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Im Rahmen der Erfindung wurde ein Lufttrockner fiir ein Druckluftversorgungssystem eines Fahrzeugs entwickelt. Dieser umfasst
ein feuchtigkeitsadsorbierendes Medium ("Exsikkator"). Erfindungsgemél ist das feuchtigkeitsadsorbierende Medium zusétzlich
dazu ausgebildet, mindestens ein Spurengas (jeder Bestandteil auBler Sauerstoff, Stickstoff oder Wasserdampf) aus Luft
mindestens teilweise zu adsorbieren. Stromabwirts des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums (2) ist ein Detektor (2a), der auf
dieses Spurengas sensitiv ist, als Uberwachungsinstrument fiir eine bevorstehende Sittigung des Mediums vorgesehen. Es wurde
erkannt, dass ein und derselbe Ort auf der Oberflidche des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums (2) entweder ein Wassermolekiil
oder ein Atom oder Molekiil des Spurengases adsorbieren kann. Wenn sich also das Medium der Sattigung nahert, wird auch
seine Fahigkeit abnehmen, das Spurengas zu adsorbieren. Das bedeutet, dass stromabwirts des feuchtigkeitsadsorbierenden
Mediums die Konzentration des Spurengases zunimmt. Dieser Zuwachs kann als Frilhwarnung genutzt werden, dass das Medium
sich der Sattigungsgrenze nahert. Die Konzentration des Spurengases stromabwérts des Mediums ist ein Mal} flir den wahren
Zustand des Mediums und erméglicht eine viel genauere Einschétzung als bisher, wie viel Feuchtigkeit noch adsorbiert werden
kann, bevor eine Regeneration fillig ist. Die Konzentration des Spurengases ist auch ein Mal} dafiir, welchen Umfang diese
Regeneration haben muss.
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Lufttrockneriiberwachung tiber die CO,-Konzentration

Die Erfindung bezieht sich auf einen Lufttrockner und auf ein

Druckluftversorgungssystem fiir ein Fahrzeug.

Stand der Technik

In einem Druckluftversorgungssystem fiir ein Fahrzeug wird Luft durch einen
Kompressor aus der Atmosphire angesaugt und durch einen Lufttrockner geleitet.
Der Lufttrockner enthilt ein feuchtigkeitsadsorbierendes Medium. Dieses Medium
kann nur eine begrenzte Menge an Feuchtigkeit aufnehmen, bevor es geséttigt ist.
Wenn es gesittigt ist, muss es regeneriert oder ausgetauscht werden. Wird es nicht
rechtzeitig regeneriert oder ausgetauscht, kann Feuchtigkeit in das

Druckluftversorgungssystem eindringen und dort Korrosion verursachen.

Selbst wenn das Medium regeneriert werden kann, ohne ausgetauscht zu werden, ist
dieser Prozess teuer, weil dafiir eine gro3e Menge Druckluft verwendet werden
muss, die zuvor unter Einsatz teuren Treibstoffs hergestellt wurde. In bestimmten
Betriebszustanden des Fahrzeugs kann die Regeneration auch nachteilig zeitlich mit
einem hohen Druckluftbedarf der Druckluftbremsen oder anderer
Druckluftverbraucher oder auch mit einem hohen Bedarf an Antriebsmoment fiir das
Bewiltigen einer Steigung zusammenfallen. Es besteht daher ein Bediirfnis, die
Regenerationsphasen auf das notwendige Minimum zu beschranken und sinnvoll im

Voraus zu planen.
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Die meisten aus dem Stand der Technik bekannten Lufttrockner verwenden
mathematische Modelle, um auf der Basis der geforderten Druckluftmenge den
aktuellen Zustand des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums zu errechnen. Diese
Modelle konnen unvorhersehbare Ereignisse, wie die zusétzliche externe Befiillung
des Druckluftspeichers, nicht beriicksichtigen. Einige Lufttrockner verwenden auch
Feuchtesensoren, um den Zustand des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums

abzuschitzen.

