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Zusammenfassung

Beschrieben wird eine Antriebseinheit sowie ein Verfahren zu deren Betrieb, wobei die An-
triebseinheit Uber eine Brennkraftmaschine (18), die mit einer Abtriebswelle in Verbindung
steht und tiber eine Hubkolbenexpansionsmaschine (19), die mit einer Kurbelwelle (8) in Ver-
bindung steht, verfiigt und die Abtriebswelle Gber einen Freilauf mechanisch derart mit der
Kurbelwelle (8) verbunden ist, dass eine Drehmomentubertragung von der Kurbelwelle (8)
auf die Antriebswelle erfolgt.

Die beschriebene technische Lésung zeichnet sich dadurch aus, dass die Hubkolbenexpan-
sionsmaschine (19) Uiber wenigstens einen Zylinder (1) verfigt, in dessen Innenraum (6) G-
ber ein Einlassventil (2) und ein parallel dazu angeordnetes Bypassventil (3) zumindest zeit-
weise ein Fluid aus einer Fluidversorgung (9) einleitbar ist.

(Fig. 1)




@ 3721
26.@2. 008

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Antriebseinheit mit einer Brennkraftmaschine, die mit einer Ab-
triebswelle in Wirkverbindung steht, und mit einer Hubkolbenexpansionsmaschine, die mit
einer Kurbelwelle in Wirkverbindung steht, wobei die Abtriebswelle tber einen Freilauf (U-
berholkupplung) mechanisch derart mit der Kurbelwelle verbunden ist, dass eine Drehmo-
mentiibertragung von der Kurbelwelle auf die Abtriebswelle erfolgt.

Stand der Technik

Bei der Entwickiung bzw. Weiterentwicklung von Brennkraftmaschinen liegt in den letzten
Jahren ein Hauptaugenmerk der Arbeiten einerseits auf einer Schadstoffminimierung und
andererseits auf einer Effizienzsteigerung der Aggregate. In diesem Zusammenhang besteht
eine Méglichkeit, die Effizienz moderner Brennkraftmaschinen zu steigern, darin, die im Be-
reich der jeweiligen Brennkraftmaschine anfallende Warme optimal zu nutzen. Durch Vorse-
hen entsprechender MaRnahmen ist es méglich, sowohl die Baugréle der benétigten Kuhl-
anlage zu begrenzen als auch die ansonsten lediglich an die Umgebung abgegebene Ver-
lustwarme fur weitere Anwendungen im Bereich des Kraftfahrzeugs nutzbar zu machen

Um die Motorkihlung zu verbessern, sind in den letzten Jahren Verbrennungsmotoren, ins-
besondere Fahrzeugmotoren, derart weiterentwickelt worden, dass die entsprechenden Sys-
teme eine Nutzung der im Bereich des Verbrennungsmotors anfallende Warme auf moglichst
effektive Weise erméglichen. in diesem Zusammenhang besteht einerseits die Méglichkeit,
die anfallende Wirme fur andere im Kraftfahrzeug vorgesehene Warmesenken zu verwen-
den oder die Warmeenergie mit Hilfe entsprechender Kreisprozesse in mechanische Ener-

gie, insbesondere Bewegungsenergie umzuwandeln.

In diesem Zusammenhang ist aus der DE 10 2006 028 868 A1 eine Antriebseinheit bekannt,
bei der eine Brennkraftmaschine mechanisch mit einer Kolbenmaschine gekoppelt ist. Bei
der beschriebenen technischen Lésung wird in einem separaten Arbeitskreis ein Fluid mit
Hilfe der Abwarme der Verbrennungskraftmaschine verdampft und der so erzeugte Dampf in
die Zylinder der Kolbenmaschine geleitet, um die darin beweglich gelagerten Kolben in Be-
wegung zu versetzen. Auf diese Weise wird eine Kurbelwelle der Kolbenmaschine in Bewe-
gung versetzt, die mechanisch mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine verbunden ist.
Mit dem beschriebenen System ist es somit moglich, die Abwarme der Brennkraftmaschine
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zu nutzen, um mittels der Kolbenmaschine ein Drehmoment auf die Kurbelwelle der Brenn-
kraftmaschine zu Gibertragen.

Entsprechend bekannter Konstruktionsprinzipien sind nunmehr grundsétzlich zwei techni-
sche Losungen denkbar, um in den Warmlaufphasen des Warmeriickgewinnungssystems
sicherzustellen, dass der Expander, insbesondere die Kolbenmaschine, nicht eine zusatzli-
che Last darstellt, die mitbewegt werden muss:

Durch die kurzen Einlasszeiten beim Befiillen der Zylinder ist, abhdngig von den genauen
Steuerzeiten, erst ab einer Zylinderzahl von 7 bis 8 gewahrleistet, dass immer ein Einlass-
ventil gedffnet ist und der Expander bei Verfugbarkeit von Dampf selbst anlauft. In diesem
Fall ist die Kurbelwelle des selbstanlaufenden Expanders Uber einen Freilauf (Uberholkupp-
lung) mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine verbunden. Dieser Freilauf stellt sicher,
dass eine Drehmomentibertragung ausschlieBlich von der Kurbelwelle des Expanders auf
die Kurbelwelle der Brennkraftmaschine erfolgt. Erst wenn ausreichend Dampf aus dem
Warmeriickgewinnungssystem den Zylindern zur Verfugung gestellt wird, leistet der Expan-
der Arbeit, so dass eine Drehmomentiibertragung auf die Kurbelwelle der Brennkraftmaschi-
ne erfolgt.

