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WARMERUCKGEWINNUNGSSYSTEM

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung
einer undichten Stelle in einem
Warmerlckgewinnungssystem (12) einer
Brennkraftmaschine (1) eines Kraftfahrzeugs, wobei
das Warmerlickgewinnungssystem (12) zumindest ein
insbesondere brennbares Arbeitsmedium und einen
Arbeitsmediumkreis (13) mit zumindest einem EGR-
Verdampfer (14a), einer Pumpe (15) und zumindest
einer Expansionsmaschine (16) aufweist, wobei der in
einer Abgasruckfihrleitung (4) angeordnete EGR-
Verdampfer (14a) vom rickgeflhrten Abgas der
Brennkraftmaschine (1) durch- oder umstrédmt wird,
und wobei in einem Abgasstrang (3) der
Brennkraftmaschine (1) zumindest ein
Oxidationskatalysator (6) angeordnet ist.

Um auf mdglichst einfache Weise Undichtheiten im
EGR-Verdampfer (14a) des
Warmerlckgewinnungssystems (12) frihzeitig und
zuverlassig erkennen zu kénnen, ist vorgesehen,
dass zumindest ein erster Temperatursensor (30) im
Abgasstrang (3) stromaufwarts des
Oxidationskatalysators (6) und zumindest ein zweiter
Abgastemperatursensor  (31) stromabwarts des
Oxidationskatalysators (6) angeordnet wird und mit

diesen Temperatursensoren (30, 31) wéahrend des
Betriebes der Brennkraftmaschine (1 die
Temperaturen (T4, T,) des Abgases im Abgasstrang
(3) stromauf- und stromabwarts des
Oxidationskatalysators (6) gemessen und eine
Temperaturdifferenz (AT) des Abgases stromauf- und
stromabwarts des Oxidationskatalysators (6) ermittelt
wird, wobei bei Auftreten zumindest einer abnormal
hohen Temperaturdifferenz (AT)- vorzugsweise nach
Durchfiihren einer Plausibilitatsprifung - auf eine
Undichtheit am EGR-Verdampfer (14a) geschlossen
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer undichten Stelle in einem War-
merlckgewinnungssystem einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, wobei das Warme-
rickgewinnungssystem zumindest ein insbesondere brennbares Arbeitsmedium und einen
Arbeitsmediumkreis mit zumindest einem Verdampfer, einer Pumpe und zumindest einer Ex-
pansionsmaschine aufweist, wobei ein in einer Abgasrickfiihrleitung angeordnete Verdampfer
vom rickgefilhrten Abgas der Brennkraftmaschine durch- oder umstrémt wird, und wobei in
einem Abgasstrang der Brennkraftmaschine zumindest ein Oxidationskatalysator angeordnet
ist. Weiters betrifft die Erfindung eine Brennkraftmaschine, mit einem Warmerlickgewinnungs-
system, welches zumindest ein insbesondere brennbares Arbeitsmedium und einen Arbeits-
mediumkreis mit zumindest einem EGR-Verdampfer, einer Pumpe und zumindest einer Expan-
sionsmaschine aufweist, wobei der EGR-Verdampfer in einer Abgasrickfuhrleitung der Brenn-
kraftmaschine angeordnet ist, wobei in zumindest einem Abgasstrang der Brennkraftmaschine
mindestens ein Oxidationskatalysator angeordnet ist, zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

[0002] Beim Betrieb eines Systems zur Warmertickgewinnung mit einem brennbaren Arbeits-
medium in Verbindung mit einer Brennkraftmaschine und einem Verdampfer, insbesondere
einem EGR-Verdampfer (EGR-Verdampfer: EGR = Exhaust Gas Recirculation) ist das Erken-
nen von Undichtheiten im System von hoher Prioritdt. Leckagen in einem Warmerickgewin-
nungssystem kdnnen unter anderem zu folgenden kritischen Szenarien fiihren:

[0003] - Austritt des Arbeitsmediums in die Umgebung - flhrt 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 Fullstand des Arbeits-
mediums - kann zum Beispiel zu Uberhitzung des Abgasverdampfers bei zu gerin-
gem Arbeitsmedienmassenstrom filhren.

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

[0007] - Uberwachung des Fiillstandes des Arbeitsmediums im Ausgleichsbehilter mittels
eines FUllstandssensors. Bei zu geringem Fillstand wird auf eine Undichtheit ge-
schlossen.

[0008] < Dichtheitsprifung durch unter Druck setzen des deaktivierten, kalten Systems und
anschlieendes Beobachten des Druckgradientens. Ein zu rascher Druckabfall
deutet auf eine Undichtheit hin.

