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(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine (1) having a supercharging path (3) designed for feeding charge
air to at least one combustion chamber (5) of the internal combustion engine (3), having an exhaust-gas tract (7) designed for discharg-
ing exhaust gas from the at least one combustion chamber (5), and having an exhaust-gas recirculation path (9) which connects the
exhaust-gas tract (7) outside the at least one combustion chamber (5) to the supercharging path (3), such that exhaust gas can be fed
from the exhaust-gas tract (7) to the supercharging path (3). Here, a heat transport device (11) is provided which has a heat absorption
device (13) which is designed and arranged to absorb heat from the exhaust-gas recirculation path (9), wherein the heat transport device
(11) is designed to introduce heat extracted from the exhaust-gas recirculation path (9) into the exhaust-gas tract (7) downstream of a

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2018/036656 A1 || 100NN O A

MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

branching-oft point (15) of the exhaust-gas recirculation path (9) from the exhaust-gas tract (7).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit einem Ladepfad (3), eingerichtet zur Zufithrung
von Ladeluft zu wenigstens einem Brennraum (5) der Brennkraftmaschine (3), einem Abgasstrang (7), eingerichtet zur Abfithrung
von Abgas aus dem wenigstens einen Brennraum (5), und mit einem Abgastiickfithrptad (9), der den Abgasstrang (7) auflerhalb des
wenigstens einen Brennraums (5) mit dem Ladepfad (3) verbindet, sodass Abgas aus dem Abgasstrang (7) dem Ladepfad (3) zufithrbar
ist. Dabei ist eine Warmetransporteinrichtung (11) vorgesehen, die eine Warmeaufnahmeeinrichtung (13) aufweist, die eingerichtet
und angeordnet ist, um Warme aus dem Abgasriickfithrpfad (9) aufzunehmen, wobei die Warmetransporteinrichtung (11) eingerichtet
ist, um dem Abgasriickfithrptad (9) entnommene Wérme stromabwirts einer Ausmiindung (15) des Abgasriickfithrpfads (9) aus dem
Abgasstrang (7) in den Abgasstrang (7) einzubringen.
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Brennkraftmaschine mit einer Wirmetransporteinrichtung zum Transport von
Wiirme aus einem Abgasriickfiihrpfad in einen Abgasstrang

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine.

Eine solche Brennkraftmaschine weist einen Ladepfad auf, der eingerichtet ist zur Zufuhrung
von Ladeluft zu wenigstens einem Brennraum der Brennkraftmaschine. Die Brennkraftmaschine
weist einen Abgasstrang auf, der eingerichtet ist zur Abfiihrung von Abgas aus dem wenigstens
einen Brennraum. Es ist ein Abgasriickfiihrpfad vorgesehen, der den Abgasstrang auflerhalb des
wenigstens einen Brennraums mit dem Ladepfad verbindet, sodass Abgas aus dem Abgasstrang
dem Ladepfad zuftihrbar ist. Bei solchen Brennkraftmaschinen mit (externer) Abgasriickfithrung
bedarf es einer Kithlung des in den Ladepfad zuriickgefiihrten Abgases. Die dem riickgefiihrten
Abgas entnommene Wirme wird dabei typischerweise iiber einen Kiihlkreislauf abgefiihrt und
geht der Brennkraftmaschine verloren. Dies wirkt sich negativ auf deren Wirkungsgrad aus. Ist
eine solche Brennkraftmaschine als Gasmotor ausgebildet, der insbesondere mit einem
methanhaltigen Brenngas betrieben wird, muss der Betrieb der Brennkraftmaschine auf einen
begrenzten, moglichst geringen Methan-Schlupf abgestimmt sein. Insbesondere zur Umsetzung
unverbrannter Kohlenwasserstoffe, beispielsweise von unverbranntem Methan, aber auch fiir
andere Zwecke der Abgasreinigung ist bevorzugt wenigstens ein Katalysator, insbesondere ein
Drei-Wege-Katalysator oder Oxidations-Katalysator vorgesehen, der eine Mindesttemperatur
benétigt, um eine ihm zugeordnete katalytische Reaktion bestimmungsgemaf} durchfithren zu
kénnen. Eine solche Mindesttemperatur fiir einen Katalysator wird auch als ,,Light off-
Temperatur* bezeichnet. Diese wird insbesondere bei einem Kaltstart der Brennkraftmaschine
erst spét erreicht, und es kann zu Betriebszeiten, zu denen die Brennkraftmaschine mit niedriger
Last, insbesondere im Leerlaufbetrieb betrieben wird, dazu kommen, dass die
Abgasnachbehandlungseinrichtung auskiihlt und unter ihre Mindest-Temperatur fillt. Weiterhin
zeigt sich, dass das Ansprechverhalten einer solchen Brennkraftmaschine hiufig durch eine
Aufladung begrenzt wird. Insbesondere dann, wenn die Brennkraftmaschine als Dieselmotor
ausgebildet ist, muss ein erhohter Luftbedarf beim Lastsprung von einem Abgasturbolader
bereitgestellt werden, der die hierfiir notwendige Energie wiederum iiber eine Abgasturbine aus

der Abgasenthalpie entnimmt, die letztlich auf der Verbrennung in dem wenigstens einen
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Brennraum beruht. Auch hierbei zeigt sich, dass insbesondere bei einem Kaltstart, bei niedrigen
Drehzahlen, oder einem transienten Betrieb, insbesondere aus dem Leerlauf kommend, hiufig
nicht geniigend Abgasenthalpie und damit letztlich Leistung in dem Abgasturbolader zur

Verfiigung steht, um solche Lastspriinge mit zufriedenstellender Dynamik darstellen zu kénnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Brennkraftmaschine zu schaffen, bei welcher die

genannten Nachteile nicht auftreten.

