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(54) VERFAHREN ZUR ERKENNUNG EINER UNDICHTHEIT IN EINEM WARMERUCKGEWINNUNGSSYSTEM

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung unteren Schwellwert far  die eingespritzte
einer Undichtheit in einem Kraftstoffmenge  verglichen  wird, wobei bei
Warmerlickgewinnungssystem einer Kraftstoff Unterschreiten des unteren Schwellwertes eine
einspritzenden Brennkraftmaschine (1), wobei das Undichtheit im Warmertckgewinnungssystem (5)
Warmerlckgewinnungssystem (5) zumindest einen erkannt wird.

Arbeitsmediumkreis (6) mit einem - insbesondere
brennbaren - Arbeitsmedium, mit zumindest einem
EGR-Verdampfer (7), einer Pumpe (8) und zumindest
einer Expansionsmaschine (9) aufweist.

Um auf méglichst einfache Weise Undichtheiten im
EGR-Verdampfer eines
Warmerlckgewinnungssystems friihzeitig und
zuverlassig zu erkennen, ist vorgesehen, dass flr
zumindest einen stationdren Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine (1) - vorzugsweise dem Leerlauf
- ein unterer Schwellwert fur die eingespritzte

Kraftstoffmenge definiert wird, die z
Brennkraftmaschine (1) in diesem stationaren
Betriebspunkt betrieben wird, und eine

Leckagedetektion durchgeflihrt wird, indem die in
diesem  stationaren  Betriebspunkt tats&chlich
eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt und mit dem
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer Undichtheit in einem Warme-
rickgewinnungssystem einer Kraftstoff einspritzenden Brennkraftmaschine, wobei das Warme-
rickgewinnungssystem zumindest einen Arbeitsmediumkreis mit einem - insbesondere brenn-
baren - Arbeitsmedium, mit zumindest einem EGR-Verdampfer, einer Pumpe und zumindest
einer Expansionsmaschine aufweist.

[0002] Beim Betrieb eines Systems zur Warmerilckgewinnung mit einem brennbaren Arbeits-
medium in Verbindung einer Brennkraftmaschine und einem Abgasrickfiihrverdampfer (EGR-
Verdampfer: EGR = Exhaust Gas Recirculation) ist das Erkennen von Undichtheiten im System
von hoher Prioritat. Leckagen in einem Warmeriickgewinnungssystem kdnnen unter anderem
zu folgenden kritischen Szenarien flihren:

[0003] < Austritt des Arbeitsmediums in die Umgebung - fihrt zu Brandgefahr bei Verwen-
dung eines brennbaren Arbeitsmediums wie beispielsweise Ethanol.

[0004] < Eintritt des brennbaren Arbeitsmediums in die Brennkraftmaschine - verursacht
Schaden, wenn zum Beispiel das Arbeitsmedium Uber einen EGR-Verdampfer in
den Brennraum gelangt.

[0005] -+ Uberhitzung von Systemkomponenten durch zu geringen Fillstand des Arbeits-
mediums - kann zum Beispiel zu Uberhitzung des Abgasverdampfers bei zu gerin-
gem Arbeitsmedienmassenstrom fiihren.

[0006] Zur Feststellung einer Leckage in einem Warmerilckgewinnungssystems sind beispiels-
weise folgende Verfahren bekannt:

[0007] -+ Uberwachung des Filllstandes des Arbeitsmediums im Ausgleichsbehélter mittels
eines Fullstandssensors. Bei zu geringem Filillstand wird auf eine Undichtheit ge-
schlossen.

[0008] « Dichtheitsprifung durch unter Druck setzen des deaktivierten, kalten Systems. Ein
zu rascher Druckabfall deutet auf eine Undichtheit hin.

[0009] - Messen der elekirischen Leitféhigkeit der Isolierung des Warmerlckgewinnungs-
systems. Eine Anderung der Leitfahigkeit ist ein Anzeichen fiir eine Undichtheit.

