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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Abgastur-
boladersystem (1) fiir eine mehrreihige Brennkraftmaschine,
umfassend

- einen ersten Abgasturbolader (2) und zumindest einen
zweiten Abgasturbolader (3), die parallel zueinander ange-
ordnet sind, wobei jeder der Abgasturbolader (2, 3) eine Ab-
gasturbine (20, 30) und einen damit verbundenen Verdichter
(21, 31) zum Verdichten angesaugter Frischluft aufweist,

- eine erste Druckleitung (15), die auslassseitig an den Ver-
dichter (21) des ersten Abgasturboladers (2) angeschlos-
sen ist, so dass die von diesem Verdichter (21) verdichtete
Frischluft in die erste Druckleitung (15) einstrémen kann, so-
wie

- zumindest eine zweite Druckleitung (16), die auslassseitig
an den Verdichter (31) des zweiten Abgasturboladers (3) an-
geschlossen ist, so dass die von diesem Verdichter (31) ver-
dichtete Frischluft in die zweite Druckleitung (16) einstrémen
kann,

wobei die beiden Druckleitungen (15, 16) in Strémungsver-
bindung miteinander stehen, wobei das Abgasturbolader-
system (1)

- eine zuschaltbare elektrische Antriebseinrichtung (10), die
an den ersten Abgasturbolader (2) angeschlossen ist, zum
Bereitstellen eines zusétzlichen Drehmoments zum Antrei-
ben der Abgasturbine (20) und des Verdichters (21) des ers-
ten Abgasturboladers (2).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Abgasturboladersystem fir eine mehrreihige Brenn-
kraftmaschine, umfassend

- einen ersten Abgasturbolader und zumindest
einen zweiten Abgasturbolader, die parallel zu-
einander angeordnet sind, wobei jeder der Ab-
gasturbolader eine Abgasturbine und einen da-
mit verbundenen Verdichter zum Verdichten an-
gesaugter Frischluft aufweist,

- eine erste Druckleitung, die auslassseitig an
den Verdichter des ersten Abgasturboladers an-
geschlossen ist, so dass die von diesem Ver-
dichter verdichtete Frischluft in die erste Druck-
leitung einstrdmen kann, sowie

- zumindest eine zweite Druckleitung, die aus-
lassseitig an den Verdichter des zweiten Abgas-
turboladers angeschlossen ist, so dass die von
diesem Verdichter verdichtete Frischluft in die
zweite Druckleitung einstrémen kann, wobei die
beiden Druckleitungen in Strdmungsverbindung
miteinander stehen. Dartber hinaus betrifft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Abgasturboladersystems.

[0002] Bei der Entwicklung von Brennkraftmaschi-
nen spielt die Abgasturboaufladung eine sehr wich-
tige Rolle. Grliinde hierfir sind insbesondere die ge-
steigerten Anforderungen im Hinblick auf eine Ver-
besserung der Effizienz, eine Verringerung von Emis-
sionen und eine Erhéhung der Leistung. Um den
Kraftstoffverbrauch und damit einhergehend die CO,-
Emissionen von Brennkraftmaschinen zu verringern,
gehen die Entwicklungstendenzen immer mehr in
Richtung einer Verkleinerung des Hubraums der
Brennkraftmaschinen, welche h&ufig auch als ,Down-
sizing“ bezeichnet wird. Daraus resultiert eine star-
kere Verbreitung von Abgasturboladern, um entspre-
chend hohe spezifische Leistungen erreichen zu kon-
nen.

[0003] Die JP 2005-344633 A offenbart eine mehrzy-
lindrige Brennkraftmaschine mit einer Mehrzahl von
Abgasturboladern. Aus der GB 2 442 794 A ist eine
Brennkraftmaschine bekannt, die einen Abgasturbo-
lader mit einer elektrischen Antriebsvorrichtung auf-
weist.

[0004] Weitere Abgasturboladersysteme werden
daruber hinaus auch in der US 2011/0232279 A1, der
EP 3 059 427 A1 sowie der JP H0742567 A beschrie-
ben.

