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(54)  Bezeichnung: WARMETAUSCHERSYSTEM
BRENNKRAFTMASCHINE

ZUM  UBERTRAGEN DER  ABGASWARME  EINER

(57) Abstract: The invention relates to a heat exchanger system (30) for transmitting
the heat of an exhaust gas of an internal combustion engine (10) to at least one working
medium of the internal combustion engine (10). The heat exchanger system (30) has a
first heat exchanger (32) which is operatively connected to the exhaust gas, and a second
heat exchanger (34) which is operatively connected to the at least one working medium
and is fluidically connected to the first heat exchanger (32). The first heat exchanger (32)
and the second heat exchanger (34) define a hermetically sealed, predetermined heat ex-
changer volume. The heat exchanger system (30) furthermore comprises a heat transmis-
sion medium (38) which is arranged in the predetermined heat exchanger volume and is
substantially completely in the liquid state at room temperature and normal pressure and
has a predetermined heat transmission medium volume at room temperature and normal
pressure. The ratio between the predetermined heat transmission medium volume and the
predetermined heat exchanger volume is set in such a manner that the heat transmission
medium (38) is substantially completely in the gaseous state when the temperature of the
exhaust gas exceeds a predetermined threshold value.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Warmetauschersystem (30) zum
Ubertragen der Wirme eines Abgases einer Brennkraftmaschine (10) an zumindest ein
Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine (10). Das Warmetauschersystem (30) weist ei-
nen mit dem Abas in Wirkverbindung stehenden ersten Wérmetauscher (32) und ei-
nen mit dem zumindest einen Arbeitsmedium in Wirkverbindung stehenden zweiten
Wirmetauscher (34) auf, der mit dem ersten Warmetauscher (32) in Fluidverbindung
steht. Der erste Wérmetauscher (32) und der zweite Warmetauscher (34) definieren
ein hermetisch abgeschlossenes vorbestimmtes Warmetauschervolumen. Das Warme-
tauschersystem (30) umtasst ferner ein im vorbestimmten Warmetauschervolumen an-
geordnetes Warmelibertragungsmedium (38), das sich bei Raumtemperatur und Normal-
druck im Wesentlichen vollstindig im fliissigen Zustand befindet und bei Raumtempera-
tur und Normaldruck ein vorbestimmtes Warmeiibertragungsmediumvolumen aufweist.
Das Verhiltnis zwischen dem vorbestimmten Warmetibertragungsmediumvolumen und

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

dem vorbestimmten Wérmetauschervolumen ist derart eingestellt ist, dass sich das Warmeiibertragungsmedium (38) im Wesentlichen
vollstdndig im gasformigen Zustand befindet, wenn die Temperatur des Abgases einen vorbestimmten Schwellenwert {iberschreitet.
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Beschreibung

Warmetauschersystem zum Ubertragen der Abgaswidrme einer Brenn-

kraftmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Warmetauschersystem zum
Ubertragen der Warme eines Abgases einer Brennkraftmaschine an
zumindest ein Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine, sowlie eine

Brennkraftmaschine.

Das Abgas einer Brennkraftmaschine ist bereits kurz nach einem
Kaltstart der Brennkraftmaschine auf hoher Temperatur und kdnnte
entsprechend als thermische Energiequelle genutzt werden. Ein
beispielhafter Anwendungsfall zum Nutzen dieser Abgaswarme kurz
nach einem Kaltstart der Brennkraftmaschine ist beispielsweise
das Erwarmen von Arbeitsmedien der Brennkraftmaschine, wie

beispielsweise Motor- und Getriebedle oder Kihlflissigkeit, um
die Arbeitsmedien in kiirzerer Zeit auf ihre jeweiligen Betriebs-

temperaturen zu bringen.

Aufgrund des groBen Temperaturbereichs des Abgases besteht ein
Problem von derartigen Abgaswarmetauschern darin, dass der
Warmetauscher bei niedrigen Abgastemperaturen die liberschiissige
thermische Energie an die Arbeitsmedien bereitstellen soll,
jedoch bei Erreichen von hohen Abgastemperaturen der Warme-
transport des heillen Abgases zu den Arbeitsmedien der Brenn-
kraftmaschine unterbrochen werden sollte. Folglich muss ein
derartiger Warmetauscher dazu ausgebildet sein, bei Maximal-
temperaturen im Abgasstrang keinen Warmeibertrag aus dem Abgas

an die Arbeitsmedien der Brennkraftmaschine umzusetzen.

Im Stand der Technik gibt es bereits Ansatze, die Warmeleitung
in Warmetauschersystemen bei hohen Abgastemperaturen zu un-
terbrechen. Derartige schaltbare Warmeibertrager zeigen eine
veranderte Warmeleitung von pordsen Substanzen abhangig von

einem definierten Gasgehalt.
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Weitere Moglichkeiten zur Vermeidung von Ubertemperaturen im
Warmetauschersystem ist ein schaltbarer Abgasbypass. Aullerdem
ist es bekannt, den Seebeck-Effekt zumdirekten Bereitstellen von
elektrischer Energie aus der Differenz der Temperatur von Abgas

und Arbeitsmedium zu nutzen.

