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(57) Abstract: The invention relates to a delivery device
(1) for delivering liquid reducing agent having at least one
first compensation element (4), wherein the delivery devi-
ce (1) comprises at least one reducing agent tank (2) for
delivering, guiding, and injecting a reducing agent, a deli-
very unit (6) and a reducing agent line (7), and an injecti-
on unit (8), together comprising a total volume (9) that
can be filled with reducing agent, wherein the at least one
first compensation element (4) is suitable for shrinking the
total volume (9) in case ot a vacuum in the delivery device

(D.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine For-
dervorrichtung (1) zur Férderung von fliissigem Redukti-
onsmittel mit zumindest einem ersten Kompensationsele-
ment (4), wobei die Férdervorrichtung (1) zur Férderung,
Leitung und Zugabe eines Reduktionsmittels wenigstens
einen Reduktionsmitteltank (2), eine Férdereinheit (6) so-
wie eine Reduktionsmittelleitung (7) und eine Zugabeein-
heit (8) umfasst, die zusammen ein mit Reduktionsmittel
befiillbares Gesamtvolumen (9) aufweisen, wobei das min-
destens eine erste Kompensationselement (4) dazu geeig-
net ist, das Gesamtvolumen (9) bei einem Unterdruck in
der Fordervorrichtung (1) zu verkleinern.
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Fordervorrichtung fiir ein Reduktionsmittel mit Kompensationselement

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Fordervorrichtung zur Forderung
von fliissigem Reduktionsmittel aus einem Reduktionsmitteltank in ein
Abgasreinigungssystem, wobei die Fordervorrichtung ein spezielles Kom-

pensationselement beinhaltet.

Im Hinblick auf geltende und in naher Zukunft weiter verscharfte Emissi-
onsgrenzwerte fiir Abgase von Verbrennungsmotoren werden in Nutz-
und Kraftfahrzeugen im verstirkten Malke SCR-Systeme zur Abgasreini-
gung eingesetzt. Dabei wird Reduktionsmittel in verschiedener Ausfiih-
rung eingesetzt, insbesondere in Form von Reduktionsmittelvorldufern,
die als wasserhaltige Losung vorliegen (Denoxium, AdBlue). AdBlue ist der
Handelsname einer verfligbaren Harnstoff-Wasser-Losung mit einem
Harnstoffanteil von ca. 32,5 Gewichtsprozent. Beim Einsatz der SCR-
Technologie ist zu beachten, dass bei niedrigen Umgebungstemperaturen
oder auch durch Abkiihlungseffekte infolge von Konvektion ein Einfrieren
des Reduktionsmittels moglich ist. Eine wadssrige Harnstoff-Wasser-
Losung friert typischerweise bei Temperaturen unterhalb von -11 “C ein.
Durch die VolumenvergroRerung infolge des Phaseniibergangs des Re-
duktionsmittels von fliissig zu fest konnen Komponenten des SCR-
Systems, zum Beispiel Filter, Reduktionsmittelleitungen oder Ventile der

Fordereinrichtung, beschidigt werden.

Als Losung fir dieses bekannte Problem wurde vorgeschlagen, flexible
Reduktionsmittelleitungen oder Reduktionsmittelleitungen mit Volumen-
kompensationselementen zur Kompensation der Ausdehnung vorzuse-
hen, die infolge des Eisdrucks des gefrorenen Reduktionsmittels bzw. des
Reduktionsmittelvorldufers, das Volumen von Reduktionsmittelleitungen
vergroRern. Dies konnte aber noch nicht zu einem bauteilgerechten, kos-

tengunstigen und sicheren Schutz entwickelt werden.
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Es ist Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung, eine gegeniiber dem
Stand der Technik weiter verbesserte Fordervorrichtung fiir Reduktions-
mittel mit einem Kompensationselement anzugeben, wobei das Kompen-
sationselement die Gefahren durch das Einfrieren fiir die Fordervorrich-
tung weiter reduziert. Des Weiteren soll ein gezieltes Einfrierverfahren

fiir eine solche Fordervorrichtung vorgeschlagen werden.

Diese Aufgaben werden gelost mit einer Fordervorrichtung gemall den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 und einem Verfahren gemdl den
Merkmalen des Patentanspruchs 12. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
der Vorrichtung sind in den abhéngig formulierten Patentanspriichen an-
gegeben. Die in den Patentanspriichen einzeln angefithrten Merkmale
sind in beliebiger, technologisch sinnvoller, Weise miteinander kombi-
nierbar und konnen durch erlduternde Sachverhalte aus der Beschreibung
ergdnzt werden, wobei weitere Ausfiihrungsvarianten der Erfindung auf-

gezeigt werden.

Die erfindungsgemédle Vorrichtung ist eine Vorrichtung zur FOrderung
von fliissigem Reduktionsmittel mit zumindest einem ersten Kompensa-
tionselement, wobei die Fordervorrichtung zur Forderung, Leitung und
Zugabe eines Reduktionsmittels wenigstens einen Reduktionsmitteltank,
eine Fordereinheit sowie eine Reduktionsmittelleitung und eine
Zugabeeinheit umfasst, die zusammen ein mit Reduktionsmittel
befiillbares Gesamtvolumen aufweisen, wobei das mindestens eine erste
Kompensationselement dazu geeignet ist, das Gesamtvolumen bei einem

Unterdruck in der Fordervorrichtung zu verkleinern.