[0005] Das immer weiter fortschreitende Downsizing
von Brennkraftmaschinen bei gleichzeitiger Forde-
rung nach héherer Motorleistung und einem hdheren
Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen der Brenn-
kraftmaschinen - haufig auch als ,Low-End-Torque-
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Bereich® bezeichnet - erfordert immer héhere Lade-
driicke, mit denen jedoch steigende spezifische Kraft-
stoffverbrauche einhergehen. Unter diesen Voraus-
setzungen entsteht bei der konstruktiven Auslegung
der Abgasturbine eines Abgasturboladers ein Ziel-
konflikt zwischen dem Kraftstoffverbrauch bei Nenn-
leistung einerseits und dem Ansprechverhalten, ins-
besondere dem Drehmomentaufbau bei einem Last-
sprung bei niedrigen und mittleren Drehzahlen, ande-
rerseits. Niedrige Volllastverbrauche erfordern in der
Regel relativ gro3e Turbinengesamtquerschnitte und
damit verbunden grofl3e und verhaltnismanig schwere
Turbinenrader der Abgasturbine, die zu einem deut-
lich verschlechterten Ansprechverhalten fihren. Der
vorstehend erlduterte Zielkonflikt kann beispielswei-
se durch eine Registeraufladung oder eine zumin-
dest zweistufige Aufladung, bei der zwei (oder mehr)
Abgasturbolader in Serie hintereinander geschaltet
sind, zumindest teilweise Uberwunden werden.

[0006] Eine Alternative, um diesen Zielkonflikt zu-
mindest teilweise vermeiden zu konnen, bietet ein
Aufladekonzept mit einem zusatzlichen, rein elek-
trisch angetriebenen Verdichter. So ist zum Beispiel
aus der EP 3 103 991 A1 ein Aufladekonzept fiir ei-
ne Brennkraftmaschine bekannt, bei dem ein Abgas-
turbolader und ein rein elektrisch angetriebener Ver-
dichter vorgesehen sind, wobei zwischen dem Ver-
dichter und einem Ladeluftkihler ein Rickschlagven-
til angeordnet ist.

[0007] Ein weiteres alternatives Aufladekonzept bil-
det eine elektrisch unterstitzte Abgasturboaufla-
dung, bei der die Abgasturbolader einer Brennkraft-
maschine eine zusatzliche elektrische Antriebsein-
richtung aufweisen, um insbesondere bei niedrigen
Drehzahlen der Brennkraftmaschine ein zuschaltba-
res, zusatzliches Drehmoment zum Antreiben der Ab-
gasturbolader zu generieren. Es hat sich allerdings
gezeigt, dass die elektrisch unterstiitzte Abgastur-
boaufladung bei mehrreihigen Brennkraftmaschinen,
die mehrere Abgasturbolader aufweisen, aufgrund
der eingeschrankten verfigbaren elektrischen Maxi-
malleistung nur ein sehr geringes Verbesserungs-
potential im Hinblick auf das Ansprechverhalten der
Brennkraftmaschine bietet.

[0008] Die Erfindung macht es sich daher zur Auf-
gabe, ein Abgasturboladersystem der eingangs ge-
nannten Art fur eine mehrreihige Brennkraftmaschi-
ne zur Verfigung zu stellen, das bei niedrigen Dreh-
zahlen der Brennkraftmaschine ein verbessertes An-
sprechverhalten ermdglicht und dabei einfach und
kostengulinstig ausgefiihrt ist. Der Erfindung liegt fer-
ner die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Abgasturboladersystems anzugeben, das
bei niedrigen Drehzahlen ein verbessertes Ansprech-
verhalten der Brennkraftmaschine ermdglicht.



DE 10 2017 115349 B4 2019.01.24

[0009] Die Loésung dieser Aufgaben liefern ein
gattungsgemafRes Abgasturboladersystem mit den
Merkmalen des kennzeichnenden Teils des An-
spruchs 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben eines
derartigen Abgasturboladersystems mit den Merkma-
len des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 7. Die
Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildun-
gen der Erfindung.

[0010] Ein erfindungsgeméafles Abgasturbolader-
system zeichnet sich dadurch aus, dass das Abgas-
turboladersystem

- eine zuschaltbare elektrische Antriebseinrich-
tung, die an den ersten Abgasturbolader ange-
schlossen ist, zum Bereitstellen eines zuséatzli-
chen Drehmoments zum Antreiben der Abgas-
turbine und des Verdichters des ersten Abgas-
turboladers,

- ein Ventilmittel, welches innerhalb der zweiten
Druckleitung angeordnet ist und zur Trennung
der Strémungsverbindung zwischen den beiden
Druckleitungen bei zugeschalteter elektrischer
Antriebseinrichtung eingerichtet ist, sowie