Jedoch erfordern solche bereits im Stand der Technik bekannte
Losungen zumeist einen erheblichen Mehraufwand beziiglich

Einbauraum und Kosten.

Aus den US 2013/0037235 A1, US 8 020 524 B2 und JP 2007/046469 A
sind jeweils Abgaswarmeriickgewinnungsvorrichtungen bekannt. Die

US 7 832 204 B2 betrifft ein Motorsystem mit einer Heatpipe.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Warmetauschersystem vorzusehen, dass dazu ausgebildet ist, die
Warme des Abgases einer Brennkraftmaschine zumindest teilweise
an ein Arbeitsmedium einer Brennkraftmaschine zu Ubertragen,

insbesondere kurz nach einem Kaltstart der Brennkraftmaschine.

Diese Aufgabe wird mit einem Warmetauschersystem gemdl unab-
hangigem Anspruch 1 und einer Brennkraftmaschine gemdal neben-
geordnetem Anspruch 8 geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen sind in

den Unteranspriichen angegeben.

Der vorliegenden Erfindung liegt im Wesentlichen der Gedanke
zugrunde, ein spezielles Heatpipe-Warmetauschersystem vorzu-
sehen, das ein hermetisch abgeschlossenes Volumen aufweist. Bei
geeignetem Einstellen der GroRe des hermetisch abgeschlossenen
Volumens und dem Einbringen eines vorbestimmten Volumens eines
Warmeibertragungsmedium in dieses hermetisch abgeschlossene
Volumen kann ein sich selbst steuerndes Warmetauschersystem
vorgesehen werden, das keinerlei separate und weitere Steue-

rungskomponenten bendtigt und folglich kostenglinstig ist.

Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist folglich
ein Warmetauschersystem zum Ubertragen der Warme eines Abgases

einer Brennkraftmaschine an zumindest ein Arbeitsmedium der



10

15

20

25

30

35

WO 2018/153709 PCT/EP2018/053404

Brennkraftmaschine vorgesehen. Das erfindungsgemdBe Warme-
tauschersystem weist einen mit dem Abgas in Wirkverbindung
stehenden ersten Warmetauscher und einen mit dem zumindest einen
Arbeitsmedium in Wirkverbindung stehenden zweiten Warmetauscher
auf, der mit dem ersten Warmetauscher in Fluidverbindung steht.
Der erste Warmetauscher definiert zusammen mit dem zweiten
Warmetauscher ein hermetisch abgeschlossenes vorbestimmtes
Warmetauschervolumen. Das erfindungsgemédfle Warmetauschersystem
weist ferner ein im vorbestimmten Warmetauschervolumen ange-
ordnetes Warmelibertragungsmedium auf, das sich bei Raumtem-
peratur und Normaldruck im Wesentlichen vollstandig im fliissigen
Zustand befindet und bei Raumtemperatur und Normaldruck ein
vorbestimmtes Warmelibertragungsmediumvolumen aufweist. Das
Warmeilbertragungsmedium ist dazu ausgebildet, die Warme des
Abgases der Brennkraftmaschine an das Arbeitsmedium der Brenn-
kraftmaschine zu ibertragen. Dabei ist das Verhaltnis zwischen
dem vorbestimmten Warmeibertragungsmediumvolumen und dem vor-
bestimmten Warmetauschervolumen derart eingestellt, dass sich
das Warmelbertragungsmedium im Wesentlichen vollstandig im
gasfdormigen Zustand befindet, wenn die Temperatur des Warme-
ibertragungsmediums einen vorbestimmten Schwellenwert Uber-

schreitet.

Insbesondere macht sich die vorliegende Erfindung die Tatsache
zu Nutze, dass die Warmeleitungseigenschaft des sich im We-
sentlichen vollstandig im gasfdérmigen Zustand befindlichen
Warmeibertragungsmediums vernachlassigbar klein ist und folg-
lich die Warmeibertragung vom Abgas zum Arbeitsmedium nahezu
verschwindet. Durch vorbestimmtes Einstellen des Verhaltnisses
zwischen dem vorbestimmten Warmeiibertragungsmediumvolumen und
dem vorbestimmten Warmetauschervolumen kann unter Beriicksich-
tigung der Dampfdrucktabelle des Warmelibertragungsmediums die-
jenige Abgastemperatur, ab der die Warmeiilbertragung vom Abgas zum
Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine unterbrochen werden soll,
wie gewlinscht eingestellt werden, da bei im Wesentlichen voll-
standig verdampftem Warmeililbertragungsmedium die Warmelber-
tragung vernachlassigbar ist. Durch die Phaseniibergiange von

fliissig zu gasfdérmig und von gasfoérmig zu flissig erfolgt ein
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effizienter Warmetransport, da die Phaseniilbergange Energien in

Form von Warme erfordern.