Bei zusatzlich zu einer Brennkraftmaschine vorgesehenen Expandern, die aufgrund einer
geringen Zylinderzahl nicht selbst anlaufend sind, ist an Stelle der Verbindung zwischen Kur-
belwelle des Expanders und Kurbelwelle der Brennkraftmaschine mittels eines Freilaufs eine
entsprechende Kupplung vorgesehen. Uber eine Sensorik wird die Verfugbarkeit von Dampf
aus dem Warmeriickgewinnungskreislauf detektiert und die Kupplung zwischen den beiden
Kurbelwellen geschlossen und somit der Expander von der Brennkraftmaschine ange-
schleppt, bis sich ein Einlassventil des Expanders &ffnet und der Expander anféhrt.

Ausgehend von dem vorgenannten Stand der Technik und den bekannten Konstruktions-
prinzipien fur einen Anlauf einer Hubkolbenexpansionsmaschine in der Startphase liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Antriebseinheit sowie ein Verfahren zu deren Betrieb
anzugeben, so dass ein regelungsfreier Selbstanlauf der Hubkolbenexpansionsmaschine mit
verhaltnismaRig geringem konstruktivem und regelungstechnischem Aufwand realisiert wird.
Insbesondere soll es einerseits moglich sein, als Expander eine Kolbenmaschine mit einer
geringen Anzahl von Zylindern einzusetzen und andererseits auf die Verwendung einer
Kupplung zwischen den Kurbelwellen des Expanders sowie der Brennkraftmaschine zu ver-
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zichten. Auf diese Weise soll eine technische Lésung geschaffen werden, die die Abwérme-
nutzung einer Brennkraftmaschine mit Hilfe eines Dampfkreisprozesses ohne zusétzliche
Kosten, Bauraum und ohne einen erhdhten Regelungsaufwand erméglicht.

Hierbei soll der Betrieb eines dampf- und/oder gasbetriebenen Expanders, der mechanisch
an die Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine gekoppelt ist, gewshrleistet werden, ohne dass
eine Vielzahl von Schaltvorgsngen einer Kupplung, bedingt durch Ein- und Auskuppeln bei
jedem Bremsvorgang und jeder Null-Moment-Anforderung, nétig wird. Die erfindungsgema-
Re technische Lésung soll vor allem sicherstellen, dass auf einfache Weise eine Effizienz-
steigerung beim Betrieb eines Kraftfahrzeugmotors, vorzugsweise eines Nutzfahrzeugdie-
selmotors, erzielt wird.

Die zuvor beschriebene Aufgabe wird mit Hilfe einer Antriebseinheit gemaR Anspruch 1 so-
wie einem Verfahren nach Anspruch 8 geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung
sind Gegenstand der abhingigen Anspriiche und werden in der folgenden Beschreibung
unter Bezugnahme auf die Figuren néher erlautert.

Eine erfindungsgemaR ausgefithrte Antriebseinheit verfigt Gber eine Brennkraftmaschine,
die mit einer Abtriebswelle in Verbindung steht und dber eine Hubkolbenexpansionsmaschi-
ne, die mit einer Kurbelwelle in Wirkverbindung steht, wobei die Abtriebswelle Gber einen
Freilauf mechanisch derart mit der Kurbelwelle verbunden ist, dass eine Drehmomentuber-
tragung von der Kurbelwelle auf die Abtriebswelle erfolgt. Die erfindungsgeméBe Antriebs-
einheit zeichnet sich dadurch aus, dass die Hubkolbenexpansionsmaschine (iber wenigstens
zwei Zylinder verfugt, in deren Innenrdume Uber ein Einlassventil und ein parallel dazu an-
geordnetes Bypassventil zumindest zeitweise ein Fluid aus einer Fluidversorgung einleitbar
ist. Bei der Fluidversorgung kann es sich hierbei um jeden Bereich innerhalb oder auBerhalb
der Expansionsmaschine handeln, in dem ein zumindest teilweise dampfférmiges Fluid ge-
férdert wird. Zusatzlich zum Einlass- sowie dem Bypassventil verfugt ein Zylinder einer Hub-
kolbenexpansionsmaschine auch iber zumindest ein Auslassventil, durch das das im Innen-
raum des Zylinders entspannte dampf- und/oder gasférmige Fluid in eine Fluidentsorgung
leitbar ist.

Die Erfindung zeichnet sich somit dadurch aus, dass im Bereich des Zylinderkopfes zusétz-
lich zu dem Einlassventil ein Bypassventil vorgesehen ist, durch das ein Fluid aus der Fluid-
versorgung in den Zylinderinnenraum leitbar ist. Eine derartige Losung stellt sicher, dass

/1
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auch bei geschlossenem Einlassventil und gleichzeitigem Uberschreiten eines bestimmten
Grenzwertes fir den Systemdruck innerhalb der Fluidversorgung ein Fluid, vorzugsweise ein
dampf- und/oder gasférmiges Fluid, in zumindest einen Zylinderinnenraum geleitet werden
kann.