- eine Umluftleitung, die auslassseitig hinter
dem Verdichter des zweiten Abgasturboladers
von der zweiten Druckleitung abzweigt und
ein schaltbares Umluftventil aufweist, umfasst.
Das erfindungsgemafe Abgasturboladersystem
geht von der grundlegenden Idee aus, nur ei-
nen der (mindestens) zwei Abgasturbolader mit
einer elektrischen Unterstitzung, die durch ei-
ne elektrische Antriebseinrichtung realisiert ist,
auszufiuihren. Die elektrische Antriebseinrich-
tung kann insbesondere bei niedrigen Drehzah-
len der Brennkraftmaschine zugeschaltet wer-
den und ein Drehmoment erzeugen, das die Ro-
tationsbewegungen der Abgasturbine und des
damit verbundenen Verdichters des ersten Ab-
gasturboladers zusétzlich antreiben kann. In die-
sem Betriebszustand ist das Ventilmittel ge-
schlossen und koppelt damit den Verdichter des
zweiten Abgasturboladers vollstédndig vom Auf-
ladeprozess ab. Um zu vermeiden, dass der
Verdichter des zweiten Abgasturboladers in die-
sem Betriebszustand gegen das geschlossene
Ventilmittel einen Ladedruck aufbaut und mit ei-
nem Massenstrom von Null in extremer Weise
pumpt, ist dem zweiten Abgasturbolader eine
Umluftleitung zugeordnet, die auslassseitig hin-
ter dem Verdichter des zweiten Abgasturbola-
ders von der zweiten Druckleitung abzweigt und
ein schaltbares Umluftventil aufweist, das fur
einen Umluftbetrieb des Verdichters des zwei-
ten Abgasturboladers bei geschlossenem Ven-
tilmittel gedffnet wird. Bei hohen Drehzahlen
der Brennkraftmaschine wird die elektrische An-
triebseinrichtung des ersten Abgasturboladers
demgegenuber nicht mehr bestromt und ist so-
mit passiv. Der Verdichter des zweiten Abgastur-
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boladers wird dann durch Offnen des Ventilmit-
tels in der zweiten Druckleitung und SchlieRen
des Umluftventils wieder zugeschaltet und tragt
dann wieder zum Aufladeprozess bei. Das hier
vorgeschlagene Abgasturboladersystem bietet
somit unter anderem den Vorteil einer erhebli-
chen Kosteneinsparung, da lediglich einer der
Abgasturbolader der mehrreihigen Brennkraft-
maschine elektrisch unterstitzt ausgefuhrt ist
und dementsprechend eine elektrische Antriebs-
vorrichtung aufweist. Ein weiterer Vorteil be-
steht darin, dass das unerwiinschte Pumpen
des Verdichters des zweiten, nicht elektrisch un-
terstiitzten Abgasturboladers durch das Offnen
des Umluftventils verhindert werden kann, wenn
der Verdichter durch Schliel3en des Ventilmittels
vom Aufladeprozess abgekoppelt ist.

[0011] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform wird
vorgeschlagen, dass das Ventilmittel als Riickschlag-
ventil ausgebildet ist. Dieses Ruckschlagventil ist da-
zuin der Lage, sich selbsttatig zu schlielen, wenn bei
aktivierter elektrischer Antriebseinrichtung der von
dem ersten elektrisch unterstitzten Abgasturbolader
erzeugte Ladedruck hdéher als der von dem zwei-
ten, nicht elektrisch unterstitzten Abgasturbolader
erzeugte Ladedruck ist.

[0012] In einer alternativen Ausfihrungsform kann
auch vorgesehen sein, dass das Ventilmittel als Ver-
dichterzuschaltventil ausgebildet ist. Durch Schlie-
Ren des Verdichterzuschaltventils kann der Verdich-
ter des zweiten Abgasturboladers vom Aufladepro-
zess der Brennkraftmaschine entkoppelt werden,
wenn die elektrische Antriebsvorrichtung des ersten
Abgasturboladers aktiviert ist und dessen Betrieb un-
terstitzt.

[0013] In einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform besteht die Mdglichkeit, dass in der Um-
luftleitung ein Mittel zur Einstellung des Strémungs-
querschnitts angeordnet ist, welches dazu eingerich-
tet ist, beim Hochbeschleunigen des zweiten Abgas-
turboladers und gedffnetem Umluftventil den Lade-
druck des zweiten Abgasturboladers derart zu be-
grenzen, dass er unterhalb einer Pumpgrenze des
Verdichters des zweiten Abgasturboladers liegt. Ein
unerwiinschtes Pumpen des Verdichters des zwei-
ten Abgasturboladers, das sich nachteilig auf die Ge-
rauschentwicklung sowie die Lebensdauer der Bau-
teile des zweiten Abgasturboladers auswirkt, kann
somit besonders wirksam verhindert werden.