Vorzugsweise ist eine Verbindungsleitung vorgesehen, die dazu
ausgebildet ist, den ersten Warmetauscher mit dem zweiten Warme-
tauscher fluidmédRig zu verbinden. Dabei ist das Volumen der
Verbindungsleitung im vorbestimmten Warmetauschervolumen be-
ricksichtigt, so dass das erfindungsgemidlle Verhdltnis zwischen
dem vorbestimmten Warmelbertragungsmediumvolumen und dem vor-
bestimmten Warmetauschervolumen wie oben beschrieben einge-

stellt ist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemédflRen Warme-
tauschersystems sind der erste Warmetauscher und der zweite
Warmetauscher relativ zueinander derart angeordnet, dass das
Warmeibertragungsmedium im gasfdrmigen Zustand aus dem ersten
Warmetauscher in den zweiten Warmetauscher strdmen kann und dass
durch Einwirken der Schwerkraft das im zweiten Warmetauscher
kondensierte Warmelbertragungsmedium in den ersten Warmetau-
scher zurick strdomen kann. Vorzugsweise ist der zweite War-
metauscher im Wesentlichen oberhalb des ersten Warmetauschers

angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungs-
gemédlen Warmetauschersystems ist ein im Warmetauschervolumen
eingebrachtes Gas, vorzugsweise Inertgas, vorgesehen, das bei
Raumtemperatur und bei Normaldruck ein vorbestimmtes Gasvolumen
aufweist. Das eingebrachte Gas ist dazu ausgebildet, den
vorbestimmten Abgastemperaturschwellenwert in gewiinschter Weise

zu andern.

Bevorzugter Weise handelt es sich bei dem Warmeilibertragungs-
medium um Wasser und/oder Ammoniak und/oder Kohlenwasserstoffe
und/oder Butan und/oder jedes weitere geeignete Wiarmeiber-
tragungsmedium zum Ubertragen der Warme des Abgases an ein
Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine. Vorzugsweise ist das
Warmelilbertragungsmedium derart ausgewahlt, dass es bei seinem

Einsatz im erfindungsgemdBen Warmetauschersystem ein grolRt-
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mbégliches Volumen im fliissigen Zustand hat, damit die Oberfléache
des fllissigen Warmelibertragungsmediums maximiert ist und folg-
lich eine groBtmdégliche Warmelibertragungsflidche mit dem Ab-
gasrohr vorgesehen werden kann. Beispielsweise handelt es sich
bei dem Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine um Kihlwasser der
Brennkraftmaschine und/oder Motordl der Brennkraftmaschine

und/oder Getriebedl der Brennkraftmaschine.

Aufgrund der Tatsache, dass das bei einem Kaltstart der Brenn-
kraftmaschine in flissigen Zustand vorliegende Warmelbertra-
gungsmedium erst dann siedet, wenn der Druck im fliissigen
Warmeibertragungsmedium kleiner als der entsprechende Dampf-
druck ist, kann die sogenannte Grenztemperatur, unterhalb der die
Warmeibertragung abbricht, durch die zusatzliche Beflillung des
Gases, vorzugsweise Inertgases, eingestellt werden. Aus dem
bekannten Verlauf der Siedetemperatur Uber Druck kann die Ein-
satztemperatur iber den Filldruck vorgegeben werden. Diese
Funktion kann aber nur dann nétig sein, wenn stromabwdrts des
Warmetauschers im Abgasstrang eine Komponente mit Prioritat
einer Mindesttemperatur bendtigt. Da aber eine mdglichst hohe
Einsatztemperatur der Abgasnachbehandlung oberste Prioritat
hat, ist es bevorzugt, dass das Warmetauschersystem in Stro-
mungsrichtung stromabwarts eines Katalysatorsystems angeordnet
ist. Somit kann durch eine Warmeentnahme der Temperaturverlauf

des Katalysatorsystems nicht unglinstig beeinflusst werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemédflRen Warme-
tauschersystems entspricht der vorbestimmte Schwellenwert einem
Temperaturwert, bei dem das Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine
seine Betriebstemperatur erreicht hat. Das heillt, dass bei Er-
reichen des vorbestimmten Schwellenwerts die Warmelibertragung
der Abgaswarme an das Arbeitsmedium unterbrochen wird und folg-
lich ab diesem Zeitpunkt keine Warmelbertragung vom Abgas zum
Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine stattfindet. Dadurch kann
vermieden werden, dass das Arbeitsmedium iiber seine optimale

Betriebstemperatur erwarmt wird.
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Ferner ist es bevorzugt, dass der vorbestimmte Schwellenwert in
einem Bereich zwischen ungefdhr 40°C und ungefdhr 20°C, vor-
zugswelse zwischen ungefahr 50°C und ungefahr 90°C, liegt. Wenn
es sich bei dem Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine um ein
Getriebedl handelt, ist es am bevorzugten, wenn der vorbestimmte

