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(57) Hauptanspruch: Abgasruckfihrkihler (9), welcher in
einer von einem Auslasssystem (3) abzweigenden und zu
einem Einlasssystem (2) einer Brennkraftmaschine (1) fiih-
renden Abgasrickfihrleitung (4) angeordnet ist, wobei der
Abgasrickfihrkihler (9) als Warmerohr-Warmetauscher
ausgebildet ist und zumindest ein geschlossenes evakuier-
tes und mit einem Arbeitsmedium geflilltes Warmerohr (11)
aufweist, dessen erstes Ende (15) vom Abgas der Abgas-
rickfuhrleitung (4) beaufschlagt ist und dessen zweites
Ende (16) mit einer Warmesenke in Kontakt steht, dadurch
gekennzeichnet, dass Langsachse (9') des Abgasriickfihr-
kihlers (9) parallel zu einer Achse (11') des zumindest ei-
nen Warmerohres (11) ausgerichtet ist, sodass die Abgas-
fihrung im Abgasrickfihrkihler (9) im Wesentlichen axial
erfolgt, dass ein vom Abgas durchstromter Teil (13) des Ab-
gasruckfihrkihlers (9) im Bereich einer Abgasauslassoff-
nung (18) zwei konzentrisch angeordnete Rohre aufweist,
wobei ein inneres Rohr (19') zusammen mit einer Halteplat-
te (12) fir das zumindest eine Warmerohr (11) eine Spalt-
offnung (21) bildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Abgasrickfiihr-
kihler, welcher in einer von einem Auslasssystem
abzweigenden und zu einem Einlasssystem einer
Brennkraftmaschine fihrenden Abgasrickfiihrleitung
angeordnet ist, wobei der Abgasrickfiihrkiihler als
Warmerohr-Warmetauscher ausgebildet ist und zu-
mindest ein geschlossenes evakuiertes und mit ei-
nem Arbeitsmedium gefllltes Warmerohr aufweist,
dessen erstes Ende vom Abgas der Abgasruckfihr-
leitung beaufschlagt ist und dessen zweites Ende mit
einer Warmesenke in Kontakt steht.

Stand der Technik

[0002] Es st bekannt, zur Absenkung der
NO,-Emissionen bei Brennkraftmaschinen eine Teil-
strom des Abgases aus dem Auslasssystem in das
Einlasssystem rickzufiihren. Die Verringerung der
NO,-Emissionen erfolgt dabei direkt bei der Verbren-
nung, einerseits durch eine Reduktion der Flammen-
temperatur und andererseits durch eine Reduktion
der Brenngeschwindigkeit. Obwohl also durch die
Abgasrickfihrung die Temperatur des angesaugten
Frischluft-Abgas-Gemisches erhdht wird, haben die
oben genannten Mechanismen wahrend der Ver-
brennung den Effekt einer Brenngastemperaturer-
niedrigung. Um die NO,-Emissionen weiter zu sen-
ken, ist es vorteilhaft, beide Komponenten des ange-
saugten Gasgemisches (Frischluft und riickgefihrtes
Abgas) zusatzlich noch soweit wie moglich abzukiih-
len. Eine Brennkraftmaschine dieser Art ist beispiels-
weise aus der DE 43 19 380 A1 bekannt. Der Atigas-
rickflhrkihler ist Gblicherweise als einfacher
Luft/Luft- oder Luft/Wasser-Warmetauscher ohne ein
den Aggregatzustand anderndes Arbeitsmedium
ausgebildet.

[0003] Aus der US 39 62 869 und der US 41 07 922
ist eine Brennkraftmaschine mit einem Warme-
rohr-Warmetauscher im Auslasssystem bekannt,
welcher dem Abgas Warme im Bereich eines Aus-
lasssammlers entzieht und einem Abgasreaktor zu-
fuhrt.

[0004] Aus der RU 22 070 655 C1 ist ferner eine
Brennkraftmaschine mit einem Warmerohr-Warme-
tauscher bekannt, welcher Warme dem Abgas des
Auslasssystems entzieht, und einem Vergaser des
Einlasssystems zufuhrt.

