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(54) Bezeichnung: Brennkraftmaschine mit mehrflutigem Abgaskriimmer und Doppelturbinenrad

(57) Zusammenfassung: Durch die erfindungsgemaRe
Brennkraftmaschine werden die Vorteile unterschiedlicher
Ausfliihrungen der Abgasturboaufladung bezlglich An-
sprechverhalten eines Abgasturboladers im Niederlastbe-
reich, vollstdndige Ladeluftleistungsversorgung des gesam-
ten Drehzahl-Last-Bereichs sowie reduzierten Bauraum
kombiniert und deren Anforderungen in Form von Verrin-
gerung des Turbolochs, Glattung der Impulscharakteris-
tik des Abgasmassenstromdurchflusses sowie Reduzierung
der Komplexitat des Systems gerecht. Die Verbindung eines
mehrflutigen Abgaskriimmers mit variabel steuerbaren Aus-
lassventilen der Zylinder zusammen mit einem Ventil, wel-
ches zwischen mehreren Abgaskrimmerfluten des Abgas-
krimmers und den Turbineneinlasskanalen des Abgasturbo-
laders angeordnet ist, sowie zwei, in ihrem Auslegungslade-
druck verschiedenen Turbinenréadern des Abgasturboladers,
unter Hinzunahme der Waste-Gate-Technologie und der
variablen Turbinengeometrie, erméglicht das variable Ein-
stellen eines erforderlichen Abgasmassenstroms bezlglich
Massendurchsatz, Abgasenthalpie und Impulsdynamik bei
gleichzeitig schnellem Ansprechverhalten im unteren Last-
bereich sowie eine hohe Ausnutzung der Ladeluftdruckstei-
gerung bis in den hohen Lastbereich. Durch die Lagerung
der einzelnen Turbinenrader und des Verdichterrades auf ei-
ner gemeinsamen Welle wird weiterhin die erreichbare Dy-
namik der Ladeluftleistungssteigerung erhoht, bei gleichzei-
tiger Reduzierung der Komplexitat des Aufladesystems.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
kraftmaschine mit einem mehrflutigen Abgaskrim-
mer und einem Doppelturbinenrad im Abgasturbo-
lader, wodurch eine verbesserte Turboaufladung er-
reicht wird gemall dem Patentanspruch 1 und ein
Verfahren zum Betreiben der Brennkraftmaschine
nach den Merkmalen des Patentanspruchs 10.

Stand der Technik

[0002] Zur Leistungssteigerung und Verbrauchsop-
timierung von Brennkraftmaschinen bei gleichblei-
bendem oder sogar niedrigerem Hubraum hat sich
die Aufladung mittels Abgasturbolader als Stand der
Technik etabliert. Ein Abgasturbolader besteht in
seinen funktionalen Grundziigen aus einem Turbi-
nen- und einem Verdichterrad, welche auf einer ge-
meinsamen Welle miteinander verbunden sind. Auf
das Turbinenrad wird der Abgasmassenstrom aus
dem Brennraum einer Brennkraftmaschine Uber die
Auslassventile der einzelnen Zylinder gefiihrt. Die-
ses treibt unter Wandlung der Abgasenthalpie das
Verdichterrad eines Verdichters an, welcher Frisch-
luft ansaugt, verdichtet und in die Ladeluftstrecke
der Brennkraftmaschine weiterfihrt. Die Leistung
und der Wirkungsgrad eines Abgasturboladers sind
im Wesentlichen vom Massenstrom und der Ent-
halpie des Abgases abhangig, wodurch die Ausle-
gung des Turbinenrades stets ein Kompromiss zwi-
schen Ansprechverhalten in einem Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine mit niedrigen Drehzahlen und
zwischen maximalem Leistungszuwachs bei hohen
Drehzahlen ist. Kleine Turbinenrader sprechen auf-
grund des geringeren Bauteilvolumens und niedri-
gerer Massentragheit schneller bei geringerer Abga-
senthalpie an, erreichen jedoch bei hdherem Abgas-
massenstrom eher ihre Drehzahlgrenze als ein gro-
Reres Turbinenrad. Im Betriebspunkt niedriger Last
der Brennkraftmaschine sinkt die Drehzahl von gro-
Ren Turbinenrddern hingegen aufgrund mangelnder
Abgasenthalpie stark ab. Entsteht aus diesem Zu-
stand heraus eine Drehmomentanforderung an die
Brennkraftmaschine, muss das Laufzeug von grof3en
Turbinenradern erst wieder beschleunigt werden. Der
geforderte Ladeluftdruck baut sich entsprechend mit
einer Verzogerung auf, was im Allgemeinen als ,Tur-
boloch® bekannt ist. Es existieren verschiedene An-
satze, um diesen Nachteil zu kompensieren sowie
den Drehzahlanforderungen einer Brennkraftmaschi-
ne in sdmtlichen Betriebspunkten gerecht zu werden.