Die Aufgabe wird geldst, indem eine Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1

geschaffen wird. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die erfindungsgemaifle Brennkraftmaschine weist eine Warmetransporteinrichtung auf, die
ihrerseits eine Warmeaufnahmeeinrichtung aufweist, die eingerichtet und angeordnet ist, um
Wirme aus dem Abgasriickfiihrpfad aufzunehmen. Die Warmetransporteinrichtung ist weiterhin
eingerichtet, um dem Abgasriickfiihrpfad entnommene Warme in den Abgasstrang stromabwiérts
einer Ausmiindung des Abgasriickfiihrpfads aus dem Abgasstrang einzubringen. Die
Brennkraftmaschine weist Vorteile im Vergleich zum Stand der Technik auf. Insbesondere ist es
auf diese Weise moglich, einerseits dem zuriickgefiihrten Abgas in dem Abgasriickfithrpfad
Wairme zu entziehen, und diese jedoch andererseits nicht zu vernichten, sondern vielmehr —
stromabwdérts der Ausmiindung des Abgasriickfiihrpfads aus dem Abgasstrang — wiederum in
den Abgasstrang einzubringen, wo die zusétzliche Warme genutzt werden kann, um
beispielsweise eine Abgasnachbehandlungseinrichtung — insbesondere iiber deren
Mindesttemperatur hinaus — zu erwirmen, und/oder um einer Abgasturbine zusétzliche Enthalpie

zuzufithren und so einen dynamischeren Lastsprung fiir die Brennkraftmaschine zu erméglichen.

Unter einer Warmetransporteinrichtung wird insbesondere eine Einrichtung verstanden, welche —
vorzugsweise ausschlie8lich — eingerichtet ist, um Warme zu iibertragen oder zu fordern, wobei
die Warmetransporteinrichtung mithin insbesondere eine passive Einrichtung ist, welche selbst
in keinerlei Weise zur Nutzung der Wirme, sondern lediglich zu deren Transport ausgebildet ist.
Eine solche Warmetransporteinrichtung ist insbesondere nicht eingerichtet zur Durchfiihrung
eines thermodynamischen Kreisprozess, und auch nicht in anderer Weise geeignet, um die
transportierte Wirme in irgendeine andere Energieform zu wandeln. Die
Wirmetransporteinrichtung ist vielmehr nur ausgebildet, um Wirme an einem ersten Ort zu

entnehmen und zu einem zweiten Ort zu fordern und dort abzugeben.
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Unter dem Begrift ,,Ladeluft* wird insbesondere im verallgemeinerten Sinne ein Gas oder
Gasgemisch verstanden, welches einem Brennraum der Brennkraftmaschine zugefiihrt wird. Es
kann sich hierbei um reine Verbrennungsluft handeln. Es ist aber auch moglich, dass dem
wenigstens einen Brennraum iiber den Ladepfad bereits ein — vorzugsweise verdichtetes —

Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch als Ladeluft zugefiihrt wird.

Dass der Abgasstrang aullerhalb des wenigstens einen Brennraums iiber den Abgasriickfithrpfad
mit dem Ladepfad verbunden ist, bedeutet insbesondere, dass mit dem Abgasriickfithrpfad keine
sogenannte interne Abgasriickfuhrung, sondern vielmehr eine externe Abgasriickflihrung
verwirklicht wird, bei welcher das zuriickgefiihrte Abgas dem Abgasstrang stromabwirts des

Brennraums entnommen und dem Ladepfad stromaufwérts des Brennraums zugefiihrt wird.

Die Brennkraftmaschine weist bevorzugt eine Hochdruck-Abgasriickfiihrung auf. Der
Abgasriickfuhrpfad miindet in diesem Fall stromaufwirts einer einzigen Abgasturbine oder einer
Hochdruck-Abgasturbine aus dem Abgasstrang aus und miindet stromabwarts eines einzigen
Verdichters oder eines Hochdruck-Verdichters in den Ladepfad ein. Das Abgas wird also auf
einem hohen, insbesondere dem hochsten zur Verfiigung stehenden Druckniveau dem

Abgasstrang entnommen und in den Ladepfad eingebracht.

In dem Abgasriickfiihrpfad ist vorzugsweise ein Abgasriickfiihr-Stellelement angeordnet,
insbesondere eine sogenannte Abgasriickfiihr-Klappe. Mit dem Abgasriickflihr-Stellelement
kann in fiir sich genommen bekannter Weise eine Abgasriickfiihrrate fiir die Brennkraftmaschine

eingestellt werden.

Die Brennkraftmaschine ist bevorzugt als Gasmotor ausgebildet, wobei sie insbesondere
eingerichtet ist zum Betrieb mit einem Brenngas, vorzugsweise einem methanhaltigen Brenngas.
Insbesondere ist es moglich, dass die Brennkraftmaschine eingerichtet ist zum Betrieb mit
Erdgas, komprimiertem Erdgas (CNG — Compressed Natural Gas), Fliissiggas (LNG — Liquefied
Natural Gas) oder einem anderen geeigneten, insbesondere methanhaltigen, Gas. Dabei
verwirklichen sich in besonderer Weise die bereits beschriebenen Vorteile, da insbesondere eine
Mindesttemperatur fiir einen Oxidationskatalysator oder einen Drei-Wege-Katalysator, der

eingerichtet ist, um einen Methanschlupf der Brennkraftmaschine zu reduzieren, schneller
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erreicht und besser beibehalten werden kann — unabhéngig vom Betriebszustand der

Brennkraftmaschine — als bei einer bekannten Brennkraftmaschine.

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Wérmetransporteinrichtung
eingerichtet ist, um dem Abgasriickflihrpfad entnommene Warme stromaufwérts einer
Abgasturbine und/oder stromaufwirts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung in den
Abgasstrang einzubringen. Die Einbringung der Warme in den Abgasstrang stromaufwirts einer
Abgasturbine hat den Vorteil, dass dieser zusétzliche Enthalpie zur Verfligung gestellt werden
kann, wodurch insbesondere ein dynamischeres Ansprechverhalten fiir eine Aufladung der
Brennkraftmaschine verwirklicht wird. Ein Einbringen der Wérme stromaufwirts einer
Abgasnachbehandlungseinrichtung hat den Vorteil, dass diese frither eine Mindesttemperatur
erreichen oder diese Mindesttemperatur besser beibehalten kann, sodass insbesondere ein
Umsatz an einer als Katalysator ausgebildeten Abgasnachbehandlungseinrichtung erhéht oder
liberhaupt erst ermdglicht wird. Dementsprechend wirkt sich die Warmetransporteinrichtung

auch glinstig auf die Emissionen der Brennkraftmaschine aus.

