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(54) Bezeichnung: Abwarmenutzungsvorrichtung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Abwar-
menutzungsvorrichtung (2) mit einem Abwarmenutzungs-
kreis (4) und einem Nebenzweig (5) durch die ein Arbeits-
medium stromt. Ein erhéhter Wirkungsgrad der Abwarme-
nutzungsvorrichtung (2) wird erreicht, in dem das Arbeitsme-
dium im Nebenzweig (5) von einer Saugstrahlférdereinrich-
tung (8) angetrieben wird und der Abwarmenutzungskreis (4)
sowie der Nebenzweig (5) jeweils einen Verdampfer (7, 17)
aufweisen, die jeweils das Arbeitsmedium verdampfen bzw.
heizen.

Die Erfindung betrifft zudem eine Anordnung (1) einer derar-
tigen Abwarmenutzungsvorrichtung (2) an einer Brennkraft-
maschine (3).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ab-
warmenutzungsvorrichtung sowie eine Anordnung ei-
ner derartigen Abwarmenutzungsvorrichtung an ei-
ner Brennkraftmaschine, vorzugsweise eines Kraft-
fahrzeuges.

[0002] Eine Abwarmenutzungsvorrichtung dient der
Nutzung von in der Regel als Beiprodukt erzeug-
ten Warme. Bei einer Brennkraftmaschine wird diese
Wérme durch die Verbrennung eines Kraftstoffes er-
zeugt. Die zu nutzende Warme liegt in diesem Fall
vor allem als in einem Abgas der Brennkraftmaschine
enthaltene Warme vor. Zudem wird die Brennkraft-
maschine Ublicherweise durch einen Kihlkreis ge-
kihlt, wodurch ein KuhImittel des Kihlkreises eben-
falls eine von der Brennkraftmaschine stammende
Warme enthalt. Winschenswert ist es, beide dieser
Wérmequellen, also das Abgas der Brennkraftma-
schine sowie das von der Brennkraftmaschine aufge-
warmte Kihlmittel, gemeinsam zu nutzen, wobei zu
beachten ist, dass das KuhImittel in der Regel eine
niedrigere Temperatur aufweist als das Abgas.

[0003] Aus der DE 10 2007 057 164 ist ein System
bekannt, welches zwei Warmetauscher aufweist, die
in einem von einem ersten Arbeitsmedium zirkulier-
ten Rankine-Kreis integriert sind. Beide Warmetau-
scher werden zudem von einem zweiten Arbeitsmedi-
um durchstrémt, wobei das zweite Arbeitsmedium so-
wohl die Warme des Abgases der Brennkraftmaschi-
ne als auch die Warme des Kihlmittels der Brenn-
kraftmaschine aufnimmt und an die Warmetauscher
abgibt. Die Warme und somit die Energie des zweiten
Arbeitsmediums wird hier mittels der Warmetauscher
auf das zweite Arbeitsmedium Ubertragen, welches
einen Generator antreibt und die Warme somit nutzt.

[0004] Nachteilig dabei ist, dass das zweite Arbeits-
medium ein konstantes Druckniveau aufweist. Wird
das KihImittel einerseits zum Verdampfen des zwei-
ten Arbeitsmediums verwendet, so weist das Arbeits-
medium einen niedrigen Druck auf, so dass die Effi-
zienz der WarmeUlbertragung des Abgases auf das
zweite Arbeitsmedium reduziert ist. Wird das Kiihl-
mittel andererseits zum Vorwarmen bzw. Vorheizen
des zweiten Arbeitsmediums verwendet, so ist die Ef-
fizienz der anschlieRenden Warmeubertragung durch
das Abgas ebenfalls reduziert und ein Verdampfen
des Arbeitsmediums erschwert.

[0005] Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich
mit dem Problem, fir eine Abwarmenutzungsvorrich-
tung, insbesondere einer Brennkraftmaschine, vor-
zugsweise eines Kraftfahrzeuges, eine verbesserte
oder zumindest alternative Ausfihrungsform anzu-
geben, die sich insbesondere durch einen erhdhten
Wirkungsgrad sowie eine kostenglinstige Herstellung
auszeichnet.
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[0006] Dieses Problem wird durch die Gegenstan-
de der unabhangigen Anspriiche gelost. Vorteilhaf-
te Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhan-
gigen Anspriiche.

[0007] Die vorliegende Erfindung beruht auf dem
allgemeinen Gedanken, eine Abwarmenutzungsvor-
richtung mit einem Abwé&rmenutzungskreis und ei-
nem Nebenzweig auszustatten, die von einem Ar-
beitsmedium durchstrombar sind und jeweils einen
Verdampfer aufweisen, wobei das Arbeitsmedium im
Nebenzweig ein anderes Druckniveau, insbesonde-
re ein niedrigeres Druckniveau, als im Abwarmenut-
zungskreis aufweist. Somit ist es moglich, die jewei-
ligen Verdampfer in einem einzigen Kreislauf auf un-
terschiedlichen Druckniveaus zu betreiben und den
Wirkungsgrad der Abwarmenutzungsvorrichtung zu
steigern.

