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(54) Bezeichnung: Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs mit einer Abwarmenutzungseinrichtung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Brenn-
kraftmaschine (1) eines Kraftfahrzeugs (2) mit einer Abwar-
menutzungseinrichtung (3),

—wobei die Abwarmenutzungseinrichtung (3) folgende, in ei-
nen Abwarmenutzungskreis (4) eingebundene, Komponen-
ten aufweist,

— einen Verdampfer (5), der mit heilem Abgas aus der
Brennkraftmaschine (1) beaufschlagt ist,

— einen Expander (6), einen Kondensator (7) und eine For-
dereinrichtung (8) zum Foérdern von Arbeitsmedium,

— einen Warmedlbertrager (9),

—wobei der Expander (6) mit einem Luftkompressor (12) an-
triebsverbunden ist,

— wobei der Luftkompressor (12) ausgangsseitig mit einem
Eingang des Warmeiibertragers (9) verbunden ist,

— wobei der Warmedibertrager (9) ausgangsseitig Uber eine
Druckluftleitung (13) mit einem Druckluftmotor (14) verbun-
den ist, der kraftlibertragend mit der Brennkraftmaschine (1),
einem Antriebsstrang (15) des Kraftfahrzeugs (2) oder einem
Nebenaggregat (16) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
kraftmaschine eines Kraftfahrzeugs mit einer Ab-
warmenutzungseinrichtung. Die Erfindung betrifft au-
Rerdem ein Verfahren zum Betrieb einer solchen
Brennkraftmaschine mit einer Abwérmenutzungsein-
richtung.

[0002] Abwarmenutzungseinrichtungen werden in
zunehmendem Male auch in Kraftfahrzeugen mit
Brennkraftmaschinen eingesetzt, um bspw. die von
der Brennkraftmaschine ausgestof3enen, heillen Ab-
gase thermisch nutzen zu kénnen. Bewirkt werden
kann dies bspw. Uber eine in einem Abwarmenut-
zungskreis eingebundene Axialkolbenmaschine, die
von einem Arbeitsmedium, bspw. Dampf, angetrie-
ben wird und direkt oder indirekt mit der Brennkraft-
maschine antriebsverbunden ist. Der zum Betrieb der
Axialkolbenmaschine erforderliche Dampf wird dabei
bspw. in einem Warmeubertrager von den heillen
und von der Brennkraftmaschine stammenden Abga-
sen erzeugt.

[0003] Nachteilig bei den bekannten Brennkraftma-
schinen mit einer Abwarmenutzungseinrichtung ist
jedoch bspw. die tblicherweise direkte Kopplung der
Axialkolbenmaschine mit der Brennkraftmaschine so-
wie die ausschliel3liche Nutzung der Abwarme zum
Erzeugen mechanischer Energie, das heif3t konkret
zum Antrieb der Brennkraftmaschine.

[0004] Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich
daher mit dem Problem, fiir eine Brennkraftmaschine
eine verbesserte Ausfihrungsform anzugeben, die
insbesondere die bekannten Nachteile nicht aufweist.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemaf durch
den Gegenstand des unabhangigen Anspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Ausflihrungsformen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche.

[0006] Die vorliegende Erfindung beruht auf dem all-
gemeinen Gedanken, eine Abwarme einer Brenn-
kraftmaschine erstmals zum Antrieb eines Luftkom-
pressors zu verwenden und mit diesem Druckluft
zur Verfigung zu stellen, die anschlieRend in viel-
faltiger Weise, das heil3t sowohl zu einem mechani-
schen Antrieb als auch bspw. zu einer Kuhlung, ver-
wendet werden kann. Die erfindungsgemafe Brenn-
kraftmaschine eines Kraftfahrzeugs besitzt dabei ei-
ne Abwarmenutzungseinrichtung, die folgende, in ei-
nen Abwarmenutzungskreis eingebundene, Kompo-
nenten umfasst: Einen Verdampfer, der mit heilem
Abgas aus der Brennkraftmaschine beaufschlagt ist
und in dem das heif3e Abgas ein Arbeitsmedium ver-
dampft, einen Expander bzw. eine Expansionsma-
schine, einen Kondensator sowie eine Fordereinrich-
tung zum Fordern des Arbeitsmediums. Dartber hin-
aus vorgesehen ist ein Warmeubertrager. Der Ex-