Gemaf einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Warmetransporteinrichtung
eingerichtet ist, um dem Abgasriickfiihrpfad entnommene Wérme in den Abgasstrang

a) zwischen einer Hochdruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-Abgasturbine, und/oder

b) zwischen einer Hochdruck-Abgasturbine und einer Mitteldruck-Abgasturbine, und/oder

¢) zwischen einer Mitteldruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-Abgasturbine
einzubringen. In allen diesen Fillen wird die Warme dem Abgasstrang insbesondere
stromabwiérts einer Hochdruck-Abgasturbine zugefiihrt. Dies hat insbesondere in Verbindung
mit einer Hochdruck-Abgasriickfiilhrung den Vorteil, dass die Warme dem Abgasriickfiihrpfad
auf einem ersten, hheren Temperaturniveau entnommen wird, welches stromaufwiérts der
Hochdruck-Abgasturbine herrscht, wobei sie dem Abgasstrang auf einem zweiten, niedrigeren
Temperaturniveau stromabwdérts der Hochdruck-Abgasturbine wieder zugefithrt werden kann.
Das Abgas kiihlt sich ndmlich beim Durchstrémen der Hochdruck-Abgasturbine ab, sodass die
danach vorherrschende Temperaturdifferenz zu der Abgastemperatur im Bereich der Hochdruck-
Abgasriickfiilhrung geeignet ist, um dem Abgasstrang die entnommene Wéarme wieder
zuzufithren. Da die Wéarme in dem Abgasriickfithrpfad dem Abgas entnommen wird, geht der
Hochdruckturbine keine Wirme verloren, vielmehr wird in rein vorteilhafter Weise zusatzliche

Wairme fiir die Niederdruck-Abgasturbine und/oder die Mitteldruck-Abgasturbine bereitgestellt.
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Es ist also insbesondere moglich, dass die Brennkraftmaschine eine zweistufige Aufladung mit
einer Hochdruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-Abgasturbine aufweist. In diesem Fall
wird vorzugsweise dem riickgefiihrten Abgas in dem Abgasriickfithrpfad Warme auf einem
Temperaturniveau stromaufwérts der Hochdruck-Abgasturbine entnommen, und die Warme wird
dem Abgasstrang stromabwirts der Hochdruck-Abgasturbine, jedoch stromaufwirts der

Niederdruck-Abgasturbine zugefiihrt.

Die Brennkraftmaschine kann auch eine dreistufige Aufladung mit einer Hochdruck-
Abgasturbine, einer Mitteldruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-Abgasturbine aufweisen.
In diesem Fall kann die Warme, welche dem Abgasriickfiihrpfad entnommen wird, dem
Abgasstrang stromaufwirts der Mitteldruck-Abgasturbine oder stromaufwirts der Niederdruck-
Abgasturbine zugeflihrt werden. In beiden Féllen steht der jeweiligen Abgasturbine eine erhohte
Enthalpie zur Verfligung, wobei die hierfiir vorgesehene Wirmemenge ohnehin dem
rickgefiihrten Abgas hétte entnommen werden miissen, wobei sie bei konventioneller

Vorgehensweise verloren wiére.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Warmetransporteinrichtung
eine Wirmeabgabeeinrichtung aufweist, die eingerichtet und angeordnet ist, um Warme an den
Abgasstrang stromabwirts der Ausmiindung des Abgasriickfiihrpfads aus dem Abgasstrang
abzugeben, wobei die Warmetransporteinrichtung weiterhin einen Wiarmetransportpfad aufweist,
der eingerichtet ist zum Transport von Wérme von der Warmeaufnahmeeinrichtung zu der
Wirmeabgabeeinrichtung. Auf diese Weise kann Wiarme besonders definiert und prozesssicher,
zugleich vorzugsweise mit hoher Warmekapazitit in dem Wiarmetransportpfad, einerseits dem
Abgas in dem Abgasriickfiihrpfad entnommen und andererseits dem Abgasstrang wieder

zugefiihrt werden.

Die Wirmeabgabeeinrichtung ist vorzugsweise stromaufwérts einer Abgasturbine und/oder
stromaufwirts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung in dem Abgasstrang angeordnet.
Besonders bevorzugt ist sie zwischen einer Hochdruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-
Abgasturbine, oder zwischen einer Hochdruck-Abgasturbine und einer Mitteldruck-
Abgasturbine, oder zwischen einer Mitteldruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-

Abgasturbine, angeordnet.
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Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Warmeaufnahmeeinrichtung
als Gas/Gas-Wirmeiibertrager ausgebildet ist. Die Warmeaufnahmeeinrichtung ist demnach als
Wirmeiibertrager ausgebildet, der von zwei fluidisch voneinander getrennten, miteinander in
thermischem Kontakt stehenden Gasstromen durchstrémt wird, ndmlich bevorzugt einerseits von
dem riickgefiihrten Abgas und andererseits von entlang des Abgasstrangs stromendem Abgas,
welches stromabwirts der Ausmiindung des Abgasriickfiihrpfads aus dem Abgasstrang durch die
Warmeaufnahmeeinrichtung stromt. Das Abgas, welches die Warmeaufnahmeeinrichtung zur
Aufnahme von Wirme von dem riickgefiihrten Abgas durchstromt, hat bevorzugt zuvor,
stromaufwirts der Warmeaufnahmeeinrichtung, bereits eine Hochdruck-Abgasturbine passiert
und weist daher ein Temperaturniveau auf, welches niedriger ist als das Temperaturniveau des
riickgefiihrten Abgases. Daher ist eine Warmeiibertragung in der Warmeaufnahmeeinrichtung
von dem riickgefiihrten Abgas auf das zusétzlich entlang des Abgasstrangs in dem Gas/Gas-

Wiérmeiibertrager stromende Abgas moglich.