[0003] Die Ausnutzung eines grolien Lastbereiches
einer Brennkraftmaschine, ohne die Bauteilgrenzen
des Turbinenrades eines Abgasturboladers zu ber-
schreiten, wird durch Legen eines Bypasses er-
reicht. Der elektrisch oder mechanisch gesteuer-
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te Bypass 6ffnet bei Uberschreitung eines definier-
ten Ladedrucks, fihrt einen Teil des Abgasmassen-
stroms an dem Turbinenrad vorbei und miindet in
einem gemeinsamen Abgasauslass des Abgastur-
boladers. Bei diesem sogenannten Waste-Gate-Tur-
bolader werden die Turbinenréder auf eine gerin-
ge Abgasenthalpie ausgelegt, wodurch eine Lade-
druckerhéhung bereits im Niedrigdrehzahlbereich ei-
ner Brennkraftmaschine ermdglicht wird, ohne das
Turbinenrad im Bereich hoher Lasten zu beschéadi-
gen. Der Nachteil dieser Technologie ist, dass ab Er-
reichen des Nennladedrucks des Abgasturboladers
eine weitere Leistungssteigerung bei ansteigender
Last verwehrt wird, was das Wirkungsgradpotential
sowie die Kraftstoffeffizienz der Brennkraftmaschine
einschrankt. Die Aufweitung des Ladedruckbereiches
einer Turbine eines Abgasturboladers bei gutem An-
sprechverhalten im Niedriglastbereich und gleichzei-
tig hohem Auslegungsladedruck im Hochlastbereich
einer Brennkraftmaschine ist im Stand der Technik
als die Technologie der variablen Turbinengeometrie
bekannt. Durch verstellbar angeordnete Turbinen-
schaufeln wird die effektiv vom Abgasmassenstrom
beaufschlagte Flache des Turbinenrades variiert. So-
mit weist ein gréReres Turbinenrad im Niedriglastbe-
reich einer Brennkraftmaschine ein gutes Ansprech-
verhalten auf. Uber entsprechende Verstellung der
Turbinengeometrie baut der Abgasturbolader bei er-
héhtem Abgasmassenstrom einen gréf3eren Lade-
druck auf, ohne dabei die Bauteilgrenzen des Turbi-
nenrades zu uberschreiten. Zum Schutz der Turbine
und der Brennkraftmaschine sind die Turbinenschau-
feln in der Lage, die angestrémte Turbinengeometrie
in der Art zu verstellen, dass keine Flache des Turbi-
nenrades mit Abgas uberstrdmt wird und ein entste-
hender Ladedruck im Notfall auf einen vernachlassig-
bar kleinen Wert begrenzt wird. Abgasturbolader mit
variabler Turbinengeometrie stellen jedoch eine kom-
plexe und damit bautechnisch anféllige Technologie
dar, welche in der Auslegung des Drehzahl-Lastbe-
reiches dennoch vom verfligbaren Bauraum abhan-
gig sind.

[0004] Unter Berlcksichtigung des verfligbaren
Bauraums hat sich weiterhin die Verwendung von
mehreren Abgasturboladern zur Aufladung einer
Brennkraftmaschine im Stand der Technik bewahrt.
Bei der Technologie der Registeraufladung erfolgt
die Ladedruckerhéhung durch zwei oder mehr Ab-
gasturbolader. Die Abgasturbolader sind entspre-
chend einem schnellen Ansprechverhalten fir ge-
ringe bis moderate Abgasenthalpie ausgelegt und
werden Uber Klappensteuerung aktiviert bzw. deak-
tiviert. Im Niedriglastbereich einer Brennkraftmaschi-
ne wird zundchst nur ein Abgasturbolader mit dem
Abgasmassenstrom beaufschlagt. Steigt die Last
und Drehmomentanforderung der Brennkraftmaschi-
ne an, wird ein weiterer Abgasturbolader aktiviert. Der
Abgasmassenstrom teilt sich dann auf beide Turbi-
nenrader auf, wodurch die einzelnen Turbinenrader
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wieder einen moderaten Abgasmassenstromdurch-
satz aufweisen, der Ladedruck dennoch gesteigert
wird.

[0005] Zur Realisierung einer mehrstufigen Aufla-
dung ist aus dem Stand der Technik weiterhin be-
kannt, bei Registeraufladung einer Brennkraftma-
schine die Turbinenrader der einzelnen Abgasturbo-
lader so anzupassen, dass ein Turbinenrad seinen
Auslegungsladedruck bei niedriger Abgasenthalpie,
in Form einer Hochdruckstufe erreicht und ein weite-
res Turbinenrad seinen Auslegungsladedruck bei ei-
ner héheren Abgasenthalpie erreicht, in Form einer
Niederdruckstufe. Durch die Steuerung der Umschal-
tung zwischen den Stufen Uber einen Bypass wird ein
breites Drehzahl-Last-Verhaltnis einer Brennkraftma-
schine abgedeckt und gleichzeitig der Effekt des Tur-
bolochs verringert. Der Nachteil dieser Technolo-
gie ist, dass durch das Umschalten des Abgasmas-
senstroms Fluidsdulenschwankungen und Leckagen
auftreten und somit Ladedruckschwankungen sowie
Turbolécher nicht komplett kompensiert werden.

[0006] Neben der Methodik, den Abgasmassen-
strom auf mehrere Abgasturbolader aufzuteilen, ist
aus dem Stand der Technik zusatzlich bekannt, die
Uberfiihrung der Abgasleitungen aus den Auslass-
ventilen der Zylinder einer Brennkraftmaschine in ein
gemeinsames Abgasrohr, auch bezeichnet als Ab-
gaskrimmer, in mindestens zwei solcher Abgaslei-
tungsverzweigungen aufzuteilen. Die Aufteilung der
Abgasleitungen aus den Auslassventilen, im Folgen-
den auch als ,mehrflutiger Abgaskrimmer® bezeich-
net, erfolgt vorzugsweise in Abhangigkeit der Zind-
reihenfolge der Zylinder einer Brennkraftmaschine.
Die getrennt voneinander entstehenden Abgasmas-
senstréme werden jeweils an unterschiedlichen Po-
sitionen auf ein gemeinsames Turbinenrad eines
einzelnen Abgasturboladers geflihrt. Somit sind die
Druckschwankungen der Fluidsaulen durch die Zy-
linder gleicher Zindreihenfolge voneinander entkop-
pelt und der dem Turbinenrad zugeflihrte Abgasmas-
senstrom ist in seiner Dynamik gegenlber eines ein-
zelnen Abgaskrimmers geglattet. Durch diese Tech-
nologie werden Druckschwankungen der Ladedruck-
steigerung kompensiert und der bendtigte Bauraum
gegenlber mehrstufiger Aufladung einer Brennkraft-
maschine verringert. Die Anwendung eines einzelnen
Turbinenrades birgt jedoch wiederum die Nachteile
beziglich Turboloch und Drehzahl-Last-Bereichsab-
deckung, was unter zusatzlichem Einsatz der varia-
blen Turbinengeometrietechnologie abgemildert wer-
den kann.

