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Z AMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit einem zwischen einem
Ein- und einem Auslasssystem (2, 4) angeordneten Abgasriickfihrsystem (5) mit
einer stromaufwarts einer Abgasturbine (7, 8) zumindest eines Abgasturboladers
(9, 10) vom Auslasssystem (4) abzweigenden EGR-Leitung (11), wobei in der
EGR-Leitung (11) zumindest ein EGR-Kilhler (16) angeordnet ist, wobei zumin-
dest ein erster EGR-Kuhler (16) als Abgas/Abgas-Wéarmetauscher mit einem
EGR-Stromungsweg (26) und einem ersten Kihlmittelstromungsweg (25) ausge-
bildet ist, welcher erste Kiihimittelstromungsweg (25) stromabwérts der Abgas-
turbine (7, 8) an das Auslasssystem (4) angeschlossen ist. Um die Kihlung des
rickgefiihrten Abgases zu verbessern, ohne zusédtzliche Warme in das Kihl-
mittelsystem des Fahrzeuges einzutragen, ist ein an eine Kihlluftleitung (41) an-
geschlossener zweiter Kihimittelstromungsweg (28) vorgesehen.

Fig. 7
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem zwischen einem Ein-
und einem Auslasssystem angeordneten Abgasrickfihrsystem mit zumindest
einer stromaufwérts einer Abgasturbine eines Abgasturboladers vom Auslass-
system abzweigenden EGR-Leitung, wobei in der EGR-Leitung zumindest ein
EGR-Kihler angeordnet ist, wobei zumindest ein erster EGR-Kihler als Ab-
gas/Abgas-Warmetauscher mit zumindest einem EGR-Strémungsweg und zu-
mindest einem ersten Kuhimittelstrémungsweg ausgebildet ist, welcher erste
Kihlmittelstrémungsweg stromabwaérts der Abgasturbine an das Auslasssystem
angeschlossen ist.

Die US 7,210,468 B1 offenbart eine Brennkraftmaschine mit einem Auslass-
system zwischen einem Einlassstrang und einem Auslassstrang, wobei in der
EGR-Leitung ein Abgas/Abgas-Warmetauscher angeordnet ist, bei dem als Kihi-
medium das kihle Abgas stromabwarts einer Abgasturbine verwendet wird. (EGR
= Exhaust Gas Recirculation)

Die JP 2007-255358 A offenbart eine Brennkraftmaschine mit einem EGR-System
und einem in Auslassstrang stromabwarts einer Abgasturbine angeordneten
Katalysator. Der Katalysator weist einen Kihlmantel auf, welcher vom rickge-
fuhrten Abgas durchstromt wird. Dadurch soll das Regenerationsverhalten des
Katalysators verbessert werden.

Aufgabe der Erfindung ist, ausgehend von einer Brennkraftmaschine der ein-
gangs genannten Art, die Kilhlung des riickgefiihrten Abgases zu verbessern,
ohne zuséatzliche Warme in das Kuhlmittelsystem des Fahrzeuges zu bringen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass zur Kiihlung des rickgeftihrten
Abgases zumindest ein an eine Kihlluftleitung angeschlossener zweiter Kihl-
mittelstromungsweg vorgesehen ist, wobei vorzugsweise der zweite Kihimittel-
strémungsweg zumindest teilweise in den ersten EGR-Kuhler integriert ist.

Die ersten und zweiten Kihimittelstromungswege kdnnen nacheinander oder
parallel auf den EGR-Strémungsweg einwirken.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der erste Kiihimittelstrémungsweg durch eine
Vielzahl von parallelen ersten Kiihlkanalen gebildet ist, welche vom zu kiihlenden
rickgefiihrten Abgas umstrémt sind.

Eine optimale Kihlung des rlickgeflihrten Abgases kann erreicht werden, wenn
der vorzugsweise mehrflutige EGR-Stromungsweg in Bezug auf die ersten Kihl-
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kandle nach dem Kreuzstromprinzip, vorzugsweise nach dem Kreuzgleichstrom-
prinzip gefibrt sind.