207

2018.03.29

pander ist nun erfindungsgemaf mit einem Luftkom-
pressor, das heif3t mit einem Verdichter zum Verdich-
ten von angesaugter Luft, antriebsverbunden, wobei
der Luftkompressor ausgangsseitig tber eine Druck-
luftleitung mit einem Eingang des Warmeubertragers
verbunden ist. Der Wéarmeubertrager wiederum ist
ausgangsseitig Uber eine Druckluftleitung mit einem
Druckluftmotor verbunden, der kraftlbertragend mit
der Brennkraftmaschine, einem Antriebsstrang des
Kraftfahrzeugs oder einem beliebigen Nebenaggre-
gat verbunden ist. Mit der erfindungsgemafen Brenn-
kraftmaschine ist es somit mdglich, die beim Verdich-
ten der Luft im Luftkompressor entstehende Warme
zum Vorheizen des Arbeitsmediums im Warmeduber-
trager zu verwenden, so dass die hier anfallende ther-
mische Energie zuséatzlich nochmals genutzt werden
kann. Im Vergleich zu einer direkt mit der Brennkraft-
maschine gekoppelten Axialkolbenmaschine ermég-
licht die Erfindung somit nicht nur eine deutlich groRe-
re Flexibilitét hinsichtlich der Nutzung der vom Luft-
kompressor zur Verfligung gestellten Druckluft, son-
dern auch deren zuséatzliche thermische Ausnutzung.
Dabei ist es sogar mdglich, die Druckluft im Druckluft-
motor zur Erzeugung von mechanischer Energie und
damit zum Antrieb der Brennkraftmaschine, bspw. ei-
nes Dieselmotors, zu nutzen und zusétzlich die Ent-
spannungskalte der aus dem Druckluftmotor ausge-
stolienen, entspannten und kalten Luft zu Klimatisie-
rungszwecken, zur Abgaskuihlung, zur Ladeluftkih-
lung oder zur Motorklhlung zu verwenden. Gleichzei-
tig wird zuvor die im Luftkompressor erzeugte ther-
mische Energie in dem in den Abwarmenutzungs-
kreis eingebundenen Warmeubertrager zur Vorwar-
mung des Arbeitsmediums stromauf des Verdamp-
fers genutzt. Hierdurch kann ein deutlich erhdhter
Wirkungsgrad erreicht werden. Von weiterem beson-
derem Vorteil ist zudem, dass aufgrund des Druckluft-
motors, der Abwarmenutzungskreis an anderer Stelle
im Kraftfahrzeug angeordnet werden kann und nicht
wie bislang in unmittelbarer Nahe zur Brennkraftma-
schine.

[0007] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der er-
findungsgemafen Lésung ist der Druckluftmotor tber
eine Kraftibertragungseinrichtung, insbesondere ein
Getriebe mit einem Freilauf, mit der Brennkraftma-
schine, dem Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs oder
einem Nebenaggregat verbunden. Eine derartige
Kraftibertragungseinrichtung kann bspw. auch direkt
mit einer Radnabe oder einem Differential des Kraft-
fahrzeugs verbunden sein und dartiber mechanische
Energie in den Antriebsstrang bzw. das zugehdrige
Rad eintragen. Uber eine Kraftkopplung mit einem
Nebenaggregat kann die mechanische Energie im
Druckluftmotor weiter genutzt werden, bspw. zum Er-
zeugen von elektrischer Energie, sofern das Nebe-
naggregat als Lichtmaschine ausgebildet ist. Eben-
so denkbar ist, dass das Nebenaggregat als ein Kli-
makompressor, als eine Pumpe, insbesondere eine
Kraftstoffpumpe, eine Hydraulikpumpe oder eine OI-
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pumpe ausgebildet ist, so dass in diesem Fall der
Druckluftmotor zumindest eine der zuvor beschriebe-
nen Komponenten antreiben kann.