Alternativ ist die Warmeaufnahmeeinrichtung bevorzugt als fliissigkeitsdurchstromter
Wirmetibertrager ausgebildet. In diesem Fall stromt im Betrieb der Brennkraftmaschine entlang
des Wirmetransportpfads bevorzugt ein fliissiges Warmetransportmedium, welches auch die
Wirmeaufnahmeeinrichtung durchstromt, um dort Wéarme aufzunehmen. Ein solches fliissiges
Wirmetransportmedium kann eine hohe Wérmekapazitit aufweisen und daher sehr grofie
Wirmemengen effizient fordern. Unter einem fliissigen Warmetransportmedium wird
insbesondere ein Warmetransportmedium verstanden, welches zumindest im Betrieb der
Brennkraftmaschine sowie der Warmetransporteinrichtung in fliissiger Phase vorliegt, wobei
vorzugsweise ein Warmetransportmedium verwendet wird, welches auch unter

Normalbedingungen, mithin bei 25 °C und 1.013 mbar, in fliissigem Aggregatzustand vorliegt.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass entlang des Warmetransportpfads
ein flissiges Wérmetransportmedium forderbar ist — wie bereits zuvor ausgefiihrt. Damit
verwirklichen sich flir den Wérmetransportpfad bereits die zuvor beschriebenen Vorteile.
Insbesondere in diesem Fall weist die Warmetransporteinrichtung bevorzugt zusétzlich zu der
Wirmeaufnahmeeinrichtung auch eine Warmeabgabeeinrichtung auf, wobei die
Wirmeabgabeeinrichtung bevorzugt als fliissigkeitsdurchstromter Wéarmeitibertrager ausgebildet
ist. Dabei ist die Wiarmeabgabeeinrichtung im Betrieb durch das fliissige
Wirmetransportmedium durchstromt. Selbstverstdandlich sind sowohl die

Wirmeaufnahmeeinrichtung als auch die Warmeabgabeeinrichtung zusétzlich von Abgas
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durchstrémt, derart, dass Wirme zwischen dem Abgasstrom einerseits und dem
Wirmetransportmedienstrom andererseits austauschbar ist. Solche Wérmeiibertrager sind fiir

sich genommen bekannt, sodass sie nicht weiter auf deren Ausgestaltung eingegangen wird.

Gemal} einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Wirmetransportmedium eine
Salzschmelze, ein Thermal6l oder ein Thermodl, aufweist, oder aus einer Salzschmelze, einem
Thermal6l oder einem Thermodl besteht. Die hier genannten Materialien beziehungsweise Stoffe
sind in besonderer Weise geeignet, um Wirme insbesondere bei den im Abgasstrom einer
Brennkraftmaschine herrschenden Temperaturniveaus aufzunehmen oder abzugeben. Zugleich

werden diese Materialien oder Stoffe bei einer entsprechenden Temperatur nicht geschadigt.

GemalB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Warmeaufnahmeeinrichtung
von einem Teilstrang des Abgasstrangs durchsetzt ist, wobei dieser Teilstrang stromabwirts der
Ausmiindung des Abgasriickfiihrpfads zu der Warmeaufnahmeeinrichtung fiihrt, diese
durchlauft, und stromabwirts der Warmeaufnahmeeinrichtung mit einer Abgasturbine und/oder
einer Abgasnachbehandlungseinrichtung fluidverbunden ist. Das Abgas wird {iber den Teilstrang
des Abgasstrangs stromabwérts der Ausmiindung des Abgasriickfiihrpfads zu der
Wirmeaufnahmeeinrichtung gefiihrt, durchstromt diese, und nimmt dabei Wéarme aus dem
riickgefiihrten Abgas auf, wobei es anschlielend entlang des Teilstrangs weiterstromt und
schlieBlich eine Abgasturbine und/oder eine Abgasnachbehandlungseinrichtung durchstrémt,
wobei der Abgasturbine und/oder der Abgasnachbehandlungseinrichtung dann die zusétzliche,

dem riickgefiihrten Abgas entnommene Enthalpie zur Verfligung steht.

Vorzugsweise schlieBit sich der Teilstrang stromabwdérts einer einzigen Abgasturbine oder einer
Hochdruck-Abgasturbine an den vorherigen Teil des Abgasstrangs, also den Teil des
Abgasstrangs bis zu der einzigen Abgasturbine oder der Hochdruck-Abgasturbine, an, sodass das
entlang des Teilstrangs strémende Abgas ein aufgrund der Abgasturbine reduziertes
Temperaturniveau im Vergleich zu dem riickgefiihrten Abgas hat und Warme von diesem
aufnehmen kann. Der Teilstrang miindet dann bevorzugt in eine Mitteldruck-Abgasturbine, in
eine Niederdruck-Abgasturbine, und/oder in eine Abgasnachbehandlungseinrichtung,

insbesondere einen Katalysator.

Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Warmetransporteinrichtung

steuerbar oder regelbar ausgebildet ist. Auf diese Weise steht ein Freiheitsgrad fiir ein aktives
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Thermomanagement der Brennkraftmaschine zur Verfigung, insbesondere ist es moglich,
betriebspunktabhingig dem riickgefiihrten Abgas Warme zu entnehmen und diese wieder in den
Abgasstrang einzuspeisen. Damit kann insbesondere eine bedarfsgerechte Enthalpieerh6hung
stromaufwirts einer Abgasturbine dargestellt werden. Auf diese Weise kann eine
Betriebsbereichserweiterung flir die Abgasturbine bereitgestellt werden. Insbesondere ist es
moglich, dass die Abgasturbine grofler gewahlt wird, als bisher vorgesehen, wobei in niedrigeren
Lastpunkten der Brennkraftmaschine, in denen bisher eine groere Turbine nicht sinnvoll
betreibbar gewesen wire, die Enthalpieerh6hung dazu beitragen kann, geniigend Enthalpie zum
Betrieb auch der vergroferten Turbine bereitzustellen, wobei in hohen Lastpunkten der
Brennkraftmaschine ohne weiteres der gesamte Abgasmassenstrom iiber die vergroBerte
Abgasturbine geleitet werden kann, sodass ein Turbinenbypass fiir die Abgasturbine
gegebenenfalls sogar entfallen kann. Uber das aktive Thermomanagement konnen insbesondere
Wirmestrome in Zusammenhang mit der Abgasriickfithrung sowie der Enthalpiestrom zu der
Abgasturbine und/oder der wenigstens einen Abgasnachbehandlungseinrichtung gesteuert,
vorzugsweise geregelt werden. Hierdurch ergeben sich zusétzliche Optionen fiir den Betrieb der
Brennkraftmaschine, insbesondere in Hinblick auf eine Minimierung von Emissionen und/oder
eine Optimierung des Wirkungsgrads. Eine solche Steuerbarkeit oder Regelbarkeit ist bei einem
Wirmetransportpfad, in welchem ein fliissiges Warmetransportmedium strémt, ohne weiteres
darstellbar, indem insbesondere eine Fordereinrichtung, die zur Férderung des
Wirmetransportmediums entlang des Warmetransportpfads vorgesehen ist, in geeigneter Weise
angesteuert wird, insbesondere um eine Strémungsgeschwindigkeit des Warmetransportmediums
in dem Wiarmetransportpfad zu variieren. Weist die Wiarmetransporteinrichtung den zuvor
beschriebenen Teilstrang des Abgasstrangs auf, ist bevorzugt ein Bypass vorgesehen, welcher
den Teilstrang iiberbriickt und damit beispielsweise eine Hochdruck-Abgasturbine mit einer
Mitteldruck- oder Niederdruck-Abgasturbine kurzschlief3t, oder eine einzige Abgasturbine oder
eine Niederdruck-Abgasturbine mit einer Abgasnachbehandlungseinrichtung kurzschliefit, oder
der eine andere Kurzschlusskonfiguration zur Vermeidung einer Abgasstrdmung entlang des
Teilstrangs zu der Wiarmeaufnahmeeinrichtung verwirklicht. Vorzugsweise ist/sind in dem
Bypass und/oder in dem Teilstrang jeweils ein Stellelement angeordnet, durch welches eine
Abgasstromung einerseits auf den Teilstrang und andererseits auf den Bypass aufteilbar ist. Auf
diese Weise kann auch hier — insbesondere durch geeignete Ansteuerung des wenigstens einen
Stellelements — eine Steuerung oder Regelung der Wéarmetransporteinrichtung durchgefiihrt

