befbtrdern eines definierten Abgasvolumens in den EGR-Kiihler (6)
wéhrend der Sattigungsphase,

¢. Halten des Abgasvolumens (ber eine definierte Verweildauer im EGR-
Kiihler (6), so dass kondensierendes Wasser des Abgasvolumens aus
dem Verbrennungsprozess im EGR-Klhler (6) von einer abgasseitigen
Sekundarschicht (22) der Wandverschmutzung (20) des EGR-Kihlers
(6) absorbiert wird,

d. Spllen des definierten Abgasvolumens aus dem EGR-Kiihler (6) nach
Ablauf der definierten Verweildauer,

e. Erhitzen und Expandieren des in der abgasseitigen Sekundarschicht
(22) absorbierten Wassers wahrend der Reinigungsphase im Warmlauf
der Brennkraftmaschine (1), so dass die Sekundérschicht (22) entfernt
wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der
Schritte b) und/oder d) der zweite Abgasstromungsweg (32) geschlossen
und/oder der erste Abgasstrémungsweg (31) gedffnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Schrittes ¢) der zweite Abgasstrdimungsweg (32) gebffnet und/oder der
erste Abgasstromungsweg (31) geschlossen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verweildauer des Abgasvolumens im EGR-K0hler (68) durch die
Offnungszeit (t2) des zweiten Abgasstrémungswegs (32) und/oder die
SchlieBzeit des ersten Abgasstromungswegs (31) definiert ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte b), ¢) und d) wiederholt werden, bis eine vordefinierte
Abbruchbedingung zutrifft.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abbruchbedingung durch eine vordefinierte Sattigungsgrenze der
Sekundarschicht (22) bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abbruchbedingung durch Ablauf einer vordefinierte Zeitdauer (t3) der
Sattigungsphase bestimmt wird, wobei vorzugsweise Zeitdauer (t3) zumindest
etwa 100 Sekunden, besonders vorzugsweise zumindest etwa 200 Sekunden
betrégt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass Abbruchbedingung durch eine vordefinierte maximale
Austrittstemperatur(Twz) des Kihimittels (25) aus dem EGR-Kdhler (6)
bestimmt wird, wobei vorzugsweise die definierte maximale
Austrittstemperatur (Twz) des Kihimittels (25) aus dem EGR-Kuhler (6) etwa
50° C betragt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte b), ¢) und d) nur durchgefiihrt werden, wenn die
Austrittstemperatur (Twz) des Kihimittels (25) aus dem EGR-Kihler (6) in
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einem definierten Temperaturfenster, vorzugsweise zwischen 30° und 50° C,
liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und/oder zweite Abgasstromungsweg (31; 32) alternierend
geéffnet und geschlossen wird, wobei das alternierende Offnen und SchlieBen
mit einer definierten Frequenz (f) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die definierte
Frequenz (f) fir das SchlieBen und Offnen des ersten und/oder zweiten
Angasstromungsweges (31; 32) maximal etwa 10 min™!, vorzugsweise
maximal etwa 6 min betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die SchlieB- und Offnungszeiten (t, t;) des ersten und/oder zweiten
Abgasstrémungsweges (31; 32) gleich lange gewdhlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 12 , dadurch gekennzeichnet,
dass die SchlieBzeit (t;) des zweiten Abgasstromungswegs (32) und/oder die
Offnungszeit des ersten Abgasstrémungswegs (31) maximal etwa 10
Sekunden, vorzugsweise maximal etwa 5 Sekunden betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Offnungszeiten (t2) des zweiten Abgasstromungswegs (32) und/oder
die SchlieBzeit des ersten Abgasstrémungswegs (31) maximal etwa 10
Sekunden, vorzugsweise maximal etwa 5 Sekunden betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass dem EGR-Kuhler (6) ein Oxidationskatalysator (10) vorgeschalten wird.
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