[0008] Dem Erfindungsgedanken entsprechend
weist die Abwarmenutzungsvorrichtung den Abwar-
menutzungskreis auf, in dem das Arbeitsmedium
zirkuliert. Der Abwéarmenutzungskreis umfasst eine
Foérdereinrichtung zum Antreiben des Arbeitsmedi-
ums sowie einen Haupt-Verdampfer zum Verdamp-
fen eines Hauptstroms des Arbeitsmediums. Wei-
ter weist die Abwarmenutzungsvorrichtung einen Ex-
pander zum Entspannen des Arbeitsmediums auf,
der stromab des Haupt-Verdampfers im Abwéarme-
nutzungskreis angeordnet ist, wobei der Expander,
beispielsweise mittels eines Generators, der Um-
wandlung der zu nutzenden Wéarme in elektrische
bzw. mechanische Energie dienen kann. Stromab
des Expanders im Abwarmenutzungskreis ist zudem
ein Kondensator zum Kondensieren des Arbeitsme-
diums angeordnet, der den Abwarmenutzungskreis
schlief3t und somit stromauf der Fordereinrichtung im
Abwarmenutzungskreis angeordnet ist. Der Abwar-
menutzungskreis weist ferner eine Saugstrahlférder-
einrichtung auf, die einen Treibeingang, einen Aus-
gang sowie einen Saugeingang aufweist. Die Saug-
strahlférdereinrichtung Ist mittels des Treibeingangs
und des Ausgangs in den Abwarmenutzungskreis
eingebunden, wahrend der Saugeingang an einem
Auslass des Nebenzweiges angeschlossen ist. Um
den Nebenzweig vom Arbeitsmedium durchstrém-
bar zu machen, weist der Nebenzweig einen Ein-
lass auf, der stromab des Kondensators und stromauf
der Saugstrahlférdereinrichtung an den Abwarmenut-
zungskreis angeschlossen ist. Der Einlass des Ne-
benzweiges dient somit dem Abzweigen eines Teil-
stroms des Arbeitsmediums, der den Nebenzweig
durchstrémen kann und Uber den Auslass dem Ab-
warmenutzungskreis ruckfihrbar ist. Das heil’t, der
Teilstrom strémt im Nebenzweig parallel zum Haupt-
strom und wird Uber die Saugstrahlférdereinrichtung,
namlich Uber den Saugeingang der Saugstrahlfor-
dereinrichtung, zum Abwarmenutzungskreis zurick-
gefihrt. Die Unterscheidung zwischen dem Haupt-
strom und dem Teilstrom ist folglich fir diesen, par-
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allel zum Nebenzweig verlaufenden, Bereich sinn-
voll. Im Folgenden wird jedoch fur den gesamten Ab-
warmenutzungskreis der Begriff Hauptstrom genutzt,
obwohl der Hauptstrom stromab der Saugstrahlfor-
dereinrichtung der Summe aus Hauptstrom und Teil-
strom bzw. einem Gesamtstrom entspricht. Die Saug-
strahlférdereinrichtung dient hierbei dem Antrieb des
Teilstroms im Nebenzweig, wobei die Saugstrahl-
fordereinrichtung vom Hauptstrom im Abwarmenut-
zungskreis angetrieben wird. Durch die am Saugein-
gang entwickelte Saugwirkung der Saugstrahlférder-
einrichtung entsteht im Nebenzweig ein im Vergleich
zu dem im Haupt-Verdampfer herrschenden Druckni-
veau niedrigeres Druckniveau. Durch die Anordnung
eines Neben-Verdampfers zum Verdampfen des Ar-
beitsmediums zwischen dem Einlass und dem Aus-
lass im Nebenzweig sind somit zwei Verdampfer vor-
handen, die von demselben Arbeitsmedium durch-
strédmt sind, wobei das Arbeitsmedium in den jewei-
ligen Verdampfern unterschiedlichen Druckniveaus
ausgesetzt ist. Damit ist es moglich, die Warme von
zwei unterschiedlichen Warmequellen, die insbeson-
dere unterschiedliche Temperaturen aufweisen kén-
nen, in einer einzigen Abwarmenutzungsvorrichtung
zu nutzen, wobei ein einziges Arbeitsmedium durch
die Abwarmenutzungsvorrichtung stromt.

[0009] Durch den von der Saugstrahlférdereinrich-
tung bewirkten Antrieb des Arbeitsmediums im Ne-
benzweig herrscht im Abwarmenutzungskreis strom-
auf des Treibeingangs der Saugstrahlférdereinrich-
tung ein héheres Druckniveau im Arbeitsmedium, als
stromab des Ausganges der Saugstrahlférdereinrich-
tung. Somit entstehen durch den Einsatz der Saug-
strahlférdereinrichtung innerhalb des Abwéarmenut-
zungskreises drei bzw. vier unterschiedliche Druck-
niveaus. Hierzu zahlen ein im Abwarmenutzungs-
kreis stromab der Foérdereinrichtung und stromauf
der Saugstrahlférdereinrichtung herrschendes Hoch-
druckniveau sowie ein stromab der Saugstrahlférder-
einrichtung und stromauf des Expanders herrschen-
des Mitteldruckniveau. Wegen der durch den Expan-
der bewirkten Entspannung des Arbeitsmediums im
Abwarmenutzungskreis herrscht zudem stromab des
Expanders und stromauf der Férdereinrichtung ein
Niederdruckniveau im Abwarmenutzungskreis. Fer-
ner herrscht innerhalb des Nebenzweigs ein Neben-
zweigdruckniveau. Das Nebenzweigdruckniveau ist
entsprechend niedriger als das Hochdruckniveau und
das Mitteldruckniveau. Das Nebenzweigdruckniveau
kann, insbesondere abhangig von der Effizienz des
Neben-Verdampfers sowie des Kondensators, vom
Anschluss des Einlasses an den Abwarmenutzungs-
kreis und von thermodynamischen Gegebenheiten
am bzw. im Kondensator und/oder dem Neben-Ver-
dampfer sowie der Leistung der Fordereinrichtung
niedriger oder hoher liegen als das Niederdruckni-
veau. Auch kénnen Umgebungsbedingungen einen
Einfluss auf das Niederdruckniveau und das Ne-
benzweigdruckniveau haben und entsprechend aus-
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schlaggebend dafiir sein, welches dieser Druckni-
veaus hoher liegt als das andere. Somit ist es mdg-
lich, durch den Einsatz einer einzigen Fordereinrich-
tung vier unterschiedliche Druckniveaus zu realisie-
ren.