[0010] Die US 6,526,358 B1 beschreibt ein Verfahren zur Erkennung von Lecks und Blockaden
in einem Fluidkreislauf, wobei Druck, Temperatur und Durchflussrate an verschiedenen Stellen
des Kreislaufs gemessen und in Beziehung gesetzt werden.

[0011] Bekannte Verfahren haben den Nachteil, dass sie entweder nur im deaktivierten Zu-
stand durchgefiihrt werden kdnnen und/oder dass zuséatzliche Einrichtungen wie Sensoren oder
dergleichen erforderlich sind.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, auf méglichst einfache Weise Undichtheiten im EGR-
Verdampfer eines Warmerlickgewinnungssystems friihzeitig und zuverlassig zu erkennen.

[0013] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass fiir zumindest einen stationaren
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine, vorzugsweise dem Leerlauf, ein unterer Schwellwert flr
die eingespritzte Kraftstoffmenge definiert wird, die Brennkraftmaschine in diesem stationaren
Betriebspunkt betrieben wird, und eine Leckagedetektion durchgefuhrt wird, indem die in die-
sem stationaren Betriebspunkt tatséchlich eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt und mit dem
unteren Schwellwert fir die eingespritzte Kraftstoffmenge verglichen wird, wobei bei Unter-
schreiten des unteren Schwellwertes eine Undichtheit im Warmerlckgewinnungssystem er-
kannt wird.

[0014] Insbesondere wenn ein brennbares Arbeitsmedium eingesetzt wird, kénnen auf diese
Weise mit geringem Aufwand Undichtheiten am EGR-Verdampfer detektiert werden.
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[0015] Die tats&chlich eingespritzte Kraftstoffmenge kann durch eine Steuerungseinheit, vor-
zugsweise mittels eines Leerlaufreglers der Steuerung der Brennkraftmaschine, auf der Basis
zumindest eines Betriebsparameters der Brennkraftmaschine berechnet werden.

[0016] Eine Undichtheit wird dann zuverldssig erkannt, wenn die Unterschreitung des unteren
Schwellwertes Uber eine definierte Mindestzeitdauer erfolgt.

[0017] Um Fehlalarme zu vermeiden, wird die Leckagedetektion bevorzugt nur dann gestartet,
wenn zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt wird:

[0018] « die Brennkraftmaschine wird im stationaren Betriebspunkt, vorzugsweise im Leer-
lauf, betrieben;

[0019] -« die Kihimitteltemperatur liegt (ber einer definierten Mindestkihimitteltemperatur;
[0020] - die Oltemperatur liegt Giber einer definierten Mindestdltemperatur;

[0021] -« die Generatorleistung der Brennkraftmaschine liegt unterhalb einer definierten
Mindestgeneratorleistung;

[0022] -« die Lifterleistung der Brennkraftmaschine liegt unterhalb einer definierten Mindest-
[Gfterleistung;

[0023] - die Kompressorleistung fur eine Druckluftversorgung der Brennkraftmaschine liegt
unterhalb einer definierten Mindestkompressorleistung.

[0024] Befindet sich die Brennkraftmaschine in einem durch die genannten Bedingungen defi-
nierten Betriebszustand, wird die Leerlaufmenge fir eine definierte Zeitdauer mit einem unteren
Schwellwert verglichen. Liegt die Leerlaufmenge unterhalb dieses Schwellwerts, so ist davon
auszugehen, dass brennbares Arbeitsmedium Uber eine Leckage am EGR-Verdampfer in die
Brennkammern der Verbrennungskraftmaschine gelangt und dort in zusétzliche mechanische
Leistung umgesetzt wird. Das zusétzliche Verbrennen des Arbeitsmediums in der Brennkraft-
maschine wird beispielsweise im Leerlauf zu einem Drehzahlanstieg Uber die gewlnschte Soll-
Leerlaufdrehzahl fihren. Liegt die Drehzahl der Brennkraftmaschine Gber der Soll-
Leerlaufdrehzahl so wird dies vom Leerlaufdrehzahlregler in der Steuerung der Brennkraftma-
schine erkannt und die Einspritzmenge entsprechend reduziert. Dies bedeutet, dass mit einer
ansteigenden Menge an brennbarem Arbeitsmedium innerhalb der Brennkrafimaschine die
Leerlaufmenge immer weiter reduziert wird, um die gewiinschte Soll-Leerlaufdrehzahl zu errei-
chen. Bei groBen Leckagen am EGR-Verdampfer kann die Leerlaufmenge im Extremfall auch
den Wert Null erreichen.