Schwellenwert ungefdhr 60°C betragt.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine
Brennkraftmaschine vorgesehen, die ein Kihlwassersystem zum
Kithlen der Brennkraftmaschine, ein Schmierdlsystem zum Schmieren
von sich bewegenden Elementen der Brennkraftmaschine, eine
Abgasleitung zum Ableiten von Abgas der Brennkraftmaschine und
ein erfindungsgemales Warmetauschersystem aufweist, das dazu
ausgebildet ist, die Warme des Abgases an das Kihlwassersystem

und/oder das Schmierdlsystem zu leiten.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Brennkraftmaschine ist
eine Katalysatorvorrichtung vorgesehen, die dazu ausgebildet

ist, das Abgas zumindest teilweise nachzubehandeln. Dabei ist der
erste Warmetauscher des Warmetauschersystems dazu ausgebildet,
mit dem Abgas in einer Position stromabwarts der Katalysa-

torvorrichtung in Wirkverbindung zu stehen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Brennkraft-
maschine ist ein Partikelfilter, beispielsweise ein Diesel-
partikelfilter, vorgesehen, der dazu ausgebildet ist, im Abgas
befindliche Partikel zumindest teilweise einzufangen. Die Warme-
kapazitdt des Partikelfilters verzdgert den Temperaturanstieg am
Warmetauscher. Um diese Verzdgerung zu vermeiden, kann der erste
Warmetauscher des Warmetauschersystems dabei dazu ausgebildet
sein, mit dem Abgas an einer Position stromaufwarts des Par-

tikelfilters in Wirkverbindung zu stehen.

In einer solchen vorteilhaften Ausgestaltung kann zu einem

friheren Zeitpunkt die Warme des Abgases zum Heizen von Schmierdl
und/oder Kihlwasser zur Verfigung stehen, da die Warmekapazitat
des Partikelfilters den Temperaturanstieg am Warmetauscher nicht

verzdgern kann.
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Weitere Merkmale und Aufgaben der vorliegenden Erfindung werden
dem Fachmann durch Ausiiben der vorliegenden Lehre und Betrachten

der beiliegenden Zeichnungen ersichtlich, in denen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Brennkraftmaschine samt

Abgasstrang zeigt, und

Fig. 2 eine Schnittansicht durch ein erfindungsgemales War-

metauschersystem darstellt.

Im Rahmen der vorliegenden Of fenbarung beschreibt eine ,Wirkver-
bindung™ zwischen zwei Komponenten, dass diese beiden Kompo-
nenten in wechselseitigem thermodynamischem Austausch stehen.
Insbesondere beschreibt eine ,Wirkverbindung“ eine thermody-
namische Beziehung zwischen diesen beiden Komponenten. Das
heilt, dass die Warme von einer der beiden Komponenten auf die
andere der beiden Komponenten (und umgekehrt) iibertragen werden
kann. Im vorliegenden Beispiel bedeutet das, dass insbesondere
das Abgas seine Warme an das Warmelbertragungsmedium abgibt und
das Warmelbertragungsmedium wiederum die vom Abgas erhaltene

Warme an das Arbeitsmedium Ubertragt.

Im Folgenden wird anhand eines spezifischen Beispiels die vor-
liegende Erfindung in Bezug auf die Fig. 1 und 2 naher be-
schrieben. In dem gezeigten Beispiel handelt es sich um die
Warmelibertragung der Abgaswarme an das Schmierdl eines Getriebes
der Brennkraftmaschine. Der Fachmann wird jedoch erkennen, dass
das erfindungsgemale Prinzip des offenbarten Warmetauscher-
systems auch dazu genutzt werden kann, die Abgaswadrme an andere
Arbeitsmedien, beispielsweise an die Kihlfliissigkeit der Brenn-
kraftmaschine oder das Schmier®l der Brennkraftmaschine, zu

Ubertragen.

Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 ist in schematischer Ansicht eine
Brennkraftmaschine 10 gezeigt, an die ein Abgasstrang 20 an-

geschlossen ist. An der Brennkraftmaschine 10, die im gezeigten
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Beispiel ein Verbrennungsmotor mit interner Verbrennung ist, ist

ein Getriebe 12 angeschlossen.

Der Abgasstrang 20 umfasst eine Abgasleitung 22, die das Abgas
zundchst durch eine Katalysatorvorrichtung 24 und danach durch
einen Partikelfilter 26 leitet, bevor das Abgas in die Umgebung
abgegeben wird. Zwischen der Katalysatorvorrichtung 24 und dem
Partikelfilter 26 ist ein Warmetauschersystem 30 zum Ubertragen
der Warme des durch die Abgasleitung 22 der Brennkraftmaschine
10 stromenden Abgases an ein Arbeitsmedium der Brennkraftma-

schine 10 vorgesehen.

In dem in der Fig. 1 gezeigten Beispiel ist das Warmetauscher-
system 30 dazu ausgebildet, die Warme des Abgases an das Schmierdl
des Getriebes 12 zu ilbertragen, insbesondere in einer Zeitperiode
kurz nach einem Kaltstart der Brennkraftmaschine 10. Zu diesem
Zeitpunkt weist das Schmierdl des Getriebes noch nicht seine

optimale BRetriebstemperatur auf, weshalb mit Hilfe des erfind-
ungsgemalen Warmetauschersystems 30 die Abgaswarme, die bereits
kurz nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine auf einem aus-
reichenden Niveau ist, dazu genutzt werden kann, das Schmierdl
des Getriebes friithzeitig auf seine optimale Betriebstemperatur

zu bringen.

