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(54) ANTRIEBSEINHEIT MIT KUHLKREISLAUF UND SEPARATEM WARMERUCKGEWIN-
NUNGSKREISLAUF

(57) Die Erfindung betrifft eine Antriebseinheit, deren
zweistufig aufgeladener Brennkraftmaschine erfin-
dungsgemaf ein spezieller Kiihlkreislauf (10) und
ein eigenstéandiger, hydraulisch von letzterem ent-
koppelter Warmeriickgewinnungskreistauf (11) zu-
geordnet ist. Dabei ist innerhalb des Kiihlkreislaufs
(10) mittels wenigstens einer Pumpe (12) ein Kiihl-
mittel in einen ersten Teil-Kihlkreislauf (10/1) und
einen mit diesem hydraulisch gekoppelten oder
entkoppelten zweiten Teil-Kiihlkreislauf (10/2) um-
walzbar. Dabei ist der erste (10/1) ein Hochtem-
peratur- und der zweite (10/2) ein Niedertemperatur-
kreislauf. In jedem derselben ist ein luftgekihliter
Warmetauscher (13 bzw. 16) angeordnet. Im zweiten
Teil-Kihlkreislauf (10/2) sind des Weiteren ein Lade-
lufthauptkiihler (9) und Ladeluftzwischenkiihler (8)
angeordnet. Innerhalb des Warmeriickgewinnungs-
kreislaufs (11) ist mittels wenigstens einer Pumpe
(17) eine Drucksteigerung und Umwaélzung eines
Arbeitsmittels erzielbar und dabei dieses in Warme-
tauschem (18, 19, 20) vom fliissigen in dampfférmi-
gen Aggregatzustand und zurlick tiberfiihrbar ist.
Dabei wird das Arbeitsmittel nach der Pumpe (17) in
2wei parallele Teilstrome aufgeteilt in einem ersten
Parallelzweig (11a) in einen von riickzufihrenden
Abgas durchstrémten AGR-Warmetauscher (18) und
in einem im zweiten Parallelzweig (11b) von stromab
der Niederdruckturbine (2/1) im Abgasstrang (4, 4d)
gegebenen Abgas durchstrdmbaren Abgas-
Waérmetauscher (19) in dampfformigen Zustand
Uberfiihrt. Dieses wird dann einem Expander (21)
zugefiihrt und mittels diesem in mechanische Nutz-
energie umgesetzt. AnschlieBend wird dieses Ar-
beitsmittel durch einen gekihiten Kondensator (20)
geleitet, dabei wieder verfliissigt, und anschlieBend
mittels der Pumpe (17) emeut in den vorgenannten
Kreislauf eingespeist.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Antriebseinheit, deren zweistufig aufgeladener Brennkraftmaschi-
ne erfindungsgeman ein spezieller Kiihlkreislauf (10) und ein eigensténdiger, hydraulisch
von letzterem entkoppelter Warmeriickgewinnungskreislauf (11) zugeordnet ist. Dabei ist
innerhalb des Kihlkreislaufs (10) mittels wenigstens einer Pumpe (12) ein Kihimittel in einen
ersten Teil-Kihlkreislauf (10/1) und einen mit diesem hydraulisch gekoppelten oder entkop-
pelten zweiten Teil-Klhlkreislauf (10/2) umwalzbar. Dabei ist der erste (10/1) ein Hochtem-
peratur- und der zweite (10/2) ein Niedertemperaturkreislauf. In jedem derselben ist ein luft-
gekiihlter Warmetauscher (13 bzw. 16) angeordnet. Im zweiten Teil-Kihikreislauf (10/2) sind
des Weiteren ein Ladelufthauptkiihler (9) und Ladeluftzwischenkihiler (8) angeordnet. Inner-
halb des Warmerickgewinnungskreislaufs (11) ist mittels wenigstens einer Pumpe (17) eine
Drucksteigerung und Umwalzung eines Arbeitsmittels erzielbar und dabei dieses in Warme-
tauschern (18, 19, 20) vom flissigen in dampfformigen Aggregatzustand und zuriick Gber-
fuhrbar ist. Dabei wird das Arbeitsmittel nach der Pumpe (17) in zwei parallele Teilstrome
aufgeteiit in einem ersten Parallelzweig (11a) in einen von rickzufiihrenden Abgas durch-
stromten AGR-Warmetauscher (18) und in einem im zweiten Parallelzweig (11b) von strom-
ab der Niederdruckturbine (2/1) im Abgasstrang (4, 4d) gegebenen Abgas durchstrombaren
Abgas-Warmetauscher (19) in dampfférmigen Zustand Uberfiihrt. Dieses wird dann einem
Expander (21) zugefiihrt und mittels diesem in mechanische Nutzenergie umgesetzt. An-
schlieRend wird dieses Arbeitsmittel durch einen gekihlten Kondensator (20) geleitet, dabei
wieder verflissigt, und anschlielfend mittels der Pumpe (17) erneut in den vorgenannten
Kreislauf eingespeist.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft eine Antriebseinheit, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer mit-
tels zweier Abgasturbolader zweistufig aufgeladenen Brennkraftmaschine, die Uber eine ei-
nen Niederdruckverdichter, einen Hochdruckverdichter, einen Ladeluftzwischenkiihler zwi-
schen Niederdruck- und Hochdruckverdichter sowie einen dem Hochdruckverdichter nach-
geschalteten Ladelufthauptkiihler aufweisende Ladeluftzufuhr und aulerdem Uber eine Ab-
gasabfihrung verfiigt, welch letztere eine Hochdruckturbine, eine Niederdruckturbine und
eine der letzten im Abgastrakt nachgeschaltete Abgasnachbehandlung aufweist, und die
auBerdem eine Kihlanlage mit einem Kuhlkreislauf und einen davon hydraulisch entkoppel-
ten Warmerlickgewinnungskreislauf aufweist.

Die Erfindung geht aus von einer Antriebseinheit gemaR der DE 10 2006 010 247 A1. We-
sentliches Merkmal dieser bekannten Antriebseinheit ist, dass deren erster Kiuhlkreislauf und
deren zweiter, als Warmeriickgewinnungskreislauf fungierender zweiter Kuhlkreislauf Gber
zumindest einen Warmelibertrager in thermischem Kontakt stehen. Als Warmetibertrager
sind hierbei z. B. ein AGR-KUhler und ein im Abgastrakt einer Abgasnachbehandlungsein-
richtung nachgeordneter Abgas-Warmetauscher vorgesehen, die in dieser Reihenfolge
nacheinander, also in Reihe hintereinander im zweiten Kulhlkreislauf angeordnet sind und
somit thermisch gekoppelt Warme an das im zweiten Kihlkreislauf durchstrémende Arbeits-
medium (bertragen. Das Arbeitsmittel des zweiten Kihlkreislaufes wird beim Durchstromen
des AGR-Warmetauschers und dann des Abgas-Warmetauschers erhitzt, zumindest partiell
in dampfférmigen Aggregatszustand Gberfihrt und Uberhitzt, um dann in einem Expander
nutzleistungsbringend verwendet zu werden. AnschlieRend stromt das Arbeitsmittel im zwei-
ten Klhlkreislauf durch wenigstens einen luftgekihlten Kondensator und dann in wieder ver-
flussigtem Aggregatzustand durch den Ladelufthauptkihler und Ladeluftzwischenkihler so-
wie gegebenenfalls weitere Warmetauscher. Es werden in dieser bekannten Anlage also
sowohl die Ladeluft als auch das Motorkiihiwasser zusétzlich zum Abgas als Warmequellen
benutzt, die seriell hintereinander geschaltet die Warme der jeweiligen Medien aufnehmen.
Weiterfllhrende Untersuchungen haben gezeigt, dass der Expander erst bei hohen Driicken
effektiv arbeitet, die Temperaturen von Ladeluft, Motorkiihimittel und Abgas bei serieller
Durchstrémung der genannten Warmetauscher aber nicht ausreichen, um das Arbeitsmittel
bei hohen Driicken zu verdampfen. Dabei muss bericksichtigt werden, dass sowohl die
zweistufig verdichtete Ladeluft als auch der Verbrennungsmotor hinreichend in allen Leis-
tungsbereichen gekiihit werden miissen, um eine glnstige Arbeitsweise des Verbrennungs-