[0009] - Messen der elektrischen Leitfahigkeit der Isolierung des Warmeriickgewinnungs-
systems. Eine Anderung der Leitfahigkeit ist ein Anzeichen fUr eine Undichtheit.

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

[0011] Die JP 2010-156314 A offenbart ein Warmerlckgewinnungssystem flir eine Brennkraft-
maschine wobei zur Leckage-Detektion O,-Sensoren im KuhImittelkreis des Warmertickgewin-
nungssystems angeordnet sind.

[0012] Bekannte Verfahren haben den Nachteil, dass sie entweder nur im deaktivierten Zu-
stand des Fahrzeugs bzw. der Brennkraftmaschine durchgefiihrt werden kdnnen und/oder dass
Einrichtungen wie zusatzliche Sensoren oder dergleichen erforderlich sind.

[0013] Aufgabe der Erfindung ist es, auf moglichst einfache Weise Undichtheiten im Verdamp-
fer eines Warmeriickgewinnungssystems frihzeitig und zuverlassig erkennen zu kénnen.
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[0014] Erfindungsgemal} erfolgt dies dadurch, dass zumindest ein erster Temperatursensor im
Abgasstrang stromaufwarts des Oxidationskatalysators und zumindest ein zweiter Abgastempe-
ratursensor stromabwarts des Oxidationskatalysators angeordnet wird und mit diesen Tempera-
tursensoren wahrend des Betriebes der 2017 07 19 (weiter Seite 3 der urspringlichen Be-
schreibung vom 18. Juli 2016) Brennkraftmaschine die Temperatur des Abgases im Abgas-
strang stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators gemessen und eine Tempe-
raturdifferenz des Abgases stromauf- und stromabwarts des Oxidationskatalysators ermittelt
wird, wobei bei Auftreten zumindest einer abnormal hohen Temperaturdifferenz - vorzugsweise
nach Durchflihren einer Plausibilitéatspriifung - auf eine Undichtheit des Verdampfers geschlos-
sen wird.

[0015] Das Verfahren kann bei Brennkraftmaschinen mit einem Warmerickgewinnungssystem
angewendet werden, bei denen zumindest ein erster Temperatursensor stromaufwarts des
Oxidationskatalysators und ein zweiter Temperatursensor stromabwarts des Oxidationskataly-
sators angeordnet ist und mit diesen Temperatursensoren die Temperatur des Abgases im
Abgasstrang der Brennkraftmaschine stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysa-
tors gemessen werden kann, wobei die Temperatursensoren mit einer elektronischen Steuer-
und/oder Auswerteeinheit verbunden sind.

[0016] Temperatursensoren stromauf- und stromabwarts des Oxidationskatalysators sind bei
bekannten Brennkraftmaschinen standardmafig vorgesehen. Somit kommt das erfindungsge-
malie Verfahren mit serienmafiger Kraftfahrzeugsensorik aus.

[0017] Im Oxidationskatalysator werden hauptsachlich unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(CwHn) und Kohlenmonoxid (CO) zu Kohlendioxid und Wasser konvertiert. Wahrend dieses
Prozesses wird Energie in der Grofdenordnung der unteren Heizwerte von Kohlenmonoxid und
der Kohlenwasserstoffe frei. Der untere Heizwert von CO ist 10,1 MJ/kg, der untere Heizwert
von Cp,H, betragt beispielsweise 42 MJ/kg (aquivalent zu Diesel/Schmierél). Wahrend der Kon-
version der CnH, und des CO im Oxidationskatalysator wird die freigesetzte Energie zur Aufhei-
zung des Oxidationskatalysators und zur Erwarmung des den Oxidationskatalysators passie-
renden Abgasstroms verwendet.

[0018] Die Erhéhung der Abgastemperatur wahrend der Durchstrémung des Oxidationskataly-
sators ist abhangig von der Konzentration der Kohlenwasserstoffe und des Kohlenmonoxids am
Eingang des Oxidationskatalysators.

[0019] Die Erfindung basiert auf der Beobachtung, dass im Oxidationskatalysator nicht nur
unverbrannte Kohlenwasserstoffe, welche aus dem Kraftstoff stammen, sondern auch Kohlen-
wasserstoffe aus dem Arbeitsmedium des Warmerlickgewinnungssystems, beispielsweise
Ethanol, konvertiert werden, was ebenfalls zu einer Temperaturerhéhung des Abgases wahrend
der Durchstromung des Oxidationskatalysators im Ausmal} des unteren Heizwertes des Ar-
beitsmediums fuhrt, welcher fir Ethanol beispielsweise 28,9 MJ/kg betragt.