[0014] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform be-
steht die Moglichkeit, dass das Mittel zur Einstellung
des Stréomungsquerschnitts eine Blende ist, die einen
festen oder einen variablen Strdmungsquerschnitt
aufweist. Eine Blende mit einem festen Strémungs-
querschnitt hat den Vorteil, dass sie besonders ein-
fach und damit auch kostenglnstig hergestellt wer-
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den kann. Eine Blende mit variablem Strémungs-
querschnitt ist demgegeniber zwar teurer, bietet je-
doch dahingehend Vorteile, dass der Strdmungs-
querschnitt an unterschiedliche Gegebenheiten und
aullere Randbedingungen angepasst werden kann.

[0015] Vorzugsweise kann das Umluftventil ein Be-
tatigungsmittel umfassen, das dazu eingerichtet ist,
das Umluftventil selektiv zu 6ffnen oder zu schlie3en.
Das Betéatigungsmittel kann zum Beispiel pneuma-
tisch, insbesondere als Steuerdose, oder elektrisch
ausgefihrt sein.

[0016] Ein erfindungsgeméafes Verfahren zum Be-
treiben eines Abgasturboladersystems nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, zeichnet sich dadurch aus,
dass bei zugeschalteter elektrischer Antriebseinrich-
tung des ersten Abgasturboladers das Ventilmittel
zur Trennung der Strémungsverbindung zwischen
den beiden Druckleitungen geschlossen wird und das
Umluftventil gedffnet wird. Das erfindungsgemaliie
Verfahren ermdglicht bei niedrigen Drehzahlen ein
verbessertes Ansprechverhalten der Brennkraftma-
schine.

[0017] In einer vorteilhaften Ausfliihrungsform wird
vorgeschlagen, dass beim Hochbeschleunigen des
zweiten Abgasturboladers und gedffnetem Umluft-
ventil ein Ladedruck des zweiten Abgasturboladers
derart begrenzt wird, dass er unterhalb einer Pump-
grenze des Verdichters des zweiten Abgasturbola-
ders liegt. Somit kann ein unerwiinschtes Pumpen
des Verdichters des zweiten, nicht elektrisch unter-
stiitzten Abgasturboladers durch das Offnen des Um-
luftventils wirksam verhindert werden, wenn dieser
Verdichter durch das Schlielen des Ventilmittels vom
Aufladeprozess abgekoppelt ist.

[0018] In einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform kann vorgesehen sein, dass die elektri-
sche Antriebseinrichtung des ersten, elektrisch un-
terstitzten Abgasturboladers so lange bestromt wird,
bis er seine maximale elektrisch unterstitzte Abgas-
turboladerdrehzahl erreicht oder eine andere Appli-
kationsgrenze des Abgasturboladersystems erreicht
wird, und anschlieBend die elektrische Antriebsein-
richtung deaktiviert wird, das Ventilmittel getffnet
wird und das Umluftventil geschlossen wird.

[0019] Um die Gerduschentwicklungen beim Wie-
derzuschalten des Verdichters des zweiten Abgas-
turboladers zu verringern, besteht in einer bevorzug-
ten Ausflhrungsform die Mdglichkeit, dass das Um-
luftventil mit einer zeitlichen Verzégerung gegentiber
dem Offnen des Ventilmittels geschlossen wird.

[0020] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden deutlich anhand der nach-
folgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beiliegen-
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de Fig. 1, die eine schematisch stark vereinfachte
Darstellung eines Abgasturboladersystems 1 fir eine
mehrreihige Brennkraftmaschine zeigt.

[0021] Das Abgasturboladersystem 1 ist in Biturbo-
Bauweise ausgefihrt und umfasst einen ersten Ab-
gasturbolader 2 sowie einen zweiten Abgasturbola-
der 3, die parallel zueinander angeordnet sind. Der
erste Abgasturbolader 2 weist eine Abgasturbine 20,
die innerhalb eines Abgastrakts der Brennkraftma-
schine untergebracht ist, und einen Verdichter 21, der
innerhalb eines Luftansaugtrakts der Brennkraftma-
schine angeordnet ist, auf. Die Abgasturbine 20 und
der Verdichter 21 sind Uber eine gemeinsame Wel-
le 22 mechanisch miteinander verbunden. Der zweite
Abgasturbolader 3 weist ebenfalls eine Abgasturbine
30 innerhalb des Abgastrakts sowie einen Verdichter
31 innerhalb des Luftansaugtrakts der Brennkraftma-
schine auf, die mittels einer gemeinsamen Welle 32
mechanisch miteinander verbunden sind.