[0010] Entsprechend einer bevorzugten Ausfih-
rungsform sind der Haupt-Verdampfer und der Ne-
ben-Verdampfer fir unterschiedliche Druckniveaus
ausgebildet bzw. ausgestaltet. Wahrend der Haupt-
Verdampfer bevorzugt fir hohere Dricke des Ar-
beitsmediums ausgelegt ist, ist der Neben-Verdamp-
fer vorzugsweise fir niedrigere Driicke des Arbeits-
mediums ausgelegt. Das heifl3t insbesondere, dass
der Neben-Verdampfer eine erhéhte Effizienz bei der
Verdampfung des Arbeitsmediums auf dem Neben-
zweigdruckniveau aufweist, wahrend der Haupt-Ver-
dampfer eine erhohte Effizienz bei der Verdamp-
fung des Arbeitsmediums auf einem hdéheren Druck-
niveau aufweist. Zudem kann der Neben-Verdamp-
fer fir andere, insbesondere niedrigere, Temperatu-
ren ausgestaltet sein als der Haupt-Verdampfer. Bei-
spielsweise kann der Neben-Verdampfer vollstédndig
oder teilweise aus Kunststoff hergestellt sein, wah-
rend der haupt-Verdampfer vollstdndig oder haupt-
séchlich aus Metall hergestellt ist.

[0011] Insbesondere kann der Neben-Verdampfer
in seinem Inneren ein vom Arbeitsmedium durch-
strdbmbares Neben-Verdampfer-lnnenvolumen auf-
weisen, welches groRer ist als ein entsprechendes
Innenvolumen der anderen Komponenten der Ab-
warmenutzungsvorrichtung. Dementsprechend kann
das Neben-Verdampfer-Innenvolumen Uberpropor-
tional gréRer sein als ein Haupt-Verdampfer-Innenvo-
lumen des Haupt-Verdampfers und/oder als ein Kon-
densator-Innenvolumen des Kondensators und/oder
als ein Expander-Innenvolumen des Expanders. So-
mit kann der Neben-Verdampfer insbesondere ein
Ausgleichsvolumen zur Verfigung stellen, um Mas-
senverschiebungen zwischen der Flissigphase und
der Dampfphase bzw. Gasphase bei transienten Be-
triebspunkten auszugleichen.

[0012] Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form weist der Nebenzweig ein Druckregelventil auf,
das zwischen dem Einlass und dem Neben-Ver-
dampfer, also stromauf des Neben-Verdampfers und
stromab des Einlasses angeordnet ist. Das Druck-
regelventil kann insbesondere als Expansionsven-
til ausgebildet sein und dient dem Zweck, den
Druck im Nebenzweig und somit das Nebenzweig-
druckniveau stromab des Druckregelventils einzu-
stellen. Das Druckregelventil wird vorzugsweise da-
fur genutzt, einen Volumenstrom des Arbeitsmedi-
ums durch den Neben-Verdampfer zu regeln und so-
mit die Effizienz des Neben-Verdampfers zu steigern.
Das Druckregelventil reduziert zudem vorzugsweise
den Druck des vom Hauptstrom abgezweigten Teil-
stroms.
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[0013] Entsprechend einer weiteren Ausfiihrungs-
form ist der Haupt-Verdampfer stromauf der Saug-
strahlférdereinrichtung im Abwarmenutzungskreis
angeordnet, wobei der Einlass des Nebenzweiges
stromauf des Haupt-Verdampfers an den Abwarme-
nutzungskreis angeschlossen ist. Der Einlass kann
folglich stromab der Férdereinrichtung und somit zwi-
schen der Foérdereinrichtung und dem Haupt-Ver-
dampfer an den Abwarmenutzungskreis angeschlos-
sen sein. In diesem Fall ist der Einlass in einem Be-
reich des Abwarmenutzungskreises mit Hochdruck-
niveau angeordnet. Bei einer weiteren Variante ist
der Einlass stromauf der Férdereinrichtung und somit
zwischen dem Kondensator und der Fordereinrich-
tung in einem Bereich auf Niederdruckniveau an den
Abwarmenutzungskreis angeschlossen. Bei diesen
Ausfuhrungsformen stromt das Arbeitsmedium flus-
sig in den Haupt-Verdampfer und wird dabei zumin-
dest teilweise auf dem Hochdruckniveau verdampft.
AnschlieRend strémt das zumindest teilweise ver-
dampfte Arbeitsmedium zur Saugstrahlférdereinrich-
tung. Zudem strémt das Arbeitsmedium in der Regel
und vorzugsweise flissig Gber den Einlass in den Ne-
benzweig und wird vom Neben-Verdampfer mit redu-
ziertem Druckniveau zumindest teilweise verdampft.
Anschlielend stromt der zumindest teilweise ver-
dampfte Teilstrom Uber den Saugeingang zur Saug-
strahlférdereinrichtung, wo er gemeinsam mit dem
Hauptstrom auf dem Mitteldruckniveau zum Expan-
der stromt. Die Saugstrahlférdereinrichtung arbeitet
in diesem Fall als Dampfstrahlpumpe.

[0014] Bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform, bei der
der Haupt-Verdampfer stromab der Saugstrahlfor-
dereinrichtung im Abwarmenutzungskreis angeord-
net ist. Somit strémt das vorzugsweise flussige Ar-
beitsmedium Uber den Treibeingang in die Saug-
strahlférdereinrichtung ein. Zudem strémt der teilwei-
se verdampfte Teilstrom des Nebenzweigs auf Ne-
benzweigdruckniveau Uber den Saugeingang in die
Saugstrahlférdereinrichtung. Der Einlass des Neben-
zweigs ist hier wahlweise zwischen der Férderein-
richtung und der Saugstrahlférdereinrichtung und so-
mit auf Hochdruckniveau oder zwischen dem Kon-
densator und der Fédereinrichtung und folglich auf
Niederdruckniveau an den Abwarmenutzungskreis
angeschlossen. in beidem Fallen strémt das Arbeits-
medium bevorzugt flissig in den Nebenzweig und
wird vom Neben-Verdampfer zumindest teilweise
verdampft. Stromab des Ausgangs der Saugstrahl-
fordereinrichtung stromt nun das auf Mitteldruckni-
veau vorhandene und teilweise verdampfte Arbeits-
medium zum Haupt-Verdampfer. Das Mitteldruck-
niveau entspricht hierbei vorzugsweise einem Ver-
dampfungsniveau an einem Austritt des Haupt-Ver-
dampfers, durch den das Arbeitsmedium aus dem
Haupt-Verdampfer hinausstromt. Somit kann die Effi-
zienz des Haupt-Verdampfers und dementsprechend
der Wirkungsgrad der Abwarmenutzungsvorrichtung
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gesteigert werden. In diesem Fall arbeitet die Saug-
strahlférdereinrichtung als Flissigkeitsstrahlpumpe.