Das auf diese Weise vorgesehene Bypassventil in einem Zylinderkopf einer Kolbenexpansi-
onsmaschine, insbesondere einer Hubkolbenexpansionsmaschine, verbindet die Vorteile
eines geringen Bauteilaufwandes mit den Vorteilen des selbstregelnden Freilaufs. Selbst
wenn alle Einlassventile bei stehender Kolbenexpansionsmaschine geschlossen sind, kann,
nachdem ausreichend Verlustwidrme der Brennkraftmaschine zur Verfigung steht, ein
dampf- und/oder gasférmiges Fluid Uber das Bypassventil in die Zylinderinnenrdume ein-
stromen. Dies fulhrt schlieRlich zumindest in einem Zylinder dazu, dass der Kolben in eine
Abwartsbewegung in Richtung auf den unteren Totpunkt versetzt und aufgrund dieser Be-
wegung in wenigstens einem anderen Zylinder ein Einlassventil gedffnet wird. Durch diese
Offnung des Einlassventils stromt dampf- und oder gasférmiges Fluid in den weiteren Zylin-
der und die Hubkolbenmaschine beginnt zu laufen, ohne dass eine Kupplung benétigt wird
oder die Kolbenmaschine von der Brennkraftmaschine angeschleppt werden misste. Das
sichere Offnen des Einlassventils eines Zylinders durch die Bewegung eines anderen Zylin-
ders in Richtung des unteren Totpunktes wird vorzugsweise durch eine geeignete geometri-
sche Auslegung des Kurbeltriebes erreicht. Bevorzugte MaRnahmen, die ergriffen werden
kénnen, um eine geeignete geometrische Auslegungen des Kurbeltriebs zu erreichen, stellen
eine entsprechende Festlegung des Zylinderversatzes und/oder des Zylinderwinkels dar.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung stehen die Einlassventile mit der Kur-
belwelle der Kolbenexpansionsmaschine derart in Wirkverbindung, dass durch die Rotation
der Kurbelwelle ein Offnen sowie SchlieRen der Einlassventile bewirkt wird. Vorzugsweise
verfiigt die Abtriebswelle (ber asymmetrisch zu ihrer Léngsmittenachse angeordnete No-
cken, die einen VentilstéRel des Einlassventils beriihren, so dass bei einer Bewegung der
Nocken entlang einer Kreisbahn um die Langsmittenachse die Einlassventile in eine Linear-
bewegung entlang ihrer Fuhrung versetzt werden und so ein Offnen sowie SchlieBen der
Einlassventile erfolgt.

Wiahrend des Betriebs einer erfindungsgemaR ausgefiihrten Hubkolbenexpansionsmaschi-
ne, wenn also nach einem erfolgten Startvorgang ausreichend dampf- und/oder gasférmiges
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Fluid unter dem erforderlichen Druck in der Fluidversorgung vorhanden ist, stromt das Fluid
im Wesentlichen durch das Einlassventil in den Zylinder ein, bewegt dort den beweglich ge-
lagerten Kolben in Richtung auf den unteren Totpunkt, so dass im Zylinder eine Entspan-
nung des Fluids stattfindet, woraufhin abschlieBend das entspannte Fluid aufgrund der Auf-
wirtsbewegung des Kolbens in Richtung auf den oberen Totpunkt durch das Auslassventil
ausgeschoben wird.

Die Bewegung des Kolbens der Hubkolbenexpansionsmaschine wird auf die Kurbelwelle
tbertragen, die wiederum mechanisch an die Abtriebswelle, also auch eine Kurbelwelle der
Brennkraftmaschine, gekoppelt ist. Zwischen der Kurbelwelle der Hubkolbenexpansionsma-
schine und der Abtriebswelle der Brennkraftmaschine ist ein Freilauf, auch als Uberholkupp-
lung bezeichnet, vorgesehen, der sicherstellt, dass eine Drehmomentubertragung aus-
schlieBlich von der Kurbelwelle der Hubkolbenexpansionsmaschine auf die Abtriebswelle der
Brennkraftmaschine erfolgt. Sofern innerhalb der Fluidversorgung keine fur einen Antrieb der
Hubkolbenexpansionsmaschine ausreichende Menge Dampf zur Verfigung steht, beispiels-
weise in einer Warmlaufphase der Antriebseinheit, dreht sich die Abtriebswelle der Brenn-
kraftmaschine schneller als die Kurbelwelle der Hubkolbenexpansionsmaschine, ohne dass
die Brennkraftmaschine die Kolbenmaschine ,mitschieppen“ muss.

Mit einer erfindungsgemaR ausgefilhrten Antriebseinheit ist sichergestellt, dass nach Ab-
schluss einer Warmlaufphase der Brennkraftmaschine, also dann, wenn eine ausreichende
Menge eines dampf- und/oder gasférmigen Fluids innerhalb der Fluidversorgung vorhanden
ist, die Hubkolbenexpansionsmaschine anlaufen kann, obwohl sé@mtliche Einlassventile ge-
schlossen sind. Sofern alle Einlassventile der Hubkolbenexpansionsmaschine geschlossen
sind, kénnen sich die wenigstens zwei Zylinder jeweils entweder in einer Expansions- oder
der Ausschubphase befinden. Aus diesem Grund solite sicher gestellt sein, dass die Hubkol-
benexpansionsmaschine in jedem Fall bei einem Ubergang vom Stillstand in eine Bewegung
in die richtige Richtung zu laufen beginnt.

Die erfindungsgemaRe Ausfihrung der Hubkolbenexpansionsmaschine gewéhrleistet ein
sicheres Anlaufen der Expansionsmaschine in die richtige Richtung nach Abschluss der
Warmlaufphase der Brennkraftmaschine mit einfachen Mitteln. Nach Abschluss der Warm-
laufphase der Brennkraftmaschine wird mittels einer Wéarmeubertragereinheit einem Kihl-
kreislauf der Brennkraftmaschine Warme entzogen und der Fluidversorgung der Hubkolben-




6 3.3721
28.04.2008

expansionsmaschine zugefiihrt. In der Fluidversorgung der Hubkolbenexpansionsmaschine
bildet sich ein dampf- und/oder gasférmiges Fluid, das mit Hilfe wenigstens einer Férderein-
heit in Richtung auf ein Einlassventil sowie ein parallel dazu angeordnetes Bypassventil ge-
fordert wird. Mit Hilfe der Férdereinheit wird der Systemdruck in der Fluidversorgung zu-
nachst erhoht, so dass sich das wenigstens eine, vorzugsweise federbelastete Bypassventil
bei einem Grenzwert des Systemdrucks 6ffnet und Fluid in den Innenraum des wenigstens
einen Zylinders einstrémt.