[0020] Somit kann auf eine Leckage des Warmerlickgewinnungssystems geschlossen werden,
wenn eine abnormal hohe Temperaturdifferenz zwischen den Messwerten des ersten Tempera-
tursensors und des zweiten Temperatursensors festgestellt wird. Unter Leckage ist eine Un-
dichtheit zu verstehen, wobei das Arbeitsmedium unkontrolliert aus dem Verdampfer entweicht.
Abnormal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die festgestellte Temperaturdifferenz
hoéher ist, als ein dem momentanen Betriebspunkt entsprechender Wert erlauben wiirde. Um
dies zu verifizieren oder falsifizieren, wird vorteilhafterweise in Bezug auf die festgestellte Tem-
peraturdifferenz eine Plausibilitatsprifung durchgefiihrt. Die Plausibilitatsprifung dabei bei-
spielsweise auf einer Uberpriifung basieren, ob der erhdhte Temperaturdifferenz einer unvoll-
kommenen Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffes geschuldet werden kann.

[0021] Ein stationdrer Betriebsmodus ist ein Betrieb der Brennkraftmaschine bei gleichbleiben-
der Drehzahl bzw. Last. Ein instationarer Betriebsmodus ist ein Betrieb der Brennkraftmaschine
bei sich verandernder Drehzahl bzw. Last. Unter normalem Motorbetrieb wird hier ein Betrieb
der Brennkraftmaschine verstanden, bei dem von der Brennkraftmaschine ein positives Dreh-
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moment zum Antrieb des Fahrzeuges zur Verfigung gestellt wird. Ein lastfreier Betriebsmodus
ist ein Betrieb der Brennkraftmaschine, bei der die Brennkraftmaschine kein Drehmoment zum
Antrieb des Fahrzeuges liefert.

[0022] Die Leckageprifung kann in einem stationaren Betriebsmodus, in einem instationaren
Betriebsmodus oder in einem lastfreien Betriebsmodus durchgefihrt werden.

[0023] Zur Durchflihrung einer Leckageprifung im stationaren Betrieb kann flir zumindest einen
definierten stationdren Betriebsmodus der Brennkraftmaschine ein maximaler stationarer Soll-
wert fir die Temperaturdifferenz stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators
definiert werden, die Brennkraftmaschine in diesem stationdren Betriebsmodus betrieben wer-
den und die ermittelte Temperaturdifferenz mit dem definierten stationaren Sollwert des definier-
ten stationdren Betriebsmodus verglichen werden. Dabei kann auf eine Undichtheit am EGR-
Verdampfer geschlossen werden, wenn die ermittelte Temperaturdifferenz gré3er ist als der
maximale stationare Sollwert des definierten stationdren Betriebsmodus.

[0024] Zur Durchfilhrung der Leckageprifung im instationdren Betrieb ist es vorteilhaft, wenn
fir zumindest einen definierten instationdren Betriebsmodus der Brennkraftmaschine ein maxi-
maler instationarer Sollwert fUr die Temperaturdifferenz stromaufwarts und stromabwarts des
Oxidationskatalysators definiert wird, die Brennkraftmaschine in diesem instationdren Betriebs-
modus betrieben wird und die ermittelte Temperaturdifferenz mit dem definierten instationaren
Sollwert des definierten instationaren Betriebsmodus verglichen wird. Auf eine Undichtheit am
EGR-Verdampfer wird geschlossen, wenn die ermittelte Temperaturdifferenz gréRer ist als der
maximale instationdre Sollwert des definierten instationdren Betriebsmodus.

[0025] Weiters kann eine Leckageprifung besonders vorteilhaft wahrend zumindest eines
lastfreien Betriebsmodus der Brennkraftmaschine durchgefiihrt werden. Lastfreie Betriebsmodi
sind dabei beispielsweise Leerlaufbetrieb, Segelbetrieb oder Schubbetrieb des Fahrzeugs bzw.
der Brennkraftmaschine.

[0026] Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn fiir zumindest einen definierten lastfreien Be-
triebsmodus der Brennkraftmaschine, insbesondere wahrend eines Leerlaufbetriebes, eines
Segelbetriebes oder eines Schubbetriebes der Brennkraftmaschine, ein Mindestwert fir die
zeitliche Verringerung der Temperaturdifferenz stromaufwarts und stromabwarts des Oxidati-
onskatalysators definiert wird, die Brennkraftmaschine in diesem lastfreien Betriebsmodus
betrieben wird und ein zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenz stromauf- und stromabwarts
des Oxidationskatalysators ermittelt und mit dem definierten Mindestwert fir die zeitliche Ver-
ringerung der Temperaturdifferenz verglichen wird. Auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer
wird geschlossen, wenn die Verringerung des ermittelten zeitlichen Verlaufes der Temperatur-
differenz geringer ist, als der Mindestwert fur die zeitliche Verringerung der Temperaturdifferenz
stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators im lastfreien Betriebsmodus.