Aufgabe und Losung

Aufgabe der Erfindung ist, einen Zugang zum wahren Zustand des
feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums zu schaffen und eine Sattigung des Mediums

mit Feuchtigkeit moglichst frithzeitig zu erkennen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal gelost durch einen Lufttrockner gemal
Hauptanspruch und durch ein Druckluftversorgungssystem, das einen solchen
Lufttrockner umfasst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den

darauf rickbezogenen Unteranspriichen.

Gegenstand der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wurde ein Lufttrockner fur ein
Druckluftversorgungssystem eines Fahrzeugs entwickelt. Dieser umfasst ein
feuchtigkeitsadsorbierendes Medium. Ein solches Medium wird haufig ,,Exsikkator*

genannt.

ErfindungsgemaB ist das feuchtigkeitsadsorbierende Medium zusétzlich dazu
ausgebildet, mindestens ein Spurengas aus Luft mindestens teilweise zu adsorbieren.
Im Rahmen dieser Erfindung ist ein Spurengas jeder Bestandteil von Luft, der nicht

Sauerstoff, Stickstoff oder Wasserdampf ist.
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Stromabwarts des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums ist ein Detektor, der auf
dieses Spurengas sensitiv ist, als Uberwachungsinstrument fiir eine bevorstehende

Sattigung des Mediums vorgesehen.

Es wurde erkannt, dass ein und derselbe Ort auf der Oberflache des
feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums entweder ein Wassermolekiil oder ein Atom
oder Molekiil des Spurengases adsorbieren kann. Wenn sich also das Medium der
Sattigung nahert, wird auch seine Fahigkeit abnehmen, das Spurengas zu
adsorbieren. Das bedeutet, dass stromabwirts des feuchtigkeitsadsorbierenden
Mediums die Konzentration des Spurengases zunimmt. Dieser Zuwachs kann als
Frihwarnung genutzt werden, dass das Medium sich der Séttigungsgrenze nahert.
Die Konzentration des Spurengases stromabwirts des Mediums ist ein MalB fiir den
wahren Zustand des Mediums und ermoglicht eine viel genauere Einschétzung als
bisher, wie viel Feuchtigkeit noch adsorbiert werden kann, bevor eine Regeneration
fallig ist. Die Konzentration des Spurengases ist auch ein Maf3 dafiir, welchen

Umfang diese Regeneration haben muss. (Please explain what is meant by “required

air drying performance” in the context of the invention.)

Vorteilhaft weist das feuchtigkeitsadsorbierende Medium eine offene Porositat auf,
durch die Luft hindurchtreten kann, und der mittlere Durchmesser der Poren reicht
mindestens aus, um Atome oder Molekiile des Spurengases passieren zu lassen. Die
inneren Oberflichen der Poren konnen dann nur mit Feuchtigkeit oder mit dem
Spurengas belegt sein. Verunreinigungen, die grofer sind als der mittlere

Durchmessser der Poren, konnen deren innere Oberflachen nicht belegen.

Vorteilhaft betragt der mittlere Porendurchmesser zwischen 0,6 nm und 1,1 nm,
bevorzugt zwischen 0,8 nm und 1 nm. Bei einem Durchmesser in diesem Bereich

konnen entlang des Innenumfangs der Wandung mehrere Wassermolekiile angelagert
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werden, ohne sich gegenseitig zu behindern. Die innere Oberflache der Poren kann

dann optimal genutzt werden.

Vorteilhaft ist das feuchtigkeitsadsorbierende Medium ein Zeolit. Zeolite haben eine
selbstorganisierte innere Porositiat. Das Medium kann insbesondere ein Faujasit und

hier beispielsweise ein Aluminosilikat, d.h. mit Si0, aktiviertes Al,Os, sein. Es kann
optional noch mit weiteren Komponenten, wie beispielsweise Na,O und/oder Fe,03,
aktiviert sein. Das unter dem Handelsnamen , Kostrolith NaMSX“ vermarktete

Medium etwa hat innere Poren mit einem mittleren Durchmesser von 0,9 nm.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Molekiile des
Spurengases grof3er als Wassermolekiile. Wenn das adsorbierende Medium sich der
Séttigung nahert, verliert es zuerst die Fahigkeit, die grof3eren Spurengasmolekiile zu
adsorbieren, bevor es spater auch die Fahigkeit verliert, die kleineren
Wassermolekiile zu adsorbieren. Wenn also der Detektor stromabwérts des Mediums
eine erhohte Konzentration des Spurengases registriert, bleibt noch etwas