[0015] Bevorzugt wird eine Ausflihrungsform, bei
der die Saugstrahlférdereinrichtung als ein Ejektor
ausgebildet ist. Die Saugstrahlférdereinrichtung ist
folglich insbesondere bei der Anordnung des Haupt-
Verdampfers stromab der Saugstrahlférdereinrich-
tung als Flussigkeitsstrahlpumpe ausgebildet bzw. ist
die Saugstrahlférdereinrichtung bei der Anordnung
des Haupt-Verdampfers stromauf der Saugstrahlfor-
dereinrichtung bevorzugt als Dampfstrahlpumpe aus-
gebildet.

[0016] Um die Abwarmenutzungsvorrichtung an die
herrschenden Gegebenheiten, insbesondere an un-
terschiedliches Betriebszustédnden einer mit dem Ab-
warmenutzungskreis zusammenwirkenden Brenn-
kraftmaschine, anzupassen, ist die Saugstrahlférder-
einrichtung regelbar ausgebildet bzw. ausgestattet.
Folglich ist die als Ejektor ausgebildete Saugstrahl-
fordereinrichtung vorzugsweise regelbar. Die Regel-
barkeit der Saugstrahlférdereinrichtung erlaubt eine
Anpassung der Leistung der Saugstrahlférdereinrich-
tung und somit eine Anderung der Druckniveaus des
Abwarmenutzungskreises und des Nebenzweiges.

[0017] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist
die Saugstrahlférdereinrichtung, insbesondere der
Ejektor, mehrstufig ausgebildet. Das heil}t, dass die
Saugstrahlférdereinrichtung bzw. der Ejektor zwei
oder mehrere hintereinander angeordnete Saug-
strahlférdereinheiten bzw. Ejektoreinheiten aufwei-
sen. Die jeweiligen Einheiten sind bevorzugt regel-
bar, sodass die Gesamtleistung der Saugstrahlfor-
dereinrichtung regelbar ist. Zudem fiihrt die mehrstu-
fige Ausbildung der Saugstrahlférdereinrichtung zu
einer Steigerung der Gesamtleistung der Saugstrahl-
fordereinrichtung.

[0018] Alternativ oder zusatzlich kann die Anpas-
sung der Abwarmenutzungsvorrichtung durch die
Regelbarkeit des Druckregelventils realisiert sein.
Somit kann insbesondere das Nebenzweigdruckni-
veau und entsprechend der Druck des Arbeitsme-
diums im Neben-Verdampfer geregelt werden. Vor-
zugsweise ist das Druckregelventil als Expansions-
ventil ausgebildet, wobei das Expansionsventil regel-
bar ist.

[0019] Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist das
Druckregelventil als Thermostatventil ausgestaltet.
Das Druckregelventil andert also die Strémung des
Arbeitsmediums in den Neben-Verdampfer und folg-
lich das Nebenzweigdruckniveau temperaurabhan-
gig. Diese Anderung kann beispielsweise abhangig
von der Umgebungstemperatur und/oder von der
Temperatur des Arbeitsmediums und/oder von der
Temperatur einer mit dem Neben-Verdampfer und/
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oder Haupt-Verdampfer warmeubertragend gekop-
pelten Warmequelle erfolgen.

[0020] Auch kann die Fdrdereinrichtung regelbar
ausgestattet bzw. ausgebildet sein, um eine Anpas-
sung der Druckniveaus und dementsprechend die
Anpassung der Abwarmenutzungsvorrichtung an un-
terschiedlichen Gegebenheiten zu gewahrleisten. So
ist es vorstellbar die Leistung der Fordereinrichtung
zu regeln und/oder die Férdereinrichtung mehrstufig
auszubilden.

[0021] Aufgrund von thermodynamischen Variatio-
nen der mit der Abwarmenutzungsvorrichtung gekop-
pelten Warmequellen und/oder wegen transienten
Betriebspunkten, kann es zu Schwankungen des Be-
darfs an einer Arbeitsmediummenge des Arbeitsme-
diums und/oder Massenverschiebungen zwischen
der Flissigphase und der Dampfphase des Arbeits-
mediums kommen. Bei einer weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform weist die Abwéarmenutzungsvor-
richtung eine Arbeitsmediumsammeleinrichtung auf,
die eine Menge bzw. ein Volumen des Arbeitsme-
diums bei Bedarf speichert und/oder wieder freigibt.
Zweckmalig ist die Arbeitsmediumsammeleinrich-
tung vom Arbeitsmedium durchstromt. Die Arbeits-
mediumsammeleinrichtung kann beispielsweise im
Nebenzweig angeordnet sein, wobei Ausfuhrungs-
formen bevorzugt sind, bei denen die Arbeitsme-
diumsammeleinrichtung am Neben-Verdampfer an-
geordnet, das hei3t dem Neben-Verdampfer strom-
ab oder stromauf benachbart, ist. Weitere bevor-
zugte Ausflhrungsformen sind diejenigen, bei de-
nen die Arbeitsmediumsammeleinrichtung innerhalb
des Neben-Verdampfers angeordnete ist bzw. als ein
Teil des Neben-Verdampfers ausgebildet ist. Hier-
zu ist das Neben-Verdampfer-Innenvolumen bevor-
zugt und im Vergleich zu den anderen Komponen-
ten der Abwarmenutzungsvorrichtung Uberproporti-
anal grol3. Die Speicherung und Rickfiihrung des
im Arbwarmenutzungskreis und im Nebenzweig stro-
menden Arbeitsmediums mittels der Arbeitsmedium-
sammeleinrichtung erfolgt hierbei im Nebenzweig.