motors sicherzustellen, aber auch eine Uberhitzung desselben zu vermeiden. Es muss daher
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dieser Zielsetzung entsprechend bei der bekannten Anlage eine groRe Menge an Arbeitsmit-
tel durch den zweiten Kihlkreislauf gepumpt werden, mit dem Ergebnis, dass diese Arbeits-
mittelmenge auch durch die Warme der hoherwertigen Warmequellen bei deren Durchstré-
men nicht vollstdndig verdampft werden kann, was zwingend ein Abscheidesystem fiir die
Flissigphase notwendig macht. AuBerdem kann aufgrund des vorgenannten Sachverhalts
das riickgefiihrte Abgas bei Durchstromen des/der AGR-Wérmetauscher nicht auf das ge-
wiinscht niedrige Temperaturniveau abgekihlt werden, da das Arbeitsmittel bereits vorge-
warmt in den/die AGR-Warmetauscher eintritt.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die aus der DE 10 2006 010 247 A1 bekannte An-
triebseinrichtung und deren Kilhlanlage dahingehend zu verbessern, dass eine effiziente
Kihlung sowohl des Verbrennungsmotors als auch der Ladeluft und des riickzufiihrenden
Abgases, gleichzeitig aber auch eine hocheffiziente Warmeriickgewinnung durch verbesser-
te Ausnutzung der Warmequelle Abgas erzielbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR bei einer Antriebseinheit der gattungsgemiaRen Art
durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen Mittel gelést.

Vorteilhafte Ausgestaltungen diese Losung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

ErfindungsgemanR ist dabei der Antriebseinheit ein spezieller Kihlkreislauf mit zwei Teil-
Klhlkreisen und ein davon hydraulisch entkoppelter Warmertickgewinnungskreislauf zuge-
ordnet. Der Kihlkreislauf ist dabei in zwei Teil-Kiihikreislaufe unterteilt, die entweder hydrau-
lisch miteinander gekoppelt oder hydraulisch getrennt sein konnen. In diesen Teil-
Kihlkreislaufen ist mittels wenigstens einer Pumpe ein Kiihimittel umwélzbar. Dabei sind im
ersten Teil-Kuhlkreislauf ein von Umgebungsluft kiihlbarer Warmetauscher und im zweiten
Teil-Kihlkreislauf ein weiterer von Umgebungsluft kiihlbarer Warmetauscher sowie stromab
davon der Ladelufthauptkihler und der Ladeluftzwischenkiihler angeordnet. Des Weiteren ist
erfindungsgeman innerhalb des Wé&rmertickgewinnungskreislaufs mittels wenigstens einer
Pumpe eine Drucksteigerung und Umwélzung eines Arbeitsmittels erzielbar und dabei in
Warmetauschern ein Phaseniibergang desselben von flissigem in dampfformigen Aggregat-
zustand und zuriick herbeifiihrbar. Dabei wird dieses Arbeitsmittel nach der Pumpe in zwei
parallele Teilstréme aufgeteilt und dabei in einem ersten Parallelzweig in einem von riickzu-
fihrenden Abgas durchstrdomten AGR-Warmetauscher sowie in einem im zweiten Parallel-

zweig von stromab der Niederdruckturbine im Abgasstrang gegebenen Abgas durchstromba-
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ren Abgas-Warmetauscher in dampfférmigen Aggregatzustand tberfiihrt. Dieses dampffor-
mige Arbeitsmittel wird anschlieRend einem Expander zugefihrt und mittels diesem unter
entsprechender Entspannung in mechanische Nutzenergie umgesetzt. AnschlieBend wird
das Arbeitsmittel beim Durchstromen eines gekiihlten Kondensators wieder in seinen flissi-
gen Aggregatzustand Uberfiihrt sowie mittels der Pumpe erneut in den Warmer{ickgewin-
nungskreislauf eingespeist.

Durch das erfindungsgeméRe Konzept der Parallelschaffung der beiden als Verdampfer fiir
das Arbeitsmittel dienenden Warmetauscher — AGR-Warmetauscher und Abgas-Warmetau-
scher — kann unter Nutzung jeweils einer Warmequelle sofort Dampf erzeugt werden, zusatz-
lich tritt das Arbeitsmedium in jeden der beiden Warmetauscher mit geringer Temperatur ein
und erzielt somit auch die gewtlinschte hocheffiziente Kihlwirkung fir das Medium, dem die
Warme entzogen wird (riickgefiihrtes Abgas und Abgas vor Austritt in die Atmosphére). Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass im Kondensator nur die Warme des Nutzdampfes abzu-
fUhren ist. Die im Warmerlckgewinnungskreislauf in den beiden parallel geschalteten War-
metauschern verfligbare Abgaswarmeenergie wird somit erfindungsgemaR optimal fiir die
Dampfenergie umgesetzt, die dann mit einem Hochstmal mittels des Expanders in mecha-
nische Nutzenergie umsetzbar ist. Diese mechanische Energie kann dabei mittels des Ex-
panders z. B. in Rotationsenergie umgesetzt und z. B. der Brennkraftmaschine leistungser-
héhend oder einem Generator zur Erzeugung elektrischer Energie zugefiihrt werden, jeweils
mit entsprechend hoher Leistungsausbeute.

Weitere Details, Ausfliihrungsmdéglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung mehrerer Ausfithrungsbeispiele derselben. Dabei zeigen in der

Zeichnung:

Fig. 1 ein Schema eines ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 2 ein Schema einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung,

Fig. 3 ein Schema einer dritten Ausflihrungsform der Erfindung,

Fig. 4 ein Schema einer vierten Ausfiihrungsform der Erfindung,

Fig. 5 schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel einer Ventileinheit zur Verteilung des Ar-

beitsmittels in die beiden Parallelzweige des Warmerlickgewinnungskreislaufs,

Fig. 6 schematisch eine Alternative zu der Ventileinheit gemag Fig. 5,
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Fig. 7 eine Anordnungsvariante flir den Abgas-Warmetauscher im Abgasstrang,

Fig. 8 eine zu Fig. 7 alternative Anordnung fiir den Abgas-Warmetauscher im Abgas-
strang,

Fig. 9 eine zu Fig. 7 und 8 weitere alternative Anordnung fiir den Abgas-

Warmetauscher im Abgasstrang, und

Fig. 10 eine zu Fig. 7 bis 9 weitere alternative Anordnung fiir den Abgas-Warmetau-
scher.