[0007] Generell wird im aktuellen Stand der Technik
eine Vielzahl von Kombinationen aus den etablierten
Technologien zur Ladedrucksteuerung von Brenn-
kraftmaschinen vorgestellt, welche insbesondere den
Nachteilen bezlglich der Ladedruckschwankungen
sowie der unvollstédndigen Bedienung des gesamten
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Drehzahl-Last-Bereiches von Brennkraftmaschinen
entgegenwirken und sich zuséatzlich vorteilhaft auf
die innermotorischen Mallnahmen zur Emissionsre-
duzierung von Brennkraftmaschinen auswirken.

[0008] Aus der Patentschrift DE102012001199B4 ist
ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschi-
ne bekannt, welches dadurch gekennzeichnet ist,
dass ein mehrflutiger Abgaskriimmer in Verbindung
mit einer mehrstufigen Turboaufladung zur Lade-
drucksteuerung angewendet wird, wobei jedem Aus-
lassventil der Zylinder eines Zylinderblocks ein se-
parater Abgaskrimmer zugeordnet ist. Die Abgas-
krimmer unterscheiden sich vorteilhaft in der varia-
blen Kihlwirkung auf das Abgas, dadurch, dass die
Fluten verschiedene Leitungsgeometrien, Material-
eigenschaften und Oberflachenbeschaffenheiten so-
wie unterschiedlich ausgepragte Kihlkanéle aufwei-
sen. Die Fluten sind im weiteren Strémungsverlauf
mit jeweils einem Abgasturbolader verbunden, in der
Form, dass eine Flut mit gegenliber den anderen Flu-
ten kurzen Leitungen, héherem Durchmesser und ge-
ringeren Kihleigenschaften an einen Abgasturbola-
der mit einem kleinen Turbinenrad, welcher den Aus-
legungsladedruck im Niedriglastbereich einer Brenn-
kraftmaschine erreicht, verbunden ist und eine wei-
tere Flut mit gegenliber den anderen Fluten lange-
ren Leitungen, mit niedrigerem Durchmesser und ho-
heren Kuhlungseigenschaften an einen weiteren Ab-
gasturbolader mit einem gréReren Turbinenrad, wel-
cher den Auslegungsladedruck bei héherer Abga-
senthalpie erreicht, verbunden ist. Die Umschaltung
zwischen den Ladedruckstufen erfolgt durch varia-
ble Ansteuerung der einzelnen Auslassventile. Ge-
genlber der Pulsationscharakteristik bei nach Zind-
reihenfolge der Zylinder getrenntem Abgaskrimmer,
wird hier ein weicherer Ubergang zwischen den Flu-
ten realisiert.

[0009] Trotz der Vorteile der Anwendung von mehr-
flutigen Abgaskrimmern in Verbindung mit mehrstu-
figer Turboaufladung von Brennkraftmaschinen be-
zlglich der erreichten Bandbreite des Drehzahl-Last-
Bereiches sowie der Verminderung des Effektes von
Turboléchern muss bei Umschalten der Fluten auf die
jeweilige Ladedruckstufe das Laufzeug der neube-
aufschlagten Turbine zun&chst beschleunigt werden.
Zur Verbesserung der Performance solcher Systeme
wird in der Offenlegungsschrift DE102015211438A1
ein Verfahren vorgeschlagen, wo bei einem Ver-
fahren wie im vorherigen Absatz beschrieben, nach
DE102012001199B4, eine elektrische Maschine der
Hochdruckstufe in Serie geschalten ist. Die elektri-
sche Maschine treibt bei Zuschaltung der zweiten La-
dedruckstufe die Welle des zweiten Abgasturbola-
ders an, um das Turbinenrad aktiv zu beschleunigen
und somit Ladedruckschwankungen zu vermeiden.
Dieses Verfahren ist insbesondere dadurch vorteil-
haft, dass die elektrische Maschine bei hohem Abga-
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senthalpieangebot als Generator betrieben werden
kann.

[0010] Die Kombination einer elektrischen Maschi-
ne und einem oder mehrerer Verdichter, welche
mit einem Turbinenrad ein Verdichterrad antrei-
ben, ist besonders bei hybriden Fahrzeugantriebs-
konzepten vorteilhaft. In der Offenlegungsschrift
JP2012177330A wird dazu ein Hybridturbolader vor-
geschlagen, welcher zwei Abgasturbolader, mit je-
weils einem Turbinenrad und einem Verdichter-
rad, sowie eine elektrische Maschine aufweist, wel-
che auf einer gemeinsamen Welle platziert sind.
Die elektrische Maschine wird hierbei insbesondere
zur Erzeugung von elektrischer Energie verwendet.
Das gleiche Prinzip wird in der Offenlegungsschrift
GB2523669A auf ein Brennstoffzellensystem ange-
wendet.

[0011] Aus der Patentschrift EP2982847B1 ist wei-
terhin ein Verfahren bekannt, welches sich insbe-
sondere auf die Bauraumanforderungen sowie die
Kompressorperformance bei Abgasturboladern vor-
teilhaft auswirkt. Hierbei sind auf der Verdichtersei-
te eines Abgasturboladers einer Brennkraftmaschine
zwei Laufrader, Ricken an Ricken, auf der gemein-
samen Welle angeordnet. Innerhalb eines gemein-
samen Verdichtergehduses saugt das Verdichterrad
Frisch- bzw. Ladeluft aus zwei separaten Einlass-
kanéalen auf die beiden, stromungstechnisch vonein-
ander getrennten, Laufrdder und flihrt die verdichte-
ten Luftstrdme in einen gemeinsamen Auslasskanal.
Zur Glattung der Strémungsverwirbelung der Luft-
zuftihrung in das innere Laufrad ist ein optimiertes
Leitungssystem unter Verwendung von Leitschaufeln
vorgesehen. Vorteilhaft fir den bendtigten Bauraum
sind die Laufrader des Verdichters kleiner gegentiber
einem konventionellen Verdichterrad ausgelegt. Wei-
terhin ist der angesaugte Frisch- bzw. Ladeluftstrom
variabel einstellbar.