Der Offnungsdruck des Bypassventils ist derart gewéhit, dass er zwar oberhalb des Be-
triebsdrucks der Hubkolbenexpansionsmaschine, aber unterhalb des zuldssigen System-
drucks der Fluidversorgung liegt. Hierbei ist der Offnungsquerschnitt des Bypassventils ge-
geniiber dem Offnungsquerschnitt des Einlassventils derart klein gewahit, dass sich trotz der
Offnung des Bypassventils der Systemdruck zunéchst innerhalb der Fluidversorgung weiter
erhoht. Bei einer speziellen Weiterbildung der Erfindung wird auf diese Weise sichergestellt,
dass aufgrund der beschriebenen weiteren Erhbhung des Systemdrucks innerhalb der Fluid-
versorgung nach einer ersten Offnung eines Bypassventils auch das zumindest eine weitere
Bypassventil des zumindest einen weiteren Zylinders geéffnet wird, bevor es zu einer Bewe-
gung eines ersten Einlassventils kommt. So kénnen vor allem toleranzbedingte Unterschiede
hinsichtlich des fur die wenigstens zwei federbelasteten Bypassventile jeweils benétigten
Offnungsdrucks ausgeglichen werden.

In jedem Fall strémt in der Startphase komprimiertes dampf- und/oder gasférmiges Fluid
durch das wenigstens eine Bypassventil in den Innenraum wenigstens eines Zylinders der
Hubkolbenexpansionsmaschine, bevor es zu einer Bewegung eines der Einlassventile
kommt. Befindet sich der Kolben des jeweiligen Zylinders in der Ausschubphase, ist das die-
sem Zylinder zugeordnete Einlassventil geschlossen, wéahrend ein ebenfalls vorgesehenes
Auslassventil gedffnet ist. Aufgrund dieser Konstellation baut sich trotz des Einstrdmens des
dampf- und/oder gasférmigen Fluids im Zylinder kein Druck auf, da das Uber das Bypassven-
til einstromende Fluid tGber das Auslassventil wieder aus dem Zylinder ausstrémt. Durch die-
se MaRnahme wird auf bevorzugte Weise sichergestellt, dass der Kolben aufgrund des
durch das Bypassventil einstrémenden Fluids nicht in die falsche Richtung bewegt wird bzw.
sich die Kurbelwelle der Kolbenexpansionsmaschine nicht in die falsche Richtung dreht.
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Befindet sich der Kolben des Zylinders dagegen in der Expansionsphase sind sowohl das
Einlass- als auch das Auslassventil geschlossen. Strémt nunmehr komprimiertes dampf-
und/oder gasférmiges Fluid durch das Bypassventil in den Innenraum des Zylinders ein, fin-
det ein Druckaufbau innerhalb des Zylinders statt, so dass sich der Kolben schlieBlich in
Richtung auf den unteren Totpunkt zubewegt. Durch die so bewirkte Bewegung des Kolbens
wird die Kurbelwelle der Hubkolbenexpansionsmaschine in eine Rotationsbewegung ver-
setzt, so dass auch zumindest ein weiterer Kolben des wenigstens einen weiteren Zylinders
eine Linearbewegung ausfilhrt. Durch die Bewegung der Kurbelwelle wird schlieRlich zumin-
dest ein einem weiteren Zylinder zugeordnetes Einlassventil gedffnet und dampf- und/oder
gasformiges Fluid strémt in den Innenraum dieses Zylinders ein, so dass die Hubkolbenex-
pansionsmaschine schlieBlich anlauft. Nachdem der Anlauf der Hubkolbenexpansionsma-
schine erfoigt ist, fallt der Systemdruck innerhalb der Fluidversorgung auf den Arbeitsdruck
der Hubkolbenexpansionsmaschine ab, so dass die Bypassventille wahrend des Normalbe-
triebs der Hubkolbenexpansionsmaschine ohne Funktion sind.

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, dass eine erfindungsgeman ausgefihrte
Hubkolbenexpansionsmaschine (ber eine ungerade Anzahl von Zylindern verfiigt. Ganz be-
sonders geeignet ist hierbei die Verwendung von funf Zylindern.

In einer speziellen Weiterbildung der Erfindung ist das Bypassventil derart ausgefihrt, dass
der vom Bypassventil freigebbare Offnungsquerschnitt das 0,1-fache bis 0,5-fache, ganz
besonders bevorzugt das 0,2-fache eines vom Einlassventil freigebbaren Offnungsquer-
schnittes betragt. Eine derartige Dimensionierung des Offnungsquerschnittes des Bypass-
ventils stellt auf bevorzugte Weise sicher, dass trotz toleranzbedingter Ungleichheiten zwi-
schen den einzelnen Bypassventilen der Systemdruck innerhalb der Fluidversorgung auch
nach Offnung eines Bypassventils ansteigt und erst nachdem alle in der Hubkolbenexpansi-
onsmaschine vorgesehenen Bypassventile gedffnet sind aufgrund der Bewegung wenigstens
eines Kolbens beziehungsweise der Kurbelwelle ein Einlassventil bewegt wird.

