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(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraft-
maschine (1), insbesondere mit zumin-
dest zwei Zylindergruppenia, 1b), mit
zweistufiger Aufladung mit zumindest
einem ersten Abgasturbolader (2) mit
einem ersten Verdichter (4) und einem
zweiten Abgasturbolader (3) mit einem
zweiten Verdichter (5), wobei erster
und zweiter Verdichter (4, 5) in einem
Einlassstrang (6) hintereinander ge-
schaltet sind, wobei zwischen erstem
und zweitem Verdichter (4, 5) ein erster
Ladeluftkihler (7) und stromabwarts
des zweiten Verdichters (5) zumindest
ein zweiter Ladeluftklhler (8) angeord-
net ist. Um die Ladeluftkihlung zu ver-
bessern, Bauraum einzusparen und
eine kostengtinstige Fertigung zu er-
mdglichen, ist vorgesehen, dass der
zweite Verdichter (5) umgehbar ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1), insbesondere mit zumindest
zwei Zylindergruppen (1a, 1b), mit zweistufiger Aufladung mit zumindest einem
ersten Abgasturbolader (2) mit einem ersten Verdichter (4) und einem zweiten
Abgasturbolader (3) mit einem zweiten Verdichter (5), wobei erster und zweiter
Verdichter (4, 5) in einem Einlassstrang (6) hintereinander geschaltet sind, wo-
bei zwischen erstem und zweitem Verdichter (4, 5) ein erster Ladeluftkihler (7)
und stromabwaérts des zweiten Verdichters (5) zumindest ein zweiter Ladeluft-
kiihler (8) angeordnet ist. Um die Ladeluftkiihlung zu verbessern, Bauraum ein-
zusparen und eine kostengiinstige Fertigung zu ermdglichen, ist vorgesehen,
dass der zweite Verdichter (5) umgehbar ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine, insbesondere mit zumindest zwei
Zylindergruppen, mit zweistufiger Aufladung mit zumindest einem ersten Ab-
gasturbolader mit einem ersten Verdichter und einem zweiten Abgasturbolader
mit einem zweiten Verdichter, wobei erster und zweiter Verdichter in einem Ein-
lassstrang hintereinander geschaltet sind, wobei zwischen erstem und zweitem
Verdichter ein erster Ladeluftkiihler und stromabwarts des zweiten Verdichters
zumindest ein zweiter Ladeluftkiihler angeordnet ist.

Insbesondere bei groBen Diesel-Brennkraftmaschinen ist es bekannt, eine mehr-
stufige Aufladung durchzufiihren, wobei nicht nur zwischen der letzten Verdich-
terstufe und der Brennkraftmaschine, sondern auch zwischen den beiden Ver-
dichterstufen eine Kihlung der Ladeluft durchgefiihrt wird, um zum Beispiel un-
zuldssig hohe Verdichtungsendtemperaturen in einer Verdichtungsstufe zu ver-
meiden und/oder um die erforderliche Antriebsleistung des stromabwaérts ange-
ordneten Verdichters abzusenken, bzw. diesen in einen bezliglich des Wirkungs-
grades und alifallig limitierender Betriebsgrenzen ginstigeren Kennfeldbereich zu
betreiben. Bei bekannten Anwendungen sind die Kiihinetze starr ihren bestimm-
ten Funktionen zugeordnet und miissen beziiglich ihrer GroBe die jeweiligen Auf-
wendungen entsprechend dimensioniert sein.

Aus der JP 03-194122 A ist eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader
bekannt, wobei dem Verdichterteil im Abgasturbolader im Eingangsstrang ein
umgehbarer mechanischer Verdichter nachgeschaltet ist. Stromabwarts des me-
chanischen Verdichters ist ein Ladeluftkiihler angeordnet.

Die WO 99/01656 Al beschreibt eine Brennkraftmaschine mit einem umgehba-
ren mechanischen Verdichter, welcher stromaufwarts des Verdichters eines Ab-
gasturboladers im Einlassstrang angeordnet ist. Stromabwérts des Verdichters
des Abgasturboladers ist ein Ladeluftkihler angeordnet.

Die DE 10 2004 051 486 Al offenbart eine Mehrzylinder-Brennkraftmaschine mit
zwei jeweils aus einer Turbine und einem Verdichter bestehenden Abgasturbola-
dern, wobei wenigstens zeitweise der zweite Abgasturbolader wahrend des Be-
triebs zusétzlich zu dem ersten Abgasturbolader betrieben wird. Der zweite Ab-
gasturbolader wird abgeschaltet, wenn der Beitrag seines Verdichters zum Lade-
druck unter eine vorgegebene Grenze félit. Der Ladeluftkiihler ist stromabwaérts
des Verdichters des zweiten Abgasturboladers angeordnet.




Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Brennkraftmaschine der eingangs ge-
nannten Art hohe Kihiraten bei geringen Druckverlusten und kiirzesten Stré-
mungswegen zu erreichen.

ErfindungsgemdB wird dies dadurch erreicht, dass der zweite Verdichter umgeh-
bar ist, wobei vorzugsweise ein Umgehungsstrémungsweg zwischen erstem La-
deluftkiihler und dem zweiten Verdichter vom Einlassstrang abzweigt und zwi-
schen dem zweiten Verdichter und dem zweiten Ladeluftkihler in den Einlass-
strang einmindet.

Durch zumindest ein Stromungsschaltventil kénnen erster und zweiter Ladeluft-
kihler verschieden verschaltet werden. Je nach betrieblicher Erfordernis wird der
erste Ladeluftkihler entweder zur Zwischenkiihlung und der zweite Ladeluftkiih-
ler zur abschlieBenden Kihlung der im zweiten Verdichter weiter verdichteten
Ladung, oder - bei Betrieb in Kennfeldbereich mit sehr hohen Durchséatzen, wel-
che die Forderkapazitdt des zweiten Verdichters (iberfordern wiirde - als zusatzli-
cher Kihler der vom ersten Verdichter alleine komprimierten Ladung eingesetzt,
wobei die durch den ersten Verdichter alleine komprimierte Ladung unter Nut-
zung samtlicher Kiihler riickgekiihlt wird. Das Stromungsschaltventil verbindet
die Strecke zwischen dem Austritt des ersten Ladeluftkiihlers und dem Eintritt
des zweiten Verdichters mit der Strecke zwischen dem Austritt des zweiten Ver-
dichters und dem Eintritt des zweiten Ladeluftkiihlers. Dabei kann vorgesehen
sein, dass pro Zylindergruppe ein zweiter Ladeluftkiihler vorgesehen ist, wobei
vorzugsweise pro Zylindergruppe ein zweiter Verdichter vorgesehen ist.

Zwecks Nutzung gasdynamischer Schwingungen zur Erhéhung des Liefergrades
bei bestimmten Drehzahlen kann weiters vorgesehen sein, dass die zweiten La-
deluftklhler jeweils in einem Einlasssammler angeordnet sind, wobei vorzugs-
weise die Einlasssammler durch zumindest eine Resonanzklappe miteinander
schaltbar verbunden sind.

Um bei Lastwechsel und SchlieBen der Drosselklappe beim Otto-Motor beim
Gangwechsel ein Pumpen des zweiten Verdichters zu vermeiden, ohne ein ge-
sondertes Bypass-Ventil am zweiten Verdichter zu benétigen, kann das Stro-
mungsschaltventil kurzzeitig derart geéffnet, dass Saug- und Druckseite des
zweiten Verdichters kurzgeschlossen werden.

Eine sehr kompakte Bauweise ist méglich, wenn die ersten und/oder zweiten La-
deluftkuhler im V-Raum zwischen den Zylindergruppen angeordnet sind, wobei
vorzugsweise die zweiten Ladeluftkiihler Gber dem ersten Ladeluftkiihler ange-
ordnet sind. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn erste und zweite Ladeluft-
kihler und vorzugsweise auch zumindest ein Strémungsschaltventil in einem




gemeinsamen Gehduse und/oder in einer zusammenhdngenden Baugruppe ver-
einigt sind. Alternativ dazu ist es auch méglich, dass erste und zweite Ladeluft-
kuhler in getrennten Baugruppen angeordnet sind. Um die Strémungswege még-
lichst kurz zu halten, ist im Rahmen der Erfindung weiters vorgesehen, dass der
Ein- und der Austritt des zweiten Verdichters unmittelbar am ersten und/oder
zweiten Ladeluftkiihler, vorzugsweise unter Zwischenschaltung zumindest eines
Stréomungsschaltventils, angeschlossen ist, und dass der erste Verdichter lber
zumindest eine Rohrleitung mit dem ersten Ladeluftkihler verbunden ist. Alter-
nativ dazu ist es auch moglich, dass der Austritt des ersten Verdichters direkt an
den ersten Ladeluftkiihler angeschlossen ist und dass zumindest ein zweiter
Verdichter Uber zumindest eine Rohrleitung mit dem ersten und/oder zweiten
Ladeluftkiihler, vorzugsweise unter Zwischenschaltung zumindest eines Stro-
mungsschaltventils, verbunden ist.