[0005] Aus der US 36 62 542 ist eine Abgasheizein-
richtung bekannt, mit welcher dem heilen Abgas-
strom einer Brennkraftmaschine im Warmetau-
scher-Prinzip Energie enthommen und fur die Behei-
zung von Fahrzeuginnenrdumen verwendet wird. Die
Vorrichtung ist allerdings nicht in einer Abgasrick-
fuhrleitung eingebaut, sondern im Auspuffsystem der
Brennkraftmaschine.
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[0006] Ein in einer Abgasleitung einer Brennkraft-
maschine zentrisch angeordnetes Warmerohr ist bei-
spielsweise aus der US 37 37 286 bekannt, dieses
dient allerdings nicht zur Abgaskuhlung sondern zu
einer Nachverbrennung der Abgase unter Luftzuga-
be.

[0007] Warmerohr-Warmetauscher, welche nach
dem sogenannten Heat-Pipe-Prinzip arbeiten, wei-
sen eine oder mehrere geschlossene und evakuierte
Roéhren auf. Jede Roéhre bildet einen geschlossenen
Kreislauf. Der Warmetransport erfolgt dabei durch
die Zirkulation eines speziellen Arbeitsmediums in
der Roéhre. Durch stetiges Verdampfen und anschlie-
Rendes Kondensieren des verdampfbaren Arbeits-
mediums, beispielsweise Methanol, wird die an ei-
nem Ende des Rohres zugefiihrte Warme am ande-
ren Ende des Rohres durch Kondensation des Ar-
beitsmediums an eine Warmesenke abgegeben.

[0008] Ein als Warmerohr-Warmetauscher ausge-
bildeter Abgasrickfihrkihler, welcher zumindest ein
geschlossenes evakuiertes und mit einem Arbeits-
medium gefilltes Warmerohr aufweist, dessen erstes
Ende in der Abgasruckfihrleitung angeordnet ist und
dessen zweites Ende mit einer Warmesenke verbun-
den ist, ist aus der AT 003.888 bekannt geworden.
Das in der Abgasrickfihrleitung angeordnete erste
Ende jedes Warmerohres wird vom rickgefihrten
Abgas umstromt, wobei die Stromungsrichtung des
Abgases im Wesentlichen normal auf die Achse je-
des Warmerohres (Querstrdomung) gerichtet ist. Das
mit einer Warmesenke verbundene zweite Ende wird
vom gasformigen oder flissigen Kiuhimedium um-
stromt. Die Warmesenke kann dabei durch den Kuihl-
kreislauf des Motors oder den Heizkreislauf fur den
Fahrzeuginnenraum gebildet sein.

[0009] In der DE 38 24 954 A1 wird ein Warmetau-
scher als Uberhitzungsschutz fiir einen Vorkatalysa-
tor beschrieben, dessen Warmerohre uber einen ko-
nischen Flansch in ein Warmetauschergehause ein-
tauchen. Ausgehend vom konischen Flansch weisen
die ins Innere des Warmetauschers ragenden War-
merohre unterschiedliche Krimmungsradien auf. Mit
der Ausfliihrung gemaR DE 38 24 954 A1 wird keine
kompakte Bauform verwirklicht, da die Warmerohre
samt einer endseitig angeordneten Kondensations-
zone weit vom Warmetauschergehduse abstehen
und viel Platz beanspruchen.

Aufgabenstellung

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Abgas-
ruckfuhrkihler der eingangs genannten Art derart
weiterzubilden, dass bei vergleichbarer Leistung mit
moglichst wenigen Warmerohren eine konstruktiv
einfache, leichte und platzsparend ausgefiihrte, also
kompakte Bauform erreicht wird.
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[0011] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht,
dass Langsachse des Abgasrickfiihrkiihlers parallel
zu einer Achse des zumindest einen Warmerohres
ausgerichtet ist, sodass die Abgasfiihrung im Abgas-
ruckfuhrkdhler im Wesentlichen axial erfolgt, dass ein
vom Abgas durchstromter Teil des Abgasrickfihr-
kihlers im Bereich einer Abgasauslasséffnung zwei
konzentrisch angeordnete Rohre aufweist, wobei ein
inneres Rohr zusammen mit einer Halteplatte fir das
zumindest eine Warmerohr eine Spaltéffnung bildet.