[0022] Wahrend des Betriebs stromen heilte Abgase
der Brennkraftmaschine in die Abgasturbinen 20, 30
der beiden Abgasturbolader 2, 3 des Abgasturbola-
dersystems 1 ein. Ein Teil der in diesem Abgasmas-
senstrom enthaltenen thermischen Energie wird in-
nerhalb der beiden Abgasturbinen 20, 30 in mecha-
nische Energie umgewandelt, indem die Abgasturbi-
nen 20, 30 in Rotation versetzt werden. Das Drehmo-
ment der Abgasturbine 20 des ersten Abgasturbola-
ders 2 wird Uber die Welle 22 auf den Verdichter 21
des ersten Abgasturboladers 2 bertragen, um den
Verdichter 21 in eine Rotationsbewegung zu verset-
zen. In analoger Weise wird das Drehmoment der Ab-
gasturbine 30 des zweiten Abgasturboladers 3 tber
die Welle 32 auf den Verdichter 31 des zweiten Ab-
gasturboladers 3 Ubertragen. Dadurch wird der Ver-
dichter 31 des zweiten Abgasturboladers 3 ebenfalls
in Rotation versetzt.

[0023] Den beiden Verdichtern 21, 31 ist im Luftan-
saugtrakt der Brennkraftmaschine jeweils ein Luftfil-
ter 4, 5 vorgeschaltet. Diese beiden Lulftfilter 4, 5 sind
dazu ausgebildet, die den Verdichtern 21, 31 zuge-
fuhrte Frischluft zu filtern. Die gefilterte Frischluft wird
von den beiden rotierenden Verdichtern 21, 31 der
Abgasturbolader 2, 3 verdichtet. Die verdichtete Luft
stromt unter hohem Druck jeweils durch eine sich
auslassseitig an die Verdichter 21, 31 anschlielen-
de Druckleitung 15, 16 in eine gemeinsame Luftzu-
fuhrleitung 6, in der eine Drosselklappe 7 angeord-
net ist. Eine erste Druckleitung 15 ist somit dem Ver-
dichter 21 des ersten Abgasturboladers 2 zugeord-
net und eine zweite Druckleitung 16 ist dem Verdich-
ter 31 des zweiten Abgasturboladers 3 zugeordnet.
Wenn die Drosselklappe 7 zumindest teilweise geoff-
net ist, strdmt die verdichtete, unter Druck stehende
Luft in die Brennkraftmaschine ein und wird dadurch
dem Verbrennungsprozess zur Verfliigung gestellt.
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[0024] Da die den beiden Verdichtern 21, 31 zuge-
fuhrte Frischluft durch den Verdichtungsprozess er-
warmt wird, ist in Strémungsrichtung hinter jedem der
Verdichter 21, 31 zwischen den Druckleitungen 15,
16 und der in die Brennkraftmaschine miindenden
Luftzufuhrleitung 6 jeweils ein Ladeluftkihler 8, 9 an-
geordnet. Dabei ist dem Verdichter 21 des ersten Ab-
gasturboladers 2 ein erster Ladeluftkiihler 8 zuge-
ordnet. Entsprechend ist ein zweiter Ladeluftkihler 9
dem Verdichter 31 des zweiten Abgasturboladers 3
zugeordnet. Die beiden Ladeluftkihler 8, 9 sind da-
zu eingerichtet, die von den Verdichtern 21, 31 ver-
dichtete Luft abzukUhlen. Mit dieser Temperaturab-
senkung ist eine Erhéhung der Dichte der Luft ver-
bunden, so dass der Brennkraftmaschine eine insge-
samt hohere Luftmenge zugefiihrt werden kann.

[0025] Um eine abgasseitige Leistungsregelung der
Abgasturbine 20 des ersten Abgasturboladers 2 zu
ermoglichen, istim Abgastrakt der Brennkraftmaschi-
ne eine erste Bypass-Leitung 40 mit einem Bypass-
Ventil 41 vorgesehen. Dariber hinaus ist im Abgas-
trakt der Brennkraftmaschine eine zweite Bypass-
Leitung 42 mit einem Bypass-Ventil 43 vorgesehen,
so dass auch eine abgasseitige Leistungsregelung
der Abgasturbine 30 des zweiten Abgasturboladers 3
ermdglicht wird.