Zeitreserve, bevor die Regeneration des Mediums gestartet werden muss.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das Spurengas
Kohlendioxid. Es ist nach Stickstoff, Sauerstoff und Argon der Bestandteil mit der
grof3ten Konzentration in normaler Luft. Sein Molekiil ist auch groBer als das
Wassermolekiil. Argon ist in Luft deutlich héher konzentriert, aber es ist einatomig,

und ein einzelnes Argon-Atom ist kleiner als ein Wassermolekdl.

Der Detektor ist vorteilhaft ein optischer Absorptionsdetektor. Kohlendioxid etwa
kann sehr einfach durch Messung der Infrarot-Absorption detektiert werden. Die
hierfiir notigen Baugruppen sind in einer kleinen Baugrof3e und auch mit der fiir den
Einsatz in Fahrzeugen geforderten Robustheit am Markt verfiigbar. Im Kontext der
Erfindung kann aber auch jeder andere geeignete Detektor fiir das Spurengas

eingesetzt werden. Vorteilhaft ist der dazu ausgebildet, eine Referenzmessung der
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Intensitit der Lichtquelle vorzunehmen. GroBe Anderungen dieser Intensitit zeigen
eine Verschmutzung des Sensors an, die im Aufbau gemaf der Erfindung nur dann
auftreten kann, wenn das feuchtigkeitsabsorbierende Medium beschédigt ist. Es kann
also mit nur einem Sensor das Medium gleichzeitig auf Séttigung und auf

Beschéddigung tiberwacht werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist der Lufttrockner
einen stromaufwarts des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums angeordneten Einlass
fur die Hinzufiigung des Spurengases zu der Luft auf. Dann kann ein fiir die
Uberwachung auf Sittigung noch besser geeignetes Spurengas verwendet werden,
um den Preis, dass dieses in einem separaten Behélter im Fahrzeug mitgefiihrt

werden muss.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der Detektor mit
einer Auswerteeinheit verbunden. Diese Auswerteeinheit interpretiert es als
bevorstehende Sattigung des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums, wenn die
Konzentration des Spurengases einen ersten Schwellwert tberschreitet. Ein weiteres
Ansteigen der Spurengaskonzentration auf ein Maximum, das von einem Abfall
unter einen zweiten Schwellwert gefolgt ist, wird als vollstandige Sattigung des
feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums mit Feuchtigkeit interpretiert. Hierhinter
steckt die Uberlegung, dass nach vollstindiger Sittigung des adsorbierenden
Mediums mit Feuchtigkeit die Feuchtigkeit zum Detektor vordringen wird. Nach
dem Dalton’schen Gesetz wird sie dabei durch ihren Partialdruck einen Teil des
Spurengases aus der Luft verdrangen. Daher wird der Detektor eine abnehmende
Konzentration des Spurengases registrieren. Dies gibt dem Fahrzeugfiihrer eine
genauere Riickmeldung dartber, ob eine Regeneration noch aufgeschoben werden

kann oder ob sie unvermeidlich fallig ist.

Das erfindungsgemalBle Druckluftversorgungssystem fiir ein Fahrzeug umfasst einen

Kompressor zum Einsaugen von Luft aus der Atmosphiére, einen erfindungsgeméfen
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Lufttrockner sowie mindestens einen Druckluftverbraucher. Der
Druckluftverbraucher kann beispielsweise eine Druckluftbremsanlage oder eine
Luftfederung sein. Je mehr Druckluftverbraucher das Fahrzeug hat, desto wichtiger