[0008] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der er-
findungsgemafRen Losung ist der Druckluftmotor luft-
ausgangsseitig mit zumindest einer der nachfolgen-
den Komponenten verbunden, bspw. einem Verdich-
tereingang eines Abgasturboladers, einer Klimaanla-
ge, einem Ladeluftkihler oder einem Abgasrickfihr-
kihler. Hierdurch ist es moglich, die im Druckluftmo-
tor entspannte und dadurch gekihlte Druckluft an-
schlieRend zu Kihlzwecken zu nutzen und dadurch
deren in der Kélte inne wohnende thermische Ener-
gie nochmals zu verwerten.

[0009] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der er-
findungsgemafRen Ldsung ist der Warmeulbertrager
im Abwarmenutzungskreis stromab der Fdrderein-
richtung und stromauf des Verdampfers angeord-
net. Eine Anordnung des Warmeulbertragers strom-
auf des Verdampfers ermdglicht ein Vorheizen des
Arbeitsmediums durch die vom Luftkompressor ver-
dichtete und dadurch erhitzte Druckluft. Hierdurch ist
insbesondere die Ausnutzung der thermischen Ener-
gie der Druckluft moéglich.

[0010] ZweckmaRig ist stromauf des Druckluftmo-
tors ein Druckspeicher vorgesehen, der Uber eine
Ventileinrichtung mit der Druckluftleitung verbunden
ist. Ein derartiger Druckluftspeicher stellt somit eine
Art Akkumulator dar, in welchem Druckluft gespei-
chert werden kann, sofern bspw. in dem Abwarme-
nutzungskreis mehr Druckluft erzeugt, als anschlie-
Rend Uber den Druckluftmotor verbraucht wird. Hier-
durch kann insbesondere eine Glattung von Versor-
gungsspitzen erreicht werden. Uber eine entspre-
chende Ventileinrichtung kann darlber hinaus ein de-
finiertes Zufuhren von Druckluft zum Druckluftmotor
gesteuert werden. Auch ist hierdurch ein sogenann-
ter "Boost-Betrieb" mdglich, in welchem kurzfristig ei-
ne hohe Leistung zur Verfligung gestellt wird.

[0011] Die vorliegende Erfindung beruht weiter auf
dem allgemeinen Gedanken, ein Verfahren zum Be-
trieb zur vorbeschriebenen Brennkraftmaschine an-
zugeben, bei dem die Abwéarme der Brennkraft-
maschine zu einem Verdampfer einer Abwarme-
nutzungseinrichtung in einen Abwarmenutzungskreis
geleitet wird. Unter der Abwarme der Brennkraft-
maschine werden insbesondere deren heil’e Abga-
se verstanden. Der Verdampfer erhitzt mittels der
heiRen Abgase der Brennkraftmaschine ein Arbeits-
medium des Abwarmenutzungskreises, mittels wel-
chem dann anschlieRend ein in dem Abwarmenut-
zungskreis angeordneter Expander angetrieben wird.
Ein derartiger Expander bzw. eine solche Expansi-
onsmaschine, kann bspw. eine Axialkolbenmaschi-
ne, sein. Der Expander ist dabei kraftibertragend mit
einem Luftkompressor verbunden, der die Druckluft
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erzeugt und in einen in den Abwarmenutzungskreis
eingebundenen Warmedibertrager leitet, in dem die
Kompressionswarme der Druckluft zur Vorheizung
des Arbeitsmediums im Abwarmenutzungskreis ge-
nutzt wird. Die aus dem Warmeulbertrager ausstro-
mende Druckluft wird dann weiter tber die Druckluft-
leitung zum Druckluftmotor geleitet und treibt diesen
an, wobei dieser die Brennkraftmaschine, den An-
triebsstrang des Kraftfahrzeugs oder ein beliebiges
Nebenaggregat antreibt. Hierdurch ist es méglich, die
Abwarme der Brennkraftmaschine in besonders ef-
fektiver Weise zu nutzen.