[0027] Die Plausibilitatspriifung kann beispielsweise im normalen Motorbetrieb und/oder im
Schubbetrieb durchgeflhrt werden. Dabei kann im normalen Motorbetrieb der Brennkraftma-
schine a) bei Auftreten einer abnormal hohen Temperaturdifferenz eine Plausibilitatspriifung
durchgefthrt werden, indem die Einspritzmenge von Kraftstoff - vorzugsweise unter Verwen-
dung eines geschlossenen Regelkreises - reduziert oder gestoppt wird, und untersucht wird, ob
nach Ablauf einer definierten ersten Wartezeit eine wesentliche Verminderung der gemessenen
Temperaturdifferenz eintritt, und

b) falls weiterhin ein abnormal hohe Temperaturdifferenz stromaufwarts und stromabwarts des
Oxidationskatalysators festgestellt wird, auf eine Undichtheit am Verdampfer geschlossen wird.
Alternativ oder zusatzlich kann flr die Durchflihrung einer Plausibilitatspriifung im Schubbetrieb
der Brennkraftmaschine die Einspritzung des Kraftstoffes reduziert oder gestoppt und unter-
sucht werden, ob nach Ablauf einer definierten zweiten Wartezeit eine wesentliche Verminde-
rung der gemessenen Temperaturdifferenz eintritt, und - falls weiterhin eine abnormal hohe
Temperaturdifferenz stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators festgestellt
wird - auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer geschlossen werden.
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[0028] Die erste und/oder zweite Wartezeit sollte beispielsweise zumindest 30 bis 60 Sekunden
betragen, damit sich ein Reaktionsgleichgewichtszustand einstellen kann.

[0029] Eine abnormal hohe Temperaturdifferenz liegt beispielsweise dann vor, wenn die Diffe-
renz der gemessenen Temperatur stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators
grofder ist als 10°£20°.

[0030] Wenn unzweifelhaft eine Undichtheit des Verdampfers festgestellt wird, kann ein ent-
sprechendes Warnsignal an den Fahrer ausgegeben und/oder ein entsprechender Eintrag im
Fehlercode im On-Board-Diagnosesystem eingetragen werden.

[0031] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand eines in den Figuren gezeigten nicht ein-
schrankenden Ausfuhrungsbeispiels naher erldutert. Darin zeigen:

[0032] Fig. 1a schematisch eine erfindungsgemafe Brennkraftmaschine in einer ersten
Ausfihrungsvariante,

[0033] Fig. 1b schematisch eine erfindungsgemafie Brennkraftmaschine in einer zweiten
AusfUhrungsvariante,

[0034] Fig. 2 und 3 einen zeitlichen Verlauf der Last und der ermittelten Temperaturdifferenz
fir ein leckagefreies Warmerlickgewinnungssystem und

[0035] Fig. 4 und 5 einen zeitlichen Verlauf der Last und der ermittelten Temperaturdifferenz
fur ein leckagebehaftetes Warmerlickgewinnungssystem, bei Anwendung
der vorliegenden Erfindung.

[0036] Die Fig. 1a und 1b zeigen jeweils eine Brennkraftmaschine 1 mit Abgasstromungswegen
2, welche durch einen Abgasstrang 3 und eine Abgasruckfuhrleitung 4 gebildet sind. Die Abgas-
ruckfihrleitung 4 dient zur externen AbgasrickfUhrung zwischen Auslasssystem 22 und Ein-
lasssystem 23 der Brennkraftmaschine 1.

[0037] Im Abgasstrang 3 ist eine Abgasnachbehandlungseinrichtung 5 angeordnet, welches im
Ausfiihrungsbeispiel einen Diesel-Oxidationskatalysator 6, einen Diesel-Partikelfilter 7, einen
SCR-Katalysator 8 und einen Sperrkatalysator 9 aufweist. Stromaufwarts des SCR-Katalysators
8 kann ein NHs;-haltiges Additiv Uber eine Einspritzeinrichtung 10 zugefiihrt werden. Ein Mischer
11 dient zum Mischen und Verdampfen des eingespritzten Additivs im Abgasstrom.

