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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader, mit einer Lade-
luftleitung sowie einer Abgasriickfiihrleitung fiir einen Teilstrom des Abgases, wobei in der
Ladeluftleitung eine Diise-Diffusoreinheit angeordnet ist, und die Riickfiihrleitung im Bereich
einer Querschnittsverengung in die Diise-Diffusoreinheit einmiindet, und wobei in der
Abgasriickfiihrleitung eine Abgaskiihleinrichtung und eine Abgassteuereinrichtung vorgese-
hen ist.

Im Zuge immer stérker werdender Emissionsbeschrinkungen fiir Brennkraftmaschinen ist es
erforderlich, die NO,-Emissionen stark abzusenken. Dies ist in bekannter Weise dadurch
moglich, daB ein Teilstrom des Abgases aus dem Auspuffkriimmer in das Ansaugsystem
riickgefithrt wird, wodurch die Temperaturen im Brennraum abgesenkt werden und die Bil-
dung von NO, stark verringert wird.

Bei einigen vorgeschriebenen Testzyklen ist es erforderlich, die NO,-Emissionen, insbeson-
dere bei hohen Lasten abzusenken, da beispielsweise sowohl im alten (ECER 49) wie im
neuen (ESC) européischen 13-Mode-Zyklus fir LKW-Motoren mehrere fiir die Zyklusemis-
sionen sehr wichtige Betriebspunkte auf der Vollastkurve bzw. im oberen Lastbereich des
Motors liegen. Bei aufgeladenen Brennkraftmaschinen ist jedoch eine Abgasriickfithrung in
diesem Kennfeldbereich nicht ohne weiteres moglich, da durch die Turboladercharakteristik
bedingt, in diesen Betriebspunkten die mittleren Driicke im EinlaBsammler deutlich iiber je-
nen im Auspuffkriimmer liegen.

Prinzipiell besteht nun die Moglichkeit, den Druck im Auspuffkrimmer mittels einer Stau-
klappe zu erhdhen, um so eine Abgasriickfiihrung zu erreichen. Durch den Abgasgegendruck
wird jedoch der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine und damit der Kraftstoffverbrauch
wesentlich verschlechtert.

Eine Moglichkeit zur Losung dieses Problems besteht darin, durch den Einsatz eines Riick-
schlagventiles in der Abgasriickfiihrleitung auch dann noch eine Abgasriickfiihrung zu errei-
chen, wenn der mittlere Druck im Auspuffkriimmer bereits unter dem Druck im Saugsystem
liegt. Dabei konnen jedoch Probleme mit dem thermisch hoch beaufschlagten Riickschlag-
ventil auftreten, bzw. kann wegen zu grofien Druckunterschieden zwischen Saugsystem und
Auspuffkriimmer trotzdem keine ausreichende Abgasriickfihrung erreicht werden.

Aus der DE 43 19 380 Al ist eine Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art bekannt,
bei der die Riickfiihrleitung im Bereich einer Querschnittsverengung in die in der Ladeluft-
leitung angeordnete Diise-Diffusoreinheit einmiindet. Dadurch wird die im Turbolader ver-
dichtete Ansaugluft in der Diise beschleunigt, was zur F olge hat, daB der statische Druck stark
absinkt und bei geeigneter Auslegung unter den Druck im Auspuffsystem féllt. An einer Stelle
mit entsprechend abgesenktem Druck wird das aus der Abgasriickfithrleitung kommende Ab-
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gas moglichst verlustfrei zugefiihrt. In dem anschlieBenden Diffusor werden die hohen Stré-
mungsgeschwindigkeiten wieder in Druck umgewandelt und dadurch die Verluste des Sy-
stems klein gehalten. Dadurch ist eine Abgasriickfiihrung auch bei ungiinstiger Druckdiffe-
renz zwischen Auspuff- und Saugsystem méglich, wobei auch thermische Probleme im Be-
reich der Abgasriickfilhrung vermieden werden.

Bei groBvolumigen Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen, beispielsweise sehr schweren Nutz-
fahrzeugen, ist es bekannt, zur Wirkungsgradverbesserung der Abgasturbine anstelle eines
Abgasturboladers mit einem einflutigen Turbinenteil einen kleineren, zwei- bzw. mehrflutigen
Turbinenteil zu verwenden, wobei die Abgasstromungswege mehrere Zylinder zu Gruppen
zusammengefalit werden, und die Gruppen von Abgasstrémungswegen getrennt bis zum
Turbinenteil gefithrt werden. ’