[0022] Insbesondere ist es méglich das Arbeitsme-
dium an unterschiedlichen Stellen der Abwarmenut-
zungsvorrichtung zum Speichern in der Arbeitsme-
diumsammeleinrichtung abzuzweigen und der Ab-
warmenutzungsvorrichtung ruckzufuhren. Die Spei-
cherung des Arbeitsmediums kann beispielsweise
stromauf des Neben-Verdampfers erfolgen, wéh-
rend die Ruckfuhrung des gespeicherten Arbeitsme-
diums stromab des Neben-Verdampfers erfolgt. Zu-
dem kann die Abwarmenutzungsvorrichtung da Ar-
beitsmedium in allen Aggregatzustanden, insbeson-
dere flissig und/oder gasférmig, speichern und/oder
der Abwarmenutzungsvorrichtung rickfihren.

[0023] Die Regelbarkeit der regelbaren Komponen-
ten der Abwarmenutzungsvorrichtung, insbesondere
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der Saugstrahlférdereinrichtung, des Druckregelven-
tils und der Férdereinrichtung sowie die Speicherung
und Rickfiihrung des Arbeitsmediums mittels der Ar-
beitsmediumsammeleinrichtung erfolgt abhangig von
thermodynamischen Kenngréf3en bzw. Gegebenhei-
ten. Diese KenngréRen kénnen als Kennlinien und
Kennfelder hinterlegt sein, wobei eine entsprechen-
de Steuer- und/oder Regeleinrichtung die jeweiligen
Komponenten regelt bzw. steuert. Die Steuer- und/
oder Regeleinrichtung kann dabei ausschlief3lich die-
sem Zweck dienen oder die Steuer- und/oder Rege-
leinrichtung einer anderen Vorrichtung bzw. Einrich-
tung, insbesondere die Steuer- und/oder Regelein-
richtung einer mit der Abwarmenutzungsvorrichtung
zusammenwirkenden Brennkraftmaschine, sein. Die
Steuer- und/oder Regeleinrichtung kann die entspre-
chenden Komponenten beispielsweise derart regeln
bzw. steuere, dass das Mitteldruckniveau dem Ver-
dampfungsniveau am Austritt des Haupt-Verdamp-
fers entspricht.

[0024] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
erfindungsgemaflen Ldsung ist die Abwarmenut-
zungsvorrichtung an einer Brennkraftmaschine, vor-
zugsweise eines Kraftfahrzeuges, angeordnet. Die
Anordnung ist beispielsweise derart realisiert, dass
ein abgasflihrender Abgasstrang der Brennkraftma-
schine, der zum Abfiihren des Abgases der Brenn-
kraftmaschine dient, warmelbertragend mit einem
der Verdampfer, vorzugsweise mit dem Haupt-Ver-
dampfer, gekoppelt ist. Es ist auch vorstellbar den
Abgasstrang warmelbertragend mit dem Neben-Ver-
dampfer zu koppeln. Der Neben-Verdampfer ist je-
doch bevorzugt warmeubertragend mit einem Kuhl-
kreis der Brennkraftmaschine gekoppelt, Der Kihl-
kreis, in welchem ein die Brennkraftmaschine kiihlen-
des Kuhimittel, beispielsweise Kiihlwasser, zirkuliert,
dient dabei der Kiihlung der Brennkraftmaschine. Da-
mit ist es moglich, beide Warmequellen der Brenn-
kraftmaschine, namlich das Abgas und das Kuhimit-
tel, in einem einzigen Kreislauf zu nutzen.

[0025] Alternativ oder zusatzlich kann die Brenn-
kraftmaschine einen Abgasriuckfiihrungsstrang zur
Ruckfihrung des Abgases zur Brennkraftmaschine
aufweisen, der warmelbertragend mit dem Haupt-
verdampfer gekoppelt ist. In diesem Fall ist der Ne-
ben-Verdampfer vorzugsweise warmeulbertragend
mit der Abgasstrang und/oder dem Kihlkreis gekop-
pelt. Grundsatzlich sind der Haupt-Verdampfer und
der Neben-Verdampfer bevorzugt mit unterschiedli-
chen Warmequellen warmetbertragend gekoppelt.

[0026] Durch die Nutzung der Warme zweier unter-
schiedlicher Warmequellen kann die Effizienz bzw.
der Wirkungsgrad der Abwarmenutzungsvorrichtung
und dementsprechend der Brennkraftmaschine bzw.
des zugehorigen Kraftfahrzeuges, gesteigert werden.
Bevorzugt wird eine Ausflhrungsform, bei der der
Neben-Verdampfer fiir einen Betrieb bei niedrigeren
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Temperaturen und/oder Driicken ausgelegt ist als der
Haupt-Verdampfer.

[0027] Die Anordnung der Abwarmenutzungsvor-
richtung an der Brennkraftmaschine fiihrt insbeson-
dere dazu, dass lediglich ein einzelner Kondensator
notwendig ist um sowohl das Arbeitsmedium zu kiih-
len und somit zu kondensieren, als auch das Kihlmit-
tel des Kihlkreises zu kihlen. Letzteres ist durch die
Warmeulbertragung vom KuhImittel auf das Arbeits-
medium mit Hilfe des Neben-Verdampfers realisiert.
Dadurch kann auf einen Kihlkreis-Kondensator zum
Abkulhlen des KihImittels verzichtet werden oder ein
solcher Kihlkreis-Kondensator verkleinert werden.

[0028] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen,
aus den Zeichnungen und aus der zugehérigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0029] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0030] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden
in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert,
wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder
ahnliche oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

[0031] Es zeigen, jeweils schematisch,

[0032] Fig. 1 und Fig. 4 jeweils eine stark verein-
fachte, schaltplanartige Darstellung einer Anordnung
einer Abwarmenutzungsvorrichtung an einer Brenn-
kraftmaschine, bei unterschiedlichen Ausfiihrungs-
formen.