Mit einem Unterdruck ist im Sinne der hier vorliegenden Erfindung ein
Unterdruck gegeniiber dem Umgebungsdruck gemeint. Genauso ist mit
einem Uberdruck ein Uberdruck gegeniiber dem Umgebungsdruck ge-

meint.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass vor dem

Einfrieren eines Reduktionsmittels in einer Fordervorrichtung immer ein
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Abkiihlen des Reduktionsmittels stattfindet und bei diesem Abkuhlen
eine Volumenreduktion des Reduktionsmittels auftritt. Messungen bei
einer wassrigen Harnstofflosung haben ergeben, dass beim Abkiihlen des
Reduktionsmittels von 20" C auf O "C bereits eine signifikante Volumenre-
duktion auftritt. Bei aus dem Stand der Technik bekannten Fordervorrich-
tungen bildet sich aufgrund dieser Volumenreduktion in der Fordervor-
richtung ein Unterdruck, welcher durch die Ventile der Fordereinheit fiir
Reduktionsmittel hindurch zusitzliches Reduktionsmittel aus dem Re-
duktionsmitteltank in die Fordervorrichtung fordert. Hierdurch wird der
Beflillungsgrad der Fordervorrichtung beim Abkiihlen erhdoht. Wenn so
weit abgekiihltes Reduktionsmittel weiter abkiihlt, beginnt es bei Tempe-
raturen von ca. -11 ‘C einzufrieren. Hierbei findet nun eine Volumenzu-
nahme statt, die groRer ist, als die zuvor beim Abkiihlen stattfindende
Volumenreduktion. Diese Volumenzunahme filihrt zu einem erhohten
Druck in der Fordervorrichtung. Diese Druckerhthung ist umso groRer, je
mehr zusétzliches Reduktionsmittel wahrend der Volumenreduktion
beim Abkuhlen durch die Fordereinheit zusdtzlich in die Fordervorrich-
tung gesaugt wurde. Durch das erfindungsgemille Kompensationsele-
ment kann die Menge an zusdtzlichem Reduktionsmittel in der Forder-
vorrichtung reduziert oder sogar komplett vermieden werden, so dass in
einer erfindungsgemialen Fordervorrichtung weniger Mallnahmen getrof-

fen werden miissen, damit die Fordervorrichtung dem Eisdruck standhalt.

Besonders vorteilhaft ist hierbei, wenn die Fordervorrichtung ihr Volumen
nicht reduziert, solange in der Fordervorrichtung kein Unterdruck vor-
liegt und das erste Kompensationselement bei Vorliegen eines Unter-
drucks sehr schnell und sehr leicht eine Volumenreduktion ermoglicht.
Auf diese Art und Weise kann sichergestellt werden, dass die Fordervor-
richtung sich im Betriebsbereich, also bei Driicken oberhalb von 0 bar, im
Wesentlichen inkompressibel verhdlt. Hierdurch kann eine hohe Gleich-
maligkeit des von der Fordervorrichtung bereitgestellten Reduktionsmit-
teldrucks erreicht werden. Gleichzeitig wird flir eine elastische Dehnung
der Fordervorrichtung in Folge eines Druckanstieges im Betrieb keine un-

notige Energie verbraucht.
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Weiterhin besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemdRe Fordervorrich-
tung, wenn das mindestens eine erste Kompensationselement nach Art
einer Membran ausgefiihrt ist, fiir die eine Anlagefliche vorgesehen ist,
die so ausgebildet ist, dass die Membran bei Uberdruck in der Fordervor-
richtung im Wesentlichen unbeweglich an dieser Anlagefldche anliegt und
die Membran bei einem Unterdruck in der Fordervorrichtung in das Ge-

samtvolumen hinein bewegbar ist.

Die Anlageflache kann beispielsweise ein Abschnitt einer inneren Wan-

dung einer Leitung der Fordervorrichtung sein.

In der Anlagefliche hinter der Membran kann beispielsweise eine Boh-
rung vorgesehen sein, durch welche bei einem Unterdruck in der Forder-
vorrichtung leicht Luft oder dergleichen zwischen die Membran und die
Anlagefliche gelangt. So flllt die Luft, welche durch die Membran von
dem Gesamtvolumen der Fordervorrichtung abgetrennt ist, einen Teil des
Gesamtvolumens in der Fordervorrichtung aus. Die Membran ist bei ei-
nem Unterdruck bevorzugt sehr leicht verformbar, weil die grolRe Fldache
der relativ diinnen Membran sich leicht verbiegen kann. Bei einem Uber-
druck wird die Membran gegen die Anlagefldache gedriickt. Eine Bewegung
der Membran ist dann z. B. nur im Bereich der beschriebenen Bohrung in
der Anlagefliche moglich. Diese Bohrung ist allerdings im Vergleich zur
Anlagefliache, an der die Membran anliegt, sehr klein. Uber die sehr kleine
Fliche der Bohrung betrachtet, ist die Membran relativ steif, obwohl sie
dort dieselbe Dicke wie in den {ibrigen Bereichen aufweist. Aus diesem
Grund kann sich die Membran in die Bohrung hinein nicht nennenswert
ausdehnen, so dass keine nennenswerte Zunahme des Gesamtvolumens

bei Uberdriicken im System entsteht.

Alternativ zu einer Bohrung konnte hinter der Membran auch ein Gitter
vorgesehen sein. Auch dann ist eine leichte Ausdehnung der Membran in
das Gesamtvolumen hinein mdoglich, wihrend die Membran bei einem

Uberdruck im System an dem Gitter anliegt und ein Ausdehnen der

-4 -
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Membran in die einzelnen Offnungen des Gitters hinein nicht in einem

wesentlichen Malle stattfindet.

Auch wire es moglich, die Membran teilweise mit unterschiedlichen Di-
cken auszufiihren. Der Bereich der Membran, der tiber der Bohrung oder
dem Gitter zur Anlage kommt, konnte dicker ausgefiihrt sein, damit sich
die anliegende Membran nicht verformt. Benachbarte Bereiche konnten
diinn und flexibel, gegebenenfalls sogar mit einer Wellung, ausgefiihrt
sein, damit hier eine leichte Beweglichkeit der Membran gegeben ist, wenn
diese sich bei einem Unterdruck in das Gesamtvolumen der Fordervor-
richtung hinein bewegt. Moglicherweise konnten die beweglichen Bereiche
der Membran auch mit einer Wellung oder Ahnlichem ausgefiihrt sein,

um hier eine noch weiter erhohte Flexibilitdt zu gewahrleisten.