werden.
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Gemaif einer Weiterbildung der Erfindung ist schlieBlich vorgesehen, dass die
Brennkraftmaschine einen Abgasriickfiihr-Kiihler — insbesondere stromabwarts der
Wirmeaufnahmeeinrichtung — in dem Abgasriickfiihrpfad aufweist. Die dem riickgefiihrten
Abgas in der Wiarmeaufnahmeeinrichtung entnommene Wérme reicht typischerweise nicht aus,
um das riickgefiihrte Abgas hinreichend fiir eine Zufiihrung in den Ladepfad zu kithlen. Daher ist
bevorzugt zusétzlich noch ein Abgasriickfiihr-Kiihler in dem Abgasriickfiihrpfad angeordnet.
Dieser kann allerdings vorteilhaft kleiner dimensioniert sein, als wenn die
Wairmeaufnahmeeinrichtung nicht vorgesehen wire, da das den Abgasriickfiihrkiihler
durchstromende Abgas zusitzlich durch die Warmeaufnahmeeinrichtung gekiihlt wird. Die
Wirmeaufnahmeeinrichtung ist bevorzugt stromaufwérts des Abgasriickfiihrkiihlers in dem
Abgasriickfiihrpfad angeordnet, um ein moglichst hohes Abgastemperaturniveau zur Entnahme
von Warme zur Verfiigung zu haben. Zugleich ergibt sich daraus in besonderer Weise der

Vorteil eines kleiner dimensionierbaren Abgasriickfiihrkiihlers.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Es ist moglich, dass
die Brennkraftmaschine zum Antrieb eines Personenkraftwagens, eines Lastkraftwagens oder
eines Nutzfahrzeugs eingerichtet ist. Bei einem bevorzugten Ausfiilhrungsbeispiel dient die
Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge,
beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer
Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der
Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispielsweise
eines Panzers, ist mdglich. Ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise
auch stationdr, beispielsweise zur stationdren Energieversorgung im Notstrombetrieb,
Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem
Fall vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine stationdre Anwendung der
Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise von Feuerloschpumpen
auf Bohrinseln, ist moglich. Weiterhin ist eine Anwendung der Brennkraftmaschine im Bereich
der Forderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas,
moglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im
Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in
einem Kran oder einem Bagger, ist moglich. Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als
Dieselmotor, als Benzinmotor, als Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder

einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als
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Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fiir den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk zur stationiren

Energieerzeugung geeignet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer

Brennkraftmaschine;

Figur2  eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfithrungsbeispiels der

Brennkraftmaschine;

Figur 3  eine schematische Darstellung eines dritten Ausfithrungsbeispiels der

Brennkraftmaschine, und

Figur4 eine schematische Darstellung eines vierten Ausfithrungsbeispiels der

Brennkraftmaschine.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer
Brennkraftmaschine 1 mit einem Ladepfad 3, der eingerichtet ist zur Zufiihrung von Ladeluft,
was auch ein Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch sein kann, zu wenigstens einem Brennraum
5 der Brennkraftmaschine 3. Diese weist hier eine Mehrzahl von Brennrdumen 5 auf, wobei der
besseren Ubersichtlichkeit wegen nur einer mit einem Bezugszeichen bezeichnet ist. Die
Brennkraftmaschine 1 weist auBerdem einen Abgasstrang 7 auf, der eingerichtet ist zur
Abfihrung von Abgas aus dem wenigstens einen Brennraum 5. AuBBerdem weist die
Brennkraftmaschine 1 einen Abgasriickfilhrpfad 9 auf, der den Abgasstrang 7 auflerhalb des
wenigstens einen Brennraums 5 mit dem Ladepfad 3 verbindet, sodass Abgas aus dem

Abgasstrang 7 dem Ladepfad 3 zufiihrbar ist.

Die Brennkraftmaschine 3 weist aulerdem eine Warmetransporteinrichtung 11 auf, die eine
Wiarmeaufnahmeeinrichtung 13 aufweist, die eingerichtet und angeordnet ist, um Warme aus
dem Abgasriickfilhrpfad 9 aufzunehmen. Dabei ist die Wéarmetransporteinrichtung 11 weiter
eingerichtet, um dem Abgasriickfiihrpfad 9 entnommene Wiarme in den Abgasstrang 7
stromabwirts einer Ausmiindung 15 des Abgasriickfithrpfads 9 aus dem Abgasstrang 7 in den

Abgasstrang 7 einzubringen.
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Auf diese Weise kann dem riickgefiihrten Abgas in dem Abgasriickfiihrpfad 9 Warme entzogen
werden, was ohnehin nétig ist, wobei diese Wiarme jedoch nicht verloren geht, sondern dem

Abgasstrang 7 an anderer Stelle wieder zugefiihrt und dort genutzt werden kann.