[0038] Zur Rickgewinnung der Abgasabwarme ist ein Warmeriickgewinnungssystem 12 mit
einem geschlossenen Arbeitsmediumkreis 13 flr ein Arbeitsmedium, beispielsweise Ethanol,
vorgesehen, welches zumindest einen im Abgasstrang 3 angeordneten Verdampfer 14, eine
Pumpe 15 und zumindest eine Expansionsmaschine 16 aufweist. Mit Bezugszeichen 17 ist ein
Kondensator bezeichnet. Zur abgasseitigen Umgehung des Verdampfers 14 ist eine Umge-
hungsleitung 18 vorgesehen, welche stromaufwarts des Verdampfers 14 vom Abgasstrang 3
abzweigt und stromabwarts des ersten Verdampfers 14 wieder in den Abgasstrang 3 einmin-
det. Mit Bezugszeichen 19 ist ein beispielsweise durch eine Umschaltklappe gebildetes Steuer-
organ zum Umschalten der Abgasstrdmung zwischen den Strdomungsweg durch den Verdamp-
fer 14 und die Umgehungsleitung 18 bezeichnet.

[0039] Weiters ist ein EGR-Verdampfer 14a (EGR=Exhaust gas recirculation) in der Abgasrick-
fUhrleitung 4 vorgesehen, welcher stromaufwarts oder stromabwarts des Verdampfers 14 in den
Arbeitsmediumkreis 13 des Warmeriickgewinnungssystems 12 eingebunden sein kann. Bei der
in Fig. 1a dargestellten ersten Ausfilhrungsvariante ist der zweite Verdampfer 14a stromabwarts
des ersten Verdampfers 14 in den Arbeitsmediumkreis 13 eingebunden. Alternativ dazu kann
der zweite Verdampfer 14a aber auch in einen eine zweite Pumpe 15a, eine zweite Expansi-
onsmaschine 16a und einen zweiten Kondensator 17a aufweisenden zweiten Arbeitsmedium-
kreis 13a des Warmerilickgewinnungssystems 12 angeordnet sein, wie in Fig. 1b gezeigt ist.

[0040] Stromaufwarts des Oxidationskatalysators 6 ist ein erster Temperatursensor 30 und
stromabwarts des Oxidationskatalysators 6 ein zweiter Temperatursensor 31 angeordnet. Die
Temperatursensoren 30, 31 stehen mit einer Steuer- und/oder Auswerteeinheit 21 in Verbin-
dung.
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[0041] Mit den ersten 30 und zweiten Temperatursensoren 31 werden die Abgastemperaturen
T30 bzw. T3¢ stromaufwarts bzw. stromabwarts des Oxidationskatalysators im Abgasstrang 3
gemessen und eine Temperaturdifferenz AT am Oxidationskatalysator 6 zwischen dessen
Eingang 6a und Ausgang 6b ermittelt.

[0042] Im Oxidationskatalysator 6 werden hauptsdchlich unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(CmH»n) und Kohlenmonoxid (CO) zu Kohlendioxid und Wasser konvertiert. Wahrend dieses
Prozesses wird Energie in der Grofdenordnung der unteren Heizwerte von Kohlenmonoxid und
der Kohlenwasserstoffe frei. Der untere Heizwert von CO ist etwa 10,1 MJ/kg, der untere Heiz-
wert von Cp,H, betragt beispielsweise 42 MJ/kg (aquivalent zu Diesel/Schmierdl). Wahrend der
Konversion der C,H, und des CO im Oxidationskatalysator 6 wird die freigesetzte Energie zur
Aufheizung des Oxidationskatalysators 6 und zur Erwarmung des den Oxidationskatalysators 6
passierenden Abgasstroms verwendet.

[0043] Die Erhohung der Abgastemperatur wahrend der Durchstrémung des Oxidationskataly-
sators 6 ist abhangig von der Konzentration der Kohlenwasserstoffe und des Kohlenmonoxids
am Eingang des Oxidationskatalysators 6.

[0044] Kommt es zu einer Leckage im Bereich des EGR-Verdampfers 14a, so schlagt sich dies
also in einer erhdhten Temperaturdifferenz AT zwischen der Temperatur T3, am Ausgang 6b
und der Temperatur Tz, am Eingang 6a des Oxidationskatalysators 6.