[0033] Die Fig. 1 und Fig. 4 zeigen jeweils eine An-
ordnung 1 einer Abwarmenutzungsvorrichtung 2 an
einer Brennkraftmaschine 3. Die Abwarmenutzungs-
vorrichtung 2 weist einen Abwarmenutzungskreis 4
sowie einen Nebenzweig 5 auf, wobei ein Arbeitsme-
dium durch den Abwarmenutzungskreis 4 zirkuliert
und durch den Nebenzweig 5 strémt. Das Arbeits-
medium wird von einer Fordereinrichtung 6 ange-
trieben, die im Abwarmenutzungskreis 4 angeordnet
ist und beispielsweise als Pumpe 6 ausgebildet sein
kann. Stromab der Férdereinrichtung 6 sind im Ab-
warmenutzungskreis 4 ein Haupt-Verdampfer 7 so-
wie eine Saugstrahlférdereinrichtung 8 angeordnet,
wobei sich die Begriffe stromab und stromauf auf eine
mit Pfeilen 9 angedeutete Stromungsrichtung des Ar-
beitsmediums im Abwarmenutzungskreis 4 bzw. im
Nebenzweig 5 beziehen. Ein Expander 10 ist zudem
stromab des Haupt-Verdampfers 7 bzw. der Saug-
strahlférdereinrichtung 8 im Abwarmenutzungskreis
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4 angeordnet. Stromab des Expanders 10 und strom-
auf der Fordereinrichtung 6 ist schlieBBlich ein Kon-
densator 11 angeordnet. Das Arbeitsmedium stromt
im Abwarmenutzungskreis 4 folglich angetrieben von
der Fordereinrichtung 6 zum Haupt-Verdampfer 7, wo
es verdampft und anschlieRend zum Expander 10
strdmt, wo es entspannt wird. Mit dem Expander 10
wird die Warme zumindest teilweise in Arbeit bzw.
in eine andere Energieform gewandelt, zum Beispiel
in elektrischer Energie, wenn der Expander 10 einen
Generator antreibt. Im Kondensator 11 wird das Ar-
beitsmedium dann gekuhlt und somit kondensiert und
strdmt schlieBlich zurlick zur Férdereinrichtung 6, um
unter Erhéhung des Drucks wieder zum Haupt-Ver-
dampfer 7 gefordert zu werden. Der Nebenzweig 5
der Abwarmenutzungsvorrichtung 2 weist einen Ein-
lass 12 und einen Auslass 13 auf, um einen Teilstrom
des Arbeitsmediums vom Abwarmenutzungskreis 4
abzuzweigen und wieder einen Hauptstrom des Ab-
warmenutzungskreises 4 riickzufihren. Die Saug-
strahlférdereinrichtung 8 dient hierbei dem Zweck,
das Arbeitsmedium im Nebenzweig 5 anzutreiben
bzw. anzusaugen. Hierfur weist die Saugstrahlférder-
einrichtung 8 einen Treibeingang 14, einen Saugein-
gang 15 und einen Ausgang 16 auf. Wahrend der
Treibeingang 14 und der Ausgang 16 der Saugstrahl-
fordereinrichtung 8 im Abwarmenutzungskreis 4 an-
geordnet sind, ist der Auslass 13 des Nebenzweigs 5
an den Saugeingang 15 der Saugstrahlférdereinrich-
tung 8 angeschlossen. Somit stréomt das Arbeitsmedi-
um Uber den Eingang 12 in den Nebenzweig 5, wobei
es von der Saugstrahlférdereinrichtung 8 angetrieben
wird, die als Antriebsmedium den im Abwarmenut-
zungskreis 4 zirkulierenden Hauptstrom des Arbeits-
mediums verwendet. Ein Neben-Verdampfer 17 zum
Verdampfen des Arbeitsmediums im Nebenzweig 5
ist zwischen dem Einlass 12 und dem Auslass 13 des
Nebenzweigs 5 angeordnet. Zudem weist der Neben-
zweig 5 ein Druckregelventil 18 auf, das der Rege-
lung des Drucks des Arbeitsmediums im Nebenzweig
5 dient und beispielsweise als Expansionsventil 18"
bzw. Thermostatventil 18" ausgebildet sein kann und
vorzugsweise stromauf des Neben-Verdampfers 17
angeordnet ist.

[0034] Die Abwarmenutzungsvorrichtung 2 weist so-
mit vier Druckniveaus auf. Ein Hochdruckniveau 19
des Abwarmenutzungskreises 5 stromab der Férder-
einrichtung 6 und stromauf des Treibeinganges 14
der Saugstrahlférdereinrichtung 8. Das sich auf dem
Hockdruckniveau 19 befindliche Arbeitsmedium wird,
bedingt durch die Nutzung des Arbeitsmediums als
Antriebsmedium fir den Nebenzweig 5 innerhalb der
Saugstrahlférdereinrichtung 8 auf ein Mitteldruckni-
veau 20 des Abwarmenutzungskreises 5 reduziert,
welches stromab des Ausgangs 16 der Saugstrahl-
fordereinrichtung 8 und stromauf des Expander, 10
herrscht. Die Expansion des Arbeitsmediums durch
den Expander 10 reduziert den Druck des Arbeitsme-
diums auf ein Niederdruckniveau 21 des Abwéarme-
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nutzungskreises 5, das zwischen dem Expander 10
und der Fordereinrichtung 6 herrscht. Zudem weist
das Arbeitsmedium im Nebenzweig 5 ein insbeson-
dere durch die Saugkraft der Saugstrahlférderein-
richtung 8 und mittels des Druckregelventils 18 be-
wirktes Nebenzweigdruckniveau 22 auf. Hierbei kann
das Nebenzweigdruckniveau 22, beispielsweise ab-
hangig von thermodynamischen Gegebenheiten und
Betriebspunkten der Abwarmenutzungsvorrichtung 2
sowie der Anschluss des Einlasses 12 an den Abwar-
menutzungskreis 4 hdher oder niedriger liegen als
das Niederdruckniveau 21. Jedenfalls ist das Neben-
zweigdruckniveau 22 kleiner bzw. niedriger als das
Hochdruckniveau 19 und kleiner als das Mitteldruck-
niveau 20.