[0012] Eine besonders gute Kiihlung des riickge-
fuhrten Abgases ergibt sich, wenn das Gehause des
Abgasrickfuhrkihlers rohrférmig ausgebildet ist und
von der Halteplatte in einen ersten, vom Abgas
durchstromten Teil sowie in einen zweiten, von einem
Kihlmedium durchstrémten Teil unterteilt ist, wobei
die Halteplatte ein Bindel von Warmerohren halt, de-
ren erste Enden in den vom Abgas durchstromten
Teil und deren zweite Enden in den vom Kiihimedium
durchstréomten Teil des Abgasrickflihrkihlers ragen.

[0013] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die
Warmerohre in zumindest einem konzentrischen
Kreis um ein zentrales Warmerohr angeordnet sind,
wobei der vom Abgas durchstromte Teil des Abgas-
ruckfuhrkihlers an einem Ende eine im Wesentlichen
axiale Abgaseinlasséffnung und am davon abge-
wandten Ende die im Wesentlichen radial angeord-
nete Abgasauslassoffnung aufweist. In einer bevor-
zugten Anordnung kann z.B. ein zentrales Warme-
rohr von sechs Warmerohren in einem konzentri-
schen Kreis umgeben sein. Zur Verbesserung der
gleichmafigen Anstrdmung der einzelnen Warme-
rohre kann ausgehend von der Abgaseinlassoéffnung
ein sich in Richtung der Warmerohre aufweitender
Diffusor angeordnet sein, wobei das zentrale Warme-
rohr die Ubrigen Warmerohre Uberragen und in den
Bereich des Diffusors reichen kann.

[0014] Der vom Abgas durchstromte Teil des Ab-
gasruckfuhrkihlers weist im Bereich der Abgasaus-
lassoffnung zwei konzentrisch angeordnete Rohre
auf, welche einen torusférmigen Raum bilden, wobei
das an den Diffusor anschlieRende, innere Rohr zu-
sammen mit der Tragerplatte die Spaltéffnung bildet.
Der Abgasstrom wird somit zundchst langs der ein-
zelnen Warmerohre gefiihrt und tritt im Bereich der
Halteplatte in den torusférmigen Raum Uber in wel-
chem die Abgasauslassoffnung angeordnet ist. Da-
durch wird eine Kurzschlussstrémung von der Abga-
seinlassoffnung direkt zur Auslasséffnung und eine
ungleichmafige Beaufschlagung der einzelnen War-
merohre vermieden. Besonders vorteilhaft ist es in
diesem Zusammenhang, wenn die Spaltéffnung
schrag verlauft und im Bereich der Abgasauslassoff-
nung den geringsten Abstand zur Tragerplatte auf-
weist. Auf der Seite der Abgasauslassoffnung kann
das innere Rohr auch bis zur Halteplatte herange-
fuhrt sein.
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[0015] Entsprechend einem allfalligen Warmegefal-
le im Abgasrickflhrkihler kdnnen die Durchmesser
und/oder die Eintauchtiefen der Warmerohre in das
rickgefiihrte Abgas und/oder in die Warmesenke un-
terschiedlich sind. Innerhalb ein und desselben Ab-
gasruckfihrkihlers kann dariber hinaus bei zumin-
dest zwei Warmerohren die Art des Arbeitsmediums
und/oder dessen Flillstand unterschiedlich sein.