[0026] Der erste Abgasturbolader 2 ist elektrisch un-
terstlitzt ausgefiihrt und weist eine elektrische An-
triebseinrichtung 10 auf, die in dem hier gezeig-
ten Ausflhrungsbeispiel an einer Luftzufuhrseite des
Verdichters 21 angeordnet ist. Alternativ kann die
elektrische Antriebseinrichtung 10 auch zwischen der
Abgasturbine 20 und dem Verdichter 21 des ersten
Abgasturboladers 2 angeordnet sein. Die elektrische
Antriebseinrichtung 10 kann insbesondere bei niedri-
gen Drehzahlen der Brennkraftmaschine zugeschal-
tet werden und ein unterstitzendes Drehmoment er-
zeugen, das die Rotationsbewegungen der Abgastur-
bine 20 und des damit verbundenen Verdichters 21
des ersten Abgasturboladers 2 zusétzlich antreiben
kann. Bei hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine
wird die elektrische Antriebseinrichtung 10 des ers-
ten Abgasturboladers 2 demgegeniber nicht mehr
bestromt und ist somit passiv. Der Antrieb des ersten
Abgasturboladers 2 erfolgt dann ausschlielich durch
den heillen Abgasmassenstrom.

[0027] Auslassseitig ist in der zweiten Druckleitung
16 zwischen dem Verdichter 31 des zweiten Ab-
gasturboladers 3 und dem zweiten Ladeluftkiihler
9 ein Ventilmittel 11 angeordnet. Dieses Ventilmit-
tel kann insbesondere als selbsttatig schlieRendes
Rickschlagventil oder als selektiv aktivierbares be-
ziehungsweise deaktivierbares Verdichterzuschalt-
ventil ausgebildet sein. Solange die elektrische An-
triebseinrichtung 10 des ersten Abgasturboladers 2
nicht aktiviert (also passiv) ist, entsprechen die Be-
triebsbedingungen des hier vorgestellten Abgastur-
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boladersystems 1 denjenigen eines herkémmlichen
Biturbo-Betriebs. Das Ventilmittel 11, das innerhalb
der zweiten Druckleitung 16 zwischen dem Verdich-
ter 31 des zweiten Abgasturboladers 3 und dem zwei-
ten Ladeluftkiihler 9 angeordnet ist, ist gedffnet. Dar-
aus ergibt sich, dass der Ladedruck des ersten Ab-
gasturboladers 2 der Differenz zwischen dem La-
dedruck des zweiten Abgasturboladers 3 und dem
Druckverlust, der durch das Ventilmittel 11 resultiert,
entspricht.

[0028] Wenn die elektrische Antriebseinrichtung 10
des ersten Abgasturboladers 2, insbesondere bei
niedrigen Drehzahlen und einer hohen Last der
Brennkraftmaschine, bestromt und dadurch aktiviert
wird, baut der erste Abgasturbolader 2 einen héheren
Ladedruck als der zweite, nicht elektrisch unterstitz-
te Abgasturbolader 3 auf. Das als Riickschlagven-
til beziehungsweise als Verdichterzuschaltventil aus-
gebildete Ventilmittel 11 wird geschlossen und ver-
hindert auf diese Weise einen Ladedruckverlust zum
zweiten, nicht elektrisch unterstitzten Abgasturbola-
der 3. Der durch die elektrische Unterstitzung er-
hohte Ladedruck des ersten Abgasturboladers 2 fiihrt
zu einem erhéhten Abgasmassenstrom, der den Ab-
gasturbinen 20, 30 beider Abgasturbolader 2, 3 zu-
gutekommt. Dadurch wird somit nicht nur die Dreh-
zahl des ersten Abgasturboladers 2, sondern auch
die Drehzahl des zweiten Abgasturboladers 3 erhdht.

[0029] Um jedoch zu vermeiden, dass der Verdichter
31 des zweiten Abgasturboladers 3 gegen das in die-
sem Betriebszustand geschlossene Ventilmittel 11 ei-
nen Ladedruck aufbaut und mit einem Massenstrom
von Null in extremer Weise pumpt, weist der zweite
Abgasturbolader 3 eine Umluftleitung 12 auf, die aus-
lassseitig hinter dem Verdichter 31 von der zweiten
Druckleitung 16 abzweigt und ein schaltbares Umluft-
ventil 13 aufweist. In der Umluftleitung 12 ist ferner
eine Blende 14 angeordnet, die mittels des schaltba-
ren Umluftventils 13 selektiv gedffnet beziehungswei-
se geschlossen werden kann. Vorzugsweise kann die
Blende 14 einen konstanten Strémungsquerschnitt
aufweisen, der so gewahlt ist, dass die Blende 14
nur einen so hohen Ladedruck zuldsst, dass dieser
noch gerade unterhalb der Pumpgrenze des Verdich-
ters 31 des zweiten Abgasturboladers 3 liegt. Die-
ser Ladedruck darf allerdings auch nicht zu niedrig
sein, damit die zweite Druckleitung 16 beim aberma-
ligen Offnen des Ventilmittels 11 und somit dem er-
neuten Zuschalten des Verdichters 31 des zweiten
Abgasturboladers 3 zum Aufladeprozess bereits vor-
gespanntist. Eine Blende 14 mit einem entsprechend
abgestimmten festen Stromungsquerschnitt hat den
Vorteil, dass sie sehr einfach aufgebaut ist und da-
mit kostenginstig hergestellt werden kann. In einer
alternativen Ausfiihrungsform besteht auch die Mog-
lichkeit, dass die Blende 14 einen variablen Stro-
mungsquerschnitt aufweist, so dass das Umluftventil
13 querschnittsvariabel arbeitet. Das Umluftventil 13
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ist an ein Betatigungsmittel 17 angeschlossen, wel-
ches dazu eingerichtet ist, das Umluftventil 13 bei Be-
darf zu 6ffnen beziehungsweise zu schlieen. Das
Betatigungsmittel 17 ist vorliegend als pneumatische
Steuerdose ausgebildet, die an ein Taktventil 18 an-
geschlossen ist. Das Betatigungsmittel 17 kann alter-
nativ auch elektrisch ausgefihrt sein.