[0012] Bei einem Fahrzeugantrieb unter ausschliel3-
licher Verwendung einer Brennkraftmaschine ist ins-
besondere die Bauraumanforderung im Motorraum
hoch. Die Anwendung einer zusétzlichen elektri-
schen Maschine, wie in den genannten Dokumen-
ten DE102015211438A1 und JP002012177330A ist
diesbezlglich nachteilig. Um die Vorteile im Hinblick
auf Performance sowie die erreichbare Bandbreite
der Drehzahl-Last-Bereiche der Ladedrucksteuerung
einer Brennkraftmaschine, welche aus den beschrie-
benen Verfahren des Stands der Technik hervorge-
hen, beizubehalten, sowie mit weiterer Bauraumer-
sparnis durch die Verwendung von Doppel-Laufra-
dern, wie in EP2982847B1 beschrieben, zu kombi-
nieren, wird die folgende Erfindung vorgeschlagen.
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Aufgabe der Erfindung

[0013] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der
Bereitstellung einer Brennkraftmaschine, welche ei-
ne bezuglich Ansprechverhalten sowie abdeckbaren
Drehzahl-Last-Anforderungen im gesamten Dreh-
zahlband optimierte Turboaufladung abbildet und da-
bei niedrige Komplexitdt sowie geringen Bauraum
aufweist sowie ein Verfahren zum Betreiben der
Brennkraftmaschine.

Lésung der Aufgabe

[0014] Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
nach den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und ein
Verfahren nach den Merkmalen des Patentanspru-
ches 10 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben
sich aus den Unteranspriichen und den entstehen-
den Ausfuhrungsformen.

Darstellung und Vorteile der Erfindung

[0015] Die Erfindung stellt eine Brennkraftmaschi-
ne bereit, bei welcher ein dem Betriebszustand der
Brennkraftmaschine angepasster Ladeluftdruck zur
Verfligung gestellt wird. Diese wird durch eine geziel-
te Aufteilung der Abgasenergie, in Form eines Abgas-
massenstromes, auf separate Strémungswege mit
unterschiedlichen Eigenschaften erreicht. Die sepa-
raten Strdmungswege unterscheiden sich hinsichtlich
der Kuhlwirkung auf das Abgas sowie hinsichtlich der
Wandlung der Abgasenthalpie in Ladeleistung eines
Verdichters zur Ladeluftdruckerzeugung.

[0016] Die erfindungsgemalie Brennkraftmaschine
mit zumindest einem Zylinderkopf weist wenigstens
einen Zylinder auf, in welchem mindestens zwei Aus-
lassventile vorgesehen sind. Jedes Auslassventil ist
einem separaten Auslasskanal zugeordnet, wobei je-
der Auslasskanal Teil einer Flut eines mehrflutigen
Abgaskrimmers ist. Je eine Flut des mehrflutigen
Abgaskrimmers bildet eine Abgasabfiihrleitung aus,
welche in die jeweiligen Einlasskanéle des Turbinen-
gehduses des Abgasturboladers fihrt. Der Abgas-
turbolader verfligt Giber mehrere Turbinenrader, wel-
che auf einer gemeinsamen Welle angeordnet sind
und separate Einlasskanale aufweisen, welche stro-
mungstechnisch voneinander getrennt sind, sowie
mindestens je einen Auslasskanal pro Turbinenrad.
Die Auslasskanéle aus dem Turbinengehduse wer-
den stromabwarts in einem Abgassammelrohr zu-
sammengefihrt, welchem sich die weitere Abgasab-
fuhrung der Brennkraftmaschine anschlie3t. Der Ab-
gasturbolader verflgt weiterhin tber ein Verdichter-
gehause, in welchem mindestens ein Einlasskanal,
ein Verdichterrad sowie ein Auslasskanal vorgese-
hen ist, wobei das Verdichterrad auf der gemeinsa-
men Welle der Turbinenrader gelagert ist. Dem Ein-
lasskanal des Verdichtergehduses wird Frischluft zu-
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gefiihrt und dem Auslasskanal des Verdichtergehgu-
ses folgt die Ladeluftstrecke der Brennkraftmaschine.

[0017] Im Betrieb der Brennkraftmaschine ist eine
definierbare Aufteilung des Abgasmassenstroms aus
dem Brennraum der Zylinder in die unterschiedli-
chen Fluten des Abgaskriimmers und in anschlief3en-
de Strémungswege vorgesehen. Dies wird erreicht,
indem zumindest ein Auslassventil eines jeden Zy-
linders beziglich Ventilansteuerdauer und Ventilhub
veranderbar ist. Durch die Steuerung der Auslass-
ventile wird der Abgasmassenstrom entweder auf ei-
ne einzelne Flut des Abgaskrimmers geleitet oder in
einem bestimmten Verhaltnis auf die verschiedenen
Fluten des Abgaskrimmers aufgeteilt.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfihrung der Brenn-
kraftmaschine sind mindestens zwei Auslassventile
pro Zylinder bezuglich ihrer Ventilansteuerdauer und
ihres Ventilhubes veranderbar, wobei je ein variabel
steuerbares Auslassventil einem Auslasskanal, wel-
cher Teil einer Flut des mehrflutigen Abgaskrimmers
ist, zugeordnet ist und ein weiteres variabel steuerba-
res Auslassventil desselben Zylinders einem anderen
Auslasskanal, welcher Teil einer weiteren Flut des
mehrflutigen Abgaskrimmers ist, zugeordnet ist, wo-
durch sich die Flexibilitat in der Aufteilung des Abgas-
massenstromes auf die verschiedenen Fluten des
mehrflutigen Abgaskrimmers erhéht.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung ergibt
sich durch eine unterschiedliche Kiihlung der separa-
ten Auslasskanale mittels Kihlkanalen, in der Form,
dass sich die separaten Auslasskanéle eines Zylin-
ders hinsichtlich einer abgasfihrenden Lange und /
oder hinsichtlich eines abgasfiihrenden Querschnitts
und / oder hinsichtlich einer Oberflachenrauheit und /
oder hinsichtlich des Werkstoffs und / oder hinsicht-
lich der Wandstarke zum umgebenden Kuhimantel
und / oder hinsichtlich der Kihimantelumhullung und/
oder hinsichtlich der Kiuhimantelstruktur und / oder
hinsichtlich der KiihImittelumstréomung und / oder hin-
sichtlich der Isolierung der Kanéle unterscheiden.