Moglich ist es auch, eine Membran aus verschiedenen Materialien bereit-
zustellen. Entweder kann in einzelnen Bereichen der Membran ein steife-
res Material mit einem hoheren Elastizititsmodul und/oder mit einer
groleren Dicke verwendet werden, und/oder die Membran kann be-
reichsweise durch eine zusétzliche Schicht und/oder eine Versteifungs-

struktur versteift werden.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgeméfe Fordervorrichtung, wenn
das mindestens eine erste Kompensationselement eine Verkleinerung des

Gesamtvolumens um bis zu maximal 5 % ermdglicht.

Experimentell wurde herausgefunden, dass beim Einfrieren von wassri-
gem Reduktionsmittel, ausgehend von den Ublichen Betriebstemperatu-
ren, die typischerweise 20 °‘C oder auch bis zu 80 °C betragen konnen, Vo-
lumenreduktionen von bis zu 5 % auftreten konnen. Bevorzugt ist aller-
dings, dass das erste Kompensationselement Volumenreduktionen um

zumindest 2 % des Gesamtvolumens ermdoglicht.

Weiterhin besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemale Fordervorrich-

tung, wenn das mindestens eine erste Kompensationselement eine Ver-

-5-
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kleinerung des Gesamtvolumens um bis zu 5 % bei einem Unterdruck von
weniger als 500 mbar [Millibar] ermoglicht. Hier ist insbesondere bevor-
zugt, dass eine Volumenreduktion um bis zu 2 % bei einem Unterdruck
von weniger als 500 mbar [Millibar], bevorzugt weniger als 200 mbar [Mil-
libar], und insbesondere bevorzugt weniger als 100 mbar [Millibar], mog-
lich ist.

Dieser Ausgestaltung der erfindungsgemdflen Fordervorrichtung liegt der
Ansatz zugrunde, dass der Unterdruck in der Fordervorrichtung nicht
sehr groR werden sollte, um kein zusdtzliches Reduktionsmittel aus dem
Reduktionsmitteltank in die Fordervorrichtung hineinzusaugen. Bei ge-
ringen Unterdriicken im System ist es weniger wahrscheinlich, dass dies
auftritt bzw. es sind keine oder weniger Malknahmen zu treffen, um ein
Ansaugen von Reduktionsmittel aus dem Reduktionsmitteltank zu ver-
meiden. In einer Ansaugleitung zum Ansaugen von Reduktionsmittel aus
einem Reduktionsmitteltank kann auch ein Stromungshindernis vorgese-
hen sein, welches dafiir sorgt, dass Reduktionsmittel aus dem Redukti-
onsmitteltank nicht in die Fordervorrichtung stromt, wenn ein Abkiihlen
der Fordervorrichtung stattfindet. Ein solches Stromungshindernis soll
lediglich sicherstellen, dass der zur Volumenreduktion mit dem ersten
Kompensationselement notige Unterdruck kleiner ist, als der Unterdruck,
bei welchem zusdtzliches Reduktionsmittel aus dem Reduktionsmittel-

tank angesaugt wird.

Auch besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemadle Fordervorrichtung,
wenn mindestens ein zweites Kompensationselement existiert, welches
dazu geeignet ist, das Gesamtvolumen bei Erreichen eines Schwelliiber-
drucks in der Fordervorrichtung zu vergroflern, wobei das mindestens
eine zweite Kompensationselement bei einem Druck unterhalb des
Schwelliiberdrucks im Wesentlichen keine VergroRerung des Gesamtvo-

lumens ermoglicht.

Ein derartiges zweites Kompensationselement (Expansionselement) ver-

grolert das Volumen der Fordervorrichtung somit ab einem bestimmten
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Schwelliiberdruck. Vorher tritt bevorzugt keine nennenswerte Vergrolie-
rung des Gesamtvolumens auf. Dies hat den Grund, dass in dem Bereich
der Forderdriicke, bei denen die erfindungsgemadle Fordervorrichtung
betrieben wird, sich die Fordervorrichtung moglichst starr verhalten soll,
um eine besonders energieeffiziente und sichere Forderung von Redukti-
onsmittel zu ermoglichen. Wenn das Reduktionsmittel in der Fordervor-
richtung vollstindig abgekiihlt ist und eine Ausdehnung des Redukti-
onsmittels aufgrund des Einfrierens stattfindet, treten Driicke auf, die
wesentlich Giber den tblichen Forderdriicken liegen. Das zweite Kompen-
sationselement erlaubt nun bei derartigen Driicken eine kontrollierte Ver-
groferung des Gesamtvolumens, so dass der Eisdruck in der Fordervor-

richtung keinen Schaden verursacht.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgeméfe Fordervorrichtung, wenn
der Schwelliiberdruck zumindest 5 bar betrdgt. Der Schwelliiberdruck ist
hier jeweils als Druck oberhalb des Umgebungsdrucks, also relativ in Be-
zug auf den Umgebungsdruck angegeben. Ublicherweise liegen Forder-
driicke bei der Fordervorrichtungen unter 5 bar. Moglich ist allerdings
auch, dass groRere Forderdriicke angewendet werden, beispielsweise bis
zu maximal 10 bar oder sogar bis zu maximal 15 bar. Sinnvoll wére bei-
spielsweise, den Schwelliiberdruck so einzustellen, dass er minimal 1 bar