Ausfiihrungsbeispiel

[0016] Die Erfindung wird im folgenden anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen

[0017] Fig.1 eine Schemazeichnung einer Brenn-
kraftmaschine mit dem erfindungsgemaflen Abgas-
rickfihrkihler,

[0018] Fig.2 einen Langsschnitt des Abgasrick-
fuhrkihlers, sowie die

[0019] Fig. 3 und Fig. 4 Radialschnitte des Abgas-
ruckfuhrkuhlers gemaR Linien llI-lll bzw. IV-IV in

Fig. 2.

[0020] Funktionsgleiche Teile sind in den einzelnen
Darstellungen mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0021] Die in Fig.1 schematisch dargestellte
Brennkraftmaschine 1 weist ein Einlasssystem 2 und
ein Auslasssystem 3 auf. Mit 2a ist ein Einlasssamm-
ler des Einlasssystems 2 und mit 3a ein Auslass-
sammler des Auslasssystems 3 bezeichnet. Zur
Ruckfuhrung von Abgas zweigt vom Auslasssystem
3 eine Abgasruckfihrleitung 4 ab und mindet in das
Einlasssystem 2, wobei im Bereich der Mindung eine
Duse-Diffusoreinheit 5 angeordnet sein kann. Die
Duse-Diffusoreinheit 5 kann gegebenenfalls Uber
eine Bypassleitung 6, in welcher ein Steuerventil 7
vorgesehen ist, umgehbar ausgefihrt sein.

[0022] Zur Steuerung der Menge des riickgefihrten
Abgases ist in der Abgasruckfihrleitung 4 ein Abgas-
ruckfuhr-Steuerventil 8 angeordnet. In der Abgas-
ruckfuhrleitung 4 ist der erfindungsgemale Abgas-
ruckfuhrkihler 9 (Details siehe Fig. 2) vorgesehen,
mit welchem die Temperatur des rickgeflihrten Ab-
gases und somit die Brennraumtemperatur weiter ab-
gesenkt werden kann, um die NOx-Emissionen zu re-
duzieren. Der Abgasrickfiihrkihler 9 ist als Warme-
rohr-Warmetauscher ausgefiihrt und arbeitet nach
dem Prinzip von bekannten Heat-Pipe-Systemen.
Der Warmerohr-Warmetauscher weist eine Anzahl
von geschlossenen Warmerohren 11 auf, deren In-
nenraum evakuiert ist und ein verdampfbares Ar-
beitsmedium, beispielsweise Alkohol, Wasser, etc.,
beinhaltet. Das Gehause 10 des Abgasruckfihrkih-
lers 9 ist rohrférmig ausgebildet und von einer Halte-
platte 12 in einen ersten, vom Abgas durchstrémten
Teil 13 sowie in einen zweiten, von einem Kuhimedi-
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um durchstrémten Teil 14 unterteilt. Die Halteplatte
12 weist ein Bundel von Warmerohren 11 auf, deren
erste Enden 15 in den vom Abgas durchstromten Teil
13 und deren zweite Enden 16 in den vom Kuhimedi-
um durchstrémten Teil 14 des Abgasruckfihrkihlers
9 ragen. Insbesondere bei einem flissigen Kiihimedi-
um kénnen sich die zweiten Enden 16 in einem ge-
schlossenen Kuhlkanal eines Kuhlkreislaufes 22 be-
finden, welcher beispielsweise ein Motorkuhlkreislauf
bzw. ein Heizungskreislauf fur den Fahrgastinnen-
raum sein kann. Mit Bezugszeichen 23 ist ein War-
metauscher zur Ableitung der Warme des Kuhlkreis-
laufes 22, beispielsweise der Kuhler oder ein Hei-
zungsradiator, bezeichnet.