Zusatzliche Kihleffekte lassen sich erreichen, wenn der zweite Kihimittel-
stromungsweg durch einen Stromungsmantel gebildet ist, welcher den EGR-
Strémungsweg und die ersten Kiihlkandle umgibt, wobei vorzugsweise der zweite
Kihimittelstrémungsweg in Bezug auf die ersten Kihlkanéle und/oder die Haupt-
richtung des EGR-Stromungsweges nach dem Gleichstromprinzip gefihrt ist.

Eine sehr kompakte Bauweise ldsst sich realisieren, wenn die Eintritte des EGR-
Stromungsweges des ersten und des zweiten Kihimittelstrémungsweges im Be-
reich eines ersten Endes des Abgas/Abgas-Warmetauschers und die Austritte des
EGR-Stromungsweges, des ersten Kuhlmittelstromungsweges und des zweiten
Kuhlmittelstrémungsweges im Bereich eines zweiten Endes des Abgas/Abgas-
Warmetauschers angeordnet sind.

In weiterer Ausfihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass zur Férderung der
Kihlluft durch den zweiten Kihimittelstromungsweg ein Geblése vorgesehen ist.
Das riickgefiihrte Abgas kann somit zuséatzlich durch Motorraumiuft abgekihlt
werden, ohne dass zusétzliche Warme in das Kihimittelsystem des Fahrzeuges
gelangt.

Die Fihrung der erwarmten Kuhlluft des zweiten Kuhlluftstrémungsweges kann
stromauf- und/oder stromabwaérts des ersten EGR-Kihlers in einem doppel-
wandigen Rohr des Auslasssystems erfolgen. Dadurch kann Bauraum eingespart
werden und die erwdrmte Kihlluft zur Erwdrmung und zum Spiilen einer Abgas-
nachbehandlungseinrichtung verwendet werden.

Weiters kann im Rahmen der Erfindung vorgesehen sein, dass zumindest ein
vorzugsweise vom Motorkihlmedium durchflossener zweiter EGR-Kuhler in der
EGR-Leitung in Serie zum ersten EGR-Kuhler angeordnet ist, wobei vorzugsweise
der erste EGR-Klhler einen EGR-Vorkihler bildet. Weiters kann eine Verbes-
serung der Kiihlung des riickgefiihrtes Abgases erreicht werden, wenn zumindest
ein dritter EGR-Klhler in der EGR-Leitung angeordnet ist, wobei vorzugsweise
der dritte EGR-Klihler dem zweiten EGR-Kiihler nachgeschaltet ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 die erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine in einer schema-
tischen Darstellung, Fig. 2 einen Abgas/Abgas-Warmetauscher aus Fig. 1 in einer
Schragansicht, Fig. 3 den Abgas/Abgas-Wéarmetauscher in einer weiteren
Schragansicht, Fig. 4 den Abgas/Abgas-Warmetauscher in einer abgaseintritts-
seitigen Ansicht, Fig. 5 den Abgas/Abgas-Warmetauscher in einer abgasaustritts-
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seitigen Ansicht, Fig. 6 den Abgas/Abgas-Warmetauscher in einer Draufsicht, Fig.
7 den Abgas/Abgas-Warmetauscher in einem Schnitt gemaB der Linie VII-VII in
Fig. 4, Fig. 8 den Abgas/Abgas-Warmetauscher in einem Schnitt gemaB der Linie
VIII-VIII in Fig. 4, Fig. 9 den Abgas/Abgas-Warmetauscher in einem Schnitt ge-
maB der Linie IX-IX in Fig. 6, Fig. 10 den Abgas/Abgas-Warmetauscher in einem
Schnitt gemaB der Linie X-X in Fig. 6 und Fig. 11 den Abgas/Abgas-Warme-
tauscher in einem weiteren Schnitt gemaB der Linie XI-XI in Fig. 6.