Aus der DE 28 55 687 Al ist beispielsweise eine Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern
bekannt, deren Abgaskanile zu zwei Abgasstromungswegen zusammengefafit werden, welche
getrennt zu einem zweiflutigen Turbinenteil einer Abgasturbine filhren. Nur von einem der
beiden Abgasstrdmungswege zweigt eine Abgasriickfiihrleitung ab, welche das Abgas dreier
von sechs Zylindern teilweise zur Ladeluftleitung zuriickfiihrt. Das Abgas der restlichen
Zylinder wird unbehandelt dem Auspufftrakt zugefiihrt, was sich wegen der begrenzt
méglichen Abgasriickfiihrrate nachteilig auf die Qualitét der Emissionen auswirkt.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und bei einer Brennkraftmaschine
der eingangs genannten Art sowohl eine hohe Abgasqualitit durch eine hohe Abgasriickfiihr-
rate als auch hohe Wirkungsgrade, insbesondere der Abgasturbine und bei der Zylindertfiil-
lung, zu erméglichen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, da8 der Abgasturbolader zumindest zweiflutig
ausgebildet ist und zumindest zwei Abgasstrémungswege getrennt bis zum Eintritt in den
Abgasturbolader gefiihrt sind, daB von jedem Abgasstrémungsweg ein Abgasriickfiihrstrang
der Abgasriickfiihrleitung abzweigt, und daB vorzugsweise als Abgassteuereinrichtung in je-
dem Abgasriickfiihrstrang ein Abgasriickfiihrsteuerventil angeordnet ist. Dadurch, daB von
jedem Abgasstromungsweg ein Abgasriickfiihrstrang abzweigt, kann ein hoher Riickfiithrgrad
erreicht werden. Dabei kann vorgesehen sein, daB die Abgasriickfiihrleitung sich in eine
Riickfihrsammelleitung vereinigen. Weiters kann die Abgaskiihleinrichtung in der Riickfiihr-
sammelleitung angeordnet sein.

In einer besonders bevorzugten Ausfuihrung der Erfindung ist vorgesehen, daB als Abgaskiihl-
einrichtung in jedem Abgasriickfiihrstrang ein Abgaskiihler angeordnet ist, wobei sich vor-
zugsweise die Abgasriickfiihrstringe stromabwirts der Abgasriickfiihrsteuerventile vereini-
gen. Dadurch kann die Menge des riickgefiihrten Abgases jedes Abgasstrémungsweges bzw.
Jeder Zylindergruppe getrennt gesteuert und gekiihlt werden. Gleichzeitig wird die Strémung
in die Abgasturbine nur unwesentlich gestort, da sich die Abgasriickfiihrstriinge erst strom-
abwirts der Abgasriickfiihrsteuerventile vereinigen.
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Vorzugsweise ist vorgesehen, daf die Diise-Diffusoreinheit als Venturidiise ausgebildet ist.
Dies erlaubt eine besonders effektive Abgasriickfiihrung auch bei relativ hohen Driicken in
der Ladeluftleitung.

Die Wirkung der Abgasriickfithrung kann noch weiter gesteigert werden, wenn parallel zur
Diise-Diffusoreinheit eine BypaB-Leitung mit einem vorzugsweise als Drosselklappe ausge-
bildeten Steuerventil vorgesehen ist. Da gemdf dem Venturi-Prinzip die Druckabsenkung
nicht nur von der geometrischen Form der Diise und des Diffusors abhingig ist, sondern auch
vom Massendurchsatz durch das System, kann durch das Steuerventil in der BypaB-Leitung
auch eine Regelung der Abgasriickfiilhrmenge erreicht werden. Weiters kénnen in Kennfeld-
bereichen, in denen keine Abgasriickfiihrung erforderlich ist, die Stromungswidersténde durch
Offnen des Steuerventiles duBerst gering gehalten werden.

Um die Abgasriickfiihrsteuerventile moglichst wenig thermisch zu belasten, kénnen diese
stromabwirts der Abgaskiihleinrichtung angeordnet sein. Es ist auch moglich, die Abgas-
riickfiihrsteuerventile stromaufwirts der Abgaskithleinrichtung anzuordnen, was allerdings
eine thermisch robustere Ausfithrung der Abgasriickfiihrsteuerventile erfordert.

Die Erfindung wird anhand der Figuren néher erléutert.

Die Fig. 1 bis 4 zeigen schematisch Ausfiihrungsvarianten von erfindungsgeméfen Brenn-
kraftmaschinen.

In den Figuren ist schematisch eine Brennkraftmaschine 1 mit einem EinlaBsammler 2 und
einem AuslaBsammler 3 dargestellt. Ein Abgasturbolader 4 weist einen Verdichter 5 und eine
zweiflutig ausgebildete Abgasturbine 6 auf, welche iiber eine Welle 7 miteinander verbunden
sind. Die vom Verdichter 5 komprimierte Absaugluft gelangt iiber eine Ladeluftleitung 8 in
den Ladeluftkiihler 9 und weiter iiber eine Ladeluftleitung 10 in den EinlaBsammler 2. Der
AuslaBsammler 3 weist zwei Sammelrdume 3a, 3b auf, in welche das Abgas jeweils einer
Gruppe von Zylindern la, 1b gelangt. Das Abgas wird aus den Sammelrdumen 3a, 3b iiber
separate Strmungswege 11a, 11b zur Abgasturbine 6 geleitet. In jedem der Stromungswege
11a, 11b ist eine AnschluBstelle 13a, 13b vorgesehen, in der jeweils ein Abgasriickfiihrstrang
14a, 14b abzweigt.