Im Ubrigen betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb einer Antriebseinheit, bei der Ab-
triebswelle einer Brennkraftmaschine Uber einen Freilauf mechanisch mit der Kurbelwelle
einer Hubkolbenexpansionsmaschine, die Uber wenigstens zwei Zylinder verfugt, verbunden
ist, wobei mittels Abwarme der Brennkraftmaschine ein Fluid erwérmt und zumindest teilwei-
se in eine dampf- und/oder gasférmige Phase Uberfuhrt wird. Das Fluid wird in zumindest
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teilweise dampf- und/oder gasférmigem Zustand iber ein Einlassventil in einen Innenraum
des Zylinders eingeleitet und unter Entspannung des Fluids wird ein innerhalb des Zylinders
beweglich gelagerter und mechanisch an die Kurbelwelle gekoppelter Kolben in Bewegung
gesetzt. Das erfindungsgeméafe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass ein strémungs-
technisch parallel zum Einlassventil angeordnetes Bypassventil getffnet und somit ein
Durchlass in den Innenraum des Zylinders geéffnet wird, auch wenn das Einlassventil ge-
schlossen ist.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass in einer Hubkolbenexpansions-
maschine wenigstens zwei Zylinder mit jeweils einem Einlass- und einem Bypassventil vor-
gesehen sind und alle Bypassventile getffnet werden bevor ein Einlassventil gedffnet wird.

Das erfindungsgemé&Re Verfahren stellt somit genauso wie die entsprechende Antriebsein-
heit eine technische Losung dar, die den regelungsfreien Selbstanlauf einer Hubkolbenex-
pansionsmaschine auch mit einer geringen Anzahl von Zylindern erméglicht, ohne dass eine
Kupplung benétigt wird, um die Kurbelwelle der Hubkolbenexpansionsmaschine mechanisch
mit der Abtriebswelle der Brennkraftmaschine zu verbinden.

Im Folgenden wird die Erfindung ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
unter Bezugnahme auf die Figuren anhand von Ausfilhrungsbeispielen néher erldutert. Es
zeigen:

Fig. 1  Zylinder einer Hubkolbenexpansionsmaschine mit Einlass- und Auslassventil sowie
einem Bypassventil;

Fig. 2 Ausschnitt eines Zylinderkopfs einer Hubkolbenexpansionsmaschine mit Einlass-
ventil und parallel dazu angeordnetem Bypassventil in Detailansicht;

Fig. 3 Darstellung des Dampfflusses bei Anlauf aus der Einlassphase;
Fig. 4 Darstellung des Dampfflusses bei Anlauf aus der Expansionsphase;
Fig. 5. Darstellung des Dampfflusses bei Anlauf aus der Ausschubphase;

Fig. 6. Darstellung der Kopplung einer erfindungsgemaR ausgefiihrten Hubkolbenmaschine
mit einer Brennkraftmaschine
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Figur 1 zeigt einen Zylinder 1 einer erfindungsgeméaR ausgefiihrten Hubkolbenexpansions-
maschine mit Einlass- 2 und Auslassventil 4 sowie einem Bypassventil 3 in einer Schnittdar-
stellung. Die Hubkolbenexpansionsmaschine ist tber einen Freilauf 17 (Uberholkupplung)
mechanisch an die Abtriebswelle des Dieselmotors eines Nutzfahrzeugs gekoppelt. Sobald
der Dieselmotor nach einer Startphase Verlustwarme bereitstellt, findet in einem Wéarmei-
bertrager ein zumindest teilweiser Phaseniibergang eines fluidischen Arbeitsmediums statt.
Das zumindest teilweise dampfférmige Fluid wird mit Hilfe einer Pumpe tber die Fluidversor-
gung 9 zu den Einlassventilen 2 und den Bypassventilen 3 geférdert.

Auf der Auslassseite des in Figur 1 dargestellten Zylinders befindet sich das Auslassventil 4,
das wahrend der Ausschubphase des Kolbens 5 geéffnet wird, damit das entspannte Fluid
aus dem Zylinderinnenraum 6 in die Fluidentsorgung 10 ausgeschoben werden kann.

Der Kolben 5 des Zylinders 1 ist Uber eine Pleuelstange 7 mit entsprechenden Lagern mit
einer Kurbelwelle 8 der Hubkolbenexpansionsmaschine verbunden. Durch eine Linearbewe-
gung des Kolbens 5 innerhalb des Zylinderinnenraums 6 wird die Kurbelwelle 8 der Hubkol-
benexpansionsmaschine in eine Rotationsbewegung versetzt. Die Kurbelwelle 8 ist derart
ausgefiihrt, dass in Abhéngigkeit der Bewegung der Kurbelwelle 8 das Offnen und Schliefen
der Einlass- 2 und Auslassventile 4 erfolgt, indem die VentilstéRel 11 der Einlass- 2 und Aus-
lassventile 4 in eine Auf- und Abbewegung versetzt werden. Da ferner zusétzlich zu dem
dargesteliten Kolben 5 wenigstens ein weiterer Kolben der Hubkolbenexpansionsmaschine
mechanisch an die Kurbelwelle 8 gekoppelt ist, werden mit einer Bewegung der Kurbelwelle
8 auch die diesen weiteren Zylindern zugeordneten Einlass- und Auslassventile bewegt. Um
ein Anlaufen der Hubkolbenexpansionsmaschine zu gewéhrleisten, muss daher wenigstens
einer der Kolben 8 dieser Maschine in Bewegung versetzt werden.