In den Figuren sind gleiche oder einander entsprechende Bauteile oder Teile davon des

besseren Versténdnisses wegen mit gleichen Bezugszeichen angezogen.

Die Erfindung ist einer Antriebseinheit zugeordnet, deren Hauptorgan durch eine Brenn-
kraftmaschine 1 gebildet ist, die wiederum die Antriebsquelle von Kraftfahrzeugen, jedweder
Art von Nutzfahrzeugen, Schienenfahrzeugen, Wasserfahrzeugen, aber auch in stationéren
Anlagen wie Cogeneration Plants, Notstromaggregaten etc. bildet.

Die Brennkraftmaschine 1 ist mittels zweier Abgasturbolader 2, 3 zweistufig aufgeladen. Da-
bei besteht der die Niederdruckstufe bildende Abgasturbolader 2 aus einer Niederdruckturbi-
ne 2/1 und einem von dieser angetriebenen Niederdruckverdichter 2/2. Der die Hochdruck-
stufe bildende Abgasturbolader 3 besteht aus einer Hochdruckturbine 3/1 und einem von

dieser angetriebenen Hochdruckverdichter 3/2.

Die Abgasabfiihrung der Brennkraftmaschine 1 erfolgt {iber einen Abgasstrang 4 beginnend
mit motorseitig abgehenden Kriimmern 4a, die mit einem Abgasstrang-Abschnitt 4b kommu-
nizieren, der mit dem Eintritt der Hochdruckturbine 3/1 verbunden ist. Letztere steht liber
einen Abgasstrang-Abschnitt 4c mit dem Eintritt der Niederdruckturbine 2/1 in Verbindung.
Ausgangs der Niederdruckturbine 2/1 schlielt sich ein Abgasstrang-Abschnitt 4d an, in dem

eine Abgasnachbehandlungsreinrichtung 5 angeordnet sein kann.

Die Ladeluftzufuhr der Brennkraftmaschine 1 besteht aus dem Luft aus der Atmosphére tber
einen Filter 6 und Ladeluftleitungs-Abschnitt 7a ansaugenden Niederdruckverdichter 2/2,
einem Ladeluftleitungs-Abschnitt 7b zwischen Nieder- und Hochdruckverdichter 2/2, 3/2 mit
einem darin angeordneten Ladeluftzwischenkiihler 8 sowie einem dem Hochdruckverdichter
3/2 nachgeschalteten Ladelufthauptkihler 9, zu dem ein Ladeluftieitungs-Abschnitt 7¢ hin-
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flhrt und von dem ein Ladeluftieitungs-Abschnitt 7d abgeht, der mit den Lufteinléassen 7e der
Brennkraftmaschine 1 oder einer Ladeluftsammelleitung 7f kommuniziert, von der die Luft-
einlésse 7e abgehen.

Des Weiteren verflgt die Antriebseinheit gemafR der Erfindung lber einen speziell ausgebil-
deten Kihlkreislauf 10 mit zwei Teil-Kiihlkreistdufen 10/1, 10/2 und einen demgegeniiber
eigenstandigen, hydraulisch entkoppelten Warmeriickgewinnungskreislauf 11. Dabei wird
innerhalb des Kihlkreislaufs 10 geman Fig. 1 bis 3 mittels wenigstens einer Pumpe 12 ein
Kihimittel, z. B. mit Frostschutzmittel gemischtes Wasser, im ersten Teil-Kuhlkreislauf 10/1
und dem mit diesem hydraulisch gekoppelten zweiten Teil-Kihlkreislauf 10/2 umgewiélzt. In
einer weiteren Ausflhrung der Erfindung kénnen die Teil-Klhlkreislaufe 10/1 und 10/2 auch
hydraulisch entkoppelt sein, und in diesen ein Kihimittel mittels einer Pumpe 12 umgewalzt
werden. Im Beispiel gemaR Fig. 4 wird mittels einer zweistufig ausgebildeten Pumpe 12 mit
deren Stufen 12/1 und 12/2 KihImittel in den Teil-Kihlkreisldufen 10/1 und 10/2 umwaizt,
wobei jedem Teil-Kihlkreislauf eine Stufe 12/1 bzw. 12/2 der Pumpe 12 zugeordnet ist. Beim
ersten Teil-Kuhlkreislauf 10/1 handelt es sich um den Hochtemperatur-Motorkiihlkreislauf, in
dem ein von Umgebungsluft kiihlbarer Warmetauscher 13 (Hochtemperaturwasserkiihler)
angeordnet ist, wobei zu letzterem ein vom Kihimittelauslass der Brennkraftmaschine 1 ab-
gehender Kihlkreislauf-Abschnitt 10/1a und vom Warmetauscher 13 ein zur Pumpe 12 hin-
fhrender Kiihlkreislauf-Abschnitt 10/1b abgeht und die Pumpe 12 Uber einen Kiihlkreislauf-
Abschnitt 10/1¢ mit dem Kihimitteleinlass der Brennkraftmaschine 1 verbunden ist. In den
Kihlkreislauf-Abschnitt 10/1a ist ein Regelglied 14 eingebaut, das iber eine Bypassleitung
15 mit dem Kiihlkreislauf-Abschnitt 10/1b in Verbindung steht und der Regelung der Durch-
flussmenge durch den Warmetauscher 13 dient. In dem zweiten Teil-Kuihlkreislauf 10/2, bei
dem es sich um einen Niedertemperaturklhlkreis handelt, sind ein weiterer von Umgebungs-
luft kiihibarer Warmetauscher 16 (Niedertemperaturwasserkihler) sowie stromab davon der
Ladelufthauptkiihler 9 und der Ladeluftzwischenkihler 8 angeordnet. Dabei zweigt bei hyd-
raulisch gekoppelten Teil-Kiihlkreislaufen 10/1 und 10/2 geméaR den Beispielen von Fig. 1 bis
3 ein Kuhlkreislauf-Abschnitt 10/2a stromungsmafig nach der Pumpe 12 vom Kuhlkreislauf-
Abschnitt 10/1c des ersten Teil-Kihlkreislaufs 10 ab und fithrt zum Warmetauscher 16 hin.
Ausgangs des Warmetauschers 16 schliefit sich ein Kiihlkreislauf-Abschnitt 10/2b an, in dem
der Ladelufthauptkiihler 9 und der Ladeluftzwischenkiihler 8 entweder in Reihe hintereinan-
der oder — glinstiger — in Parallelschaltung in jeweils einem Abschnittsparallelzweig 10/2¢c
bzw. 10/2d angeordnet sind. StrémungsméaRig nach dem Ladeluftzwischenkiihler 8 setzt sich




MAN Nutzfahrzeuge Osterreich AG 6 3.3761
Steyr 04.12.2008

der zweite Teil-Kuhlkreislauf 10/2 mit einem Abschnitt 10/2e fort, auf dessen Weiterfiihrung
weiter hinten noch naher eingegangen ist.