Die Abgasriickfiihrstringe 14a, 14b der Abgasriickfiihrleitung 14 vereinigen sich zu einer
Riickfithrsammelleitung 14c zwischen den AnschluBstellen 13a, 13b und der Einmiindung in
die Ladeluftleitung 10 (Fig. 1 bis 3), oder sie verlaufen véllig getrennt bis zur Diise-
Diffusoreinheit 20. In jedem Fall erfolgt die Einmiindung der Abgasriickfiihrleitung 14 im
Bereich einer Querschnittsverengung 19 in die in der Ladeluftleitung 10 angeordnete Diise-
Diffusoreinheit 20. Zur Steuerung des Massendurchsatzes durch die Diise-Diffusoreinheit 20
ist parallel dazu eine von der Ladeluftleitung 10 abzweigende, in den EinlaBsammler 2 miin-

dende BypaB-Leitung 21 vorgesehen, welche ein als Drosselklappe ausgefiihrtes Steuerventil
22 aufnimmt.
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Die Diise-Diffusoreinheit 20 ist als Venturirohr ausgebildet, und besteht im wesentlichen aus
einer konischen Diise 23 und einem konischen Diffusor 24, wobei deren Abmessungen und
deren Gestaltung eine besondere Bedeutung, insbesondere hinsichtlich der Vermeidung von
Strémungsablésungen im Diffusor 24 zukommt. Der Diffusor 24 kann dabei unmittelbar an
die konische Diise 23 oder iiber ein Rohrstiick mit konstantem Durchmesser an diese an-
schlieBen. Die Abgaszufiihrung erfolgt vorteilhafterweise nahe dern engsten Querschnitt in
der Dise-Diffusoreinheit 20. Zur Stabilisierung der Strémung ist es allerdings auch moglich,
das Abgas an einem ausreichend kleinen Durchmesser stromaufwirts des engsten Quer-
schnittes 19 der Diise 23 zuzufiihren. Die Gestaltung der Abgaszufithrung mu8 in jedem Fall
nach stromungstechnischen Gesichtspunkten erfolgen, wobei unbedingt eine Stromungs-
ablosung im Diffusor 24 vermieden werden muB. Giinstig ist dabei eine in Fig. 1 und 2 ange-
deutete zentrische Zufiihrung der Abgase. Die Zufithrung der Abgase kann allerdings auch
liber eine oder mehrere iiber den Umfang verteilte seitliche Offnungen erfolgen.

In der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsvariante vereinigen sich die beiden Abgasriickfiihr-
stringe 14a und 14b unmittelbar nach den Abgasriickfiihrsteuerventilen 172 und 17b, die zur
Steuerung der Abgasriickfiihrung vorgesehen sind. Stromabwirts der Zusammenfiihrung der
beiden Abgasstringe 14a, 14b ist eine durch einen einzigen Abgaskiihler gebildete Abgas-
kiihleinrichtung 18 angeordnet, um das Abgas auf die glinstigste Temperatur vor Eintritt in die
Ladeluftleitung 10 abzukiihlen. Dadurch, daB nur ein einziger Kiihler erforderlich ist, ist die
Ausfiihrung relativ kostengiinstig und einfach zu realisieren. Da die Zusammenfiithrung der
beiden Abgasriickfiihrstringe 14a, 14b der Riickfiihrleitung 14 sehr nahe den AnschluBstellen
13a, 13b erfolgt ergeben sich fiir jeden Strdmungsweg 11a, 11b sehr kleine Zusatzvolumina
zwischen den AnschluBstellen 13a, 13b und den vor der Zusammenfithrung der beiden Abgas-
riickfiihrstrange 14a, 14b angeordneten Abgasriickfiihrsteuerventilen 17a, 17b, was sich giin-
stig fir den Turbinenwirkungsgrad, insbesondere bei Beschleunigungsvorgingen und im unte-
ren Drehzahlbereich an der Vollast, auswirkt.