[0020] Gegenlber weiteren Auslasskanalen kirze-
re Auslasskanale, mit grof3eren Durchmessern, weni-
ger warmeleitfahigem Werkstoff der Verrohrung, glat-
terer Oberflachenbeschaffenheit der inneren Rohr-
wande sowie in niedrigerem Mal3e ausgepragte Kuhl-
kanalummantelung bewirkt einen hoéheren Durch-
satz an Abgasmassenstrom bei gleichzeitig gerin-
gerem Enthalpieverlust, was das Ansprechverhalten
des Abgasturboladers im unteren Drehzahlbereich
der Brennkraftmaschine verbessert.

[0021] Gegenlber weiteren Auslasskanalen langere
Auslasskanale, mit kleineren Durchmessern, warme-
leitfahigem Werkstoff der Verrohrung, rauer Oberfla-
chenbeschaffenheit der inneren Rohrwénde sowie in
héherem Malle ausgepragte Kihlkanalummantelung
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bewirkt eine héhere Stromungsgeschwindigkeit bei
niedrigerem Durchsatz an Abgasmassenstrom sowie
einer dadurch ausgepragten starkeren Kihlung des
Abgases, was fir den Komponentenschutz im ho-
hen Drehzahlbereich der Brennkraftmaschine vorteil-
haft ist sowie eine Strébmungsbeaufschlagung des
Abgasturboladers im Hochlastbereich der Brennkraft-
maschine ermoglicht.

[0022] Die nunmehr unterschiedlich stark gekuhl-
ten Fluten des mehrflutigen Abgaskrimmers bilden
getrennte Strdmungswege, welche jeweils in we-
nigstens einen Turbineneinlass des Turbinengehdu-
ses des Abgasturboladers miinden. Jeder separa-
te Stromungsweg fihrt Uber entsprechend vorgese-
hene Turbineneinlasskanale auf ein separates Tur-
binenrad des Abgasturboladers, wobei sich die ein-
zelnen Turbinenrader auf einer gemeinsamen Wel-
le befinden, dennoch strémungstechnisch voneinan-
der getrennt sind. Durch die Aufteilung des Abgas-
massenstroms mittels steuerbarer Auslassventile ist
jedes Turbinenrad variabel mit einem einstellbaren
Abgasmassenstrom einer entsprechend der Kiihlung
vorhandenen Abgasenthalpie beaufschlagbar, wo-
bei der Abgasmassenstrom vollstandig einem einzel-
nen Turbinenrad zugeteilt oder in einem bestimmten
Verhéltnis aus séamtlichen Turbinenrédern aufgeteilt
wird.

[0023] In einer vorteilhaften Ausfiihrung sind zwei
Turbinenrader auf einer gemeinsamen Welle ange-
ordnet, sodass durch die gerichtete Beaufschlagung
des ersten Turbinenrades mit dem Abgasmassen-
strom aus der weniger gekuhlten Flut und die Beauf-
schlagung des zweiten Turbinenrades mit dem Ab-
gasmassenstrom aus der starker gekuhlten Flut des
mehrflutigen Abgaskrimmers eine mehrstufige bzw.
Registeraufladung realisierbar ist.

[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung ergibt
sich dadurch, dass beide Turbinen jeweils mit ihrer
Ruckseite aneinander auf der gemeinsamen Welle
des Abgasturboladers ausgerichtet sind und der Ab-
stand zwischen beiden minimiert ist bzw. beide Turbi-
nenrader als ein Doppelturbinenrad in einem Bauteil
zusammengefasst sind. Die sich ergebende mogli-
che kleinere Dimensionierung der Turbinenrader und
die Anordnung in einem einzelnen Turbinengehduse
auf einer gemeinsamen Welle schafft einen vorteil-
haft reduzierten Bauraum gegeniber konventioneller
mehrstufiger Aufladung.

[0025] Bei unterschiedlicher Dimensionierung der
Turbinenrader bezlglich ihres Auslegungslade-
drucks werden der Effekt der Stufenaufladung so-
wie die Vorteile durch das bessere Ansprechverhal-
ten, verbunden mit der Bedienung eines mdglichst
hohen Drehzahlbereiches der Brennkraftmaschine,
weiter gesteigert, in der Form, dass das erste Tur-
binenrad gegeniiber dem zweiten Turbinenrad ei-
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nen niedrigeren Auslegungsladedruck sowie einen
niedrigeren Durchmesser als das zweite Turbinen-
rad aufweist. Zur variablen Aufteilung der Abgasmas-
senstrome aus dem mehrflutigen Abgaskrimmer auf
die einzelnen Turbinenrdder des Abgasturboladers
ist das Vorsehen eines Ventils zwischen den Fluten
des mehrflutigen Abgaskrimmers und den Turbinen-
einlassen vorteilhaft. Somit ist zusatzlich die Beauf-
schlagung des zweiten Turbinenrades mit dem Ab-
gasmassenstrom aus der ersten Flut, welche gerin-
gere Kuhlungseigenschaften aufweist, sowie die Be-
aufschlagung des ersten Turbinenrades mit dem Ab-
gasmassenstrom aus der zweiten Flut, welche eine
héhere Kihlwirkung erzielt, mdglich. Fur jedes Tur-
binenrad ist wenigstens ein Turbinenauslass vorge-
sehen, wobei sdmtliche Turbinenauslasse in ein ge-
meinsames Abgassammelrohr minden, an welches
sich die weitere Abgasabflhrung der Brennkraftma-
schine anschlief3t.