[0030] Zur Vermeidung des Pumpens und der da-
durch hervorgerufenen Beeintrachtigungen der Akus-
tik des Kraftfahrzeugs und der Lebensdauer der Kom-
ponenten des zweiten Abgasturboladers 3 wird wah-
rend der Beschleunigung des zweiten Abgasturbo-
laders 3 eine definierte Relation aus Massenstrom
und Druckverhaltnis Gber dem zu beschleunigenden
Verdichter 31 des zweiten Abgasturboladers 3 einge-
stellt, so dass die Betriebspunkte dieses Verdichters
31 auerhalb der Pumpgrenze liegen. Zur Einstellung
des Massenstroms beziehungsweise des Druckver-
haltnisses ist das vorstehend erwahnte Umluftventil
13 mit der Blende 14 innerhalb der Umluftleitung 12
vorgesehen. Mittels der dem Umluftventil 13 vorge-
schalteten Blende 14 wird der Stromungsquerschnitt
so klein gewahlt, dass sich Giber dem gedffneten Um-
luftventil 13 genau jenes Druckverhaltnis und jener
Massenstrom einstellen, die erforderlich sind, um die
Betriebspunkte des Verdichters 31 des zweiten Ab-
gasturboladers 3 stets hinter die Pumpgrenze zu ver-
schieben und somit ein unerwiinschtes Pumpen zu
vermeiden. Die durch die Umluftleitung 12 stromen-
de Luft fliel3t bei gedffnetem Umluftventil 13 tber eine
Luftleitung 19 in den zweiten Luftfilter 9 ein.

[0031] Die elektrische Antriebseinrichtung 10 des
ersten, elektrisch unterstitzten Abgasturboladers 2
wird im weiteren Aktivierungsverlauf so lange be-
stromt, bis er auf seine maximale elektrisch un-
terstitzte Abgasturboladerdrehzahl beschleunigt hat
oder eine andere Applikationsgrenze des Abgastur-
boladersystems 1 erreicht wird. Kurz bevor das En-
de der Aktivierung der elektrischen Unterstitzung
des ersten Abgasturboladers 2 erreicht wird, muss
zur Einleitung eines sanften Drehmomentverlaufes
der Brennkraftmaschine beim Offnen des Ventilmit-
tels 11 und dem dadurch hervorgerufenen erneuten
Zuschalten des Verdichters 31 des zweiten Abgastur-
boladers 3 eine Drehmomentreserve (Spatzindung)
eingestellt werden. Aus Gerduschgrunden kann das
Umluftventil 13 innerhalb der Umluftleitung 12 vor-
zugsweise mit einer zeitlichen Verzégerung gegen-
iber dem Offnen des Ventilmittels 11 geschlossen
werden.

[0032] Mittels des hier vorgestellten Abgasturbola-
dersystems 1 kann verhindert werden, dass beim
erneuten Zuschalten des wahrend des Betriebs der
elektrischen Antriebseinrichtung 10 des ersten Ab-
gasturboladers 2 von diesem abgekoppelten zweiten
Abgasturboladers 3 der in diesem Schritt zuzuschal-

6/8

tende Verdichter 31 des zweiten Abgasturboladers 3
nicht ins Pumpen gerat.