Dies kann ebenfalls erreicht werden, wenn pro Abgasriickfiihrstrang 14a, 14b ein Abgaskiihler
18a, 18b und ein Abgasriickfiihrsteuerventil 17a, 17b vorgesehen ist, wie die Fig. 2 bis 4 zei-
gen. Gegebenenfalls konnen die beiden Abgaskiihler 18a, 18b zu einer Kiihlereinheit zusam-
mengefafit werden, wobei wesentlich ist, daB die Durchstrémung der Abgaskiihleinrichtung
18 in parallelen, getrennten Strémungswegen erfolgt. Stromabwiirts der Abgaskiihler 18a, 18b
vereinigen sich die beiden Abgasriickfiihrstringe 14a, 14b in die Riickfiihrsammelleitung 14c¢
bei den in Fig. 2 und 3 gezeigten Ausfiihrungsvarianten.

Im Hinblick auf méglichst kleine Zusatzvolumina ist es vorteilhaft, die
Abgasriickfithrsteuerventile 17a, 17b vor der Abgaskiihleinrichtung 18 anzuordnen (Fig. 1, 2
und 4), wodurch die Abgasriickfiihrsteuerventile 17a, 17b allerdings einer relativ hohen
thermischen Belastung ausgesetzt sind. Die Abgasriickfiihrsteuerventile 17a, 17b miissen
daher entsprechend robust ausgelegt sein.
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Fig. 3 zeigt eine Variante mit der Abgaskiihleinrichtung 18 nachgeschalteten Abgasriickfiihr-
steuerventilen 17a, 17b, wodurch diese einfacher ausgefiihrt sein konnen.

Anstelle einer Vereinigung der Abgasstringe 14a, 14b in eine Abgasriickfiihrsammelleitung
14c konnen die Abgasriickfiihrstringe 14a, 14b auch direkt in die Diise-Diffusoreinheit 20
einmiinden, wie in Fig. 4 gezeigt ist.

In den Fig. 1 bis 4 ist die Stromungsrichtung der Luft bzw. des Abgases mit den Pfeilen 25
und 26 angedeutet. Zur Steuerung der Abgasriickfihrung kann stromabwirts des Luftfilters 27
gegebenenfalls ein Durchflufsensor 28 zur Messung des Luftvolumenstromes vorgesehen
sein. Selbstverstindlich ist auch der Einsatz einer Abgasstaubremse 29 in bekannter Weise
méglich, welche in den Fig. 1 bis 4 zwischen dem Turbinenteil 6 und einem ebenfalls ver-
wendeten Partikelfilter 30 eingezeichnet ist.
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ANSPRUCHE

Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader (4), mit einer Ladeluftleitung (8, 10)
sowie einer Abgasriickfiihrleitung (14) fiir einen Teilstrom des Abgases, wobei in der
Ladeluftleitung (10) eine Diise-Diffusoreinheit (20) angeordnet ist, und die Riickfithr-
leitung (14) im Bereich einer Querschnittsverengung (19) in die Diise-Diffusoreinheit
(20) einmiindet, und wobei in der Abgasriickfiihrleitung (14) eine Abgaskiihleinrichtung
(18) und eine Abgassteuereinrichtung (17) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
dafl der Abgasturbolader (4) zumindest zweiflutig ausgebildet ist und zumindest zwei
Abgasstromungswege (11a, 11b) getrennt bis zum Eintritt in den Abgasturbolader (4)
gefiihrt sind, daB von jedem Abgasstromungsweg (11a, 11b) ein Abgasriickfiihrstrang
(14a, 14b) der Abgasriickfiihrleitung (14) abzweigt, und daB vorzugsweise als Ab-
gassteuereinrichtung in jedem Abgasriickfiihrstrang (14a, 14b) ein Abgasriickfiihrsteu-
erventil (17a, 17b) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgasriick-
fihrstrange (14a, 14b) sich vorzugsweise stromabwirts der Abgasriickfiihrsteuerventile
(172, 17b) in eine Riickfilhrsammelleitung (14c) vereinigen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB8 die Abgaskiihl-
einrichtung (18) in der Riickfiihrsammelleitung (14c) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die Abgasriick-
fuhrstrange (14a, 14b) getrennt bis zur Einmiindung in die Diise-Diffusoreinheit (20) ge-
fiihrt sind.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB als
Abgaskiihleinrichtung (18) in jedem Abgasriickfiihrstrang (14a, 14b) ein Abgaskiihler
(18a, 18b) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
die Diise-Diffusoreinheit (20) als Venturidiise ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl
parallel zur Diise-Diffusoreinheit (20) eine BypaB-Leitung (21) mit einem vorzugsweise
als Drosselklappe ausgebildeten Steuerventil (22) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf

die Abgasriickfiihrsteuerventile (17a, 17b) stromabwirts der Abgaskiihleinrichtung (18)
angeordnet sind.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB
die Abgasriickfiihrsteuerventile (17a, 17b) stromaufwirts der Abgaskiihlereinrichtung
(18) vorgesehen sind.
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10. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da3
die Abgaskiihler (18a, 18b) Teile einer als Einheit ausgeflihrten zumindest zweiflutigen

Abgaskiihleinrichtung (18) sind.
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