[0023] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist zur Verbesse-
rung der Abgasfiihrung sowie zur Anhebung des Wir-
kungsgrades die Langsachse 9' des Abgasrickfiihr-
kihlers 9 parallel zu den Achsen 11’ der Warmerohre
11 ausgerichtet, sodass die Abgasfiihrung im Abgas-
ruckfuhrkdhler 9 im Wesentlichen axial erfolgt. Aus-
gehend von der Abgaseinlassoffnung 17 ist ein sich
in Richtung der Warmerohre 11 aufweitender Diffusor
19 angeordnet. Weiters weist der vom Abgas durch-
stromte Teil 13 des Abgasriickfihrkihlers 9 zwei kon-
zentrisch angeordnete Rohre auf, welche im Bereich
der Abgasauslassoffnung 18 einen torusférmigen
Raum 20 bilden, wobei das an den Diffusor 19 an-
schlieRende, innere Rohr 19' zusammen mit der Hal-
teplatte 12 eine Spaltéffnung 2,1 fiir den Ubertritt des
Abgases in den torusférmigen Raum 20 bildet. Um
eine direkte Verbindung wischen Abgaseinlass- und
Abgasauslasséffnung zu vermeiden, kann die Spalt-
offnung 21 in Bezug auf die Halteplatte 12 schrag
verlaufen und auf der Seite der Abgasauslasséffnung
18 den geringsten Abstand zur Halteplatte 12 aufwei-
sen.

[0024] Der vom Kiihlwasser durchstromte Teil 14
des Abgasruckfihrkihlers 9 weist eine Einlassoff-
nung 24 fir den Kihlwassereintritt sowie eine Aus-
lassoffnung 25 fur den Kihlwasseraustritt auf.

[0025] Fig. 3 zeigt einen Schnitt im Bereich der Ach-
se der Abgasauslassoffnung 18, welche das Abgas
aus dem torusférmigen Raum 20 abflhrt.

[0026] Fig. 4 zeigt einen Schnitt auf der Héhe der
Einlassoffnung 24 fir das Kihlwasser, wobei die in
das Kihlwasser eintauchenden Enden der Warme-
rohre 11 erkennbar sind.

[0027] Durch das in den Teil 13 des Abgasrtckfihr-
kihlers 9 geleitete Abgas werden die ersten Enden
15 der Warmerohre 11 und somit das darin enthalte-
ne Arbeitsmedium erwarmt, wodurch dieses ver-
dampft und dem Abgas Warme entzieht. Die zweiten
Enden 16 werden durch das Kihimedium im Teil 14
gekuhlt, wodurch das dampfférmige Arbeitsmedium
im Bereich der zweiten Enden 16 kondensiert und da-
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bei Warme an das Kuihlmedium abgibt. Das konden-
sierte Arbeitsmedium gleitet entlang der Innenwand
der Warmerohre 11 nach unten zu den ersten Enden
15 der Warmerohre. Dieser "freie" Umlauf des Ar-
beitsmediums kann durch den Einbau eines Kapilla-
renkorpers 26 (siehe Fig. 3 und Fig. 4) entlang der
gesamten Lange der Warmerohrinnenwand in eine
Art "Zwangsumlauf" Gbergefuhrt werden. Der Kapilla-
renkorper 26, der vorzugsweise aus mehreren Lagen
eines Drahtgeflechtes bzw. aus einem pordsen Me-
tallschwamm besteht, verbessert sowohl den Trans-
port des kondensierten Arbeitsmediums zur Warme-
quelle als auch die Verdampfungsbedingungen.

[0028] Die Warmerohre 11 sind vorteilhafterweise in
zumindest einem konzentrischen Kreis (siehe Fig. 3
und Fig. 4) um ein zentrales Warmerohr 11 angeord-
net.

[0029] Der erfindungsgemalle Abgasruckfuhrkihler
erlaubt eine einfache und effektive Kihlung des riick-
geflhrten Abgases, kann sehr kompakt ausgefiihrt
werden, arbeitet mit hohem Wirkungsgrad, weist kur-
ze Ansprechzeiten auf und besitzt einen sehr gerin-
gen Strémungswiderstand.