Das Warmetauschersystem 30 weist einen ersten Warmetauscher 32,
einen zweiten Warmetauscher 34 und eine Verbindungsleitung 36
auf, die den ersten Warmetauscher 32 mit dem zweiten Warme-

tauscher 34 fluidverbindet. Zwischen dem zweiten Warmetauscher
34 und dem Getriebe 12 erstrecken sich Schmierdlleitungen 14,
durch die das Schmierdl des Getriebes 12 strdmen kann. Die

Schmierdlleitungen 14 sind derart angeordnet, dass der zweite
Warmetauscher 34 mit dem durch die Schmierdlleitungen 14 stro-
menden Schmierdl in Wirkverbindung steht. Das Schmierdl ist in
der gezeigten Ausfiihrungsform ein Beispiel fiir ein Arbeitsmedium

der Brennkraftmaschine 10.

Die durch die Warmeentnahme mittels des Warmetauschersystems 30

vor dem Partikelfilter 26 hervorgerufene Verzdgerung wahrend der
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Aufheizphase der Brennkraftmaschine 10 ist flir die Funktion des
Partikelfilters 26 kaum nachteilig, da die Wirksamkeit des Par-
tikelfilters 26 auch bei niedrigen Temperaturen gegeben ist und
hier hohe Temperaturen lediglich fiir die Regenerierung des Par-
tikelfilters 26 bendtigt werden, welche in der Warmlaufphase

ohnehin nicht verfigbar wdren. Die verfigbaren Zeitfenster fir
die Partikelfilter-Regenerierung werden also nur vernachlas-

sigbar eingeschrankt.

In aktuellen und zukiinftigen Motorsystemen kdnnen Abgasbe-
handlungsfunktionen aber kombiniert werden. Dazu ist der Par-
tikelfilter 26 katalytisch beschichtet. Flir die katalytische
Beschichtung hat ein schneller Temperaturanstieg Prioritat. Des-
halb ist der Partikelfilter 26 meist auch nahe am Motor verbaut.
In diesen Motorsystemen kann das Warmetauschersystem 30 nur nach
den Komponenten der Abgasnachbehandlung verbaut werden, um den
Temperaturanstieg in den Komponenten des Abgassystems nicht zu
verzodgern. Dennoch ist das Warmetauschersystem 30 vorteilhaft,
da es schon bei relativ niedrigen Abgastemperaturen wirksam ist,
da das Kiithlwasser und die Schmierdle ohnehin nur auf maximale

Temperaturen von ungefdhr 100° C geheizt werden sollen.

Die Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht durch das Warmetauscher-
system 30 der Fig. 1. Aus der Fig. 2 ist ersichtlich, dass der
erste Warmetauscher 32 mit dem durch die Abgasleitung 22 stro-
menden Abgases in Wirkverbindung steht. Genauer gesagt ist der
Warmetauscher 32 im Wesentlichen um die Abgasleitung 22 herum
angeordnet, wobei zwischen der Wandung der Abgasleitung 22 und
der Wandung des Warmetauschers 32 ein Spalt vorhanden ist, in dem

ein Warmelbertragungsmedium 38 angeordnet ist.

Der zweite Warmetauscher 34 ist im Wesentlichen um die Schmier-
6lleitungen 34 derart angeordnet, dass der zweite Warmetauscher
34 mit dem durch die Schmierdlleitungen 14 strdmenden Schmierdl
in Wirkverbindung steht. Um einen hohen Warmeiilbergang von dem
Warmeibertragungsmedium 38 an das Schmierdl zu erreichen, ist es
bevorzugt, dass die Schmierdlleitungen 14 in Form einer Rohr-

schlange angeordnet sind. Dadurch ist die Warmelbertragungs-
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oberfldche bzw. die Kondensationsfliche vom Warmeiibertragungs-

medium 38 an das Schmierdl vergrdBert.

Zwischen dem ersten Warmetauscher 32 und dem zweiten Warme-

tauscher 34 ist die Verbindungsleitung 36 angeordnet, die den
ersten Warmetauscher 32 mit dem zweiten Warmetauscher 34 fluid-
verbindet. Wie in der Fig. 1 und 2 gezeigt, ist es bevorzugt, dass
der zweite Warmetauscher 34 im Wesentlichen oberhalb des ersten
Warmetauschers 32 derart angeordnet ist, dass das im ersten

Warmetauscher 32 verdampfte Warmelbertragungsmedium 38 unge-

hindert aus dem ersten Warmetauscher 32 in den Warmetauscher 34
steigen kann. Auf der anderen Seite ermdglicht die Verbindungs-
leitung 36, dass das an den Schmierdlleitungen 14 kondensierte
Warmeibertragungsmedium 38 unter Einfluss der Schwerkraft unge-
hindert wieder aus dem zweiten Warmetauscher 34 in den ersten

Warmetauscher 32 zurickstrdomen kann.