Der zweite Ladeluftkiihler ist vorzugsweise zumindest einer gasdynamisch akti-
ven Rohrleitung des Einlassstranges nachgeschaltet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren néher eridutert.

Es zeigen schematisch Fig. 1 einen Einlassstrang einer erfindungsgeméBen
Brennkraftmaschine, Fig. 2 eine Brennkraftmaschine in einem Schnitt quer zur
Kurbelwellenachse und Fig. 3 bis 6 die Brennkraftmaschine in Draufsichten.

Eine Brennkraftmaschine 1 mit V-formig angeordneten Zylindergruppen 1la, 1b
weist zumindest einen ersten Abgasturbolader 2 und zumindest einen zweiten
Abgasturbolader 3 auf, wobei der erste Verdichter 4 des ersten Abgasturboladers
2 und der zweite Verdichter 5 des zweiten Abgasturboladers 3 im Einlassstrang
hintereinander geschaltet sind. Zwischen dem ersten Verdichter 4 und dem
zweiten Verdichter 5 ist ein erster Ladeluftklihler 7 angeordnet. Stromabwarts
des zweiten Verdichters 5 befindet sich im Einlassstrang 6 zumindest ein zweiter
Ladeluftkiihler 8. Zwischen dem ersten Ladeluftkihler 7 und dem Eintritt 5a des
zweiten Verdichters 5 zweigt ein Umgehungsstromungsweg 9 von einem ersten
Leitungsabschnitt 6a des Einlassstranges 6 ab und miindet zwischen dem Austritt
5b des Verdichters 5 und dem zweiten Ladeluftkiihler 8 in einen zweiten Lei-
tungsabschnitt 6b des Einlassstranges 6 ein. Uber den Umgehungsstromungsweg
9 kann der zweite Verdichter 5 umgangen werden, wobei zur Umgehung zumin-
dest ein Stromungsschaltventil 10 vorgesehen ist. Im Ausflihrungsbeispiel weist
das Strémungsschaltventil 10 zwei Schaltklappen 10a, 10b im Bereich des Ein-
trittes 9a bzw. Austrittes 9b des Umgehungsstrémungsweges 9 auf, welche ge-
meinsam Uber einen Aktuator 10c betdtigbar sind.




Diese Anordnung erlaubt durch eine entsprechende Verschaltung eine variable
zusétzliche Nutzung des ersten Ladeluftklhlers 7 als zuséatzlichen Kihler in Serie
zum zweiten Ladeluftkiihler 8, sobald zum Beispiel der kleinere zweite Verdichter
5 in einem Leistungsbereich umgangen wird. Damit ist eine Verbesserung der
Kihlleistung mit relativ kleinen einzelnen Kiihinetzen und kirzest méglichen
Stromungswegen mdoglich. Durch entsprechende Betétigung des Stromungs-
schaltventils 10 ist auBerdem auch die kurzzeitige Umgehung des zweiten Ver-
dichters 5 im instationdren Motorbetrieb (z.B. zum Vermeiden des Verdichter-
pumpens beim Schaltvorgang bei einem Otto-Motor) ohne zusétzliche Stro-
mungsschaltventile am Geh&duse des Verdichters 5 oder an anderer Stelle der
Sauganlage méglich.

Erster und zweiter Ladeluftkiihler 7, 8 kdnnen in einem gemeinsamen Gehduse
11 angeordnet werden. Weiters ist, insbesondere bei V-Brennkraftmaschinen,
eine direkte Verblockung des Gehduses 11 mit dem ersten Verdichter 5 oder dem
zweiten Verdichter 4 moglich.

Wie in Fig. 2 dargestellt ist, kobnnen erster und zweiter Ladeluftkiihler 7, 8 be-
sonders platzsparend im V-Raum 14 der Brennkraftmaschine 1 angeordnet wer-
den, wobei pro Zylindergruppe 1a, 1b ein zweiter Ladeluftkiihler 8 vorgesehen
sein kann. Die zweiten Ladeluftkihler 8 konnen in Saugsammlern 15a, 15b un-
tergebracht werden, welche - besonders vorteilhaft - durch eine Resonanzklappe
12 schaltbar verbunden sein kénnen, um gasdynamische Schwingungen zur
Erhohung des Liefergrades bei bestimmten Drehzahlen auszunutzen. Die Anord-
nung des zweiten Ladeluftkihlers erfolgt einer gasdynamischen Rohrleitung
nachgeschaltet, so dass eine Rickkihlung der aus der gasdynamischen Verdich-
tung resultierenden Temperaturerh6hung bewirkt wird.