wird es, die Regeneration klug im Voraus zu planen.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann das
Druckluftversorgungssystem zum Einen in einem Forderbetrieb betrieben werden, in
dem der Lufttrockner vom Kompressor geforderte Luft trocknet. Zum Anderen kann
es in einem Regenerationsbetrieb betrieben werden kann, in dem trockene Luft in der
umgekehrten Richtung durch den Lufttrockner geleitet wird. Im
Regenerationsbetrieb passiert die Luft nach dem feuchtigkeitsadsorbierenden
Medium einen zweiten Detektor fur ein Spurengas, zu dessen mindestens teilweiser
Adsorption das feuchtigkeitsadsorbierende Medium zusétzlich ausgebildet ist. Dieses
Spurengas kann identisch mit dem zuvor beschriebenen ersten Spurengas sein, es
kann aber auch ein anderes Spurengas sein. Wenn der zweite Detektor eine
abnehmende Konzentration des Spurengases registriert, zeigt dies an, dass die
Regeneration sich ihrem erfolgreichen Abschluss néhert. Die Menge an wertvoller
Druckluft, die fiir die Regeneration verwendet wird, kann also auf den aktuellen
Bedarf hin mallgeschneidert werden; es ist nicht mehr notwendig, mit Schéitzungen

zu arbeiten.

Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung an Hand einer Figur erldutert, ohne
dass der Gegenstand der Erfindung hierdurch beschrankt wird. Es ist gezeigt:

Figur 1: Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgeméfBen Druckluftversorgungssystems.

Figur 1 zeigt ein Druckluftversorgungssystem fiir ein Fahrzeug gemaf einem

Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Luft wird durch den Kompressor 1 eingesaugt
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und durch das feuchtigkeitsadsorbierende Medium 2 geleitet. Stromabwérts dieses
Mediums passiert die Luft einen Kohlendioxidsensor 2a und einen Drucksensor 3.
Die Messdaten dieser Sensoren werden einer elektronischen Steuereinheit 4

zugefhrt.

Die getrocknete Druckluft passiert ein Riickschlagventil 5 und wird tiber ein
Mehrkreisschutzventil 8 den verschiedenen Druckluftverbrauchern 9a, 9b, 9¢ und 9d

zugefihrt.

Die elektronische Steuereinheit 4 schaltet auf der Basis der vom Drucksensor 3
gelieferten Messdaten den Kompressor 1 tiber die Steuerleitung 4a ein und aus. Auf
der Basis der vom Kohlendioxidsensor 2a gelieferten Messdaten startet sie auch die
Regeneration des Mediums 2. Dazu werden uber die Steuerleitungen 4b und 4c
Magnetventile 6a und 6b betitigt. Das Riickschlagventil 5 wird umgangen, und
trockene Luft aus dem Druckluftsystem wird in riickwartiger Richtung durch das
feuchtigkeitsadsorbierende Medium 2 geleitet. Die mit Feuchtigkeit beladene Luft
wird durch das Magnetventil 6b einem zweiten Kohlendioxidsensor 2b zugeleitet. Zu
Beginn der Regeneration wird dieser Sensor 2b eine hohe Kohlendioxid-
Konzentration registrieren, weil zum Einen Kohlendioxid aus dem Medium 2
extrahiert wurde und zum Anderen dieses Medium aus der Luft, die in rickwartiger
Richtung durch das Medium geleitet wurde, kein Kohlendioxid adsorbieren konnte.
Wenn die Regeneration fortschreitet, wird das Kohlendioxid aus dem Medium 2
entfernt, und das Medium 2 kann Kohlendioxid aus der Regenerationsluft
aufnehmen. Die vom Sensor 2b registrierte Konzentration wird also abnehmen.
Hinter dem Sensor 2b wird die Luft durch den Auslass 7 in die Atmosphére
abgefiihrt.

Beide Sensoren 2a und 2b sind mit einer Auswerteeinheit 10 verbunden, die
innerhalb der elektronischen Steuereinheit 4 untergebracht ist. Eine Zunahme der

Kohlendioxid-Konzentration uiber einen ersten Schwellwert wird als bevorstehende
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Sattigung des Mediums mit Feuchtigkeit interpretiert. Steigt die Konzentration noch
weiter auf ein Maximum an und nimmt sie anschlieBend unter einen zweiten

Schwellwert ab, wird dies als vollstandige Sattigung interpretiert.