[0025] Das Warmeriickgewinnungssystem kann als geschlossener oder offener Kreislauf be-
trieben werden.

[0026] Das erfindungsgemaBe Verfahren hat im Vergleich zum Stand der Technik den Vorteil,
dass keine weiteren Sensoren oder Einrichtungen notwendig sind.

[0027] Die Fig. zeigt schematisch eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlassstrang 2 und
einem Auslassstrang 3, sowie einer Abgasruckfuhrleitung 4 zwischen dem Einlassstrang 2 und
dem Auslassstrang 3. Zur Rickgewinnung der Abgasabwarme ist ein Warmerlickgewinnungs-
system 5 mit einem Arbeitsmediumkreis 6 fir ein Arbeitsmedium, mit zumindest einem EGR-
Verdampfer 7, einer Pumpe 8 und zumindest einer Expansionsmaschine 9 vorgesehen. Mit 10
ist ein Kondensator bezeichnet. 12 bezeichnet die Steuerungseinheit der Brennkraftmaschine.
Etwaige Filter, Katalysatoren, Steuerorgane und Warmetauscher im Einlassstrang 2 und Aus-
lassstrang 3 sind nicht dargestellt.

[0028] Uber Injektoren 11 wird Kraftstoff in die Brennrdume der Brennkraftmaschine 1 einge-
spritzt.

[0029] Fir zumindest einen stationdren Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1, beispielswei-
se fir den Leerlauf, wird ein unterer Schwellwert flr die Uber die Injektoren 11 eingespritzte
Kraftstoffmenge definiert. Zur Durchflihrung einer Leckagedetektion wird die Brennkraftmaschi-
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ne 1 in diesem stationaren Betriebspunkt betrieben und die Leckagedetektion durchgefihrt,
indem die in diesem stationaren Betriebspunkt tatsachlich Uber die Injektoren 11 eingespritzte
Kraftstoffmenge ermittelt und mit dem unteren Schwellwert fir die eingespritzte Kraftstoffmenge
verglichen wird. Ist die tatsdchlich Uber die Injektoren 11 eingespritzte Kraftstoffmenge kleiner
als der theoretische untere Schwellwert fiir die eingespritzte Kraftstoffmenge, wird auf eine
Undichtheit im Warmeriickgewinnungssystem geschlossen.

[0030] Befindet sich die Brennkraftmaschine in einem flr die Durchfiihrung einer Leckagedetek-
tion geeigneten Betriebszustand, insbesondere dem Leerlauf, wird die tatsachlich eingespritzte
Leerlaufkraftstoffmenge fur eine definierte Zeitdauer mit einem fir den Betriebszustand definier-
ten unteren Schwellwert verglichen. Die tatsdchlich eingespritzte Kraftstoffmenge wird durch
eine Steuerungseinheit 12, vorzugsweise mittels eines Leerlaufreglers der Steuerungseinheit 12
der Brennkraftmaschine 1, auf der Basis zumindest eines Betriebsparameters der Brennkraft-
maschine 1, zum Beispiel der Drehzahl n, berechnet.