Innerhalb der Fluidversorgung 9 der wenigstens zwei Zylinder 1 befindet sich nach Ab-
schluss einer Warmlaufphase ein dampfférmiges Fluid, das mit Hilfe einer Pumpe zu den
Einlassventilen 2 und den Bypassventilen 3 geférdert wird. Sobald sich innerhalb der Fluid-
versorgung 9 ein Systemdruck einstellt und eine Kraft auf das Bypassventil 3 austbt, die von
der Feder 12 auf das Bypassventil 3 ausgetibte Kraft tibersteigt, wird das Bypassventil 3 un-
abhangig von der Stellung der Gbrigen Ventile gedffnet und dampfférmiges Fluid strémt in
den Innenraum 6 des Zylinders 1.
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In Fig. 2 ist die Detailansicht des in Fig. 1 dargestellten Bereichs ,A* zu sehen. Es ist somit
ein Ausschnitt eines erfindungsgeman ausgefiihrten Zylinderkopfes dargestellt, der die An-
ordnung eines Einlassventils 2 und eine mégliche Ausflhrung eines Bypassventils 3 zeigt.
Im Bereich des VentilstoRels 11 des Einlassventils 2 befindet sich eine Bohrung 13, die eine
Strémungsverbindung zwischen der Fluidversorgung 9 und dem Bypassventil 3 bzw. der
durch das Bypassventil freigebbaren Ventiléffnung herstellt. Wird durch den in der Fluidver-
sorgung 9 herrschenden Systemdruck auf das Bypassventil 3 eine Kraft ausgetibt, die gré-
Rer als die Federkraft der Feder 12 ist, wird das als Kugelventil ausgefiihrte Bypassventil 3
gedffnet und das dampfférmige Fluid, strémt aus dem Bereich der Fluidversorgung 9 in den
Zylinderinnenraum 6.

Sobald durch das Einstrémen des Fluids im Zylinderinnenraum 6 der Arbeitsdruck erreicht
wird, bewegt sich der Kolben 5 nach unten in Richtung auf den unteren Totpunkt, und setzt,
wie in Zusammenhang mit Fig. 1 bereits beschrieben, die Kurbelwelle in Bewegung, so dass
ein Einlassventil eines weiteren Zylinders geéffnet wird und die Hubkolbenexpansionsma-
schine anlauft.

Wie der Fig. 2 deutlich zu entnehmen ist, ist der Offnungsquerschnitt 14 des Bypassventils 3
deutlich kleiner als der Offnungsquerschnitt 15 des Einlassventils 2. Der Offnungsquerschnitt
15 des Einlassventils 2 ist in dem in Fig. 2 dargesteliten Ausfilhrungsbeispiel etwa funfmal
groRer als der Offnungsquerschnitt 14 des Bypassventils 3. Durch eine derartige Dimensio-
nierung des Offnungsquerschnitts 14 des Bypassventils 3 wird sichergestellt, dass der Sys-
temdruck innerhalb der Fluidversorgung 9 auch dann weiter ansteigt, wenn das Bypassventil
3 bereits gedffnet ist. Die weitere Steigerung des Systemdrucks ist in diesem Fall darauf zu-
rickzufuhren, dass der Strémungswiderstand eines derart klein dimensionierten Offnungs-
querschnittes 14 im Vergleich zu der durch die Férdereinheit der Fluidversorgung 9 geférder-
ten Dampfmenge verhéltnismaRig groR ist.

Fig. 3 zeigt die Ventilstellung des Einlass- 2 und Auslassventils 4 sowie des Bypassventils 3
eines Zylinders 1 wahrend der Einlassphase sowie den Dampffluss beim Anlauf aus der Ex-
pansionsphase. Das Einlassventil 2 ist geéffnet, so dass Dampf aus der Fluidversorgung 9 in
den Innenraum 6 des Zylinders 1 eintritt. Dadurch bewegt sich der Kolben 5 in einer Linear-
bewegung nach unten in Richtung auf den unteren Totpunkt. Da eine derartige Bewegung
des Kolbens 5 bei abermals geschlossenem Einlassventil 2 zu einer Volumenvergréferung
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im Zylinderinnenraum filhrt, wird der im Zylinderinnenraum 6 befindiiche Dampf durch die
Abwiértsbewegung des Kolbens 5 entspannt. Durch die Bewegung des Kolbens 5 werden die
Kurbelwelle 8, die VentilstéRel 11 sowie wenigstens ein weiterer Kolben 16 mit den dazuge-
hérigen Einlass- und Auslassventilen in Bewegung versetzt. In dem in Fig. 3 dargesteliten
Betriebszustand des Zylinders 1 ist das Bypassventil 3 ohne Funktion.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung des Dampfflusses in der Expansionsphase eines Zylinders 1 mit
der dazugehérigen Stellung des Kolbens 5. Nach Abschiuss der Warmlaufphase der Brenn-
kraftmaschine steht ausreichend Abwarme zur Verfigung, um innerhalb der Fluidversorgung
9 einen Dampf zu erzeugen. Dieser Dampf wird mit Hilfe einer Férdereinheit innerhalb der
Fluidversorgung 9 umgewalzt. Bei Erreichen eines vorgebbaren Systemdrucks innerhalb der
Fluidversorgung 9, der bewirkt, dass auf das Bypassventil 3 eine Kraft ausgeiibt wird, die die
ebenfalls wirkende Federkraft der Feder 12 Ubersteigt, wird das Bypassventil 3 geéffnet und
Dampf strémt aus der Fluidversorgung 9 in den Innenraum 6 des Zylinders 1 ein.