oberhalb des maximalen Forderdrucks der Fordervorrichtung liegt.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemédle Fordervorrichtung, wenn
das mindestens eine zweite Kompensationselement das Gesamtvolumen
um bis zu 15 % vergrolern kann. Bevorzugt ist, dass das zweite Kompen-
sationselement das Gesamtvolumen um maximal zwischen 2 bis 15 %,
insbesondere maximal zwischen 3 bis 10 % vergrolern kann. Es wurde
experimentell herausgefunden, dass derartige Volumenvergrolerungen
beim Einfrieren von Reduktionsmittel regelméfig auftreten konnen. Be-
vorzugt ist, dass genau nur ein zweites Kompensationselement vorgese-
hen ist, das dies schafft.
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Weiterhin besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemdRe Fordervorrich-
tung, wenn das mindestens eine zweite Kompensationselement das Ge-
samtvolumen bei Erreichen des Schwelliiberdrucks im Wesentlichen ab-
rupt vergrofert. Durch eine derartige abrupte (plotzliche, sofortige) Ver-
grolerung werden die in der Fordervorrichtung auftretenden Eisdriicke
wahrend des Einfrierens nicht grofler, als der Schwelltiberdruck. Es ist
auch moglich, dass das zweite Kompensationselement derart aufgebaut
ist, das bei Erreichen des Uberdruckes gleichzeitig zur abrupten Vergro-
Rerung des Gesamtvolumens eine abrupte Reduktion des Drucks in der
Fordervorrichtung eintritt. Bei einem derartigen zweiten Kompensations-
element stellt sich bei Erreichen des Schwelliiberdruckes eine stabile
Gleichgewichtslage ein, so dass sich trotz des plotzlichen Druckabfalls
das Gesamtvolumen nicht wieder verkleinert.

Zudem bzw. alternativ kann oberhalb des Schwelliberdrucks mit einem
weiteren Druckanstieg eine kontinuierliche VergrofRerung des Gesamtvo-
lumens auftreten. Bei einer derartigen Ausgestaltung wiirde sich der
Druck in der Fordervorrichtung oberhalb des Schwelliberdruckes jedoch

noch weiter steigern.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgeméfe Fordervorrichtung auch,
wenn das mindestens eine zweite Kompensationselement nach Art einer
unter Vorspannung stehenden Teilfliche ausgebildet ist, wobei die Teil-
flache bei einem Uberdruck oberhalb eines Schwelliiberdruckes entgegen
der Vorspannung bewegbar ist, so dass sich das Gesamtvolumen vergro-
Rert. Eine unter Vorspannung stehende Teilfliche verhdlt sich typischer-
weise wie ein Knackfrosch. Wenn sie entgegen der Vorspannung mit einer
bestimmten Kraft, beziehungsweise mit einem bestimmten auf die Teil-
flache wirkenden Druck beaufschlagt wird, schnappt sie schlagartig um,
so dass eine plotzliche VolumenvergrofRerung auftritt. Regelmélig ist es
sinnvoll, dass sich die Teilfliche bei einem plotzlichen Umschnappen ge-
gen einen Anschlag bewegt, und an diesem anliegt, ohne eine weitere
stabile Position zu erreichen. Aus einer weiteren stabilen Position konnte
die Teilflaiche nur unter Einwirkung eines entsprechenden Gegendruckes

oder einer entsprechenden Gegenkraft zurlick in die urspriingliche vorge-

-8-
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spannte Position gelangen. Durch einen Anschlag kann die Teilfliche da-
ran gehindert werden, eine weitere stabile Position zu erreichen, so dass
die Teilflache wieder in die vorgespannte Position zurtick schnappt, wenn

der Druck unter den Schwelliiberdruck fallt.

Auch besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemadle Fordervorrichtung,
wenn das mindestens ein erstes Kompensationselement und mindestens
ein zweites Kompensationselement gemeinsam als kombiniertes Kom-
pensationselement ausgefiihrt sind. Beispielsweise ist es moglich, dass
eine grofRe und unter Vorspannung stehende Teilfldche als zweites Kom-
pensationselement vorgesehen ist, und auf dieser Teilfliche direkt ein
erstes Kompensationselement in Form einer Membran vorgesehen ist. Die
unter Vorspannung stehende Teilfldche hat dann z. B. eine entsprechende
Bohrung, damit Luft zwischen die Membran und die Teilfliche gelangen
kann. Auch maoglich ist, dass das erste Kompensationselement und das
zweite Kompensationselement als kombiniertes Kompensationselement

einzeln, in einem kompakt integrierten Bauteil ausgefiihrt sind.

Weiterhin vorteilhaft ist die erfindungsgemdilie Fordervorrichtung, wenn
das mindestens eine erste Kompensationselement zwischen Fordereinheit
und Zugabeeinheit angeordnet ist. Zwischen Fordereinheit und
Zugabeeinheit befindet sich regelméRig der Hochdruckbereich einer For-
dervorrichtung, weil der Druck in der Fordervorrichtung durch die For-
dereinheit erzeugt und durch die Zugabeeinheit, welche das Reduktions-
mittel in das Abgassystem einer Verbrennungskraftmaschine zufiihrt,
abgebaut wird. Die Zugabeeinheit ist beispielsweise ein Injektor. Die For-
dereinheit ist beispielsweise eine Pumpe. In diesem Hochdruckbereich
befindet sich regelmalRig unter Druck stehendes Reduktionsmittel, das
sich nicht in ein groRes Volumen, beispielsweise den Tank, hinein aus-
dehnen kann. Besonders bevorzugt ist, dass das erste Kompensations-
element nah (insbesondere unmittelbar angrenzend) an der Fordereinheit
ausgebildet ist. Dann kann das Einfrieren, ausgehend von der
Zugabeeinheit gerichtet in Richtung des ersten Kompensationselements,

erfolgen, so dass sich kein Eispfropfen in der Fordervorrichtung bildet,
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der ein noch fliissiges Volumen an Reduktionsmittel von dem ersten
Kompensationselement trennt, so dass das erste Kompensationselement
seine kompensierende Wirkung nicht entfalten kann. Hier ist auch wei-
terhin als besonders vorteilhaft anzusehen, wenn das zweite Kompensa-
tionselement, soweit vorhanden, ebenfalls zwischen FOrdereinheit und
Zugabeeinheit nach Moglichkeit nahe an der Fordereinheit angeordnet

vorgesehen ist.