Patentanspriiche

1. Abgasrickfihrkuhler (9), welcher in einer von
einem Auslasssystem (3) abzweigenden und zu ei-
nem Einlasssystem (2) einer Brennkraftmaschine (1)
fuhrenden Abgasrickflihrleitung (4) angeordnet ist,
wobei der Abgasrickfuhrkihler (9) als Warme-
rohr-Warmetauscher ausgebildet ist und zumindest
ein geschlossenes evakuiertes und mit einem Ar-
beitsmedium gefiilltes Warmerohr (11) aufweist, des-
sen erstes Ende (15) vom Abgas der Abgasruckfihr-
leitung (4) beaufschlagt ist und dessen zweites Ende
(16) mit einer Warmesenke in Kontakt steht, dadurch
gekennzeichnet, dass Langsachse (9') des Abgas-
ruckfuhrkuhlers (9) parallel zu einer Achse (11') des
zumindest einen Warmerohres (11) ausgerichtet ist,
sodass die Abgasfiihrung im Abgasruckfihrkihler (9)
im Wesentlichen axial erfolgt, dass ein vom Abgas
durchstréomter Teil (13) des Abgasruckfihrkihlers (9)
im Bereich einer Abgasauslassoéffnung (18) zwei kon-
zentrisch angeordnete Rohre aufweist, wobei ein in-
neres Rohr (19') zusammen mit einer Halteplatte (12)
fur das zumindest eine Warmerohr (11) eine Spaltoff-
nung (21) bildet.

2. Abgasruckfuhrkihler (9) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass Gehause (10) des Ab-
gasruckfuhrkihlers (9) rohrférmig ausgebildet ist und
von der Halteplatte (12) in einen ersten, vom Abgas
durchstromten Teil (13) sowie in einen zweiten, von
einem Kiihimedium durchstromten Teil (14) unterteilt
ist, wobei die Halteplatte (12) ein Blindel von Warme-
rohren (11) halt, deren erste Enden (15) in den vom
Abgas durchstromten Teil (13) und deren zweite En-
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den (16) in den vom Kiihimedium durchstromten Teil
(14) des Abgasruckfihrkihlers (9) ragen.

3. Abgasruckfihrkihler (9) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmerohre
(11) in zumindest einem konzentrischen Kreis um ein
zentrales Warmerohr (11) angeordnet sind.

4. Abgasruckfuhrkihler (9) nach Anspruch 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass der vom Abgas
durchstromte Teil (13) an einem Ende eine im We-
sentlichen axiale Abgaseinlassoéffnung (17) und am
davon abgewandten Ende die im Wesentlichen radial
angeordnete Abgasauslassoéffnung (18) aufweist.

5. Abgasruckfihrkuhler (9) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass ausgehend von der Ab-
gaseinlasso6ffnung (17) ein sich in Richtung der War-
merohre (11) aufweitender Diffusor (19) angeordnet
ist.

6. Abgasrickfihrkahler (9) nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das zentrale Warmerohr
(11) die tbrigen Warmerohre (11) Gberragt und in den
Bereich des Diffusors (19) reicht.

7. Abgasruckfuhrkuhler (9) nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spaltéffnung (21) schrag verlauft und im Bereich der
Abgasauslassoéffnung (18) den geringsten Abstand
zur Halteplatte (12) aufweist.

8. Abgasruckfihrkihler (9) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmesenke durch ein flissiges Kihimedium, vor-
zugsweise Kihlwasser eines Motorkuhlkreislaufes
(22), gebildet ist.

9. Abgasrickfihrkihler (9) nach zumindest An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Durch-
messer und/oder die Eintauchtiefen der Warmerohre
(11) in das rickgefuhrte Abgas und/oder in die War-
mesenke unterschiedlich sind.

10. Abgasruckfihrkihler (9) nach einem der An-
spriche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest zwei der Warmerohre (11) verschiedene Ar-
ten von Arbeitsmedien — entsprechend dem Warme-
gefalle des Abgasruckfuhrkihlers (9) — aufweisen.

11. Abgasrickfihrkihler (9) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest zwei Warmerohre (11) unterschiedliche Full-
stdnde des Arbeitsmediums — entsprechend dem
Warmegefalle des Abgasrickfiuhrkihlers (9) — auf-
weisen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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