Durch das Einstrémen des Dampfes gegen die geschlossenen Einlass- 2 und Auslassventile
4 wird der Druck innerhalb des Zylinders 1 erhéht. Durch diesen Druckaufbau beginnt sich
der Kolben 5 langsam in Richtung auf den unteren Totpunkt zu bewegen und versetzt die
daran gekoppelte Kurbelwelle 8 in eine Rotationsbewegung. Da die Kurbelwelle derart aus-
gefuhrt ist, dass sie eine Bewegung der Einlass- 2 und Auslassventile 4 bewirkt, wird in ei-
nem weiteren Zylinder 16 das zugehorige Einlassventil durch die Bewegung des Kolbens
beziehungsweise der daran angekoppelten Kurbelwelle 8 gedffnet. Aufgrund dieser Offnung
des Einlassventils eines weiteren, in Fig. 4 nicht dargesteliten Einlassventils, beginnt die
Hubkolbenexpansionsmaschine zu laufen. Wéhrend der Betriebsphase ist das Bypassventil
3 erneut ohne Funktion.

Fig. 5 zeigt den Dampffluss fir einen selbststdndigen Anlauf einer Hubkolbenexpansionsma-
schine, die im Arbeitszyklus der Ausschubphase steht. Das Einlassventil 2 ist geschlossen
wahrend das Auslassventil 4 geéffnet ist. Durch das aufgrund des systemdrucks in der Fluid-
versorgung 9 getffnete Bypassventil 3 strémt emeut Dampf aus der Fluidversorgung 9 in
den Zylinderinnenraum 6 ein. Wegen der gedffneten Stellung des Auslassventils 4 baut sich
allerdings innerhalb des Zylinderinnenraums 6 kein Druck auf, so dass der Kolben 5 nicht in
eine Bewegung versetzt wird. Durch diese technische Mainahme wird insbesondere sicher-
gestellt, dass sich der Kolben 5 nicht in die falsche Richtung bewegt und somit die Kurbel-




12 3.3721
28.04.2008

welle 8 nicht in die falsche Richtung gedreht wird. Ein Anlaufen der Hubkolbenexpansions-
maschine in eine hierflr nicht vorgesehene Richtung wird somit auf einfache Weise wirksam
vermieden.

Fig. 6 zeigt eine bevorzugte Anordnung bzw. Kopplung einer erfindungsgemaR ausgefiihrten
Hubkolbenexpansionsmaschine 19 mit einer Brennkraftmaschine 18, wobei Fig. 6 a) eine
Darstellung der Einbausituation zwischen den Rahmeniéngstragern 20 mit dem Lufterrad 21
enthélt, wahrend in Fig. 6 b) aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit auf die Darstellung
des Lifterrades 21 und der Rahmenléngstrager 20 verzichtet worden ist.

Die funf Zylinder 1, 16 aufweisende Hubkolbenexpansionsmaschine 19 ist in diesem Fall in
Art eines Sternmotors ausgefihrt, der zwischen dem Lufterrad 21 und der Brennkraftma-
schine 18 angeordnet ist. Die Hubkolbenexpansionsmaschine 19 verflgt tiber eine Kurbel-
welle 8 (in dieser Ansicht verdeckt), die Uber einen Freilauf 17 (Uberholkupplung) an die Kur-
belwelle der Brennkraftmaschine 18 gekoppelt ist. Der Freilauf 17 gewéhrleistet, dass eine
Drehmomentubertragung ausschlieBlich von der Kurbelwelle 8 der Hubkolbenexpansions-
maschine auf die Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 18 und nicht in umgekehrter Richtung
erfolgt. Auf diese Weise wird einerseits sichergestellt, dass eine Drehmomentiibertragung
von der Kurbelwelle 8 der Hubkolbenexpansionsmaschine auf die Kurbelwelle der Brenn-
kraftmaschine immer dann erfolgt, wenn ausreichend Dampf fur den Betrieb der Hubkolben-
expansionsmaschine 19 zur Unterstitzung der Brennkraftmaschine 18 vorhanden ist und
andererseits, dass kein Betriebszustand auftreten kann, in dem die Brennkraftmaschine 18
die Hubkolbenexpansionsmaschine 19 antreibt (sog. Mitschleppen).

Wie die obigen Ausfilhrungen zeigen, stellt das Vorsehen eines Bypassventils 3, das, wie
beschrieben, parallel zum Einlassventil 2 eines Zylinders 1 vorgesehen ist, eine einfache und
wirksame Mdglichkeit dar, den Selbstanlauf einer Hubkolbenexpansionsmaschine, die me-
chanisch an eine Brennkraftmaschine gekoppelt ist, zu verwirklichen. Mit Hilfe der Erfindung
ist es somit auf besonders bevorzugte Weise méglich, die Abwarme eines Verbrennungsmo-
tors, insbesondere eines Nutzfahrzeugverbrennungsmotors mit Hilfe eines Sekundarwarme-
kreislaufes zu verwirklichen. Hierbei wird in dem Sekundarwarmekreisiauf ein bei Normalbe-
dingungen vorzugsweise flissiges Arbeitsmittel in eine zumindest teilweise Dampfphase
Uberfihrt und der so erzeugte Dampf mittels einer Hubkolbenexpansionsmaschine ent-
spannt, um die in Abwarme der Brennkraftmaschine enthaltene Energie in Bewegungsener-
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gie zu wandeln. Die auf diese Weise ,rickgewonnene” Bewegungsenergie, die der Antriebs-
einheit zugefthrt wird, sorgt letztendlich fir eine Steigerung der Effizienz des Gesamtsys-
tems. Derart kombinierte Systeme aus einer herkémmlichen Brennkraftmaschine, insbeson-
dere einem Dieselmotor, und einer dampfbetriebenen Hubkolbenexpansionsmaschine die-
nen somit direkt der Wirkungsgradsteigung einer Antriebseinheit und fihren somit zu einer
Verringerung der Schadstoffemission und einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit.
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Bezugszeichenliste