Der erfindungsgemaie Warmeriickgewinnungskreislauf 11 stellt sich wie folgt dar. Im Wér-
meriickgewinnungskreislauf 11 ist mittels einer Pumpe 17 eine Drucksteigerung und Umwal-
zung eines Arbeitsmittels erzielbar und dabei in Wéarmetauschern 18, 19, 20 ein Phasen-
Ubergang desselben von flissigem in dampfférmigen Aggregatzustand und zurtick herbei-
fihrbar. Dabei wird dieses Arbeitsmittel strdmungsmafig nach der Pumpe 17 in zwei paralle-
le Teilstréme aufgeteilt und in einem ersten Parallelzweig 11a in einem von riickzufiihrenden
Abgas durchstrémten AGR-Warmetauscher 18 sowie in einem zweiten Parallelzweig 11b
von stromab der Niederdruckturbine 2/1 im Abgasstrang-Abschnitt 4d gegebenen Abgas
durchstrémten Abgas-Warmetauscher 19 in dampfférmigen Aggregatzustand tberfiihrt. Die-
ses dampfférmige und unter hohem Druck stehende Arbeitsmittel wird dann nach Wieder-
vereinigung der beiden Parallelzweige 11a, 11b ber einen dann gemeinsamen Kreislauf-
Abschnitt 11c einem Expander 21 zugefiihrt und mittels diesem in mechanische Nutzenergie
umgesetzt. AnschlieBend wird das entspannte Arbeitsmittel Uber einen sich ausgangs des
Expanders 21 anschlieBenden Kreislauf-Abschnitt 11d einem gekihlten Kondensator 20
zugefiihrt, bei Hindurchleitung durch diesen wieder in seinen flissigen Aggregatzustand zu-
ruckgefiihrt, anschlieBend mittels der Pumpe 17 Uber einen Kreislauf-Abschnitt 11e ange-
saugt und erneut in den vorbeschriebenen Warmerickgewinnungskreisiauf 11 eingespeist.

Das den AGR-Warmetauscher 18 durchstromende riickzufiihrende Abgas wird dabei stro-
mungsmafig vor der Hochdruckturbine 3/1 lber eine vom Abgasstrang-Abschnitt 4b ab-
zweigende AGR-Leitung 22 dem AGR-Warmetauscher 18 zugefiihrt und nach dessen
Durchstréomung — sowie gegebenenfalls Durchstromung eines weiteren stromab des Warme-
tauschers 18 angeordneten Warmetauschers 44 - in die ausgangs des Ladelufthauptkiihlers
9 gegebene Ladeluft eingespeist, wobei die AGR-Leitung 22 strdmungsmaRig nach dem
AGR-Warmetauscher 18 bzw. nach dem weiteren Warmetauscher 44 (soweit dieser vorhan-
den ist) entweder in jenen Ladeluftleitungsabschnitt 7d einmindet, der die Verbindung zwi-
schen Ladelufthauptkihler 9 und den brennkraftmaschinenseitigen Lufteinldssen 7e bzw. der
Ladeluftsammelleitung 7f herstellt (siehe Fig. 1 und 3) oder direkt zu den Lufteinlassen 7e
der Brennkraftmaschine bzw. einer Ladeluftsammelleitung 7f, von der die Lufteinlasse 7e
abgehen, zurlckgefihrt ist (siehe Fig. 2).
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Nachstehend ist auf unterschiedliche Ausgestaltungen und Verschaltungen der erfindungs-
gemaben Kreisldufe unter Bezugnahme auf die einzelnen Zeichnungen naher eingegangen.

Bei der Ausflihrungsvariante gemaR Fig. 1 ist der Kondensator 20 des Waérmeriickgewin-
nungskreislaufs 11 zu seiner Klhlung in den zweiten Teil-Kiihlkreislauf 10/2 eingeschaltet,
wobei der Leitungsabschnitt 10/2e zum Kondensator 20 hinfiihrt. Ausgang des letzteren setzt
sich der zweite Teil-Kreislauf 10/2 mit einem Leitungsabschnitt 10/2f fort und miindet mit die-
sem strdmungsmaRig bzw. saugseitig vor der Pumpe 12 wieder in den ersten Teil-
Kuhlkreislauf 10/1, dort dessen Leitungsabschnitt 10/1b ein. Als Medium zum Abkihien und
Wiederverfliissigen des Arbeitsmittels im Kondensator 20 dient hier demnach das Kiihimittel
des niedertemperaturigen Teilkiihlkreislaufes 10/2, nachdem es in den beiden vorzugsweise
parallel geschalteten Ladeluftkiihlern 8, 9 die Warme des Ladeluftstromes éufgenommen
hat. Die im Kondensator 20 abgefiihrte Wirme belastet zwar das Kiihlsystem der Brenn-
kraftmaschine 1, allerdings wird ein Teil der aufgenommenen Wirme wieder in mechanische
Energie umgesetzt und nur ein gewisser Anteil ins Kiihlsystem eingebracht. Mit Hilfe ausge-
reifter Regelungssysteme kann somit das Motor-Kiihlsystem entweder — insbesondere bei
hohen Umgebungstemperaturen — entlastet, oder neutral gehalten, oder — insbesondere bei
Kihlpotentiallberschuss bei niedrigen Umgebungstemperaturen — zusitzlich belastet wer-
den.

Bei der Ausfiihrungsvariante gemaf Fig. 2 ist der Kondensator 20 zu seiner Kiihlung in den
ersten Teil-Kihlkreislauf 10/1 eingeschaltet und zwar in jenen Leitungsabschnitt 10/1b zwi-
schen Hochtemperatur-Warmetauscher 13 und Pumpe 12, der von gekiihitem Kiihimittel
durchflossen wird. Der zweite Teil-Kiihlkreislauf 10/2 miindet in diesem Fall mit seinem Lei-
tungsabschnitt 10/2e strémungsmaRig bzw. saugseitig vor der Pumpe 12 aber nach dem
Kondensator 20 in den ersten Teil-Kiihlkreislauf 10/1, dort dessen Leitungsabschnitt 10/1b
ein.

Als Medium zum Abkihlen und Wiederverfliissigen des Arbeitsmittels im Kondensator 20
dient hier das Kiihimittel des hochtemperaturigen Teil-Kiihlkreislaufes 10/1, nachdem dieses
den Hochtemperatur-Warmetauscher 13 durchflossen hat. Diese Variante bedingt, dass ge-
genuber Fig. 1 bei héheren Temperaturen und mit hoheren Driicken kondensiert werden
muss, allerdings ist das System in diesem Fall durch die héheren Durchflussmengen unemp-
findlicher gegen Uberhitzung bei dynamischen Drehzahl- und Lastwechseln.
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Bei der Variante gemaR Fig. 3 wird zur Kiihlung des Kondensators 20 bzw. zum Abkihlen
und Verflissigen des diesen durchstrdmenden Arbeitsmittels verdichtete Luft verwendet, die
mittels eines Luft aus der Atmosphére ansaugenden zusatziichen Verdichters oder Geblases
23 erzeugbar und dem Kondensator 20 {iber eine Zuleitung 24 zufiihrbar ist. Der Verdichter
bzw. das Geblase 23 kann von der Brennkraftmaschine 1 Uber einen entsprechenden Ge-
triebegang bzw. Antriebsstrang her oder alternativ durch einen Elektromotor angetrieben
sein.