Weiterhin erfindungsgemdl ist ein Verfahren zum Einfrieren von fliissi-
gem Reduktionsmittel in einer Fordervorrichtung, die ein mit fliissigem
Reduktionsmittel geflilltes Gesamtvolumen aufweist, aufweisend zumin-
dest die folgenden Schritte:

a) Abkiuhlen des Reduktionsmittels in der Fordervorrichtung, wobei
das Gesamtvolumen der Fordervorrichtung mit einem ersten Kom-
pensationselement verkleinert wird, und

b) Einfrieren des Reduktionsmittels in der Fordervorrichtung, wobei
das Gesamtvolumen der Fordervorrichtung mit einem zweiten

Kompensationselement vergroRert wird.

Insbesondere wird das Gesamtvolumen der Fordervorrichtung in Schritt
a) so verkleinert, dass kein Reduktionsmittel in die Fordervorrichtung
nachstromt. Dartiber hinaus ist die Volumenzunahme beim Einfrieren
des Reduktionsmittels in Schritt a) regelmdRig groRer ist als die Volu-

menverkleinerung beim Abkitihlen in Schritt b).

Ein derartiges Verfahren kann insbesondere bevorzugt mit einer erfin-
dungsgemilien Fordervorrichtung durchgefiihrt werden. Besonders vor-
teilhaft beim erfindungsgemalen Verfahren ist, dass die Volumenveran-
derungen der Fordervorrichtung immer definiert an entsprechenden
Kompensationselementen durchgefiihrt werden, so dass keine unzulassi-
gen Dehnungen und Spannungen in der Fordervorrichtung auftreten kon-

nen.
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Auch erfindungsgemdl ist ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Verbren-
nungskraftmaschine und ein Abgassystem, welches zur Durchfiihrung
einer selektiven katalytischen Reduktion eingerichtet ist, und eine erfin-
dungsgeméilie Fordervorrichtung zur Forderung von Reduktionsmittel aus

einem Reduktionsmitteltank in das Abgassystem.

Die fir die erfindungsgemille Fordervorrichtung geschilderten techni-
schen Ausgestaltungen und Vorteile sind in analoger Weise fiir das erfin-
dungsgeméile Verfahren und das erfindungsgemidle Kraftfahrzeug giiltig
und ubertragbar. Gleiches gilt fiir die im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemillen Kraftfahrzeug und dem erfindungsgemélen Verfahren
geschilderten Vorteile und besonderen technischen Ausgestaltungen, wel-
che auf die erfindungsgemidle Vorrichtung anwendbar und auf diese
ubertragbar sind.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand
der Figuren ndher erldutert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte
Ausfihrungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist.
Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren und insbesondere

die dargestellten GroRenverhdltnisse nur schematisch sind. Es zeigen:

Figur 1: ein Kraftfahrzeug aufweisend eine erste Ausfithrungsvarian-

te der erfindungsgemidflen Fordervorrichtung;

Figur 2: ein Diagramm, welches das Einfrierverhalten der Fordervor-

richtung zeigt;

Figur 3: eine Ausfiihrungsvariante des ersten Kompensationsele-
ments;
Figur 4: eine Druck-/Volumenkennlinie einer Ausfiihrungsvariante

des ersten Kompensationselements;
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Figur 5: eine Ausfiihrungsvariante des zweiten Kompensationsele-
ments;
Figur ©: eine Druck-/Volumenkennlinie einer Ausfiihrungsvariante

des zweiten Kompensationselements;

Figur 7: eine Ausfiihrungsvariante des kombinierten Kompensati-
onselements;
Figur 8: eine Druck-/Volumenkennlinie einer Ausfiihrungsvariante

des kombinierten Kompensationselements;

Figur 9: eine weitere Ausgestaltung eines ersten Kompensationsele-

mentes; und

Figur 10: eine weitere Ausgestaltung eines ersten Kompensationsele-

mentes.

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 14, aufweisend eine Verbrennungskraftma-
schine 15 mit einem Abgassystem 3. Das Abgassystem 3 weist eine
Zugabeeinheit 8 zur Zugabe eines Reduktionsmittels (wassrige Harnstoff-
losung) in das Abgassystem 3 auf. Die Zugabeeinheit 3 erhdlt das Reduk-
tionsmittel durch eine Fordervorrichtung 1 aus einem Reduktionsmittel-
tank 2. Vom Reduktionsmitteltank 2 gelangt das Reduktionsmittel durch
die Reduktionsmittelleitung 7 zur Zugabeeinheit 8. Vom Reduktionsmit-
teltank 2 zur Zugabeeinheit 8 existieren entlang der Reduktionsmittellei-
tung 7 ein Stromungshindernis 24, ein Filter 5, eine Fordereinheit 6, ein
erstes Kompensationselement 4 und ein Drucksensor 27. Die Reihenfolge
der Komponenten kann teilweise von der hier beschriebenen Reihenfolge
abweichen. Im Bereich des ersten Kompensationselementes 4 kann optio-
nal zusdtzlich auch ein zweites Kompensationselement 25 oder ein kom-
biniertes Kompensationselement 37 vorhanden sein. Alle Komponenten

der Fordervorrichtung 1 mit Ausnahme des Reduktionsmitteltanks 2 wei-
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sen zusammen ein Gesamtvolumen 9 auf. Auch moglich ist, dass das Ge-
samtvolumen 9 sich nur auf die Komponenten der Fordervorrichtung 1
bezieht, welche zwischen der Zugabeeinheit 8 und der Fordereinheit 6
angeordnet sind. Das erste Kompensationselement 4 ist dazu geeignet,
das Volumen 9 der Fordervorrichtung 1 zu reduzieren, wenn in der For-
dervorrichtung 1 ein Unterdruck vorliegt. Das erste Kompensationsele-
ment 4 wirkt mit dem Stromungshindernis 24 insofern zusammen, als
das bei einem Unterdruck durch das erste Kompensationselement 4 das
Gesamtvolumen 9 der Fordervorrichtung 1 leichter reduziert, als das
durch das Stromungshindernis 24 zusatzliches Reduktionsmittel aus dem
Reduktionsmitteltank 2 in die Fordervorrichtung 1 hinein gesaugt werden

kann.