[0012] ZweckmaRig beaufschlagt der Druckluftmo-
tor zumindest eine der nachfolgenden Komponenten
mit gekihlter Abluft, ein Abgasturbolader, eine Klima-
anlage, einen Ladeluftkihler oder einen Abgasrick-
fuhrkdhler. Die aus dem Druckluftmotor ausstrémen-
de und einen deutlich geringeren Druck aufweisen-
de Luft kann somit weiter genutzt werden, um nach-
folgende Komponenten mit Druckluft mit geringerem
Druck und geringerer Temperatur zu versorgen.

[0013] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemaflen Verfahrens wird ein
auskondensierter Wasseranteil der Druckluft aus
dem Druckluftmotor zur Verbesserung einer Leis-
tung, das heifdt insbesondere zur Kihlung, der Kili-
maanlage, des Ladeluftkuhlers und/oder des Abgas-
rickflhrkihlers und/oder zur Substitution eines Ab-
gasruckfuhr-Anteils verwendet. Da sich die Druckluft
im Druckluftmotor entspannt und dabei abkuhlt, kann
die nun kihlere Druckluft zusatzlich zur thermischen
Nutzung weiter verwendet werden, wodurch der Wir-
kungsgrad nochmals erheblich gesteigert werden
kann.

[0014] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen,
aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0015] 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.

[0016] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele 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 Komponenten bezie-
hen.

[0017] Es zeigen, jeweils schematisch,
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[0018] Fig. 1 eine erste mogliche Ausflihrungsform
einer erfindungsgemafen Brennkraftmaschine eines
Kraftfahrzeugs,

[0019] Fig. 2 eine Darstellung wie in Fig. 1, jedoch
bei einer alternativen Ausfihrungsform.

[0020] Entsprechend den Fig. 1 und Fig. 2, weist
eine erfindungsgemale Brennkraftmaschine 1 eines
Kraftfahrzeugs 2 eine Abwarmenutzungseinrichtung
3 mit folgenden in einen Abwarmenutzungskreis 4
eingebundenen Komponenten auf: Einen Verdamp-
fer 5, der mit heiRem Abgas aus der Brennkraftma-
schine 1 beaufschlagt ist, einen Expander 6, einen
Kondensator 7 sowie eine Fordereinrichtung 8 zum
Fordern eines Arbeitsmediums innerhalb des Abwar-
menutzungskreises 4. Ebenso vorgesehen ist ein
Warmeilbertrager 9. Der Expander 6, der bspw. als
Axialkolbenmaschine 10 oder als Turbine 11 ausge-
bildet sein kann, ist dabei mit einem Verdichter, das
heil3t einem Luftkompressor 12 antriebsverbunden.
Der Luftkompressor 12 wiederum ist luftausgangssei-
tig Uber eine Druckluftleitung 13 mit einem Eingang
des Warmelubertragers 9 verbunden, wobei der War-
melbertrager 9 luftausgangsseitig tber die Druckluft-
leitung 13 mit einem Druckluftmotor 14 verbunden ist,
der wiederum kraftlibertragend mit der Brennkraft-
maschine 1, einem Antriebsstrang 15 des Kraftfahr-
zeugs 2 oder einem Nebenaggregat 16 gekoppelt ist.

[0021] Beispielsweise ist dabei der Druckluftmotor
14 {iber eine Kraftlibertragungseinrichtung 17, bspw.
einem Getriebe mit einem Freilauf, mit der Brenn-
kraftmaschine 2, dem Antriebsstrang 15 des Kraft-
fahrzeugs 2 oder einem Nebenaggregat 16 verbun-
den. Ein derartiges Nebenaggregat 16 kann bspw.
als Klimakompressor, als Lichtmaschine, als Pumpe,
insbesondere als Kraftstoffpumpe, als Hydraulikpum-
pe oder als Olpumpe, ausgebildet sein.