Bei der Ausflihrungsvariante gemaR Fig. 4 befindet sich gegenlber Fig. 3 in der Zuleitung 24
stromauf des Kondensators 20 und/oder stromab des letzteren wenigstens ein weiterer War-
melbertrager 42, 43. Abhéngig vom erforderlichen Temperaturniveau eines Kuhlluftstroms
ist mit der verdichteten Luft, die mittels eines Luft aus der Atmosphére ansaugenden zuséatz-
lichen Verdichters oder Geblases 23 erzeugbar ist, eine weitere Kiihlungswirkung beispiels-
weise fiir einen Klimakondensator herbeiflihrbar. Gegeniiber den Varianten in Fig. 1 bis Fig.
3 zeigt Fig. 4 die Ausfiihrung der hydraulisch entkoppelten Teil-Kiihlkreisldufe 10/1, 10/2, in
denen durch jeweils wenigstens eine zugeordnete Stufe 12/1, 12/2 der Pumpe 12 ein Kihi-
mittel umwalzbar ist. Des Weiteren zeigt Fig. 4 eine spezielle Anordnung des weiteren War-
metauschers 44, der hydraulisch in einem Parallelstrom 10/2g zu den die Ladeluftkihler 8, 9
durchstromenden Zweige 10/2d, 10/2c des zweiten Teil-Kihlkreislaufs 10/2 geschaltet ist.
Abgasseitig kann somit das durch die AGR-Leitung 22 strémende Abgas nach Verlassen des
AGR-Verdampfers 18 mittels des weiteren Warmetauschers 44 auf ein niedrigeres Tempera-
turniveau abgekihlt werden.

Was die Anordnung des Abgas-Warmetauschers 19 anbelangt, so sind hierfiir in den Figu-
ren 1 bis 4 und 7 bis 10 verschiedene Méglichkeiten aufgezeigt.

Aus Fig. 2 ist eine Ausflihrungsform ersichtlich, bei der der Abgaswarmetauscher 19 nahe
zur Niederdruckturbine 2/1 hingeriickt in dem sich an letzterer anschlieRenden Abgasstrang-
Abschnitt 4d — dort die Restwarme des die Turbine 2/1 verlassenden Abgases nutzend - an-
geordnet ist.

Aus Fig. 1, 3 und 4 ist eine Ausfiihrungsform ersichtlich, bei der der Abgas-Warmetauscher
19 in dem sich an den Ausgang der Niederdruckturbine 2/1 anschlieRenden Abgasstrang-
Abschnitt 4d, dort stromab einer Abgasnachbehandiungseinrichtung 5, die Restwarme des

diese nach Durchstromung verlassenden Abgases nutzend, angeordnet ist. Dabei sind die
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Abgasnachbehandlungseinrichtung 5 und der Abgas-Warmetauscher 19 unmittelbar hinter-
einander angeordnet. Im Fall der Variante gemaR Fig. 7 ist der Abgas-Warmetauscher 19
etwas beabstandet von der Abgasnachbehandlungseinrichtung 5 im Abgasstrang-Abschnitt
4d angeordnet. Fig. 8 zeigt eine bestimmte Ausfiihrungsform einer Abgasnachbehandlungs-
einrichtung 5 sowie die Zuordnung des Abgas-Warmetauschers 19 hierzu. Dabei sind meh-
rere Abgasnachbehandiungsmodule 5a der Abgasnachbehandlungseinrichtung 5 in einem
Schalldampfer 25 eingebaut und dort parallel durchstrémbar zwischen zwei Wanden 26, 27
in Einbaulage gehalten. Der Schalldampfer 25 ist radial auRen durch eine beispielsweise
zylindrische Mantelwand 28 und vorn sowie hinten durch je einen Boden 29, 30 begrenzt.
Die beiden Wénde 26, 27 sind parallel zu den Béden 29, 30 angeordnet. Die Wand 26 be-
grenzt zusammen mit dem vorderen Boden 29 einen Abgasauslassraum 31 und die Wand
27 mit dem hinteren Boden 30 einen Abgaseinlassraum 32. In den Abgaseinlassraum 32
mindet ein Einlassstutzen 33, der ein Teil des Abgasstrang-Abschnitts 4d bildet und Abgas
in den Einlassraum 32 einleitet. Dieses Abgas durchstrdmt dann zu seiner Reinigung die
Abgasnachbehandlungsmodule 5a und wird dann (ber ein schallddmpferinternes Endrohr 34
aus dem Auslassraum 31 und dem Schalldampfer 25 ausgeleitet, um dann anschlieRend
den in diesem Beispiel unmittelbar auRen am Schalldampfer 25 angebauten Abgas-
Warmetauscher 19 zu durchstromen. Letzterer ist dabei am hinteren Boden 30 des Schall-
dampfers 25 befestigt.

Beim Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 9 kommt der im Prinzip gleich wie jener von Fig. 8
ausgebildete Schallddmpfer 25 mit den integrierten Abgasnachbehandlungsmodulen 5a zur
Anwendung, jedoch ist in diesem Fall der Abgas-Wéarmetauscher 19 nicht auRen am Schall-
dampfer 25, sondern innen in diesem angeordnet. Dabei erfolgt die Zu- und Ableitung des
Abgases zum Abgas-Warmetauscher 19 tGber das Endrohr 34. Der Abgaswirmetauscher 19
kann dabei an oder im Endrohr 34 oder an der Innenseite des Bodens 30 oder des Aufien-
mantels 28 befestigt sein. Alternativ zu dieser Anordnung im Einlassraum 32 kann der Ab-
gas-Warmetauscher 19 aber auch — wie aus Fig. 10 ersichtlich — im Abgasauslassraum 31,
dort an einer Stelle angeordnet sein, die ein Einstrémen des gereinigten Abgases nicht be-
hindert. Ausgangs des Abgas-Warmetauschers 19 wird das gereinigte Abgas liber das End-
rohr 34 aus dem Schalldampfer 25 abgefiihrt.