Fig. 2 zeigt in einem Diagramm in einer vereinfachten Darstellung, wie
sich der Druck in einer erfindungsgemalen Fordervorrichtung fiir ein Re-
duktionsmittel im Vergleich zum Druck in einer aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Fordervorrichtung fiir ein Reduktionsmittel beim Einfrie-
ren und beim Auftauen des enthaltenen Reduktionsmittels verhdlt. Auf
der Druckachse 16 ist jeweils der im System vorliegende Reduktionsmit-
teldruck eingezeichnet. Aufgetragen ist dieser Druck Uber die Zeitach-
se 17. Oberhalb der Zeitachse 17 liegt Uberdruck 28 vor, unterhalb der
Zeitachse 17 liegt Unterdruck 29 vor. Die erste Kurve 22 gibt den Druck
in einer aus dem Stand der Technik bekannten Fordervorrichtung wieder.
Die zweite Kurve 23 gibt den Druck in einer erfindungsgemiRen Forder-
vorrichtung wieder. Zundchst ist ein Einfrierzeitraum 20 dargestellt. Beim
Abkiihlen des Reduktionsmittels tritt ein Unterdruck 29 aufgrund einer
Volumenreduktion des Reduktionsmittels auf. Bei der aus dem Stand der
Technik bekannten Fordervorrichtung gemdR der ersten Kurve 22 wird
hier zusatzliches Reduktionsmittel aus dem Reduktionsmitteltank in die
Fordervorrichtung hinein gesaugt. Bei der erfindungsgemélRen Fordervor-
richtung gemdl der zweiten Kurve 23 wird diese Volumenabnahme durch
ein erstes Kompensationselement kompensiert, so dass kein zusatzliches
Reduktionsmittel in die Fordervorrichtung gelangt. Beim Einfrieren steigt

der Druck sowohl in der aus dem Stand der Technik bekannten Forder-
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vorrichtung als auch bei der erfindungsgemilen Fordervorrichtung deut-
lich an. Der Druck in der aus dem Stand der Technik bekannten Forder-
vorrichtung steigt jedoch starker an, weil in dieser Fordervorrichtung zu-
satzliches Reduktionsmittel vorhanden ist, welches durch den Unterdruck
beim Einfrieren zuvor angesaugt wurde. In einem Auftauzeitraum 21 fallt
in beiden Fordervorrichtungen der Druck zundchst stark ab. In der aus
dem Stand der Technik bekannten Fordervorrichtung wird ein Unterdruck
29 jedoch nicht mehr erreicht, bzw. weniger stark erreicht, als bei der
erfindungsgemélien Fordervorrichtung, weil hier zusitzliches Volumen in
die Fordervorrichtung hinein gesaugt wurde, welches jetzt nicht hinaus-
treten kann, weil die Ventile in der Fordereinheit lediglich eine Passage
von Reduktionsmittel aus dem Reduktionsmitteltank hinaus in die For-
dervorrichtung hinein und nicht anders herum ermoglichen. Dies liegt
daran, dass es sich bei der Pumpe regelmdllig um eine Pumpe mit passiv
wirkenden Ventilen handelt, bei der die Forderrichtung durch den Aufbau
der Ventile vorgegeben ist. Somit entsteht beim Einfrieren und anschlie-
Rendem Wiederauftauen des Reduktionsmittels in einer aus dem Stand
der Technik bekannten Fordervorrichtung eine Drucksteigerung 26 des
Druckes nach dem Wiederauftauen gegeniiber dem vor dem Einfrieren
vorliegenden Druck, bzw. gegeniiber dem Druck in einer erfindungsge-

madlen Fordervorrichtung.

Bei der Interpretation der Fig. 2 ist zu beachten, dass Fig. 2 lediglich eine
vereinfachte Darstellung der Unterschiede zwischen aus dem Stand der
Technik bekannten Fordervorrichtungen und der erfindungsgemilen
Fordervorrichtung ist. In dem Diagramm in Fig. 2 wurde nur der Einfluss
des ersten Kompensationselementes auf das beim Abkiihlen in die Vor-
richtung gesaugte Reduktionsmittelvolumen und der Einfluss dieses Vo-
lumens auf den Druck in der Fordervorrichtung beriicksichtigt. Real be-
einflusst das erste Kompensationselement den Druck in der Fordervor-
richtung auch direkt selbst. Beispielsweise kann der Druck beim Abkiih-
len nicht so weit abfallen wie bei aus dem Stand der Technik bekannten
Fordervorrichtungen, weil dieser Druckabfall bereits durch das erste

Kompensationselement verhindert wird.
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Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemdilies erstes Kompensationselement 4, wel-
ches mit einer Membran 10 aufgebaut ist. Bei einem Uberdruck liegt die
Membran 10 an einer Anlagefliche 11 an. Bei einem Unterdruck wird die
Membran 10 in eine ausgelenkte Position 30 ausgelenkt, wobei dann zwi-
schen Membran 10 und Anlagefliche 11 Luft vorliegt und diese Luft
durch eine Bohrung 31 angesaugt wird und spéater auch wieder austreten

kann.

Fig. 4 zeigt eine Druck-/Volumenkurve 32 eines ersten Kompensations-
elementes gemal der Figur 3. In dem Diagramm ist eine Druckachse 16
und eine Volumenachse 18 zu erkennen. Bei positiven Dricken steigert
sich das Volumen gemdlR der Druck-/Volumen-Kurve 32 nur geringfligig.
Dies liegt daran, dass die Membran an einer Anlagefldche anliegt und sich
nur sehr geringfiigig verformen kann. Bei negativen Driicken bzw. Unter-
driicken reduziert sich das Volumen gemdR der Druck-/Volumen-Kurve
32 stark. Dies liegt daran, dass die Membran sehr leicht in eine ausge-

lenkte Position bewegbar ist.