[0022] Luftausgangsseitig kann der Druckluftmotor
14 darliber hinaus mit zumindest einer der nachfol-
genden Komponenten verbunden sein, bspw. einem
Verdichtereingang eines Abgasturboladers 18, einer
Klimaanlage 19, einem Ladeluftkiihler 20 oder einem
Abgasruckfiuhrkiihler 21. Es ist somit sowohl eine me-
chanische Kopplung des Druckluftmotors 14 mit ei-
nem Nebenaggregat 16 moglich, als auch eine luft-
seitige Kopplung mit zumindest einer der zuvor be-
schriebenen Komponenten. Hierbei kann insbeson-
dere eine Kiihlung der zuvor beschriebenen Kom-
ponenten bzw. eine Kihlunterstitzung der zuvor be-
schriebenen Komponenten durch die im Druckluftmo-
tor 14 entspannte und damit gekihlte und hinsicht-
lich ihres Drucks geminderte Druckluft bzw. Luft er-
folgen. Betrachtet man die Fig. 1 und Fig. 2 weiter,
so kann man erkennen, dass der Warmeitibertrager 9
im Abwarmenutzungskreis 4 stromab der Forderein-
richtung 8 und stromauf des Verdampfers 5 angeord-
net ist, so dass die im Luftkompressor 12 komprimier-
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te und damit auch erhitzte Druckluft zur thermischen
Nutzung und zur Vorerhitzung des Arbeitsmediums
im Abwarmenutzungskreis 4 genutzt werden kann.

[0023] Darlber hinaus vorgesehen sein kann ein
stromauf des Druckluftmotors 14 angeordneter
Druckspeicher 22, der aufladbar ist, sofern der Luft-
kompressor 12 mehr Druckluft erzeugt, als im Druck-
luftmotor 14 nutzbar ist. Ein derartiger Druckspeicher
22 ist dabei Uber eine Ventileinrichtung 23 mit der
Druckluftleitung 13 verbunden, so dass eine Druck-
luftabgabe definiert erfolgen kann. Hierzu kann die
Ventileinrichtung 13 bspw. mit einem Motorsteuerge-
rat der Brennkraftmaschine 1 gekoppelt sein. Die in
dem Druckspeicher 22 gespeicherte Druckluft kann
auch fiir einen so genannten ,Boost“-Betrieb des
Druckluftmotors 14 genutzt werden, so dass dieser
mit héherer Leistung als der Expander 6 betrieben
werden kann.

[0024] Ein Betrieb der erfindungsgemalen Brenn-
kraftmaschine 1 erfolgt dabei wie folgt: Zunachst wer-
den die heilen Abgasen der Brennkraftmaschine 1
zum Verdampfer 5 im Abwarmenutzungskreis 4 ge-
leitet und verdampfen dort das im Abwarmenutzungs-
kreis 4 zirkulierende Arbeitsmedium auf. Das ver-
dampfte Arbeitsmedium wird dann zum Expander 6,
bspw. der Axialkolbenmaschine 10 oder der Turbi-
ne 11 geleitet und treibt diese an. Der Expander 6
ist dabei antriebsverbunden mit dem Luftkompressor
12, welcher dadurch bei einem Antrieb des Expan-
ders 6 Druckluft erzeugt. Die vom Luftkompressor
12 erzeugte Druckluft wird in einen in den Abwéarme-
nutzungskreis 4 eingebundenen Warmedibertrager 9
geleitet, in dem die Kompressionswarme der Druck-
luft zur Vorheizung des Arbeitsmediums im Abwar-
menutzungskreis 4 genutzt wird. Hierdurch kann die
Druckluft nicht nur mechanisch zum Antrieb bspw.
des Druckluftmotors 14 verwendet werden, sondern
zudem kann diese auch thermisch bereits im Abwar-
menutzungskreis 4 zum Vorheizen des Arbeitsmedi-
ums genutzt werden. Anschlief3end wird die Druckluft
Uber die Druckluftleitung 13 zum Druckluftmotor 14
geleitet und treibt diesen an, wodurch der Druckluft-
motor 14 wiederum nachgeschaltete Aggregate, wie
bspw. die Brennkraftmaschine 1, den Antriebsstrang
15 des Kraftfahrzeugs 2 oder ein Nebenaggregat 16
mechanisch antreiben kann. Zwischen dem Druck-
luftmotor 14 einerseits und der Brennkraftmaschine 1
bzw. dem Antriebsstrang 15 bzw. den Nebenaggre-
gaten 16 andererseits kann dabei jeweils eine Kraft-
Ubertragungseinrichtung 17, bspw. ein Getriebe mit
oder ohne Freilauf, angeordnet sein.