Der erste Warmetauscher 32, der zweite Warmetauscher 34 und die
Verbindungsleitung 36 definieren gemeinsam ein abgeschlossenes
vorbestimmtes Warmetauschervolumen. Hermetisch abgeschlossen
bedeutet, dass die Wandungen des Warmetauschervolumens voll-
standig diffusionsdicht sind. Vorzugsweise weist das erfindungs-
gemale Warmetauschersystem 30 keinerlei organische Dichtungen
oder bewegliche Durchfiithrungen auf, sondern ist bevorzugt im
Wesentlichen vollstandig aus korrosionsbestadndigem Stahl aus-
schlieRlich mit SchweiBverbindungen hergestellt. Somit 1l&sst
sich die hermetische Dichtigkeit und damit die Funktion des
Warmetauschersystems 30 {iber die gesamte Fahrzeuglebensdauer

zuverlassig erreichen.

In dem vorbestimmten Warmetauschervolumen ist das Warmeiber-
tragungsmedium 38 angeordnet bzw. eingefiillt. Das Warmelber-
tragungsmedium ist bei Raumtemperatur und Normaldruck im We-
sentlichen vollstandig im flissigen Zustand vorhanden und weist
bei Raumtemperatur und Normaldruck ein vorbestimmtes Warmelber-

tragungsvolumen auf.
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Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung beschreibt die ,Raum-
temperatur™ eine Temperatur von ungefdhr 22°C und der ,Nor-
maldruck™ beschreibt einen Druck von ungefdhr 1 bar bzw. ungefahr
1013 hPa.

Das Einfillen des Warmelbertragungsmediums 38 erfolgt vorzugs-
weise dadurch, dass das Warmelbertragungsmedium in gasfdérmigen
(bzw. dampffdormigen) Zustand in das Warmetauschervolumen solange
eingebracht wird, bis ein gewinschter Innendruck im Warme-

tauschervolumen erreicht ist. Dadurch kann erreicht werden, dass
sich nach dem Abkiihlen des Warmelibertragungsmediums 38 im Inneren
des Warmetauschervolumens ein Druck einstellt, der im Wesent-
lichen dem Dampfdruck des Warmelibertragungsmediums 38 bei der
jeweiligen Temperatur entspricht. Das restliche ,freie™ Volumen

des Warmetauschervolumens ist vorzugsweise evakuiert.

Befindet sich in einem abgeschlossenem Behalter Flissigkeit,
welche nur einen Teil dieses Behdaltervolumens einnimmt und keine
weitere Substanz eingefillt wird, stellt sich im restlichen
Volumenanteil ein Druck ein, welcher dem Gasdruck der Fliissigkeit

bei der vorhandenen Temperatur entspricht.

Wird dieses Gleichgewicht durch Temperaturerhdohung gestdrt,
beginnt die Flissigkeit zu sieden, bis sich der Druck soweit
erhdéht hat, dass er dem Gleichgewichtsdampfdruck bei der ak-
tuellen Temperatur entspricht. Das bedeutet auch, dass das
Warmetauschersystem 30 immer aktiv wird, sobald ein Tempera-
turanstieg am ersten Warmetauscher 32 erfolgt, da die Flissigkeit
am ersten Warmetauscher 32 zu sieden beginnt und am zweiten

Warmetauscher 34 wieder kondensiert.

Wird eine definierte Mindesttemperatur fiir den Beginn des Warme-
transportes bendtigt, kann das Warmetauschersystem 30 mit einer
zusdtzlichen Substanz befillt werden, welche im gesamten Um-

gebungstemperaturbereich gasfdérmig bleibt. Das kann Luft sein,
oder, um jede chemische Reaktion der beiden Substanzen auszu-
schlielen, ein inertes Gas sein. In einem solchen Warmetauscher-

system 30 addieren sich die Partialdriicke der beiden Substanzen.
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Das bedeutet, dass die Fliissigkeit in ihrem Inneren einen hdheren
Druck als den eigenen Partialdruck sieht, und deshalb nicht
siedet, auch wenn der Partialdruck des Dampfes bei Tempera-
turanstieg der Flissigkeit niedriger ist als der entsprechende
Gleichgewichtspartialdruck. Der Gleichgewichtspartialdruck
wird also nur langsam durch Diffusion und Abdampfen von der
Fliissigkeitsoberfldche erreicht. Erst wenn bei weiterem Tem-
peranstieg der Dampfdruck der Flissigkeit den Innendruck des
Warmetauschersystems 30 {ibersteigen wiirde, beginnt diese zu

sieden, was dann zu einem effizienten Warmetransport fihrt.

Erfindungsgemal stehen das Warmeiibertragungsmediumvolumen und
das Warmetauschervolumen in einem vorbestimmten Verhaltnis
derart zueinander, dass sich das Warmeiibertragungsmedium im
Wesentlichen vollstédndig im gasfdérmigen Zustand befindet, wenn
die Temperatur des Abgases einen vorbestimmten Schwellenwert

Uberschreitet.