Fig. 5 zeigt ein zweites Kompensationselement 25. Bei einem zweiten
Kompensationselement 25 existiert eine unter Vorspannung stehende
Teilflache 13, welche im normalen Betrieb aufgrund ihrer Vorspannung in
einer vorgespannten Position 33 gehalten wird. Wird nun der Druck in der
Fordervorrichtung erhoht, schnappt die vorgespannten Teilfliche 13 ab
einem gewissen Druck in die ausgelenkte Position 30 um. Bevorzugt ist,
dass die Teilfliche auch in der ausgelenkten Position 30 sich nicht voll-
stindig umklappen kann, sondern an einem Anschlag 19 anliegt. So wird
sichergestellt, dass die Teilflache 13 nicht in eine stabile Gleichgewichts-
lage 38 gerit, die von der vorgespannten Position 33 abweicht und sich
die Teilflache 13 nur unter einer entsprechenden Gegenkraft zuriickbe-

wegen konnte.

Fig. 6 zeigt eine Druck-/Volumen-Kurve 32 eines zweiten Kompensations-

elements. Das Volumen ist auf der Volumenachse 18 tuber den auf der

-15 -



WO 2011/026733 PCT/EP2010/062076

10

15

20

25

30

Druckachse 16 dargestellten Druck aufgetragen. Bei negativen Driicken
verkleinert sich das Volumen nur geringfligig, weil die verhdltnismaRig
starre Teilflache sich aufgrund der wirkenden Krifte nur geringfligig aus-
dehnt. Bei positiven Driicken verharrt die Teilfliche in ihrer vorgespann-
ten Position, so dass im Wesentlichen keine Volumenausdehnung auftritt.
Bei Driicken oberhalb eines Schwelliiberdrucks 12 schldgt die Membran
plotzlich in die ausgelenkte Position um, so dass eine abrupte Volumen-
vergrofRerung 39 eintritt. Bei Driicken oberhalb des Schwelliiberdrucks 12
tritt keine wesentliche weitere Volumenvergroferung auf, weil die Teilfla-

che am Anschlag anliegt und sich nicht weiter verformen kann.

Fig. 7 zeigt ein kombiniertes Kompensationselement 37, bestehend aus
einem ersten Kompensationselement 4 mit einer Membran 10, einer An-
lagefldche 11 und einer Bohrung 31, wobei die Membran 10 in eine ausge-
lenkte Position 30 umklappen kann. Das zweite Kompensationsele-
ment 25 in der Fig. 7 besteht genauso aus einer Teilfliche 13 und einen
Anschlag 19, wobei die Teilfldche 13 sich in einer vorgespannten Position

33 befindet und in eine ausgelenkte Position 30 umklappbar ist.

Fig. 8 zeigt eine Druck-/Volumenkurve 32 eines kombinierten Kompensa-
tionselementes gemdll der Fig. 7. Das Volumen ist auf der Volumenach-
se 18 Uiber den Druck auf der Druckachse 16 aufgetragen. Die Druck-
/Volumen-Kurve 32 in der Fig. 8 ergibt sich im Wesentlichen aus einer
Superposition der Druck-/Volumen-Kurven aus den Fig. 4 und 6. Die
Druck-/Volumen Kurve 32 weist eine starke Volumenverkleinerung bei
Unterdriicken auf und ein im Wesentlichen konstantes Volumen bei Dri-
cken zwischen einem neutralen Druck und einem Schwelltiberdruck. Beim
Schwelliiberdruck 12 tritt eine abrupte Volumenvergrolerung 39 auf. In
diesem Bereich ist auch der Betriebsbereich der erfindungsgeméfen For-
dervorrichtung so, dass die erfindungsgeméale Fordervorrichtung mit ei-
nem kombinierten Kompensationselement sich im Betriebsbereich im
Wesentlichen starr verhdlt. Bei einem Schwelltiberdruck 12 tritt eine
plotzliche VolumenvergrofRerung auf. Eine Druck-/Volumen-Kurve gemal

Fig. 8 ergibt sich immer, wenn ein erstes Kompensationselement und ein
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richtung vorhanden sind. Hierzu ist es nicht notwendig, dass beide als

kombiniertes Kompensationselement ausgefiihrt sind.

In Fig. 9 ist eine alternative Gestaltung eines ersten Kompensationsele-
mentes 4 gezeigt. Auch hier liegt eine Membran 10 bei einem in der erfin-
dungsgemifen Fordervorrichtung vorliegenden Uberdruck an einer Anla-
gefliche 11 an. Anstatt einer Bohrung 31 ist hier ein Gitter 35 ausgebil-
det, welches beispielsweise aus mit einer Vielzahl von Bohrungen 31 ge-
bildet sein kann. Zusdtzlich ist die Membran 10 mit einer Versteifungs-
struktur 34 versehen, so dass die Membran 10 bei einem in der Forder-
vorrichtung vorliegenden Unterdruck in eine ausgelenkte Position 30 be-
wegbar ist, jedoch eine Verformung der Membran 10 in Richtung des Git-
ters 35 zusdtzlich erschwert wird.