[0025] Nach der mechanischen Nutzung der Druck-
luft im Druckluftmotor 14 strémt diese aus diesem in
entspanntem und kihlerem Zustand aus und kann
im Weiteren nachfolgende Komponenten mit Luft be-
aufschlagen, bspw. einen Verdichter des Abgastur-
boladers 18, eine Klimaanlage 19, einen Ladeluftkiih-
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ler 20 oder ein Abgasruckfuhrkihler 21. Der auskon-
densierte Wasseranteil der Druckluft aus dem Druck-
luftmotor 14 kann darlber hinaus zur Unterstitzung
der Klimaanlage 19, des Ladeluftkiihlers 20 und/oder
des Abgasrickfihrkihlers 21 verwendet werden und
dadurch deren Leistung steigern. Zuséatzlich oder al-
ternativ ist auch denkbar, dass ein auskondensierter
Wasseranteil der Druckluft aus dem Druckluftmotor
14 zur Substitution eines Abgasrickfiihr-Anteils ge-
nutzt wird.

[0026] Selbstverstandlich kann die mittels des Luft-
kompressors 12 erzeugte Druckluft im Kraftfahrzeug
2, bspw. einem LKW, auch noch an anderer Stelle
drucklufttechnisch genutzt werden. Ein besonderer
Vorteil der erfindungsgemafen Brennkraftmaschine
liegtinsbesondere auch darin, dass der Abwarmenut-
zungskreis 4 unabhangig von der Position der Kraft-
Ubertragungseinrichtung 17 bzw. der Brennkraftma-
schine 1 im Kraftfahrzeug 2 positioniert werden kann,
da keine mechanische Verbindung zwischen dem Ex-
pander 6 und dem Antriebsstrang 15 des Kraftfahr-
zeugs 2 besteht. Mit der erfindungsgemalfien Brenn-
kraftmaschine 1 und dem erfindungsgemalfen Ver-
fahren zum Betrieb derselben kann somit die aus der
Brennkraftmaschine 1 bislang ungenutzt austretende
thermische Energie in Form von heifen Abgasen so-
wohl mechanisch als auch thermisch weiter genutzt
werden, wodurch ein Wirkungsgrad der damit ausge-
statteten Brennkraftmaschine 1 sowie ein Wirkungs-
grad des Kraftfahrzeugs 2 deutlich gesteigert werden
kénnen.

Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine (1) eines Kraftfahrzeugs (2)
mit einer Abwarmenutzungseinrichtung (3),
— wobei die Abwarmenutzungseinrichtung (3) folgen-
de, in einen Abwarmenutzungskreis (4) eingebunde-
ne, Komponenten aufweist,
— einen Verdampfer (5), der mit heiRem Abgas aus
der Brennkraftmaschine (1) beaufschlagt ist,
—einen Expander (6), einen Kondensator (7) und eine
Fordereinrichtung (8) zum Férdern von Arbeitsmedi-
um,
— einen WarmedUbertrager (9),
— wobei der Expander (6) mit einem Luftkompressor
(12) antriebsverbunden ist,
— wobei der Luftkompressor (12) ausgangsseitig mit
einem Eingang des Warmedlbertragers (9) verbun-
den ist,
— wobei der Warmelbertrager (9) ausgangsseitig
Uber eine Druckluftleitung (13) mit einem Druckluft-
motor (14) verbunden ist, der kraftibertragend mit der
Brennkraftmaschine (1), einem Antriebsstrang (15)
des Kraftfahrzeugs (2) oder einem Nebenaggregat
(16) verbunden ist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckluftmotor (14) tber
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eine Kraftibertragungseinrichtung (17), insbesonde-
re ein Getriebe mit Freilauf, mit der Brennkraftmaschi-
ne (1), dem Antriebsstrang (15) des Kraftfahrzeugs
(2) oder einem Nebenaggregat (16) verbunden ist.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Nebenaggregat (16) als
ein Klimakompressor, eine Lichtmaschine oder eine
Pumpe, insbesondere eine Kraftstoffpumpe, eine Hy-
draulikpumpe oder eine Olpumpe, ausgebildet ist.

4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
luftmotor (14) luftausgangsseitig mit zumindest einer
der nachfolgenden Komponenten verbunden ist, ei-
nem Verdichtereingang eines Abgasturboladers (18),
einer Klimaanlage (19), einem Ladeluftkihler (20)
oder einem Abgasruckfuhrkihler (21).

5. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Warme-
Ubertrager (9) im Abwarmenutzungskreis (4) strom-
auf des Verdampfers (5) angeordnet ist.

6. Brennkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Expander (6) als Axialkolbenmaschine (10) oder
Turbine (11) ausgebildet ist.

7. Brennkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
stromauf des Druckluftmotors (14) ein Druckspeicher
(22) vorgesehen ist, der Uber eine Ventileinrichtung
(23) mit der Druckluftleitung (13) verbunden ist.

8. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschi-
ne (1) eines Kraftfahrzeugs (2) mit einer Abwarme-
nutzungseinrichtung (3), nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem
— Abwéarme der Brennkraftmaschine (1) zu einem
Verdampfer (5) der Abwarmenutzungseinrichtung (3)
geleitetet wird,

— der Verdampfer (5) ein Arbeitsmedium im Abwar-
menutzungskreis (4) erhitzt und damit einen mit ei-
nem Luftkompressor (12) antriebsverbundenen Ex-
pander (6) antreibt,

— der Luftkompressor (12) Druckluft erzeugt und uber
eine Druckluftleitung (13) zu einem in den Abwarme-
nutzungskreis (4) eingebundenen Warmeubertrager
(9) leitet, in dem die Kompressionswarme der Druck-
luft zur Vorheizung des Arbeitsmediums genutzt wird,
— die Druckluft Gber die Druckluftleitung (13) weiter
zum Druckluftmotor (14) geleitet wird und diesen an-
treibt, wobei der Druckluftmotor (14) die Brennkraft-
maschine (1), den Antriebsstrang (15) des Kraftfahr-
zeugs (2) oder ein Nebenaggregat (16) antreibt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckluftmotor (14) zumindest ei-
ne der nachfolgenden Komponenten mit Luft beauf-
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schlagt, einen Abgasturbolader (18), eine Klimaanla-
ge (19), einen Ladeluftkiihler (20) oder einen Abgas-
rickfuhrkihler (21).

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
— ein auskondensierter Wasseranteil der Druckluft
aus dem Druckluftmotor (14) zur Verbesserung einer
Leistung der Klimaanlage (19), des Ladeluftkihlers
(20) und/oder des Abgasrickflhrkihlers (21) ver-
wendet wird, und/oder
— ein auskondensierter Wasseranteil der Druckluft
aus dem Druckluftmotor (14) zur Substitution eines
AGR-Anteils verwendet wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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