Mit zunehmender Abgastemperatur erwarmt sich auch Wandung der
Abgasleitung 22. Dadurch erwarmt sich ferner das Warmeiber-
tragungsmedium 38. In Systemen ohne zusatzlicher Gasbefiillung
beginnt das Warmeiibertragungsmedium 38 bereits frith zu sieden,
da bei Erwadrmung der Gleichgewichtsdampfdruck innerhalb des
Warmetauschervolumens steigt und damit den momentanen Druck
Ubersteigt. Das dadurch verdampfte Warmeibertragungsmedium 38
steigt aufgrund der Druckerhdhung durch die Verbindungsleitung
36 nach oben in den zweiten Warmetauscher 34 und gelangt mit den
noch kithlen Schmierélleitungen 14 in Kontakt und kann dort
kondensieren. Da also im zweiten Warmetauscher 34, aufgrund der
niedrigeren Temperatur, der Dampfdruck niedrig bleibt, entsteht
eine kontinuierliche Dampfstrdmung. Wahrend der Kondensation
gibt das dampfférmige Warmeibertragungsmedium seine Energie
zumindest teilweise an die Schmierdlleitungen 14 und somit an das
Schmierdl ab und tritt wieder in den fliissigen Zustand liber. Das
kondensierte Warmelibertragungsmedium 38 flielRlt dann unter
Einfluss der Schwerkraft wieder durch die Verbindungsleitung 36
zurick in den ersten Warmetauscher 32, wo es wieder verdampft

werden kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/153709 13 PCT/EP2018/053404

Wahrend dieses Prozesses wird kontinuierlich Abgasenergie an das
Schmierdl Ubertragen, wodurch nach einem Kaltstart der Brenn-
kraftmaschine 10 das Schmierdl schneller auf Betriebstemperatur

gebracht werden kann.

Da aber das Schmierdl imHinblick auf Korrosion und Alterung nicht
UbermdlRig erwarmt werden soll, ist es erforderlich, dass die
Warmeilbertragung des Abgases an das Getriebedl ab einer vor-
bestimmten Abgastemperatur unterbrochen wird. Dies geschieht mit
dem erfindungsgemalen Warmetauschersystem 30 automatisch da-
durch, dass sich mit zunehmender Temperatur des Warmetauscher-
systems 30 der Innendruck steigt und somit der Anteil des fliis-
sigen Warmeibertragungsmediums 38 sinkt. Gleichzeitig erhoht

sich der Anteil des gasfdéormigen Warmeiibertragungsmediums 38.

Bei Erreichen einer vorbestimmten Abgastemperatur befindet sich
das Warmelibertragungsmedium 38 im Wesentlichen vollstandig im
gasfdérmigen Zustand und ein Warmetransport iber das im gas-
formigen Zustand vorradatige Warmeibertragungsmedium findet nahe-
zUu nicht mehr statt. Es findet lediglich ein Warmeiibertrag liber
die Wandungen des ersten Warmetauschers 32, der Verbindungs-
leitung 36 und des zweiten Warmetauschers 34 statt, der jedoch

vernachldssigbar klein ist.

Somit kann durch gezieltes Einstellen des Verhaltnisses zwischen
dem vorbestimmten Warmeibertragungsmediumvolumen und dem vor-
bestimmten Warmetauschervolumen ein sich selbststandig steu-
erndes Warmetauschersystem 30 bereitgestellt werden. Dabei kann
auBerdem sichergestellt werden, dass der Warmetransport der
Abgaswarme an das Schmierdl im Wesentlichen unterbrochen wird,
wenn die Temperatur des Abgases einen vorbestimmten Schwel-

lenwert iUberschreitet.

In einem Beispiel, in dem Wasser als Warmelibertragungsmedium
verwendet wird, kann das Warmetauschervolumen ungefdhr 2 1
betragen. In diesem Beispiel bendtigt man lediglich ein Volumen

von ungefahr 2,3 ml Wasser. Das heillt, dass das Warmetauscher-
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volumen ca. 880 Mal grdbBer ist als das Warmelbertragungsme-
diumvolumen. Die vorbestimmte Abgastemperatur kann dabei bei-
spielsweise ungefahr 120°C betragen, bei dem sich ein Innendruck

im Warmetauschervolumen von ungefdhr 2 bar einstellt.

Es kann ferner bevorzugt sein, dass das Warmetauschersystem 30
auch in einem Schalldémpfer integriert ist, was Bauraum und

Aufwand fiir die Montage im Abgasstrang verringern wirde.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Warmetauschersystem
30 besteht darin, dass der erste Warmetauscher 32 kaum oder gar
keine Beeinflussung auf den Abgasgegendruck hat, wie es bei

bekannten Systemen mit schaltbarem Bypass flir die Regelung des

Warmetauschersystems auftritt.