Nachfolgend ist auf verschiedene weitere Details des Warmeriickgewinnungskreislaufs 11
naher eingegangen.
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Die Pumpe 17 kann entweder mechanisch von der Brennkraftmaschine 1 her Uiber einen
Getriebezug oder Triebsstrang angetrieben sein (siehe Fig. 1 und 3). Alternativ kann die
Pumpe 17 aber auch von einem Elektromotor 35 angetrieben sein (siehe Fig. 2). Mittels der
Pumpe 17 wird das Arbeitsmittel im Warmeriickgewinnungskreislauf 11 zu der Ventileinheit
36 geférdert, von der die beiden Parallelzweige 11a, 11b abgehen. Mittels der Ventileinheit
36 werden unabhéngig vom zur Verfligung stehenden Warmeangebot zwei Arbeitsmittel-
Massenstréme in die beiden Parallelzweige 11a, 11b generiert, die zudem voneinander und
von der Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 oder des Elektromotors 35 unabhéngig regelbar
sind. Bei elektromotorischem Antrieb der Pumpe 17 besteht die Ventileinheit 36 — wie aus
Fig. 5 ersichtlich — z. B. aus einem Mischventil, das den von der Pumpe 17 eingesteuerten
Arbeitsmittelmassenstrom geregelt in zwei, in die beiden Parallelzweige 11a, 11b einzulei-
tende Massen-Teilstrdme aufteilt. Bei mechanischem Antrieb der Pumpe 17 von der Brenn-
kraftmaschine her kann die Ventileinheit 36 — wie aus Fig. 6 ersichtlich — z. B. aus zwei
Stromregelventilen 37, 38, einem Druckspeicher 39 und einem Druckbegrenzungsventil 40
bestehen, wobei mittels jedem Stromregelventil 37 bzw. 38 dem Druckspeicher 39 der dem
anschlieBenden Parallelzweig 11a bzw. 11b zuzufiihrende Arbeitsmittel-Massenteilstrom
entnommen wird. Dabei férdert die Pumpe 17 abhéngig von der Drehzahl der Brennkraftma-
schine 1 Arbeitsmittel in den Druckspeicher 39. Die (iberschiissige Arbeitsmittelmenge wird
Uber das Druckbegrenzungsventil 40 in einen Ausgleichsbehalter 41 abgesteuert. In jedem
Fall werden mit der Ventileinheit 36 zwei Arbeitsmittel-Teilstrome generiert, Gber die sich die
im AGR-Wé&rmetauscher 18 und Abgas-Wéarmetauscher 19 generierbaren Dampfmengen
und Dampfdriicke variabel einstellen lassen.

Das im Warmeriickgewinnungskreislauf 11 verwendete Arbeitsmittel oder zumindest eine
Komponente desselben weist eine auf einen effizienten Betrieb des Warmekriickgewin-
nungskreislaufs abgestimmte Verdampfungstemperatur auf. Als Arbeitsmittel kann Wasser
oder ein Wasser-Gemisch verwendet werden, wobei der letzterem zugesetzte Stoff Eigen-
schaften wie beispielsweise Korrosionsschutz und Frostschutz erfiillen kann. Alternativ ist als
Arbeitsmittel eine Kohlenwasserstoffverbindung mit niedriger Siede- bzw. Verdampfungs-
temperatur verwendbar. Besonders geeignet erscheinen hierbei Butan- sowie Pentanverbin-
dungen. Eine Aufstellung méglicher Arbeitsmedien mit deren fiir die Erfindung wesentlichen
physikalischen bzw. chemischen Eigenschaften ist der nachfolgenden Tabelle zu entneh-
men:
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Siede- Ver- .
i Steigung der | Zerset-
. Molmas- Kritischer temper- | dampfungs-
Medium se Punkt atur wirme Sattdavr:pfkur- bzet;r;ga
(10° Pa) (10° Pa) '
NH3 17 |43 U2 | 280.7K | 1347 kikkg Negativ 750 K
Wasser 18 64;'0 25;2: 3730K | 2256 k/kg Negativ
n-Butan C4H10 | 58,1 422’2 ;”,igg 272,6 K | 383,8 ki/kg
n-Pentan 469,8 | 3,37
sy 72,2 | Sar | 300.2K | 357,2 kiikg
C6H6 7814 | %022 Vo0 | 353.0K | 438,7 kikg Positiv 600 K
C7H8 021 |18 10 | 3836K | 3625kikg Positiv
R134a (HFC- 3742 | 4,06
134a) 102 K MPa 248,0K 215,5 kd/kg Isentrop 450 K
C8H10 106,1 | 8192 S/igg 411,0K | 339,9 kJ/kg Positiv
R12 121 382'0 :/iilg 2432K | 166,1 kd/kg Isentrop 450 K
HFC-245fa 1341 | 4307 %g‘; 288,4K | 208,5 kJ/kg
HFC-245¢a 134,1 45}1’6 &gg 2082K | 217.8 kJikg
R11 (CFC-11) 137 47}1’0 :&i;; 206,2K | 178,8 ki/kg Isentrop 420K
4440 | 373
HFE-245fa 150 mal I
HFC-236fa 152 403'8 Si;g 272,0K | 168,8 kJ/kg
R123 1529 | 40| 370 | 301,0K | 1715 kikg Positiv
4189 | 326
CFC-114 1709 [ 4199 ] %2 1 2767k | 1362 kiikg
R113 187 | 4803 S | 3204k | 1439 kikg Positiv 450 K
n-Perfluoro- 420,6 | 2,05
Pentan C5F12 | 288 K | mpa | 3024K | 87.8kllkg
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Das verwendete Arbeitsmittel wird im Warmertickgewinnungskreislauf innerhalb des AGR-
Waérmetauschers 18 und des Abgas-Warmetauschers 19 jeweils vollstandig von fliissigem in
dampfférmigen Aggregatzustand umgewandelt. Durch die Warmelbertragung im AGR-
Waérmetauscher 18 wird dabei einerseits eine hocheffiziente Kilhlung des riickzufiihrenden
Abgases und andererseits eine vollstdndige Verdampfung des Arbeitsmittels bewirkt. Durch
die Warmeiibertragung im Abgas-Warmetauscher 19 wird einerseits fir eine moglichst effi-
Ziente Abkuhlung des durchstrdmenden Abgases und andererseits auch hier fiir eine voll-
standige Verdampfung des Arbeitsmittels gesorgt. Das ausgangs der beiden als Verdampfer
fungierenden Warmetauscher 18, 19 in dampfférmigen Aggregatzustand vorliegende Ar-
beitsmittel wird dann in den Expander 19 eingeleitet und von diesem in mechanische Nutz-
energie umgesetzt. Bei dem Expander 19 kann es sich z. B. um eine Warmekraftmaschine
oder eine Turbinenanlage handeln, mit der die im verdampften Arbeitsmittel entfallene Ener-
gie zumindest teilweise in nutzleistungsbringende Rotationsenergie umsetzbar ist und die zur
Einleitung der erzeugten Nutzenergie z. B. mit der Brennkraftmaschine oder einem Strom
erzeugenden Generator oder anderen Leistungsabnehmern entweder direkt oder Uber einen
Triebstrang bzw. Getriebezug in Verbindung steht.