WO 2016/120064

10

15

4b, 4c

6a, 6b

7

8

9a, 9b, 9c¢, 9d
10

PCT/EP2016/050516

Bezugszeichenliste

Kompressor
feuchtigkeitsadsorbierendes Medium
Kohlendioxidsensoren

Drucksensor

elektronische Steuereinheit (ECU)
Steuerleitung fur Kompressor 1
Steuerleitungen fir Magnetventile 6a, 6b
Riickschlagventil

Magnetventile im Regenerationspfad
Auslass

Mehrkreisschutzventil
Druckluftverbraucher im Fahrzeug

Auswerteeinheit
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Anspriiche

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) fiir ein Druckluftversorgungssystem eines Fahrzeugs,

umfassend ein feuchtigkeitsadsorbierendes Medium (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

das feuchtigkeitsadsorbierende Medium (2) zuséatzlich dazu ausgebildet ist,
mindestens ein Spurengas aus Luft mindestens teilweise zu adsorbieren und
dass stromabwirts des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums (2) mindestens
ein Detektor (2a), der auf dieses Spurengas sensitiv ist, als
Uberwachungsinstrument fiir eine bevorstehende Sittigung des Mediums (2)

vorgesehen ist.

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

das feuchtigkeitsadsorbierende Medium (2) eine offene Porositat aufweist,
durch die Luft hindurchtreten kann, wobei der mittlere Durchmesser der
Poren mindestens ausreicht, um Atome oder Molekiile des Spurengases

passieren zu lassen.

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

mittlere Durchmesser der Poren zwischen 0,6 nm und 1,1 nm, bevorzugt

zwischen 0,8 nm und 1 nm, betragt.

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach einem der Anspriiche 2 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass das feuchtigkeitsadsorbierende Medium (2) ein Zeolit

ist.

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das

feuchtigkeitsadsorbierende Medium (2) ein Aluminosilikat enthilt.
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. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass die Molekiile des Spurengases grofB3er als

Wassermolekile sind.

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass das Spurengas Kohlendioxid ist.

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass der Detektor (2a, 2b) ein optischer Absorptionsdetektor

ist.

. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der

Detektor (2a, 2b) dazu ausgebildet ist, eine Referenzmessung der Intensitat

der Lichtquelle vorzunehmen.

10. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass er einen stromaufwirts des feuchtigkeitsadsorbierenden
Mediums (2) angeordneten Einlass fur die Hinzufiigung des Spurengases zu

der Luft aufweist.

11. Lufttrockner (2, 2a, 2b) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch

gekennzeichnet, dass der Detektor (2a) mit einer Auswerteeinheit (10)
verbunden ist, die
e s als bevorstehende Sattigung des feuchtigkeitsadsorbierenden
Mediums (2) interpretiert, wenn die Konzentration des Spurengases
einen ersten Schwellwert Giberschreitet, und
e cin weiteres Ansteigen der Spurengaskonzentration auf ein Maximum,
das von einem Abfall unter einen zweiten Schwellwert gefolgt ist, als
vollstandige Sattigung des feuchtigkeitsadsorbierenden Mediums (2)
mit Feuchtigkeit interpretiert.
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12. Druckluftversorgungssystem fiir ein Fahrzeug, umfassend einen Kompressor

13.

(1) zum Einsaugen von Luft aus der Atmosphére, einen Lufttrockner (2, 2a,
2b) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 sowie mindestens einen

Druckluftverbraucher (9a, 9b, 9c¢, 9d).

Druckluftversorgungssystem nach Anspruch 12, welches in einem
Forderbetrieb betrieben werden kann, in dem der Lufttrockner (2, 2a, 2b)
vom Kompressor (1) geforderte Luft trocknet, und welches in einem
Regenerationsbetrieb betrieben werden kann, in dem trockene Lutft in der
umgekehrten Richtung durch den Lufttrockner (2, 2a, 2b) geleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Luft im Regenerationsbetrieb nach dem
feuchtigkeitsadsorbierenden Medium (2) einen zweiten Detektor (2b) fiir ein
Spurengas, zu dessen mindestens teilweiser Adsorption das

feuchtigkeitsadsorbierende Medium (2) zusitzlich ausgebildet ist, passiert.
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