Die Wirmetransporteinrichtung 11 ist insbesondere eingerichtet um dem Abgasriickfiihrpfad 9
entnommene Wirme in den Abgasstrang 7 stromaufwairts einer Abgasturbine 17 einzubringen.
Dabei kann die zusitzlich in den Abgasstrang 7 eingebrachte Warme zur Enthalpieerh6hung des
Abgases vor der Abgasturbine 17 geniitzt werden. Dies fiihrt insbesondere zu einer Anhebung
des Motorwirkungsgrads. Die Transientfdhigkeit der Brennkraftmaschine 1 wird auflerdem
erhoht, weil das Ansprechverhalten der Abgasturbine 17 verbessert ist. Bei dem hier
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Warmetransporteinrichtung 11 insbesondere
eingerichtet, um die Wéarme in den Abgasstrang 7 stromabwirts einer Hochdruck-Abgasturbine
19 und stromaufwirts der hier als Niederdruck-Abgasturbine ausgebildeten Abgasturbine 17 in
den Abgasstrang einzubringen. Es ist auch méglich, dass die Wéarme zwischen einer Hochdruck-
Abgasturbine 19 und einer Mitteldruck-Abgasturbine, oder zwischen einer Mitteldruck-
Abgasturbine und einer Niederdruck-Abgasturbine in den Abgasstrang 7 eingebracht wird.
Jedenfalls erfolgt die Warmeiibertragung bevorzugt stromabwdérts der Hochdruck-Abgasturbine
19, da insbesondere so ein geeignetes Temperaturniveau zur Ubertragung der Wirme aus dem
riickgefiihrten Abgas in den Abgasstrang 7 vorliegt. Eine solche Ausgestaltung ist also
insbesondere bei zweistufiger Aufladung vorgesehen, kann aber auch bei drei- oder mehrstufiger

Aufladung vorgesehen sein.

Die Wiarmetransporteinrichtung 11 weist bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eine
Wirmeabgabeeinrichtung 21 auf, die eingerichtet und angeordnet ist, um dem
Abgasriickfiihrpfad 9 entnommene Wérme an den Abgasstrang 7 stromabwirts der Ausmiindung
15 abzugeben, wobei die Warmetransporteinrichtung 11 auflerdem einen Warmetransportpfad 23
aufweist, der eingerichtet ist zum Transport von Wéarme von der Warmeaufnahmeeinrichtung 13
zu der Wirmeabgabeeinrichtung 21. Dabei ist entlang des Warmetransportpfades 23 ein
Wirmetransportmedium forderbar, das bevorzugt als fliisssiges Warmetransportmedium
ausgebildet ist, insbesondere als Salzschmelze oder als Thermal- oder Thermodl. Sowohl die
Wirmeaufnahmeeinrichtung 13 als auch die Warmeabgabeeinrichtung 21 sind vorzugsweise als
fliissigkeitsdurchstromte Wérmeiibertrager ausgebildet, welche von dem

Wirmetransportmedium durchstrémt sind, wobei das Wérmetransportmedium in der
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Wirmeaufnahmeeinrichtung 13 Wérme aus dem riickgefithrten Abgas aufnimmt und in der
Wairmeabgabeeinrichtung 21 an das Abgas in dem Abgasstrang 7 abgibt. Beide
Wirmeiibertrager werden also einerseits von Abgas und andererseits von dem fliissigen
Wirmetransportmedium durchstrémt, wobei das Abgas einerseits und das

Wirmetransportmedium andererseits miteinander in thermischem Kontakt sind.

In dem Warmetransportpfad 23 ist auBerdem noch eine Fordereinrichtung 25, vorzugsweise eine
Pumpe, angeordnet, die eingerichtet ist, um das Warmetransportmedium entlang des
Wirmetransportpfads 23 zu fordern. Insbesondere durch Ansteuerung der Fordereinrichtung 25
ist bevorzugt eine Steuerung oder Regelung der Warmetransporteinrichtung 11 méglich, sodass
ein aktives Thermomanagement fiir die Brennkraftmaschine 1 durchgefiihrt werden kann. Dabei
kann die Enthalpieerh6hung vor der Abgasturbine 17 insbesondere bedarfsgerecht erfolgen. Auf
diese Weise kann insbesondere der Betriebsbereich der Abgasturbine 17 erweitert werden.
Insbesondere ist es moglich, diese grofler auszulegen als bisher. Ein ansonsten bevorzugt

vorgesehener Turbinenbypass um die Abgasturbine 17 kann dann gegebenenfalls entfallen.

Anhand von Figur 1 zeigt sich noch, dass die Hochdruck-Abgasturbine 19 bevorzugt Teil eines
ersten Abgasturboladers 27 ist, wobei in dem Ladepfad 3 ein Hochdruckverdichter 29 des ersten
Abgasturboladers 27 angeordnet ist, der durch die Hochdruck-Abgasturbine 19 antreibbar ist.
Die Abgasturbine 17 ist Teil eines zweiten Abgasturboladers 31, wobei in dem Ladepfad 3 ein
Niederdruckverdichter 33 des zweiten Abgasturboladers 31 angeordnet ist, welcher durch die
Abgasturbine 17 antreibbar ist. Zwischen dem Niederdruckverdichter 33 und dem
Hochdruckverdichter 29 ist ein Zwischenkiihler 35 angeordnet. Stromabwirts des

Hochdruckverdichters 33 ist ein Ladeluftkiihler 37 in dem Ladepfad 3 angeordnet.