Die Brennkraftmaschine 1 mit mehreren Zylindern C1, C2, C3, C4, C5, C6 weist
ein Einlasssystem 2 mit einem Einlasssammler 3 und ein Auslasssystem 4, sowie
ein Abgasruckflihrsystem (EGR-System) 5 auf. Im Auslassstrang 6 des Auslass-
systems sind die Abgasturbinen 7, 8 eines ersten Abgasturboladers 9, bzw. eines
zweiten Turboladers 10 angeordnet. Das EGR-System 5 weist eine EGR-Leitung
11 auf, welche vom Abgassammler 12 stromaufwarts der Abgasturbinen 7, 8 ab-
zweigt, und welche in den Einlassstrang 13 des Einlasssystems 2 stromabwarts
der Verdichter 14, 15 des erste, bzw. zweiten Abgasturboladers 9, 10 einmindet.
Im Bereich der Abzweigung ist in der EGR-Leitung 11 ein zum Beispiel druckluft-
betdtigtes Ventil zum Regeln und Absperren des EGR-Stroms vorgesehen. In der
EGR-Leitung 11 ist ein als Vorklhler ausgebildeter erster EGR-Kuhler 16, ein
einen Hochtemperaturkihler bildender zweiter EGR-Kiihler 17, sowie ein dritter
EGR-Kihler 18 angeordnet, welcher einen Niedertemperaturkiihler bildet. Mit
Bezugszeichen 19 und 20 sind im Einlassstrang 13 angeordnete Ladeluftkiihler
bezeichnet. Mit 21 ist ein Kihimittelkiihler bezeichnet.

Der erste EGR-Kiihler 16 ist als Abgas/Abgas-Warmetauscher flr ein erstes und
ein zweites Kihimedium konzipiert, wobei das erste Kiihimedium durch den Ab-
gasstrom stromabwarts der zweiten Abgasturbine 8 und das zweite Kiihimedium
durch Kihlluft, beispielsweise aus dem Motorraum, gebildet wird.

Der erste EGR-Kiihler 16 weist einen EGR-Strémungsweg 26 mit Eintritten 22
und Austritten 23 auf, wobei im Ausfiihrungsbeispiel der EGR-Strémungsweg 26
zweiflutig durch den ersten EGR-Kiihler 16 gefiihrt ist. Die beiden Fluten des
EGR-Stromungsweges 26 sind mit 26a und 26b bezeichnet. Je nach thermo-
dynamischer Auslegung kann der erste EGR-Kuhler 16 auch einflutig ausgefiihrt
sein. Weiters weist der erste EGR-Kiihler 16 einen durch erste Kiihlikanale 24 ge-
bildeten ersten Kiihimittelstromungsweg 25 auf, wobei die ersten Kiuhlkanéale 24
parallel zueinander in Richtung der Ldngsachse 16a des ersten EGR-Kihlers 16
angeordnet sind. Der EGR-Stromungsweg 26 und der erste Kuhimittel-
stromungsweg 25 sind dabei nach dem Kreuzstromprinzip insbesondere nach
dem Kreuzgleichstromprinzip zueinander angeordnet. Der EGR-Stromungsweg 26
umstromt dabei die im Ausflihrungsbeispiel durch quadratische Rohre gebildeten
ersten Kihlkanale 24, wobei die EGR-Strémung durch Leitwénde 27 madaander-
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artig durch den ersten EGR-Klhler 16 — quer zum ersten Kiihimittelstrémungs-
weges 25 - gefiihrt ist.

Weiters weist der erste EGR-Kihler 16 einen einen zweiten Kihimittel-
strémungsweg 28 bildenden Kihlmantel 29 auf, welcher den den ersten Kihi-
mittelstromungsweg 25 und den EGR-Stromungsweg 26 aufweisenden Raum 40
umgibt. Im Kuhlmantel 29 sind dabei Leitelemente 30 angeordnet, wie deutlich
aus Fig. 3 hervorgeht, bei der der EGR-Kiihler 16 ohne duBeres Gehduse darge-
stellt ist. Dadurch kann die Verweildauer der Kihlluft im Kihimantel 29 erhdht
werden. Die das zweite Kihimittel bildende Klhlluft stromt von einer Kihlluft-
leitung (ber einen seitlichen Eintritt 31 in den Kihlmantel 29 und verlasst den
Kithlraum 29 wieder Uber axiale Austritte 32 in den hohlzylindrischen Kanal 41
eines doppelwandigen Rohres 42 des Auslasssystems 4.

Wie aus den Fig. 9 bis 11 hervorgeht, sind die beiden Fluten 26a, 26b des EGR-
Strémungsweges 26 durch eine Wand 33 voneinander getrennt.