[0031] Liegt diese tats&chlich eingespritzte Leerlaufkraftstoffmenge unterhalb dieses Schwell-
werts, so ist davon auszugehen, dass brennbares Arbeitsmedium Uber eine Leckage am EGR-
Verdampfer 7 in die Brennkammern der Brennkraftmaschine 1 gelangt und dort in zusétzliche
mechanische Leistung umgesetzt wird. Das zusétzliche Verbrennen des Arbeitsmediums in der
Brennkraftmaschine 1 wird beispielsweise im Leerlauf zu einem Drehzahlanstieg lber die ge-
winschte Soll-Leerlaufdrehzahl fihren. Liegt die Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 Gber der
Soll-Leerlaufdrehzahl, so wird dies vom Leerlaufdrehzahlregler in der Steuerungseinheit 12 der
Brennkraftmaschine 1 erkannt und die Einspritzmenge entsprechend reduziert. Dies bedeutet,
dass mit einer ansteigenden Menge an brennbarem Arbeitsmedium innerhalb der Brennkraft-
maschine 1 die Leerlaufmenge immer weiter reduziert wird, um die gewilnschte Soll-
Leerlaufdrehzahl zu erreichen. Bei groBen Leckagen am EGR-Verdampfer 9 kann die Leer-
laufmenge im Extremfall auch den Wert Null erreichen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung einer Undichtheit in einem Warmerlckgewinnungssystem einer
Kraftstoff einspritzenden Brennkraftmaschine (1), wobei das Warmerickgewinnungssystem
(5) zumindest einen Arbeitsmediumkreis (6) mit einem - insbesondere brennbaren - Ar-
beitsmedium, mit zumindest einem EGR-Verdampfer (7), einer Pumpe (8) und zumindest
einer Expansionsmaschine (9) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass flr zumindest ei-
nen stationdren Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1) - vorzugsweise dem Leerlauf -
ein unterer Schwellwert flr die eingespritzte Kraftstoffmenge definiert wird, die Brennkraft-
maschine (1) in diesem stationaren Betriebspunkt betrieben wird, und eine Leckagedetek-
tion durchgeflhrt wird, indem die in diesem stationdren Betriebspunkt tatséchlich einge-
spritzte Kraftstoffmenge ermittelt und mit dem unteren Schwellwert flr die eingespritzte
Kraftstoffmenge verglichen wird, wobei bei Unterschreiten des unteren Schwellwertes eine
Undichtheit im Warmeruckgewinnungssystem (5) erkannt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leckagedetektion nur
dann gestartet wird, wenn die Brennkraftmaschine (1) im stationdren Betriebspunkt, vor-
zugsweise im Leerlauf, betrieben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Leckagedetektion
nur dann gestartet wird, wenn die Kihlmitteltemperatur der Brennkraftmaschine (1) tber
einer definierten Mindestklhlmitteltemperatur liegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lecka-
gedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Oltemperatur der Brennkraftmaschine (1)
Uber einer definierten Mindestdltemperatur liegt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lecka-
gedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Generatorleistung der Brennkraftmaschine
(1) unterhalb einer definierten Mindestgeneratorleistung liegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lecka-
gedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Llfterleistung der Brennkraftmaschine (1)
unterhalb einer definierten Mindestlifterleistung liegt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Lecka-
gedetektion nur dann gestartet wird, wenn die Kompressorleistung fiir eine Druckluftver-
sorgung der Brennkraftmaschine (1) unterhalb einer definierten Mindestkompressorleistung
liegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der statio-
nire Betriebspunkt durch eine stationdre Stellung eines Fahrpedals erkannt wird, wobei
vorzugsweise der Leerlauf erkannt wird, wenn sich das Fahrpedal in Ruhelage befindet
und/oder eine neutrale Gangstufe des Getriebes eingelegt wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die tatséch-
lich eingespritzte Kraftstoffmenge durch eine Steuerungseinheit (12), vorzugsweise mittels
eines Leerlaufreglers der Steuerungseinheit (12) der Brennkraftmaschine (1), auf der Basis
zumindest eines Betriebsparameters der Brennkraftmaschine (1) berechnet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Un-
dichtheit erkannt wird, wenn die Unterschreitung des unteren Schwellwertes Uber eine de-
finierte Mindestzeitdauer erfolgt.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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