[0045] Bei Auftreten einer abnormal hohen Temperaturdifferenz AT zwischen den Messwerten
des zweiten Temperatursensor 31 und dem ersten Temperatursensor 30 wahrend des norma-
len Motorbetriebes der Brennkraftmaschine 1 wird diese Temperaturdifferenz AT einer Plausibi-
litatspriifung unterzogen, indem die Einspritzmenge von Kraftstoff durch die nicht weiter darge-
stellte Kraftstoffeinspritzeinrichtungen in die Brennkraftmaschine 1 beispielsweise unter Ver-
wendung eines geschlossenen Regelkreises - reduziert oder gestoppt wird, und untersucht
wird, ob nach Ablauf einer definierten ersten Wartezeit (zum Beispiel 30 bis 60 Sekunden) eine
wesentliche Verminderung der gemessenen Temperaturdifferenz eintritt. Wenn weiterhin eine
abnormal hohe Temperaturdifferenz AT festgestellt wird, kann auf eine Undichtheit am EGR-
Verdampfer 14a geschlossen werden.

[0046] Alternativ oder zusatzlich kann fur die Durchfliihrung einer Plausibilitdtspriifung im
Schubbetrieb der Brennkraftmaschine 1 die Einspritzung des Kraftstoffes reduziert oder ge-
stoppt und untersucht werden, ob nach Ablauf einer definierten zweiten Wartezeit eine wesent-
liche Verminderung der gemessenen Temperaturdifferenz AT eintritt, und - falls weiterhin eine
abnormal hohe Temperaturdifferenz AT stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskataly-
sators 6 festgestellt wird - auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer 14a geschlossen werden.

[0047] Das erfindungsgemafe Verfahren kann wahrend eines stationdren Betriebsmodus,
eines instationaren Betriebsmodus oder eines lastfreien Betriebsmodus der Brennkraftmaschine
1 durchgefthrt werden.

[0048] Zur Durchfilhrung einer Leckagepriifung im stationaren Betrieb wird fir zumindest einen
definierten stationdren Betriebsmodus der Brennkraftmaschine 1 ein maximaler stationarer
Sollwert fur die Temperaturdifferenz AT stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskataly-
sators 6 definiert. Die Brennkraftmaschine 1 wird in diesem stationdren Betriebsmodus betrie-
ben und die ermittelte Temperaturdifferenz AT mit dem definierten stationaren Sollwert des
definierten stationdaren Betriebsmodus verglichen. Wenn die ermittelte Temperaturdifferenz AT
grofder ist als der maximale stationdre Sollwert des definierten stationaren Betriebsmodus, kann
auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer 14a geschlossen werden.

[0049] Zur Durchfilhrung der Leckageprifung im instationdren Betrieb wird fir zumindest einen
definierten instationdren Betriebsmodus der Brennkraftmaschine 1 ein maximaler instationarer
Sollwert fur die Temperaturdifferenz AT stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskataly-
sators 6 definiert. Die Brennkraftmaschine 1 wird in diesem instationdren Betriebsmodus betrie-
ben und die ermittelte Temperaturdifferenz AT mit dem definierten instationdren Sollwert des
definierten instationaren Betriebsmodus verglichen. Auf eine Undichtheit am Verdampfer wird
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geschlossen, wenn die ermittelte Temperaturdifferenz AT gréf3er ist als der maximale instatio-
nare Sollwert des definierten instationaren Betriebsmodus.

[0050] Die Leckagepriifung kann auch wahrend zumindest eines lastfreien Betriebsmodus der
Brennkraftmaschine 1 - beispielsweise Leerlaufbetrieb, Segelbetrieb oder Schubbetrieb -
durchgefiihrt werden. Dabei wird flr zumindest einen definierten lastfreien Betriebsmodus der
Brennkraftmaschine 1 ein Mindestwert flir die zeitliche Verringerung der Temperaturdifferenz
AT stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators 6 definiert wird. Die Brenn-
kraftmaschine 1 wird in diesem lastfreien Betriebsmodus betrieben und ein zeitlicher Verlauf der
Temperaturdifferenz AT stromauf- und stromabwarts des Oxidationskatalysators 6 ermittelt und
mit dem definierten Mindestwert flr die zeitliche Verringerung der Temperaturdifferenz AT
verglichen wird. Wenn die Verringerung des ermittelten zeitlichen Verlaufes der Temperaturdif-
ferenz AT geringer ist, als der Mindestwert flr die zeitliche Verringerung der Temperaturdiffe-
renz AT stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators 6 im lastfreien Betriebs-
modus, kann auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer 14a geschlossen werden.

[0051] Die Fig. 2 und 3 zeigen einen zeitlichen Verlauf der Last L und der Temperaturdifferenz
AT flr ein leckagefreies Warmerlickgewinnungssystem 12 wahrend einer Umschaltung der
Brennkraftmaschine 1 auf Schubbetrieb. Ublicherweise wird wihrend des Schubbetriebs die
Einspritzung des Kraftstoffes wesentlich reduziert oder gestoppt. Deutlich ist erkennbar, dass
die ermittelte Temperaturdifferenz AT sich drastisch vermindert - es liegt somit keine Leckage
vor.