Es wird mit der erfindungsgemafRen Losung somit einerseits eine hocheffiziente Kiihlung der
Brennkraftmaschine 1 sowie der dieser zuzufiihrenden Ladeluft und des rickzufihrenden
Abgases erzielt, andererseits aber auch die Warmeenergie des Abgases in hochstem MaRe
nutzbringend an verschiedenen Stellen ausgeniitzt, zum einen um mechanische Zusatzleis-
tung zu erzeugen, und zum anderen um die bei gleicher Leistungsabgabe in der Brennkraft-
maschine 1 verbrannte Kraftstoffmenge zu minimieren und dadurch die Umweltbelastung zu

reduzieren.
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Patentanspriiche

1. Antriebseinheit, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer mittels zweier Abgasturbo-

lader (2, 3) zweistufig aufgeladenen Brennkraftmaschine (1), die

— Uber eine einen Niederdruckverdichter (2/2), einen Hochdruckverdichter (3/2), einen
Ladeluftzwischenkihler (8) zwischen Niederdruck- und Hochdruckverdichter (2/2,
3/2) sowie einen dem Hochdruckverdichter (3/2) nachgeschalteten Ladelufthaupt-
kihler (9) aufweisende Ladeluftzufuhr verfiigt, auRerdem

— Uber eine Abgasabfiihrung mit einer Hochdruckturbine (3/1) und einer Niederdruck-
turbine (2/1) und gegebenenfalls einer der letzteren (2/1) im Abgastrakt (4) nachge-

schalteten Abgasnachbehandlungseinrichtung (5) verfiigt, ferner

— eine Kuhlanlage mit einem Kihlkreislauf (10) und einem davon hydraulisch entkop-
pelten Warmerlckgewinnungskreislauf (11) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kihlkreislauf (10) zwei hydraulisch gekoppelte oder entkoppelte Teil-Kihlkreis-
laufe (10/1, 10/2) umfasst und in diesen mittels wenigstens einer Pumpe (12) ein Kuhl-

mittel umwalzbar ist,

dass im ersten Teil-KUhlkreislauf (10/1) ein von Umgebungsiuft kiihlbarer Wéarmetau-
scher (13) und im zweiten Teil-Kuhlkreislauf (10/2) ein weiterer von Umgebungsiuft kihl-
barer Warmetauscher (16) sowie stromab davon der Ladelufthauptkiihler (9) und der La-
deluftzwischenkihler (8) angeordnet sind,

dass innerhalb des Wéarmerlckgewinnungskreislaufs (11) ein Arbeitsmittel durch wenigs-
tens eine Pumpe (12) druckgesteigert umwalzbar ist und dabei in Warmetauschern (18,
19, 20) ein Phaseniibergang desselben von flissigem in dampfférmigen Aggregatzu-
stand und zurilck herbeifihrbar ist, wobei dieses Arbeitsmittel nach der Pumpe (17) in
zwei parallele Teilstrome aufgeteilt in einem ersten Parallelzweig (11a) in einem von
ruckzufiihrenden Abgas durchstromten AGR-Warmetauscher (18) und in einem im zwei-
ten Paralleizweig (11b) von stromab der Niederdruckturbine (2/1) im Abgasstrang (4d)
gegebenen Abgas durchstromten Abgas-Warmetauscher (19) in dampfférmigen Aggre-
gatzustand Uberfiihrbar ist, dann dieses dampfférmige Arbeitsmittel einem Expander (21)

zuftihrbar sowie mittels diesem in mechanische Nutzenergie umsetzbar ist, anschlieRend
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durch einen gekihlten Kondensator (20) hindurch leitbar und dann in wieder fllissigem
Aggregatzustand mittels der Pumpe (17) erneut in den vorgenannten Kreislauf einspeis-
bar ist.

2. Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der AGR-Wérmetau-
scher (18) Uber eine AGR-Leitung (22) mit rickzufithrendem Abgas versorgbar ist, die
von einem die auslassseitigen Krimmer (4a) der Brennkraftmaschine (1) mit dem Ein-
lass der Hochdruckturbine (3/1) verbindenden Abgastraktabschnitt (4b) abzweigt.

3. Antriebseinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das riickzufiinrende
Abgas Uber die AGR-Leitung (22) dem AGR-Warmetauscher (18) zufiihrbar und nach
Durchstrdmen desselben in jenen Ladeluftleitungsabschnitt (7d) einleitbar ist, der die
Verbindung zwischen Ladelufthauptkihler (9) und den brennkraftmaschinenseitigen
Lufteinlassen (7e) bzw. einer Ladeluftsammelleitung (7f) herstellt, von der die Lufteinlas-
se (7¢e) abgehen.

4. Antriebseinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der AGR-Leitung (22)
stromab des AGR-Warmetauschers (18) wenigstens ein weiterer Warmetauscher (44)
angeordnet ist, der vom Kiihimittel eines weiteren parallel zu den Zweigen (10/2d, 10/2c)
des zweiten Teil-Kiihlkreislaufs (10/2) verlaufenden Zweiges (10/2g) durchstrombar ist
und somit nach dem AGR-Warmetauscher (18) eine weitere Abkiihlung des durch die
AGR-Leitung (22) stromenden Abgases bewirkt, und dass das rickzufilhrende Abgas
nach Durchstrdmen auch des Warmetauschers (44) Uber die AGR-Leitung (22) in jenen
Ladeluftleitungsabschnitt (7d) einleitbar ist, der die Verbindung zwischen Ladelufthaupt-
kihler (9) und den brennkraftmaschinenseitigen Lufteinldssen (7e) bzw. einer Ladeluft-
sammelleitung (7f) herstellt, von der die Lufteinldsse (7e) abzweigen.

5. Antriebseinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das riickzufiihrende
Abgas Uber die AGR-Leitung (22) dem AGR-Warmetauscher (18) zufiihrbar und nach
Durchstrémen desselben zu den Lufteinldssen (7e) der Brennkraftmaschine (1) bzw. ei-
ner Ladeluftsammelleitung (7f) rlickfihrbar ist, von der die Lufteinldsse (7e) abgehen.

6. Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgas-Warme-
tauscher (19) nahe zur Niederdruckturbine (2/1) hingerickt in dem sich an letztere an-




MAN Nutzfahrzeuge Osterreich AG 3 3.3761
Steyr 04.12.2008

10.

11.

12.

schlieRenden Abgasstrang-Abschnitt (4d) — dort die Restwarme des die besagte Turbi-
ne (2/1) verlassenden Abgases nutzend — angeordnet ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgas-Warmetau-
scher (19) in dem sich an den Ausgang der Niederdruckturbine (2/1) anschlieRenden
Abgasstrang-Abschnitt (4d), dort stromab einer Abgasnachbehandlungseinrichtung (5)
die Restwarme des diese nach Durchstrdmung verlassenden Abgases nutzend, ange-

ordnet ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgasnachbehand-
lungseinrichtung (5) und der Abgas-Warmetauscher (19) unmittelbar hintereinander im
Abgasstrang-Abschnitt (4d) angeordnet sind.

Antriebseinheit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgas-Wéarmetau-
scher (19) nach der Abgasnachbehandlungseinrichtung (5) etwas beabstandet von die-

ser im Abgasstrang-Abschnitt (4d) angeordnet ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgasnachbehand-
lungseinrichtung (5) aus mehreren Abgasnachbehandlungsmodulen (5a) besteht, die in
einen Schalldampfer (25) integriert sind und sich dort zwischen einer Abgaseintrittskam-
mer (32) und einer Abgasaustrittskammer (31) erstrecken, dass der Abgaseintrittskam-
mer (32) Abgas Uber einen Einlassstutzen (33) zufiihrbar ist, der ein Teil des sich aus-
gangs der Niederdruckturbine (2/1) anschlieRenden Abgasstrang-Abschnitts (4b) bildet,
dass das nach Durchstrdmen der Abgasnachbehandlungsmodule (5a) gereinigte Abgas
aus der Abgasaustrittskammer (32) uber ein Endrohr (34) aus dem Schallddmpfer (25)
ausleitbar ist, und dass der Abgas-Warmetauscher (19) entweder innerhalb oder aufler-
halb des Schalldampfers (25) angeordnet ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgas-Warmetau-
scher (19) auBen am Schallddmpfer (25) befestigt und diesem (19) eingangsseitig Abgas
Uber das Endrohr (34) zufiihrbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgas-Warmetau-
scher (19) innerhalb des Schalldampfers (25), dort innerhalb von dessen Abgaseinlass-
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13.