Ferner wird durch das vorsehen von zwei getrennten Warmetauschern
32, 34 sichergestellt werden, dass das Arbeitsmedium (z. B. das
Schmierdl des Getriebes 12) der Brennkraftmaschine 10 nicht in
direktem Warmeaustausch mit dem Abgas steht. Somit kann ein

Uberhitzungsschutz des Arbeitsmediums der Brennkraftmaschine 10

bereitgestellt werden.
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Patentanspriiche

1. Warmetauschersystem (30) zum Ubertragen der
Warme eines Abgases einer Brennkraftmaschine (10) an zumindest
ein Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine (10), wobeil das
Warmetauschersystem (30) aufweist:

- einen mit dem Abas in Wirkverbindung stehenden
ersten Warmetauscher (32),

- einen mit dem zumindest einen Arbeitsmedium in
Wirkverbindung stehenden zweiten Warmetauscher (34), der mit dem
ersten Warmetauscher (32) in Fluidverbindung steht, wobei der
erste Warmetauscher (32) und der zweite Warmetauscher (34) ein
hermetisch abgeschlossenes vorbestimmtes Warmetauschervolumen
definieren, und

- ein im vorbestimmten Warmetauschervolumen an-
geordnetes Warmeiibertragungsmedium (38), das sich bei Raum-
temperatur und Normaldruck im Wesentlichen vollstandig im
fllissigen Zustand befindet und bei Raumtemperatur und Nor-
maldruck ein vorbestimmtes Warmelbertragungsmediumvolumen
aufweist, wobei das Warmeilibertragungsmedium (38) dazu ausge-
bildet ist, die Warme des Abgases der Brennkraftmaschine (10) an
das Arbeitsmedium der Brennkraftmaschine (10) zu lUbertragen,

wobei das Verhdltnis zwischen dem vorbestimmten
Warmeilbertragungsmediumvolumen und dem vorbestimmten Warme-
tauschervolumen derart eingestellt ist, dass sich das Warme-
Ubertragungsmedium (38) im Wesentlichen vollstandig im gas-
formigen Zustand befindet, wenn die Temperatur des Abgases einen

vorbestimmten Schwellenwert tUberschreitet.

2. Warmetauschersystem (30) nach Anspruch 1, ferner
mit einer Verbindungsleitung (36), die dazu ausgebildet ist, den
ersten Warmetauscher (32) mit dem zweiten Warmetauscher (34)

fluidmalig zu verbinden.
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3. Warmetauschersystem (30) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der erste Warmetauscher (32) und der
zweite Warmetauscher (34) derart relativ zueinander angeordnet
sind, dass das Warmeiibertragungsmedium (38) im gasfdrmigen
Zustand aus dem ersten Warmetauscher (32) in den zweiten
Warmetauscher (34) stromen kann und dass durch Einwirken der
Schwerkraft das im zweiten Warmetauscher (34) kondensierte
Warmeilbertragungsmedium (38) in den ersten Warmetauscher (32)

strdomen kann.

4. Warmetauschersystem (30) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, ferner mit einem im Warmetauschervolumen
eingebrachten Gas, vorzugsweise Inertgas, das bei Raumtemperatur
und Normaldruck ein vorbestimmtes Gasvolumen aufweist, das dazu
ausgebildet ist, den vorbestimmte Schwellenwert in gewlinschter

Weise zu andern.

5. Warmetauschersystem (30) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das Warmelibertragungsmedium Wasser
und/oder Ammoniak und/oder Kohlenwasserstoffe und/oder Butan

enthalt.

6. Warmetauschersystem (30) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der vorbestimmte Schwellenwert
einer Temperatur entspricht, bei der das Arbeitsmedium der

Brennkraftmaschine (10) seine Betriebstemperatur erreicht hat.

7. Warmetauschersystem (30) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der vorbestimmte Schwellenwert in
einem Bereich zwischen ungefihr 40°C und ungefiahr 200°C,
vorzugswelse zwischen ungefdhr 50°C und ungefahr 90°C, liegt, am

bevorzugtesten ungefihr 60°C betragt.

8. Brennkraftmaschine (10) mit:
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- einer Kihlwassersystem zum Kiihlen der Brenn-
kraftmaschine (10),

- einem Schmierdlsystem zum Schmieren von sich
bewegenden Elementen der Brennkraftmaschine (10),

- einer Abgasleitung (22) zum Ableiten von Abgas
der Brennkraftmaschine (10), und

- einem Warmetauschersystem (30) der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Warmetauschersystem (30) dazu
ausgebildet ist, die Warme des Abgases an das Kihlwassersystem

und/oder das Schmierdlsystem zu leiten.

9. Brennkraftmaschine (10) nach Anspruch 8, ferner
mit einer Katalysatorvorrichtung (24), die dazu ausgebildet ist,
das Abgas zumindest teilweise nachzubehandeln, wobei der erste
Warmetauscher (32) des Warmetauschersystems (30) dazu ausge-
bildet ist, mit dem durch die Abgasleitung (22) strdmenden Abgas
an einer Position stromabwarts der Katalysatorvorrichtung (24)

in Wirkverbindung zu stehen.

10. Brennkraftmaschine (10) nach einem der Anspriiche
8 und 9, ferner mit einem Partikelfilter (26), der dazu aus-
gebildet ist, im Abgas befindliche Partikel zumindest teilweise
einzufangen, wobei der erste Warmetauscher (32) des Warme-
tauschersystems (30) dazu ausgebildet ist, mit dem durch die
Abgasleitung (22) strdomenden Abgas an einer Position strom-

aufwarts des Partikelfilters (26) in Wirkverbindung zu stehen.
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