[0035] Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform
ist der Haupt-Verdampfer 7 des Abwarmenutzungs-
kreises 4 stromauf der Fordereinrichtung 8 angeord-
net. Das Arbeitsmedium tritt bei diesem Beispiel auf
dem Mitteldruckniveau 20 in den Haupt-Verdamp-
fer 7 ein, wobei es zuvor im Nebenzweig 5 zumin-
dest teilweise verdampft und/oder vorgeheizt wur-
de. Das Arbeitsmedium tritt zudem fliissig durch den
Treibeingang 14 in die Saugstrahlférdereinrichtung 8
ein, so dass die Saugstrahlférdereinrichtung 8 bei-
spielsweise als Ejektor 23, insbesondere als Flissig-
keitsstrahlpumpe 24 ausgebildet sein kann. Durch die
Saugwirkung der Saugstrahlférdereinrichtung 8 kann
das Arbeitsmedium im Nebenzweig 5§ zudem auf ei-
nem niedrigerem Druckniveau, ndmlich auf dem Ne-
benzweigdruckniveau 22, verdampfen, so dass der
Neben-Verdampfer 17 fir niedrigere Driicke ausge-
legt sein kann als der Haupt-Verdampfer 7. Ferner
kann der Neben-Verdampfer 17 zum Verdampfen
des Arbeitsmediums im Nebenzweig 5 fir niedrige-
re Temperaturen der zu nutzenden Warme ausgelegt
sein als der Haupt-Verdampfer 7.

[0036] Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungs-
form ist der Haupt-Verdampfer 7 dagegen stromauf
der Saugstrahlférdereinrichtung 8 angeordnet. Der
Einlass 12 des Nebenzweigs 5 ist dann zwischen
der Foérdereinrichtung 6 und dem Haupt-Verdampfer
7 an den Abwarmenutzungskreis 4 angeschlossen,
so dass das Arbeitsmedium vor dem Eintritt in den
Haupt-Verdampfer 7 zumindest teilweise durch den
Nebenzweig 5 abgezweigt wird.

[0037] Das Arbeitsmedium tritt somit auf dem Hoch-
druckniveau 19 in den Haupt-Verdampfer 7 und ge-
langt schlieBlich in zumindest teilweise verdampfter
Form zum Treibeingang 14 der Saugstrahlférderein-
richtung 8, die ebenfalls als Ejektor 23, insbesondere
als Dampfstrahlpumpe 25, ausgebildet sein kann.

[0038] Die in Fig. 3 gezeigte Abwarmenutzungsvor-
richtung 2 unterscheidet sich von der in Fig. 1 ge-
zeigten darin, dass der Einlass 12 des Nebenzweigs
5 zwischen dem Kondensator 11 und der Férderein-
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richtung 6 an den Abwarmenutzungskreis 4 ange-
schlossen ist. Wahrend der Einlass 12 beim in Fig. 1
gezeigten Beispiel in einem Bereich mit Hochdruck-
niveau 19 an den Abwarmenutzungskreis 4 ange-
schlossen ist, ist der Einlass 12 der in Fig. 3 gezeig-
ten Ausfuhrungsform in einem Bereich mit Nieder-
druckniveau 21 an den Abwarmenutzungskreis 4 an-
geschlossen.

[0039] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausflihrungsform der
Abwarmenutzungsvorrichtung 2, die sich von der in
Fig. 2 gezeigten Variante darin unterscheidet, dass
der Einlass 12 des Nebenzweigs stromab des Kon-
densators 11 und stromauf der Férdereinrichtung 6
und folglich im Bereich auf Niederdruckniveau 21
an den Abwarmenutzungskreis 4 angeschlossen ist.
Ferner weist die Abwarmenutzungsvorrichtung 2 eine
Arbeitsmediumsammeleinrichtung 28 auf, die im Ne-
benzweig 5 im inneren des Neben-Verdampfers 17
angeordnet ist bzw. als Teil des Nebenverdampfers
17 ausgebildet ist. Hierzu weist der Neben-Verdamp-
fer 17 bevorzugt ein im Vergleich zu den anderen
Komponenten uUberproportional groRes Neben-Ver-
dampfer-Innenvolumenauf. Die Arbeitsmediumsam-
meleinrichtung 28 dient dem Zweck, das Arbeitsme-
dium in der Abwarmenutzungsvorrichtung 2 bei Be-
darf zu speichern und der Abwarmenutzungsvorrich-
tung 2 wieder riickzufiihren, um insbesondere Mas-
senverschiebungen des Arbeitsmediums zwischen
der Dampfphase und der Flissigkeitsphase auszu-
gleichen, welche insbesondere bei transienten Be-
triebspunkten auftreten.

[0040] Die Férdereinrichtung 6, das Druckregelven-
til 18, insbesondere das Expansionsventil 18', sowie
die Arbeitsmediumsammeleinrichtung 28 sind bevor-
zugt regelbar bzw. steuerbar. Entsprechend kann ei-
ne Steuer- und/oder Regeleinrichtung vorgesehen
sein, welche diese Komponenten der Abwarmenut-
zungsvorrichtung 2 regelt bzw. steuert.

[0041] Bei den jeweiligen gezeigten Anordnungen 1
weist die Brennkraftmaschine 2 einen Abgasstrang
26 auf, welcher der Abflihrung eines Abgases der
Brennkraftmaschine 3 dient. Das Abgas fihrt dabei
eine Warme mit, die vom Haupt-Verdampfer 7 zum
Verdampfen des Arbeitsmediums genutzt wird. Dem-
entsprechend ist der Haupt-Verdampfer 7 bei den ge-
zeigten Ausfuhrungsformen warmeubertragend mit
dem Abgasstrang 26 gekoppelt. Weiter umfasst die
Brennkraftmaschine 3 einen Kihlkreis 27, zum Kih-
len der Brennkraftmaschine, Hierzu strémt im Kihl-
kreis 27 Ublicherweise ein Kuhimittel, beispielswei-
se Kuhlwasser, welches Warme der Brennkraftma-
schine aufnimmt. Das Kuhimittel weist zudem in der
Regel eine niedrigere Temperatur auf als das Ab-
gas. Der Kihlkreis 27 ist ferner warmetbertragend
mit dem Neben-Verdampfer 17 gekoppelt, so dass
der Neben-Verdampfer 17 die Warme des Kihimit-
tels dazu nutzt, das Arbeitsmedium im Nebenzweig
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5 zumindest teilweise zu verdampfen oder vorzuhei-
zen. Somit wird sowohl die im Kiihimittel gespeicherte
Wérme als auch die im Abgas gespeicherte Warme
durch eine einzelne Abwarmenutzungsvorrichtung 2
genutzt, durch welche lediglich ein einziges Arbeits-
medium strémt. Das im Nebenzweig 5 vorgeheiz-
te bzw. zumindest teilweise verdampfte Arbeitsme-
dium steigert dabei den Wirkungsgrad bzw. die Effi-
zienz der Abwarmenutzungsvorrichtung 2, insbeson-
dere bei einer Anordnung des Haupt-Verdampfers 7
stromab der Saugstrahlférdereinrichtung 8 im Abwar-
menutzungskreis 4.