Es zeigt sich auch noch, dass in dem Abgasriickfiihrpfad 9 ein Abgasriickfiihr-Stellelement 39
angeordnet ist, insbesondere eine Abgasriickfiihr-Klappe, das eingerichtet ist, um eine
Abgasriickfiihrrate einzustellen. AuBlerdem ist in dem Abgasriickfithrpfad 9 insbesondere
stromabwirts der Wirmeaufnahmeeinrichtung 13 — bevorzugt stromaufwérts des
Abgasriickfihr-Stellelements 39 — ein Abgasriickflhrkiihler 41 angeordnet. Dieser kann in
vorteilhafter Weise kleiner ausfallen, als wenn die Warmeaufnahmeeinrichtung 13 nicht
vorgesehen ist, da dem riickgefiihrten Abgas bevorzugt bereits vor Durchstromen des

Abgasriickfihrkiihlers 41 Wirme in der Warmeaufnahmeeinrichtung 13 entzogen wird.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfihrungsbeispiels der
Brennkraftmaschine 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Das hier
dargestellte Ausfithrungsbeispiel unterscheidet sich von dem in Figur 1 dargestellten
Ausfithrungsbeispiel dadurch, dass die Warmetransporteinrichtung 11 hier keinen
Wérmetransportpfad 23 mit einem fliissigen Warmetransportmedium aufweist, sondern dass
vielmehr die Warmeaufnahmeeinrichtung 13 als Gas/Gas-Warmeiibertrager ausgebildet ist, der
von einem Teilstrang 43 des Abgasstrangs 7 durchsetzt ist. Dieser Teilstrang 43 fihrt von einer
Stelle stromabwirts der Ausmiindung 15 zu der Warmeaufnahmeeinrichtung 13, durchliuft
diese, und miindet stromabwérts der Warmeaufnahmeeinrichtung 13 in die Abgasturbine 17. Der
Teilstrang 43 schlieft sich hier insbesondere stromabwarts der Hochdruck-Abgasturbine 19 an
den vorhergehenden, die Hochdruck-Abgasturbine 19 umfassenden Teil des Abgasstrangs 7 an.
Das aus der Hochdruck-Abgasturbine 19 austretende und in dieser abgekiihlte Abgas wird also
iiber den Teilstrang 43 des Abgasstrangs 7 zu der Warmeaufnahmeeinrichtung 13 gefiihrt, wo es
mit dem riickgefiihrten Abgas in dem Abgasriickfiihrpfad 9 in thermischen Kontakt kommt und
Wirme von diesem riickgefiihrten Abgas aufnimmt, weil das riickgefiihrte Abgas ein héheres
Temperaturniveau hat als das in dem Teilstrang 43 stromende, bereits in der Hochdruck-
Abgasturbine 19 abgekiihlte Abgas. Das derart in der Warmeaufnahmeeinrichtung 13
aufgeheizte Abgas wird iiber den weiteren Verlauf des Teilstangs 43 schliefllich der
Abgasturbine 17, welches eine Niederdruck-Abgasturbine ist, zugefiihrt, sodass dieser
zusitzliche Enthalpie bereitgestellt wird, welche dem riickgefiihrten Abgas entnommen wurde.
Dabei verwirklichen sich insbesondere auch die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit Figur

1 erldutert wurden.

Eine Steuerung oder Regelung der Warmetransporteinrichtung 11 kann hier durch einen Bypass
45 erfolgen, welcher den Abgasstrang 7 zwischen der Hochdruck-Abgasturbine 19 und der
Abgasturbine 17 kurschliefit und damit den Teilstrang 43 iiberbriickt, wobei hier zwei
Stellelemente 47, 47° vorgesehen sind, liber die einerseits der Anteil des entlang des Teilstrangs
43 strbmenden Abgases und andererseits der Anteil des entlang des Bypasses 45 stromenden
Abgases eingestellt werden kann. Durch geeignete Ansteuerung der Stellelemente 47, 47° kann
somit eine Steuerung oder Regelung der Warmetransporteinrichtung 11 verwirklicht und
vorzugsweise ein aktives Thermomanagement fiir die Brennkraftmaschine 1 zur Verfiigung

gestellt werden.
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Der Teilstrang 43 ist hier zwischen der Hochdruck-Abgasturbine 19 und der als Niederdruck-
Abgasturbine ausgebildeten Abgasturbine 17 vorgesehen. Es ist auch méglich, dass der
Teilstrang 43 zwischen der Hochdruck-Abgasturbine 19 und einer Mitteldruck-Abgasturbine,
oder zwischen einer Mitteldruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-Abgasturbine vorgesehen
ist. Die hier dargestellte Ausgestaltung ist also insbesondere méglich bei zweistufiger

Aufladung, wie auch bei drei- oder mehrstufiger Aufladung.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der
Brennkraftmaschine 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Bei dem hier
dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist im Unterschied zu dem ersten Ausfiihrungsbeispiel gemaf3
Figur 1 die Warmeabgabeeinrichtung 21 stromaufwirts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung
49 angeordnet, sodass der Abgasnachbehandlungseinrichtung 49 zusétzliche Warme zugefiihrt
werden kann. Dadurch kann insbesondere eine Mindesttemperatur flir die
Abgasnachbehandlungseinrichtung 49 — vorzugsweise bedarfsabhéngig — gewahrleistet werden.
Die Ansprechzeiten fiir die Abgasnachbehandlungseinrichtung 49 kdnnen verkiirzt werden,
beispielsweise bei Kaltstart oder Lastwechsel, und es ist eine flexiblere Abstimmung der
Brennkraftmaschine 1 méglich, da die Abhangigkeit von der Abgasnachbehandlungseinrichtung
49 abnimmt. Nicht zuletzt steigt dadurch auch der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine 1, und
deren Verbrauch sinkt.

Die Abgasnachbehandlungseinrichtung 49 kann bevorzugt als Drei-Wege-Katalysator, als

Oxidations-Katalysator, oder als andere derartige Katalysator-Einrichtung ausgebildet sein.