[0026] Im Hinblick auf Drehzahlregelung der Abgas-
turbinen sowie beziglich des Komponentenschutzes
im Fehlerfall, ist die Anwendung von mindestens ei-
nem Bypass vorteilhaft. In einer vorteilhaften Ausfih-
rung, umfassend einen zweiflutigen Abgaskrimmer
sowie zwei unterschiedlich groRe Turbinenréder des
Abgasturboladers, weist eines der beiden Turbinen-
rader, vorzugsweise das grofiere Turbinenrad, einen
Bypass auf, welcher stromaufwérts des Turbinenra-
des beginnt und stromabwarts des Turbinenrades en-
det.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrung, in
welcher mindestens zwei Turbinenrdder im Abgas-
turbolader vorgesehen sind, verfiigt jedes Turbinen-
rad Uber einen Bypass, welcher jeweils stromauf-
warts des Turbinenrades beginnt und stromabwarts
des Turbinenrades endet. Neben der Variante, jedem
Turbinenrad einen Bypass zur Verfiigung zu stellen,
entsteht eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform in
der Art und Weise, dass ein Bypass Uber den ge-
samten Abgasmassenstrom, welcher dem Abgastur-
bolader zugefiihrt wird, gelegt wird, in der Form, dass
der Bypass stromaufwarts des Abgasturboladers vor
oder nach dem Ventil zwischen den Abgaskrimmer-
fluten des Abgaskrimmers und den Turbineneinlass-
kanalen des Abgasturboladers beginnt sowie nach
der Zusammenfiihrung der Auslasskanéle der ein-
zelnen Turbinenrader endet. Zusatzlich zu den un-
terschiedlichen Varianten der Bypasse, entsteht eine
vorteilhafte Ausfihrung auf die Art und Weise, dass
fir mindestens ein Turbinenrad eine variable Turbi-
nengeometrie vorgesehen ist.

[0028] Das Verdichterrad der Verdichterseite des
Abgasturboladers, welcher aus zumindest einem
Verdichtereinlass, wenigstens einem Verdichterrad
sowie mindestens einem Verdichterauslass besteht,
ist auf der gemeinsamen Welle der Turbinenrader ge-
lagert, in der Form, dass das Verdichterrad aufgrund
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der Rotation der beiden Turbinenrader angetrieben
wird, Frischluft ansaugt, komprimiert und in die wei-
tere Ladeluftstrecke der Brennkraftmaschine flhrt.
Die Anordnung von Verdichterrad und Turbinenra-
dern auf einer gemeinsamen Welle ist insbesonde-
re vorteilhaft fir den gleichmaRigen Antrieb des Ver-
dichters, da bei Stromungsumschaltung des Abgas-
massenstromes zwischen den Druckstufen des Ab-
gasturboladers das Laufzeug des neubeaufschlagten
Turbinenrades, auch ohne Aktivierung zuséatzlicher
Komponenten, bereits die Drehzahl des zuvor beauf-
schlagten Turbinenrades innehat.

[0029] Durch die erfindungsgemalie Brennkraftma-
schine wird eine Technologie offenbart, welche die
Vorteile aus dem Stand der Technik zur Aufladung
von Brennkraftmaschinen beztiglich Ansprechverhal-
ten des Abgasturboladers im Niederlastbereich der
Brennkraftmaschine, vollstdndige Ladeluftleistungs-
versorgung des Drehzahl-Last-Bereichs der Brenn-
kraftmaschine sowie reduzierter Bauraum kombiniert
und deren Anforderungen in Form von Verringerung
des Turbolochs, Glattung der Impulscharakteristik
des Abgasmassenstromdurchflusses sowie Reduzie-
rung der Komplexitat des Systems gerecht wird. Die
Verbindung eines mehrflutigen Abgaskrimmers mit
variabel steuerbaren Auslassventilen in den Zylin-
dern der Brennkraftmaschine, zusammen mit einem
Ventil, welches zwischen den Abgaskrimmerfluten
des Abgaskrimmers und den Turbineneinlasskana-
len des Abgasturboladers angeordnet ist, sowie zwei,
in ihrem Auslegungsladedruck verschiedenen Turbi-
nenradern eines Abgasturboladers, unter Hinzunah-
me der Waste-Gate-Technologie und der variablen
Turbinengeometrie, ermdglicht das variable Einstel-
len eines erforderlichen Abgasmassenstroms bezlg-
lich Massendurchsatz, Abgasenthalpie und Impuls-
dynamik bei gleichzeitig schnellem Ansprechverhal-
ten im unteren Lastbereich der Brennkraftmaschine
sowie eine hohe Ausnutzung der Ladeluftdruckstei-
gerung bis in den hohen Lastbereich der Brennkraft-
maschine. Durch die Lagerung der einzelnen Turbi-
nenrader und des Verdichterrades auf einer gemein-
samen Welle werden weiterhin die Komplexitat des
Systems, der bendétigte Bauraum sowie der Effekt des
Turbolochs reduziert.

Ausflhrungsbeispiel

Fig. 1 zeigt beispielhaft die schematische Dar-
stellung einer Ausfihrung der erfindungsgema-
Ren Brennkraftmaschine, welche eine komple-
xe, daftr jedoch technisch flexible Ausflihrungs-
form bezlglich der Ladedrucksteuerung abbil-
det.