1 Zylinder

2  Einlassventil

3 Bypassventil

4 Auslassventil

5 Kolben

6 Zylinderinnenraum

7 Pleuelstange

8 Kurbelwelle

9 Fluidversorgung

10  Fluidentsorgung

11 VentilstoRel

12 Feder

13 Bohrung

14  Offnungsquerschnitt Bypassventil
15  Offnungsquerschnitt Einlassventil
16  weiterer Zylinder

17  Freilauf (Uberholkupplung)

18  Brennkraftmaschine

19  Hubkolbenexpansionsmaschine
20 Rahmenléngstrager
21 Lifterrad
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Patentanspriiche

1.

Antriebseinheit mit einer Brennkraftmaschine (18), die mit einer Abtriebswelle in Wirk-
verbindung steht, und mit einer Hubkolbenexpansionsmaschine (19), die mit einer Kur-
belwelle (8) in Wirkverbindung steht, wobei die Abtriebswelle {iber einen Freilauf (Uber-
holkupplung) (17) mechanisch derart mit der Kurbelwelle (8) verbunden ist, dass eine
Drehmomentibertragung von der Kurbelwelle (8) auf die Abtriebswelle erfolgt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hubkolbenexpansionsmaschine (19) Gber wenigstens zwei Zy-
linder (1, 16) verfugt, in deren Innenraum (6) bei geschlossenem Einlassventil (2) zumin-
dest zeitweise Uber ein parallel zum Einlassventil (2) angeordnetes Bypassventil (3) ein
Fluid aus einer Fluidversorgung (9) einleitbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Zylinder (1) der Hubkolbenexpansionsmaschine (19) lber ein Auslassventil (4) verfigt,
durch das das Fluid aus dem Innenraum (6) des Zylinders (1) in eine Fluidentsorgung
(10) leitbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein vom By-
passventil (3) freigebbarer Offnungsquerschnitt (14) das 0,1-fache bis 0,5-fache eines
vom Einlassventil (2) freigebbaren Offnungsquerschnitts (15) betragt.

Antriebseinheit nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventile (2, 3, 4) derart steuerbar sind, dass das Bypassventil (3) zumindest zeitweise ge-
6ffnet ist, wenn das Einlassventil (2) geschlossen ist.

Antriebseinheit nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventile (2, 3, 4) derart steuerbar sind, dass das Bypassventil (3) zumindest zeitweise ge-
éffnet ist, wenn das Einlass- (2) und das Auslassventil (4) geschlossen sind.

Antriebseinheit nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bypassventil (3) als federbelastetes Kugelventil ausgefihrt ist.

Antriebseinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Einlass- (2) und das Bypassventil (3) an eine Fluidversorgung (9) mit einer Férdereinheit
zur Versorgung der Zylinder (1, 16) mit einem dampf- und/ oder gasférmigen Fluid ange-
schlossen sind, und die Férdereinheit sowie ein Offnungsquerschnitt (14) des Bypass-
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ventils (3) derart dimensioniert sind, dass ein Systemdruck in der Fluidversorgung (9)
steigt, wenn das Einlassventil (2) geschlossen und das Bypassventil (3) geéffnet ist.

Antriebseinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hubkolbenexpansionsmaschine (19) Uber eine ungerade Anzahl von Zylindern (1, 16)
verfigt.

Antriebseinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hubkolbenexpansionsmaschine (19) Gber funf Zylinder (1, 16) verfugt.

Verfahren zum Betrieb einer Antriebseinheit, bei der eine Abtriebswelle einer Brenn-
kraftmaschine (18) tber einen Freilauf (17) mechanisch mit der Kurbelwelle (8) einer
Hubkolbenexpansionsmaschine (19), die ber wenigstens zwei Zylinder (1) verfugt, ver-
bunden ist, wobei mittels Abwérme der Brennkraftmaschine (18) ein Fluid erwdrmt und
zumindest teilweise in eine dampf- und/oder gasférmige Phase Uberfiihrt wird, das Fluid
in zumindest teilweise dampf- und/oder gasférmigem Zustand tGber ein Einlassventil (2)
in einen Innenraum des Zylinders eingeleitet wird und unter Entspannung des Fluids ein
innerhalb des Zylinders (1) beweglich gelagerter und mechanisch an die Kurbelwelle (8)
gekoppelter Kolben (5) in Bewegung gesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein
strémungstechnisch parallel zum Einlassventil (2) angeordnetes Bypassventil (3) bei ge-
schlossenem Einlassventil (2) geéffnet und Fluid aus der Fluidversorgung in den Innen-
raum (6) des Zylinders (1) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass alle in der Hubkolbenex-
pansionsmaschine (19) vorgesehenen Bypassventile (3) gedffnet werden bevor ein Ein-
lassventil (2) bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Bypassven-
til (3) in Abh&ngigkeit eines Systemdrucks in der Fluidversorgung (9) gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Bewegung des Einlassventils (2) durch eine Rotation der Kurbelwelle (8) bewirkt wird.
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