[0052] Die Fig. 4 und 5 zeigen dagegen eine Umschaltung auf Schubbetrieb, wenn eine Lecka-
ge im EGR-Verdampfer 14a vorliegt. In diesem Fall kommt es zu keiner Verminderung der
Temperaturdifferenz AT. Im Gegenteil - auf Grund der unveranderten Leckage und des geringe-
ren Gasdurchsatzes durch die Abgasrickfihrleitung im Schubbetrieb kann es sogar noch zu
einer Steigerung der Temperaturdifferenz AT kommen, wie die strichlierte Linie Kurve a) zeigt.
Die Linie b) zeigt den Fall, dass des zu keiner Anderung in der Temperaturdifferenz AT kommt.
Weiters kann es vorkommen, dass die Verminderung der Temperaturdifferenz AT wesentlich
geringer als erwartet ist, also der durch Linie d) angedeutete Mindestwert fUr die zeitliche Ver-
ringerung der Temperaturdifferenz AT nicht erreicht wird. unterhalb In diesen Féllen a), b), c¢)
kann eindeutig auf eine Leckage des EGR-Verdampfers 14a geschlossen und eine entspre-
chende Leckagewarnung an den Fahrer ausgegeben werden.

[0053] Der Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, dass keine zusatzlichen
aufwandigen Leckagedetektoren verbaut werden muissen. Im Idealfall kdbnnen bereits serien-
maldig im Abgasstrang 3 angeordnete erste 30 und zweite Temperatursensoren 31 verwendet
werden, um zuverlassige Leckageuntersuchungen durchflihren zu kénnen.
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Verfahren zur Erkennung einer undichten Stelle in einem Warmerickgewinnungssystem
(12) einer Brennkraftmaschine (1) eines Kraftfahrzeugs, wobei das Warmerlckgewin-
nungssystem (12) zumindest ein insbesondere brennbares Arbeitsmedium und einen Ar-
beitsmediumkreis (13) mit zumindest einem EGR-Verdampfer (14a), einer Pumpe (15) und
zumindest einer Expansionsmaschine (16) aufweist, wobei der in einer Abgasriickfiihrlei-
tung (4) angeordnete EGR-Verdampfer (14a) vom riickgefiihrten Abgas der Brennkraftma-
schine (1) durch- oder umstréomt wird, und wobei in einem Abgasstrang (3) der Brennkraft-
maschine (1) zumindest ein Oxidationskatalysator (6) angeordnet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein erster Temperatursensor (30) im Abgasstrang (3) stromauf-
warts des Oxidationskatalysators (6) und zumindest ein zweiter Abgastemperatursensor
(31) stromabwarts des Oxidationskatalysators (6) angeordnet wird und mit diesen Tempe-
ratursensoren (30, 31) wahrend des Betriebes der Brennkraftmaschine (1) die Temperatu-
ren (T4, T,) des Abgases im Abgasstrang (3) stromauf- und stromabwarts des Oxidations-
katalysators (6) gemessen und eine Temperaturdifferenz (AT) des Abgases stromauf- und
stromabwarts des Oxidationskatalysators (6) ermittelt wird, wobei bei Auftreten zumindest
einer abnormal hohen Temperaturdifferenz (AT) - vorzugsweise nach Durchflihren einer
Plausibilitdtsprifung - auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer (14a) geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir zumindest einen definier-
ten stationaren Betriebsmodus der Brennkraftmaschine (1) ein maximaler stationarer Soll-
wert fUr die Temperaturdifferenz (AT) stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskata-
lysators (6) definiert wird, dass die Brennkraftmaschine (1) in diesem stationaren Betriebs-
modus betrieben wird und die ermittelte Temperaturdifferenz (AT) mit dem definierten sta-
tionaren Sollwert des definierten stationaren Betriebsmodus verglichen wird, und dass auf
eine Leckage am EGR-Verdampfer (14a) geschlossen wird, wenn die ermittelte Tempera-
turdifferenz (AT) groRer ist als der maximale stationare Sollwert des definierten stationaren
Betriebsmodus.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir zumindest einen
definierten instationéren Betriebsmodus der Brennkraftmaschine (1) ein maximaler instati-
onarer Sollwert fir die Temperaturdifferenz (AT) stromaufwarts und stromabwarts des Oxi-
dationskatalysators (6) definiert wird, dass die Brennkraftmaschine (1) in diesem instationa-
ren Betriebsmodus betrieben wird und die ermittelte Temperaturdifferenz (AT) mit dem de-
finierten instationdren Sollwert des definierten instationdren Betriebsmodus verglichen wird,
und dass auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer (14a) geschlossen wird, wenn die er-
mittelte Temperaturdifferenz (AT) gréf3er ist als der maximale instationare Sollwert des de-
finierten instationaren Betriebsmodus.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass fur zumin-
dest einen definierten lastfreien Betriebsmodus der Brennkraftmaschine (1), insbesondere
wahrend eines Leerlaufbetriebes, eines Segelbetriebes oder eines Schubbetriebes der
Brennkraftmaschine (1), ein Mindestwert fiir die zeitliche Verringerung der Temperaturdiffe-
renz (AT) stromaufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators (6) definiert wird,
dass die Brennkraftmaschine (1) in diesem lastfreien Betriebsmodus betrieben wird und ein
zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenz (AT) stromauf- und stromabwarts des Oxidati-
onskatalysators (6) ermittelt und mit dem definierten Mindestwert fir die zeitliche Verringe-
rung der Temperaturdifferenz (AT) verglichen wird, und dass auf eine Undichtheit am EGR-
Verdampfer (14a) geschlossen wird, wenn die Verringerung des ermittelten zeitlichen Ver-
laufes der Temperaturdifferenz (AT) geringer ist, als der Mindestwert flir die zeitliche Ver-
ringerung der Temperaturdifferenz (AT) stromaufwarts und stromabwarts des Oxidations-
katalysators (6) im lastfreien Betriebsmodus.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im norma-
len Motorbetrieb der Brennkraftmaschine (1) a) bei Auftreten einer abnormal hohen Tem-
peraturdifferenz (AT) eine Plausibilitatspriifung durchgefihrt wird, indem die Einspritzmen-
ge von Kraftstoff - vorzugsweise unter Verwendung eines geschlossenen Regelkreises -
reduziert oder gestoppt wird, und untersucht wird, ob nach Ablauf einer definierten ersten
Wartezeit eine wesentliche Verminderung der gemessenen Temperaturdifferenz (AT) ein-
tritt, und