Patentanspriiche

1. Abgasturboladersystem (1) flr eine mehrreihige
Brennkraftmaschine, umfassend
- einen ersten Abgasturbolader (2) und zumindest ei-
nen zweiten Abgasturbolader (3), die parallel zuein-
ander angeordnet sind, wobei jeder der Abgasturbo-
lader (2, 3) eine Abgasturbine (20, 30) und einen da-
mit verbundenen Verdichter (21, 31) zum Verdichten
angesaugter Frischluft aufweist,
- eine erste Druckleitung (15), die auslassseitig an
den Verdichter (21) des ersten Abgasturboladers (2)
angeschlossen ist, so dass die von diesem Verdich-
ter (21) verdichtete Frischluft in die erste Druckleitung
(15) einstrdmen kann, sowie
- zumindest eine zweite Druckleitung (16), die aus-
lassseitig an den Verdichter (31) des zweiten Abgas-
turboladers (3) angeschlossen ist, so dass die von
diesem Verdichter (31) verdichtete Frischluft in die
zweite Druckleitung (16) einstrémen kann, wobei die
beiden Druckleitungen (15, 16) in Strdmungsverbin-
dung miteinander stehen, dadurch gekennzeichnet,
dass das Abgasturboladersystem (1)
- eine zuschaltbare elektrische Antriebseinrichtung
(10), die an den ersten Abgasturbolader (2) ange-
schlossen ist, zum Bereitstellen eines zusatzlichen
Drehmoments zum Antreiben der Abgasturbine (20)
und des Verdichters (21) des ersten Abgasturbola-
ders (2),
- ein Ventilmittel (11), welches innerhalb der zwei-
ten Druckleitung (16) angeordnet ist und zur Tren-
nung der Strémungsverbindung zwischen den bei-
den Druckleitungen (15, 16) bei zugeschalteter elek-
trischer Antriebseinrichtung (10) eingerichtet ist, und
- eine Umluftleitung (12), die auslassseitig hinter dem
Verdichter (31) des zweiten Abgasturboladers (3)
von der zweiten Druckleitung (16) abzweigt und ein
schaltbares Umluftventil (13) aufweist, umfasst.

2. Abgasturboladersystem (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventilmittel (11)
als Ruckschlagventil ausgebildet ist.

3. Abgasturboladersystem (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventilmittel (11)
als Verdichterzuschaltventil ausgebildet ist.

4. Abgasturboladersystem (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Umluftleitung (12) ein Mittel zur Einstellung des
Strdmungsquerschnitts angeordnet ist, welches dazu
eingerichtet ist, beim Hochbeschleunigen des zwei-
ten Abgasturboladers (3) und gedffnetem Umluftven-
til (13) einen Ladedruck des zweiten Abgasturbola-
ders (3) derart zu begrenzen, dass er unterhalb einer
Pumpgrenze des Verdichters (31) des zweiten Ab-
gasturboladers (3) liegt.
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5. Abgasturboladersystem (1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Ein-
stellung des Strdmungsquerschnitts eine Blende (14)
ist, die einen festen oder einen variablen Strémungs-
querschnitt aufweist.

6. Abgasturboladersystem (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Umluftventil (13) ein Betatigungsmittel (17) umfasst,
das dazu eingerichtet ist, das Umluftventil (13) selek-
tiv zu 6ffnen oder zu schlielen.

7. Verfahren zum Betreiben eines Abgasturbo-
ladersystems (1) nach einem der Anspriche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass bei zugeschalte-
ter elektrischer Antriebseinrichtung (10) des ersten
Abgasturboladers (2) das Ventilmittel (11) zur Tren-
nung der Strémungsverbindung zwischen den beiden
Druckleitungen (15, 16) geschlossen wird und das
Umluftventil (13) ge6ffnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Hochbeschleunigen des zwei-
ten Abgasturboladers (3) und gedffnetem Umluftven-
til (13) ein Ladedruck des zweiten Abgasturboladers
(3) derart begrenzt wird, dass er unterhalb einer
Pumpgrenze des Verdichters (31) des zweiten Ab-
gasturboladers (3) liegt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Antriebseinrichtung (10) des ersten, elektrisch un-
terstiitzten Abgasturboladers (2) so lange bestromt
wird, bis er seine maximale elektrisch unterstiitzte
Abgasturboladerdrehzahl erreicht oder eine andere
Applikationsgrenze des Abgasturboladersystems (1)
erreicht wird, und anschlief’end die elektrische An-
triebseinrichtung (10) deaktiviert wird, das Ventilmit-
tel (11) gedffnet wird und das Umluftventil (13) ge-
schlossen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umluftventil (13) mit einer zeitli-
chen Verzégerung gegeniiber dem Offnen des Ven-
tilmittels (11) geschlossen wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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