Die Eintritte 22 fiir das rlickgefiihrte Abgas, der Eintritt 31 fir die Kihlluft, sowie
der radiale Eintritt 34 fur das durch kiihles Abgas gebildete erste Kihimedium
sind im Bereich eines ersten Endes 35 des ersten EGR-Klhlers 16 angeordnet.
Die Austritte 23 fur das rickgefuhrte Abgas, die Austritte 32 fur die Kihlluft, so-
wie der radiale Austritt 36 fur das erste Kihimedium sind im Bereich eines
zweiten Endes 37 des ersten EGR-Kiihlers 16 angeordnet.

Der EGR-Strom wird somit durch das kithie Abgas stromabwarts der zweiten Ab-
gasturbine 8 und durch die Kihliluft optimal gekihlt. Zur Erhéhung der Kihl-
leistung kann daruber hinaus noch vorgesehen sein, dass die Kuhlluft Gber ein
Geblése 38 dem zweiten Kuhimittelstromungsweg 28 zugefiihrt wird.

Die Kiihlung des riickgefuhrten Abgases durch kiihles Abgas aus dem Auslass-
system 4, sowie durch Kihlluft aus dem Motorraum hat den Vorteil, dass ein zu-
satzlicher Warmeeintrag in das Kuhimittelsystem des Fahrzeuges vermieden
wird. Dariiber hinaus wird das "kalte" Abgas des Auslasssystems 4 vor Eintritt in
eine Abgasnachbehandlungsanlage 39 angewd@rmt, was das Ansprechverhalten
der Abgasnachbehandlungsanlage 39 verbessert.

Das dem Abgaskriimmer 12 entnommene riickzufiihrende Abgas, welches etwa
700°C aufweist, wird, bevor es dem zweiten und dritten EGR-Kthler 17, 18 zu-
gefuhrt wird, mit "kaltem"Abgas vorgekihlt. Das Abgas verliert in den Abgas-
turbinen 7, 8 an Energie, was sich auch in einer Temperaturreduktion nieder-
schlagt. Bei modernen Nutzfahrzeug-Brennkraftmaschinen mit zum Beispiel
zweistufiger Aufladung, weist das Abgas am Austritt der zweiten Abgasturbine 8
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eine Temperatur von etwa 350°C auf. Dieses Temperaturgefalle ist ausreichend,
um das rickzufiihrende Abgas zu kiihlen.

Durch die den Kiihimantel 29 durchstrémende Kihlluft wird der Kihleffekt we-
sentlich verbessert. Das Gebldse 38 zur Erh6hung der Strémungsgeschwindigkeit
der Kuhliuft kann elektrisch, mechanisch oder auch hydraulisch angetrieben sein.
Eine gezielte Abfuhr der warmen Abluft aus dem Motorraum, etwa Uber eine
Rohrieitung oder - wie dargestellt - im hohlzylindrischen Kanal 41 eines doppel-
wandigen Rohres 42 des Auslasssystems 4, ist vorteilhaft, um einen Hitzestau zu
vermeiden. Die heiBe Abluft kann in einer Abgasreinigungsanlage verwendet
werden (z.B. zur Harnstoffaufbereitung oder dergleichen).

Bei modernen Nutzfahrzeug-Brennkraftmaschinen ist das Abgas nach der letzten
Turbinenstufe, speziell im Teillastbetrieb, bereits so kiihl, dass die Temperatur
fur die Abgasreinigungsanlage nicht ausreichend ist. Durch den beschriebenen
ersten EGR-Kuhler 16 kann das Abgas, eventuell durch Wegschaltung der
Motorraumluftkiihlung mittels des rickgefiihrten Abgases auf ausreichend hohe
Temperaturen gebraucht werden.

Die zweiflutige Abgasriickfiihrung ist in bestimmten Zylinderkonfigurationen, bei-
spielsweise bei einem Reihenmotor mit sechs Zylindern von Vorteil, um Gaspulse
nutzen zu kénnen.