b) falls weiterhin ein abnormal hohe Temperaturdifferenz (AT) stromaufwarts und stromab-
warts des Oxidationskatalysators (6) festgestellt wird, auf eine Undichtheit am EGR-
Verdampfer (14a) geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Schub-
betrieb der Brennkraftmaschine (1) die Einspritzung des Kraftstoffes reduziert oder ge-
stoppt wird, und untersucht wird, ob nach Ablauf einer definierten zweiten Wartezeit eine
wesentliche Verminderung der gemessenen Temperaturdifferenz (AT) eintritt, und - falls
weiterhin eine abnormal hohe Temperaturdifferenz (AT) stromaufwarts und stromabwarts
des Oxidationskatalysators (6) festgestellt wird - auf eine Undichtheit am EGR-Verdampfer
(14a) geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine ab-
normal hohe Temperaturdifferenz (AT) festgestellt wird, wenn die Differenz der gemesse-
nen Temperatur (Ta4, T3o) stromabwarts und stromaufwarts des Oxidationskatalysators (6)
grofer ist als 10°+£20°.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und/oder zweite Wartezeit zumindest 30 bis 60 Sekunden betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass - wenn eine
Undichtheit am EGR-Verdampfer (14a) festgestellt wird - ein entsprechendes Warnsignal
ausgegeben wird.

Brennkraftmaschine (1), mit einem Warmerlckgewinnungssystem (12), welches zumindest
ein insbesondere brennbares Arbeitsmedium und einen Arbeitsmediumkreis (13) mit zu-
mindest einem EGR-Verdampfer (14a), einer Pumpe (15) und zumindest einer Expansi-
onsmaschine (16) aufweist, wobei der EGR-Verdampfer (14a) in einer Abgasrickfihrlei-
tung (4) der Brennkraftmaschine (1) angeordnet ist, und wobei in zumindest einem Abgas-
strang (3) der Brennkraftmaschine (1) mindestens ein Oxidationskatalysator (6) angeordnet
ist, zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein erster Temperatursensor (30) stromaufwarts des Oxida-
tionskatalysators (6) und ein zweiter Temperatursensor (31) stromabwarts des Oxidations-
katalysators (6) angeordnet ist und mit diesen Temperatursensoren (30, 31) die Tempera-
tur des Abgases im Abgasstrang (3) der Brennkraftmaschine (1) stromaufwarts und strom-
abwarts des Oxidationskatalysators (6) messbar ist, wobei die Temperatursensoren (30,
31) mit einer elektronischen Steuer- und/oder Auswerteeinheit (21) verbunden sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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