14.

15.

16.

17.

raum (32) angeordnet ist und diesem (19) eingangsseitig Abgas lUber das Endrohr (34)
zuflihrbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgas-Warmetau-
scher (19) innerhalb des Schalldampfers (25), dort innerhalb von dessen Abgasauslass-
kammer (31) angeordnet ist, und dass das Abgas nach Durchstrémen des Abgas-
Warmetauschers (19) tGber das Endrohr (34) aus dem Schalldampfer (23) ausleitbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (20)
zu seiner Kuhlung entweder in den ersten oder zweiten Teil-Kiihlkreisiauf (10/1) bzw.
(10/2) eingeschaltet ist und solchermaRen das jeweils darin umgewalzte Kiihimittel zur
Rickkuhlung und Verflissigung des ebenfalls den Kondensator (20) durchstréomenden
Arbeitsmittels des Warmerlckgewinnungskreislaufs (11) heranziehbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (20)
in jenem Leitungsabschnitt (10/2e) des zweiten Teil-Kiihlkreises (10/2) angeordnet ist,
der

— bei kihImittelseitiger Reihenschaltung von Ladelufthauptkihler (9) und Ladeluftzwi-
schenkiihler (8) dessen Ausgang, oder

- bei kiuhimittelseitiger Parallelschaltung von Ladelufthauptkihler (9) und Ladeluftzwi-

schenkdhler (8) deren beide Ausgénge vereinigt

entweder mit dem Eingang der Pumpe (12) oder einer saugseitig davor gegebenen Ein-
leitstelle in den den Ausgang des Warmetauschers (13) mit der Pumpe (12) verbinden-
den Leitungsabschnitt (10/1b) des ersten Teils-Kuhlkreislaufes (10) verbindet.

Antriebseinheit nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (20)
in jenem Leitungsabschnitt (10/1b) des ersten Teil-Kihlkreislaufs (10/1) angeordnet ist,
der den Ausgang des Warmetauschers (13) mit dem Eingang der Pumpe (12) verbindet.

Antriebseinheit nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn der Kon-
densator (20) in den Leitungsabschnitt (10/1b) des ersten Teil-Kiihikreislaufes (10/1)
eingeschaltet ist, der zweite Teil-Kihlkreislauf (10/2) mit seinem Leitungsabschnitt
(10/2a) von dem zur Brennkraftmaschine (1) hinfﬁhreqden Leitungsabschnitt (10/1b)
stromab der Pumpe (12) abzweigt und mit seinem Leitungsabschnitt (10/2e) wieder in
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

jenem Teil des Leitungsabschnitts (10/1b) des ersten Teil-Kreislaufes (10/1) einmiindet,
der den Ausgang des Kondensators (20) mit der Pumpe (12) verbindet.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem Kondensator (20)
als Kuhlmittel verdichtete Luft zuflihrbar ist, die mittels eines Luft aus der Atmosphare
ansaugenden Verdichters oder Geblases (23) erzeugbar ist, der bzw. das entweder von
der Brennkraftmaschine (1) her lber einen entsprechenden Getriebezug oder Trieb-
strang oder alternativ hierzu durch einen Elektromotor antreibbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass in der Zuleitung (24)
stromauf des Kondensators (20) und/oder stromab des letzteren in einer Leitung wenigs-
tens ein weiterer mit Luft durchstrémbarer Warmetauscher (42, 43) angeordnet ist, mit
dem durch die verdichtete Luft eine weitere Kiihlungswirkung erzielbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe (17) des
Warmerlickgewinnungskreislaufs (11) mechanisch von der Brennkraftmaschine (1) her
antreibbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe (17) des

Warmeruckgewinnungskreislaufs (11) durch einen Elektromotor (35) antreibbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium im
Warmertickgewinnungskreislauf (11) mittels der Pumpe (17) zu einer Ventileinheit (36)
férderbar ist, von der die beiden Parallelzweige (11a, 11b) abgehen, und dass mittels der
Ventileinheit (36) unabhéngig vom zur Verfigung stehenden Warmeangebot zwei Ar-
beitsmittel-Massenstréme in die beiden Parallelzweige (11a, 11b) generierbar und diese
zudem voneinander sowie der Drehzahl der Brennkraftmaschine bzw. des Elektromotors

unabhéngig regelbar sind.

Antriebseinheit nach den Anspriichen 21 und 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventileinheit (36) bei elektromotorischem Antrieb der Pumpe (17) aus einem Mischven-
til (36') besteht, das den von der Pumpe (17) eingesteuerten Arbeitsmittel-Massenstrom
geregelt in zwei, in die beiden Parallelzweige (11a, 11b) einzuleitenden Massen-Teil-
strome aufteilt.
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24. Antriebseinheit nach den Anspriichen 20 und 22, dadurch gekennzeichnet, dass die

25.

26.

27.

Ventileinheit (36) bei mechanischem Antrieb der Pumpe (17) von der Brennkraftmaschi-
ne (1) her aus zwei Stromregelventilen (37, 38), einem Druckspeicher (39) und einem
Druckbegrenzungsventil (40) besteht, wobei mittels der Pumpe (17) Arbeitsmittel abhan-
gig von der Drehzahl der Brennkraftmaschine (1) in den Druckspeicher (39) forderbar ist,
mittels des Druckbegrenzungsventils (40) Uberschiissiges Arbeitsmittel in einen Aus-
gleichsbehélter (41) absteuerbar ist und mittels jedes Stromregelventils (37 bzw. 38)
dem Druckspeicher (39) ein Arbeitsmittel-Teilstrom entnehmbar und dem anschlielRen-
den Parallelzweig (11a, 11b) zufiihrbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass als Arbeitsmittel im
Warmerilckgewinnungskreislauf (11) Wasser oder ein Wasser-Gemisch verwendet wer-
den, wobei der letzterem zugesetzte Stoff Eigenschaften wie beispielsweise Korrosions-
schutz und Frostschutz beeinflussen kann.

Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Expander (21) eine
Warmekraftmaschine oder Turbinenanlage vorgesehen ist, mit der die im verdampften
Arbeitsmittel enthaltene Energie zumindest teilweise in Rotationsenergie umsetzbar ist,
die wiederum als Nutzleistung wirksam verwendbar ist.

Antriebseinheit nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der Expander (21) mit
der Brennkraftmaschine (1) oder einem Strom erzeugenden Generator oder einem ande-
ren Aggregat in nutzleistungsabnehmender Wirkverbindung steht, wobei diese Wirkver-
bindung direkt oder indirekt tber einen Triebstrang oder Getriebezug zu einer anzutrei-
benden Welle des betreffenden Aggregats hergestelit ist.
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