Die Fig. 2 bis 8 zeigen eine Ausfiihrung, bei der die in den ersten EGR-Klihler 16
integrierten ersten und zweiten Kiihimittelstromungswege 25, 28 parallel auf den
EGR-Stromungsweg 26 einwirken. Aus Platzgriinden oder aus thermodyna-
mischen Griinden kann es aber auch glnstig sein, den ersten und den zweiten
KuhlImittelstromungsweg 25, 28 hintereinander in Bezug auf den EGR-
Stromungsweg 26 anzuordnen.
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Brennkraftmaschine (1) mit einem zwischen einem Ein- und einem Auslass-
system (2, 4) angeordneten Abgasriickfiihrsystem (5) mit zumindest einer
stromaufwarts einer Abgasturbine (7, 8) zumindest eines Abgasturboladers
(9, 10) vom Auslasssystem (4) abzweigenden EGR-Leitung (11), wobei in
der EGR-Leitung (11) zumindest ein EGR-Kiihler (16) angeordnet ist, wobei
zumindest ein erster EGR-Kiihler (16) als Abgas/Abgas-Warmetauscher mit
zumindest einem EGR-Strémungsweg (26) und zumindest einem ersten
Kihlmittelstromungsweg (25) ausgebildet ist, welcher erste Kihimittel-
stromungsweg (25) stromabwarts der Abgasturbine (7, 8) an das Auslass-
system (4) angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kiihlung
des ruckgefiihrten Abgases zumindest ein an eine Kuhlluftleitung (41) ange-
schlossener zweiter Kiihimittelstrémungsweg (28) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite KUhlmittelstromungsweg (28) zumindest teilweise in den ersten
EGR-Kihler (16) integriert ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und der zweite Kihimittelstromungsweg (25, 28) nachein-
ander auf den EGR-Strémungsweg (26) thermisch einwirken.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und der zweite Kihimittelstrémungsweg (25, 28) parallel auf
den EGR-Stromungsweg (26) thermisch einwirken.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste KihImittelstrémungsweg (25) durch eine
Vielzahl von parallelen ersten Kihlkanalen (24) gebildet ist, welche vom zu
kiithlenden riickgefiihrten Abgas umstrémt sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der EGR-Stromungsweg (26) in Bezug auf den ersten
KGhimittelstromungsweg (25) nach dem Kreuzstromprinzip, vorzugsweise
nach dem Kreuzgleichstromprinzip gefiihrt sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Kihimittelstromungsweg (28) durch einen
Stromungsmantel (29) gebildet ist, welcher einen den EGR-Strémungsweg
(26) und die ersten Kihlkandle (24) aufweisenden Raum (40) umgibt.
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8. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Kiuhlmittelstrémungsweg (28) stromab- und/oder stromaufwarts
des ersten EGR-Kihlers (16) an einen hohlzylindrischen Kanal (41) eines
doppelwandigen Rohres (42) des Auslasssystems (4) angeschlossen ist.

9. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Kiihimittelstrémungsweg (28) in Bezug auf
den ersten Kihlmittelstrémungsweg (25) und/oder die Hauptrichtung des
EGR-Stromungsweges (26) nach dem Gleichstromprinzip gefiihrt ist.

10. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Eintritte (22, 34, 31) des EGR-Stromungsweges
(26) des ersten Kuhimittelstromungsweges (25) und des zweiten Kuhl-
mittelstromungsweges (28) im Bereich eines ersten Endes (35) des Ab-
gas/Abgas-Warmetauschers und die Austritte (23, 36, 32) des EGR-
Stromungsweges (26), des ersten Kihlmittelstrémungsweges (25) und des
zweiten Kuihlmittelstromungsweges (28) im Bereich eines zweiten Endes
(37) des Abgas/Abgas-Wéarmetauschers angeordnet sind.

11. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Férderung der Kuhlluft durch den zweiten Kihi-
mittelstrémungsweg (28) ein Geblase (38) vorgesehen ist.

12. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein vorzugsweise vom Motorkihimedium
durchflossener zweiter EGR-Kiihler (17) in der EGR-Leitung (11) in Serie
zum ersten EGR-Kuhler (16) angeordnet ist, wobei vorzugsweise der erste
EGR-KUhler (16) einen EGR-Vorkihler bildet.

13. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein dritter EGR-KuUhler (18) in der EGR-Leitung (11) ange-
ordnet ist, wobei vorzugsweise der dritte EGR-Kiihler (18) dem zweiten
EGR-Kihler (17) nachgeschaltet ist.

14. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der EGR-Strémungsweg (26) zumindest durch den
ersten EGR-Kihler (16) mehrflutig, vorzugsweise zweiflutig, ausgebildet ist.
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