Bei der Ausgestaltung des ersten Kompensationselementes 4 gemdl der
Fig. 10 existiert ebenfalls eine Membran 10 mit einer Anlagefliche 11
und einer Bohrung 31 in der Anlagefliche 11, wobei die Membran 10 in
eine ausgelenkte Position 36 bewegbar ist. Um die Beweglichkeit der
Membran 10 zu erhohen, ist hier an der Membran 10 eine Wellung 36
vorgesehen, durch welche die Membran 10 bei einem Unterdruck in der
erfindungsgemélen Fordervorrichtung leichter in die erfindungsgemale
Fordervorrichtung bzw. das Gesamtvolumen in eine ausgelenkte Position

30 hinein bewegbar ist.
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Bezugszeichenliste

Fordervorrichtung
Reduktionsmitteltank
Abgassystem

erstes Kompensationselement
Filter

Fordereinheit
Reduktionsmittelleitung
Zugabeeinheit
Gesamtvolumen

Membran

Anlageflache
Schwelltiberdruck

Teilflache

Kraftfahrzeug
Verbrennungskraftmaschine
Druckachse

Zeitachse

Volumenachse

Anschlag

Einfrierzeitraum
Auftauzeitraum

erste Kurve

zweite Kurve
Stromungshindernis

zweites Kompensationselement
Drucksteigerung
Drucksensor

Uberdruck

Unterdruck

ausgelenkte Position
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32
33
34
35
36
37
38
39

Bohrung

Druck-/Volumen-Kurve
vorgespannte Position
Versteifungsstruktur

Gitter

Wellung

kombiniertes Kompensationselement
stabile Gleichgewichtslage

abrupte Volumenvergroflerung
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Patentanspriiche

Fordervorrichtung (1) zur Forderung von fliissigem Reduktionsmittel
mit zumindest einem ersten Kompensationselement (4), wobei die
Fordervorrichtung (1) zur Forderung, Leitung und Zugabe eines Re-
duktionsmittels wenigstens einen Reduktionsmitteltank (2), eine For-
dereinheit (6) sowie eine Reduktionsmittelleitung (7) und eine
Zugabeeinheit (8) umfasst, die zusammen ein mit Reduktionsmittel
befiillbares Gesamtvolumen (9) aufweisen, wobei das mindestens eine
erste Kompensationselement (4) dazu geeignet ist das Gesamtvolu-
men (9) bei einem Unterdruck in der Fordervorrichtung (1) zu ver-

kleinern.

Fordervorrichtung (1) nach Patentanspruch 1, wobei das mindestens
eine erstes Kompensationselement (4) nach Art einer Membran (10)
ausgefiihrt ist, fiir die eine Anlagefldche (11) vorgesehen ist, die so
ausgebildet ist, dass die Membran (10) bei Uberdruck in der Forder-
vorrichtung (1) im wesentlichen unbeweglich an dieser Anlagefliche
(11) anliegt und die Membran (10) bei einem Unterdruck in der For-

dervorrichtung (1) in das Gesamtvolumen (9) hinein bewegbar ist.

Fordervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Patentansprii-
che, wobei das mindestens eine erste Kompensationselement (4) eine

Verkleinerung des Gesamtvolumens (9) um bis zu 5 % ermdoglicht.

Fordervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Patentanspri-
che, wobei das mindestens eine erste Kompensationselement (4) eine
Verkleinerung des Gesamtvolumens (9) um bis zu 5 % bei einem Un-

terdruck von weniger als 500 mbar ermdoglicht.
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10.

Fordervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Patentanspri-
che, wobei mindestens ein zweites Kompensationselement (25) exis-
tiert, welches dazu geeignet ist, das Gesamtvolumen (9) bei Erreichen
eines Schwelliiberdrucks (12) in der Fordervorrichtung zu vergroRern,
wobei das mindestens eine zweite Kompensationselement (25) bei ei-
nem Druck unterhalb des Schwellliberdrucks (12) im Wesentlichen

keine VergroRerung des Gesamtvolumens (9) ermoglicht.

Fordervorrichtung (1) nach Patentanspruch 5, wobei der Schwelliiber-

druck (12) zumindest 5 bar betragt.

Fordervorrichtung (1) nach Patentanspruch 5 oder 6, wobei das min-
destens eine zweite Kompensationselement (25) das Gesamtvolumen

(9) um bis zu 15 % vergroRern kann.

Fordervorrichtung (1) nach einem der Patentanspriiche 5 bis 7, wobei
das mindestens eine zweite Kompensationselement (25) das Gesamt-
volumen (9) bei Erreichen des Schwelliiberdrucks (12) im Wesentli-

chen abrupt vergrofert.

Fordervorrichtung (1) nach einem der Patentanspriiche 5 bis 8, wobei
das mindestens eine zweite Kompensationselement (25) nach Art ei-
ner unter Vorspannung stehenden Teilflache (13) ausgebildet ist, wo-
bei die Teilfliche (13) bei einem Uberdruck oberhalb eines Schwell-
uberdrucks (12) entgegen der Vorspannung bewegbar ist, so dass sich

das Gesamtvolumen (9) vergrofert.

Fordervorrichtung (1) nach einem der Patentanspriiche 5 bis 9, wobei
das mindestens ein erstes Kompensationselement (4) und mindestens
ein zweites Kompensationselement (25) gemeinsam als kombiniertes

Kompensationselement ausgefiihrt sind.
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Fordervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Patentanspri-
che, wobei das mindestens eine erste Kompensationselement (4) zwi-

schen Fordereinheit (6) und Zugabeeinheit (8) angeordnet ist.

Verfahren zum Einfrieren von fliissigem Reduktionsmittel in einer
Fordervorrichtung (1), die ein mit fliissigem Reduktionsmittel gefiill-
tes Gesamtvolumen (9) aufweist, aufweisend zumindest die folgenden
Schritte:

a) Abkiihlen des Reduktionsmittels in der Fordervorrichtung (1),
wobei das Gesamtvolumen (9) der Fordervorrichtung (1) mit ei-
nem ersten Kompensationselement (4) verkleinert wird; und

b) Einfrieren des Reduktionsmittels in der Fordervorrichtung (1),
wobei das Gesamtvolumen (9) der Fordervorrichtung (1) mit ei-

nem zweiten Kompensationselement (4) vergrofRert wird.

Kraftfahrzeug (14) umfassend eine Verbrennungskraftmaschine (15)
und ein Abgassystem (3), welches zur Durchfiihrung einer selektiven
katalytischen Reduktion eingerichtet ist und eine Fordervorrichtung
(1) zur Forderung von Reduktionsmittel aus einem Reduktionsmittel-
tank (2) in das Abgassystem (3) gemdl einem der Patentanspriiche 1

bis 11 aufweist.
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