Der zweite Abgasturbolader 31 ist gestrichelt dargestellt, um anzudeuten, dass das hier
dargestellte Ausfiihrungsbeispiel sowohl bei einer einstufigen Aufladung als auch bei einer
zweistufigen Aufladung méglich ist. Ist eine zweistufige Aufladung vorgesehen und mithin der
zweite Abgasturbolader 31 vorhanden, ist die Warmeabgabeeinrichtung 21 bevorzugt
stromabwarts der als Niederdruck-Abgasturbine ausgebildeten Abgasturbine 17 angeordnet. Ist
eine einstufige Aufladung vorgesehen, wobei dann nur der erste Abgasturbolader 27 vorhanden
ist, ist die Warmeabgabeeinrichtung 21 stromabwdrts der dann als einzige Abgasturbine
vorgesehenen Hochdruck-Abgasturbine 19 angeordnet. Entféllt der zweite Abgasturbolader 31,
entfallen entsprechend auch der Niederdruckverdichter 33 und der Zwischenkiihler 35, weshalb

auch diese hier gestrichelt dargestellt sind.
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Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines vierten Ausfilhrungsbeispiels der
Brennkraftmaschine 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Das hier
dargestellte Ausfihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem in Figur 2 dargestellten, zweiten
Ausfiihrungsbeispiel in analoger Weise, wie sich das in Figur 3 dargestellte dritte
Ausfiihrungsbeispiel von dem in Figur 1 dargestellten ersten Ausfiihrungsbeispiel unterschiedet.
Insbesondere ist hier der Teilstrang 43 stromaufwérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung 49
angeordnet. Vorzugsweise ist er dabei zugleich stromabwirts der Abgasturbine 17 oder — falls
der zweite Abgasturbolader 31 entfdllt und eine nur einstufige Aufladung vorgesehen ist —
stromabwirts der dann einzigen Abgasturbine, ndmlich der Hochdruck-Abgasturbine 19,
angeordnet. Im Ubrigen verwirklichen sich insbesondere die Vorteile, die bereits in

Zusammenhang mit dem Ausfithrungsbeispiel gemall Figur 3 erldutert wurden.

Insgesamt zeigt sich, dass mit der hier vorgestellten Brennkraftmaschine 1 eine
Verbrauchssenkung méglich ist, wobei zugleich dann, wenn diese als Gasmotor ausgebildet ist,
ein Methanschlupf herabgesetzt werden kann. Das Ansprechverhalten einer Aufladung und einer
Abgasnachbehandlung im transienten Betrieb der Brennkraftmaschine 1 ist verbessert. Im
Ubrigen kann auch das Problem einer zu geringen Abgastemperatur bei Teillast fiir ein System
zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden behoben werden. Insofern wird noch
hervorgehoben, dass die Abgasnachbehandlungseinrichtung 49 auch als SCR-

Katalyseeinrichtung ausgebildet sein kann.
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ANSPRUCHE

1. Brennkraftmaschine (1), mit
— einem Ladepfad (3), eingerichtet zur Zufithrung von Ladeluft zu wenigstens einem
Brennraum (5) der Brennkraftmaschine (3);
— einem Abgasstrang (7), eingerichtet zur Abfithrung von Abgas aus dem wenigstens einen
Brennraum (5), und mit
— einem Abgasriickfilhrpfad (9), der den Abgasstrang (7) auerhalb des wenigstens einen
Brennraums (5) mit dem Ladepfad (3) verbindet, sodass Abgas aus dem Abgasstrang (7)
dem Ladepfad (3) zufiihrbar ist,
gekennzeichnet durch
— eine Wirmetransporteinrichtung (11), die
— eine Warmeaufnahmeeinrichtung (13) aufweist, die eingerichtet und angeordnet ist, um
Wirme aus dem Abgasriickfiihrpfad (9) aufzunehmen, wobei
— die Wérmetransporteinrichtung (11) eingerichtet ist, um dem Abgasriickfiihrpfad (9)
entnommene Wirme stromabwirts einer Ausmiindung (15) des Abgasriickfiihrpfads (9)

aus dem Abgasstrang (7) in den Abgasstrang (7) einzubringen.

2. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wirmetransporteinrichtung (11) eingerichtet ist, um dem Abgasriickfiihrpfad (9) entnommene
Wiérme in den Abgasstrang (7) stromaufwérts einer Abgasturbine (17) und/oder stromaufwirts

einer Abgasnachbehandlungseinrichtung (49) einzubringen.

3. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmetransporteinrichtung (11) eingerichtet ist, um dem
Abgasriickfuhrpfad (9) entnommene Warme
a) zwischen einer Hochdruck-Abgasturbine (19) und einer Niederdruck-Abgasturbine (17),
und/oder
b) zwischen einer Hochdruck-Abgasturbine (19) und einer Mitteldruck-Abgasturbine,
und/oder
c) zwischen einer Mitteldruck-Abgasturbine und einer Niederdruck-Abgasturbine

in den Abgasstrang (7) einzubringen.
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4. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmetransporteinrichtung (11) eine Warmeabgabeeinrichtung (21)
aufweist, die eingerichtet und angeordnet ist, um dem Abgasriickfiihrpfad (9) entnommene
Wirme an den Abgasstrang (7) stromabwarts der Ausmiindung (15) abzugeben, wobei die
Wirmetransporteinrichtung (11) einen Wéarmetransportpfad (23) aufweist, der eingerichtet ist
zum Transport von Wirme von der Warmeaufnahmeeinrichtung (13) zu der

Warmeabgabeeinrichtung (21).

5. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmeaufnahmeeinrichtung (13)

a) als Gas/Gas-Wairmeiibertrager, oder

b) als fliissigkeitsdurchstromter Warmetbertrager

ausgebildet ist.

6. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass entlang des Warmetransportpfads (23) ein Wéarmetransportmedium
forderbar ist, das als fliissiges Warmetransportmedium ausgebildet ist, wobei die
Wirmeabgabeeinrichtung (21) vorzugsweise als fliissigkeitsdurchstromter Warmeiibertrager

ausgebildet ist.

7. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Warmetransportmedium eine Salzschmelze oder ein Thermalél

aufweist, oder als Salzschmelze oder als Thermaldl ausgebildet ist.

8. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wiarmeaufnahmeeinrichtung (13) von einem Teilstrang (43) des
Abgasstrangs (7) durchsetzt ist, der stromabwirts der Ausmiindung (15) zu der
Wiérmeaufnahmeeinrichtung (13) fiihrt, diese durchlauft, und stromabwiérts der
Wirmeaufnahmeeinrichtung (13) mit einer Abgasturbine (17) und/oder einer

Abgasnachbehandlungseinrichtung (49) fluidverbunden ist.



WO 2018/036656 18 PCT/EP2017/001008

9. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmetransporteinrichtung (11) steuerbar oder regelbar ausgebildet

1st.

10. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Abgasriickfihrkiihler (41) — vorzugsweise stromabwirts der

Wirmeaufnahmeeinrichtung (13) — in dem Abgasriickfiihrpfad (9) angeordnet ist.
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