[0042] Alternativ oder zusatzlich kann die Brenn-
kraftmaschine 3 einen Abgasrickfihrungsstrang 29
aufweisen, der, wie in der Fig. 1 gezeigt, warme-
Ubertragend mit dem Haupt-Verdampfer 7 gekoppelt
ist. Der Abgasrickfihrungsstrang 29 fihrt das von
der Brennkraftmaschine 3 erzeugte Abgas teilweise
zur Brennkraftmaschine 3 zurilick, um beispielsweise
den Kraftstoffverbrauch der Brennkraftmaschine 3 zu
reduzieren, wobei der Abgasstrang 26 und der Ab-
gasrickfliihrungsstrang 29 teilweise zusammenfallen
kénnen.
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Patentanspriiche

1. Abwarmenutzungsvorrichtung (2), mit
— einem Abwarmenutzungskreis (4), in dem ein Ar-
beitsmedium zirkuliert,
— einer im Abwarmenutzungskreis (4) angeordneten
Fordereinrichtung (6) zum Antreiben des Arbeitsme-
diums,
— einer im Abwarmenutzungskreis (4) stromab der
Fordereinrichtung (6) angeordneten Saugstrahlfor-
dereinrichtung (8), die mit einem Treibeingang (14)
und einem Ausgang (16) in den Abwarmenutzungs-
kreis (4) eingebunden ist,
— einem im Abwarmenutzungskreis (4) stromab der
Fordereinrichtung (6) angeordneten Haupt-Verdamp-
fer (7) zum Verdampfen eines Hauptstroms des Ar-
beitsmediums,
— einem im Abwarmenutzungskreis (4) stromab des
Haupt-Verdampfers (7) angeordneten Expander (10)
zum Entspannen des Arbeitsmediums,
— einem im Abwarmenutzungskreis (4) stromab des
Expanders (10) angeordneten Kondensator (11) zum
Kondensieren des Arbeitsmediums,
— einem Nebenzweig (5), der von einem Teilstrom
des Arbeitsmediums durchstrémbar ist,
— einem Einlass (12) des Nebenzweigs (5) zum Ab-
zweigen des Teilstroms, der stromab des Kondensa-
tors (11) und stromauf der Saugstrahlférdereinrich-
tung (8) an den Abwarmenutzungskreis (4) ange-
schlossenen ist,
— einem Auslass (13) des Nebenzweigs (5) zum
Ruckfiihren des Teilstroms, der an einem Saugein-
gang (14) der Saugstrahlférdereinrichtung (8) ange-
schlossen Ist,
— einem im Nebenzweig (5) angeordneten Neben-
Verdampfer (17) zum Verdampfen des Teilstroms
des Arbeitsmediums.

2. Abwarmenutzungsvorrichtung nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Ein-
lass (12) des Nebenzweigs (5) und dem Neben-Ver-
dampfer (17) ein Druckregelventil (18) zum Einstellen
eines Drucks im Nebenzweig (5) stromab des Neben-
Verdampfers (17) angeordnet ist.

3. Abwarmenutzungsvorrichtung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Saug-
strahlférdereinrichtung (8) als ein Ejektor (23), insbe-
sondere als eine Dampfstrahlpumpe (25) oder eine
Flissigkeitsstrahlpumpe (24), ausgebildet ist.

4. Abwarmenutzungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Saugstrahlférdereinrichtung (8), insbesondere der
Ejektor (23), regelbar ist.

5. Abwarmenutzungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Saugstrahlférdereinrichtung (8), insbesondere der
Ejektor (23), mehrstufig ausgebildet ist.
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6. Abwarmenutzungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Druckregelventil (18) regelbar ist und insbeson-
dere als Expansionsventil (18') ausgestaltet ist.

7. Abwarmenutzungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Druckregelventil (18) als Thermostatventil (18")
ausgestaltet ist.

8. Abwarmenutzungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Neben-Verdampfer (17) in seinem Inneren ein
von Arbeitsmedium durchstrémtes Neben-Verdamp-
fer-Innenvolumen aufweist, das tGberproportional gré-
Rer ist als ein entsprechendes Innenvolumen des
Haupt-Verdampfers (7) und/oder des Kondensators
(11) und/oder des Expanders (10).

9. Abwarmenutzungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abwarmenutzungsvorrichtung (2) eine Arbeitsmedi-
umsammeleinrichtung (28) aufweist, die insbesonde-
re am Neben-Verdampfer (17) angeordnet ist oder in-
tegraler Bestandteil des Neben-Verdampfers (17) ist.

10. Anordnung (1) einer Abwarmenutzungsvorrich-
tung (2) nach einem der vorherigen Anspriiche an ei-
ner Brennkraftmaschine (3), mit einem Abgasstrang
(26) und einem Kiihlkreis (27), wobei die Brennkraft-
maschine (3) warmeubertragend mit der Abwarme-
nutzungsvorrichtung (2) gekoppelt ist, wobei vorge-
sehen sein kann,

— der Haupt-Verdampfer (7) warmeubertragend mit
dem Abgasstrang (26) und/oder einem Abgasriick-
fihrungsstrang (29) der Brennkraftmaschine (3) ge-
koppelt ist, und/oder

— dass der Neben-Verdampfer (17) warmeilbertra-
gend mit dem Kihlkreis (27) und/oder dem Abgas-
strang (26) der Brennkraftmaschine (3) gekoppelt ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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