[0030] Der Zylinderkopf (1) einer nicht dargestell-
ten Brennkraftmaschine verfliigt Gber die Brennraume
von vier Zylindern (2A, 2B, 2C, 2D), in welchen je-
weils zwei Auslassventile (3A, 4A, 3B, 4B, 3C, 4C,
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3D, 4D) vorgesehen sind. Die Auslassventile (3A, 4A,
3B, 4B, 3C, 4C, 3D, 4D) sind bezliglich Ventilansteu-
erdauer und Ventilhub variabel &nderbar. Je ein se-
parater Auslasskanal (5A, 6A, 5B, 6B, 5C, 6C, 5D,
6D) ist jedem der Auslassventile (3A, 4A, 3B, 4B,
3C, 4C, 3D, 4D) zugeordnet, wobei die ersten Aus-
lasskanale (5A, 5B, 5C, 5D) eines jeden Zylinders
(2A, 2B, 2C, 2D) in einem ersten gemeinsamen Ab-
gassammelrohr (7) minden und die zweiten Auslass-
kanale (6A, 6B, 6C, 6D) in einem zweiten gemein-
samen Abgassammelrohr (8) miinden. Beide Abgas-
sammelrohre (7, 8) sind in einem zweiflutigen Ab-
gaskrimmer (9) zusammengefasst. Vom zweiflutigen
Abgaskriimmer (9) stromabwarts fiihren zwei Turbi-
neneinlasskanale (10, 11) in ein Turbinengehause
(12), in der Form, dass ein erster Turbineneinlasska-
nal (10) einem ersten Turbinenrad (13) zugeordnet
ist und ein zweiter Turbineneinlasskanal (11) einem
zweiten Turbinenrad (14) zugeordnet ist. Beide Tur-
binenrader (13, 14) sind Riicken an Riicken zueinan-
der ausgerichtet und strémungstechnisch voneinan-
der getrennt. Das zweite Turbinenrad (14) ist gegen-
Uber dem ersten Turbinenrad (13) entsprechend ei-
nem héheren Auslegungsladedruck mit einem gréfRe-
ren Durchmesser dimensioniert. Zusatzlich ist fiir das
zweite Turbinenrad (14), welches die Niederdruck-
stufe bildet, ein Bypass als Waste-Gate (15) vorge-
sehen. Die beiden Turbinenréder (13, 14) sind wei-
terhin auf einer gemeinsamen Abgasturboladerwel-
le (16) fest gelagert, auf welcher ebenfalls das Ver-
dichterrad des Verdichters (17) angeordnet ist. Jedes
Turbinenrad (13, 14) besitzt einen separaten Turbi-
nenauslass, wobei die einzelnen Turbinenauslasse in
einem gemeinsamen Turbinenauslass (18) miinden,
welchem sich stromabwarts mindestens ein nicht dar-
gestellter Abgaskatalysator anschlief3t.

[0031] In dieser beispielhaft dargestellten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemafen Brennkraftma-
schine bilden sich demnach zwei bis zu einem Ab-
gaskatalysator getrennte Strdomungswege aus, wo-
bei ein in den Zylindern (2A, 2B, 2C, 2D) gebildeter
Abgasmassenstrom durch die beiden Auslassventi-
le (3A, 4A, 3B, 4B, 3C, 4C, 3D, 4D) auf die jeweils
ersten Auslasskanéle (5A, 5B, 5C, 5D) sowie die je-
weils zweiten Auslasskanale (6A, 6B, 6C, 6D) aufge-
teilt und in ein jeweils erstes Abgassammelrohr (7)
sowie in ein jeweils zweites Abgassammelrohr (8) ge-
leitet wird und weiterhin tber Turbineneinlasskanéle
(10, 11) auf die Turbinenrader (13, 14) und anschlie-
Rend in einen Turbinenauslass (18) gefluhrt wird.

Bezugszeichenliste

1 Zylinderkopf
2A, 2B, 2C, 2D Zylinder
3A, 3B, 3C, 3D erstes Auslassventil

4A, 4B, 4C, 4D zweites Auslassventil

711

2020.04.23

5A, 5B, 5C, 5D
6A, 6B, 6C, 6D
7

10
1"

12
13
14
15
16
17
18

erster Auslasskanal
zweiter Auslasskanal

erstes Abgassammel-
rohr

zweites Abgassammel-
rohr

Abgaskrimmer

erster Turbineneinlass-
kanal

zweiter Turbineneinlass-
kanal

Turbinengehuse
erstes Turbinenrad
zweites Turbinenrad
Waste-Gate
Abgasturboladerwelle
Verdichter

Turbinenauslass
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Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine mit zumindest einem Zylin-
der, in welchem wenigstens zwei Auslassventile an-
geordnet sind, wobei mindestens ein Auslassventil
des Zylinders hinsichtlich Ventilhub und Ventilsteuer-
zeit veranderbar ist, wobei jedem Auslassventil ein
separater Auslasskanal zugeordnet ist und jeder se-
parate Auslasskanal mit einer Abgaskrimmerflut ei-
nes mehrflutigen Abgaskriimmers verbunden ist, wo-
bei jeder Abgaskrimmerflut zumindest ein separater
Turbineneinlasskanal des Turbinengehduses eines
Abgasturboladers zugeordnet ist, wobei im Turbinen-
gehause des Abgasturboladers wenigstens zwei Tur-
binenrader auf einer gemeinsamen Welle angeordnet
sind, derart, dass fir jedes Turbinenrad mindestens
ein Turbineneinlasskanal sowie mindestens ein Tur-
binenauslasskanal vorhanden ist, wobei jede Anord-
nung, umfassend ein Turbinenrad mit zugehdrigen
Turbineneinlass- und Auslasskanalen von jeder wei-
teren Anordnung, umfassend ein weiteres Turbinen-
rad mit zugehoérigen Turbineneinlass- und Auslasska-
nalen, strdmungstechnisch getrennt angeordnet ist,
wobei sdmtliche Turbinenauslasskanéle in einem ge-
meinsamen Abgassammelrohr miinden, sowie, dass
zumindest ein Verdichterrad eines Verdichters auf
der gemeinsamen Welle des Abgasturboladers ange-
ordnet ist, wobei flr jedes Verdichterrad wenigstens
ein Verdichtereinlass- und wenigstens ein Verdichter-
auslasskanal vorgesehen ist.

2. Brennkraftmaschine nach Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die separaten
Auslasskanale eines Zylinders hinsichtlich einer ab-
gasfiihrenden Lange und / oder eines abgasfiihren-
den Querschnitts und / oder einer Oberflachenrauheit
und / oder einer Werkstoffwarmeleitfahigkeit und /
oder einer Auslasskanalwandstarke und / oder einer
Kuhlleistung des Kihlmantels und / oder einer Be-
schichtung unterscheiden.

3. Brennkraftmaschine nach Patentanspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
den Abgaskrimmerfluten des Abgaskrimmers und
den Turbineneinlasskanalen des Abgasturboladers
ein einstellbares Ventil zur Aufteilung der Strémungs-
wege vorgesehen ist, sodass ein Abgasmassenstrom
aus einer Abgaskrimmerflut vollstdndig auf einen
Turbineneinlasskanal geleitet wird oder, dass die Ab-
gasmassenstrome aus den Abgaskrimmerfluten auf
die Turbineneinlasskandale aufgeteilt werden.

4. Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Turbinenrad des Abgasturboladers ei-
nen héheren Auslegungsladedruck aufweist, als wei-
tere Turbinenrader.

5. Brennkraftmaschine nach einem der vorhe-
rigen Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
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dass mindestens zwei Turbinenréder jeweils mit ih-
ren Ruckseiten zueinander ausgerichtet sind.

6. Brennkraftmaschine nach Patentanspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweils mit ih-
ren Rickseiten zueinander ausgerichteten Turbinen-
rader, in Form eines Doppelturbinenrades, in einem
Bauteil zusammengefasst sind.

7. Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fur wenigstens ein Turbinenrad des Abgasturbola-
ders ein Bypass vorgesehen ist, welcher stromauf-
warts vor dem Turbinenrad beginnt.

8. Brennkraftmaschine nach den Patentanspru-
chen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass fir
samtliche Turbinenradder ein gemeinsamer Bypass
vorhanden ist, welcher stromaufwarts des Abgastur-
boladers vor der Aufteilung der Strémungswege auf
die Turbineneinlasse beginnt und stromabwarts des
Abgasturboladers nach dem Zusammenschluss der
Turbinenauslasse endet.

9. Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen
Patentanspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
fur mindestens ein Turbinenrad eine variable Turbi-
nengeometrie vorgesehen ist.

10. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine mit zumindest einem Zylinder, in welchem we-
nigstens zwei Auslassventile angeordnet sind, wo-
bei mindestens ein Auslassventil des Zylinders hin-
sichtlich Ventilhub und Ventilsteuerzeit veranderbar
ist, wobei jedem Auslassventil ein separater Aus-
lasskanal zugeordnet ist und jeder separate Auslass-
kanal mit einer Abgaskrimmerflut eines mehrfluti-
gen Abgaskrimmers verbunden ist, wobei jeder Ab-
gaskrimmerflut zumindest ein separater Turbinen-
einlasskanal des Turbinengehauses eines Abgastur-
boladers zugeordnet ist, wobei im Turbinengehéuse
des Abgasturboladers wenigstens zwei Turbinenra-
der auf einer gemeinsamen Welle angeordnet sind,
in der Art und Weise, dass fir jedes Turbinenrad
mindestens ein Turbineneinlasskanal sowie mindes-
tens ein Turbinenauslasskanal vorhanden ist, wobei
jede Anordnung, umfassend ein Turbinenrad mit zu-
gehdrigen Turbineneinlass- und Auslasskanalen von
jeder weiteren Anordnung, umfassend ein weiteres
Turbinenrad mit zugehdérigen Turbineneinlass- und
Auslasskanalen, strémungstechnisch getrennt ange-
ordnet ist, wobei samtliche Turbinenauslasskanale
in einem gemeinsamen Abgassammelrohr miinden,
sowie, dass zumindest ein Verdichterrad eines Ver-
dichters auf der gemeinsamen Welle des Abgastur-
boladers angeordnet ist, wobei fir jedes Verdichter-
rad wenigstens ein Verdichtereinlass- und wenigs-
tens ein Verdichterauslasskanal vorgesehen ist, da-
durch gekennzeichnet, dass eine betriebszustands-
individuelle variable Aufteilung des Abgases eines
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Zylinders durch variable Ansteuerung von zumindest
einem Auslassventil, wenigstens eines Zylinders, er-
folgt, wobei das Abgas fir eine geringe Abklhlung
durch einen ersten Auslasskanal und fir eine hohe
Abkuhlung durch einen weiteren Auslasskanal gelei-
tet wird, wobei das Abgas wahrend niedriger Dreh-
zahlen der Brennkraftmaschine vorrangig durch ei-
nen ersten Auslasskanal mit geringer Kihlwirkung
und wahrend hoher Drehzahlen der Brennkraftma-
schine vorrangig durch einen weiteren Auslasskanal
mit hoher Klhlwirkung geleitet wird sowie, dass das
Abgas aus dem ersten Auslasskanal vorrangig Uber
ein erstes Turbinenrad des Abgasturboladers gefihrt
wird, welches gegeniliber einem weiteren Turbinen-
rad einen niedrigeren Auslegungsladedruck aufweist
und, dass das Abgas aus einem weiteren Auslasska-
nal vorrangig uber ein weiteres Turbinenrad gefuhrt
wird, welches gegenliber dem ersten Turbinenrad ei-
nen héheren Auslegungsladedruck aufweist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Figur 1
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