Die Fig. 3 bis 6 zeigen einzelne Phasen der Luftzustrémung einer Ausflihrungs-
variante der Brennkraftmaschine 1. Wie in Fig. 3 ersichtlich ist, stromt die durch
die Pfeile L angedeutete Luft Gber einen Luftfilter 13 im Bereich des V-Raumes
der V-Brennkraftmaschine zum ersten Verdichter 4 des ersten Abgasturboladers
2. Mit den Pfeilen A ist der Stromungsweg des Abgases angedeutet.

Die verdichtete Luft verldsst den ersten Verdichter 4 und gelangt in den ersten
Ladeluftkiihler 7, wie in Fig. 4 gezeigt ist. Danach stromt die Luft L in den zwei-
ten Verdichter 5 des zweiten Abgasturboladers 3, wird weiter verdichtet und ge-
langt in den in Fig. 5 schematisch dargestellten zweiten Ladeluftkiihler 8. Nach
Passieren des zweiten Ladeluftkiihlers 8 wird die Luft L den einzelnen Zylindern
16 zugefuhrt, wie in den Fig. 5 und 6 ersichtlich ist. Uber die Resonanzklappen
12 kénnen die beiden Einlasssammler 15a, 15b miteinander strémungsverbun-
den werden.




Wie in Fig. 6 dargestellt ist, wird die Luft L bei geéffneten Stromungsschaltventi-
len 10 am zweiten Verdichter 5 vorbeigeleitet und vom ersten Ladeluftkiihler 7
direkt dem zweiten Ladeluftkiihler 8 zugefiihrt.

Die beschriebene Ausfilhrung erlaubt eine kompakte und kostenglinstige Bau-
weise und eine verbesserte Kiihlung der Ladeluft. Speziell bei Betrieb mit hohen
Luftdurchsatzen werden die Stromungslangen und folglich die Druckverluste auf
ein Minimum reduziert.




Brennkraftmaschine (1), insbesondere mit zumindest zwei Zylindergruppen
(1a, 1b), mit zweistufiger Aufladung mit zumindest einem ersten Abgastur-
bolader (2) mit einem ersten Verdichter (4) und einem zweiten Abgasturbo-
lader (3) mit einem zweiten Verdichter (5), wobei erster und zweiter Ver-
dichter (4, 5) in einem Einlassstrang (6) hintereinander geschaitet sind,
wobei zwischen erstem und zweitem Verdichter (4, 5) ein erster Ladeluft-
kihler (7) und stromabwarts des zweiten Verdichters (5) zumindest ein
zweiter Ladeluftkihler (8) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Verdichter (5) umgehbar ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Umgehungsstromungsweg (9) zwischen dem ersten Ladeluftkihler (7)
und dem zweiten Verdichter (5) vom Einlassstrang (6) abzweigt und zwi-
schen dem zweiten Verdichter (4) und dem zweiten Ladeluftkihler (8) in
den Einlassstrang (6) einmiindet.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerung der Strémung durch den Umgehungsstrémungsweg (9) Uber
ein Stromungsschaltventil (10) erfolgt.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Stromungsschaltventil (10) zwei Schaltklappen (10a, 10b) am Eintritt
(9a) und Austritt (9b) des Umgehungsstromungsweges (9) aufweist, wobei
vorzugsweise die Schaltklappen (10a, 10b) gleichzeitig Gber zumindest ei-
nen Aktuator (10c) betatigbar ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass pro Zylindergruppe ein zweiter Ladeluftkihler (8)
vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass pro Zylindergruppe ein zweiter Verdichter (5)
vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die zweiten Ladeluftkiihler (8) jeweils in einem Einlasssammler
(15a, 15b) angeordnet sind, wobei vorzugsweise die Einlasssammler (15a,
15b) durch zumindest eine Resonanzklappe (12) miteinander schaltbar ver-
bunden sind.




10.

11.

12.

13.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die ersten und/oder zweiten Ladeluftkiihler (7, 8)
im V-Raum (14) zwischen den Zylindergruppen (1a, 1b) angeordnet sind,
wobei vorzugsweise die zweiten Ladeluftkihler (8) Uber dem ersten
Ladeluftkihler (7) angeordnet sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass erste und zweite Ladeluftkiihler (7, 8) und vorzugs-
weise auch zumindest ein Stromungsschaltventil (10) in einem gemeinsa-
men Gehduse und/oder in einer zusammenhangenden Baugruppe vereinigt
sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass erste und zweite Ladeluftkihler (8) in getrennten
Baugruppen angeordnet sind.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ein- und der Austritt (5a, 5b) des zweiten Verdichters (5)
unmittelbar am ersten und/oder zweiten Ladeluftkihler (7, 8), vorzugsweise
unter Zwischenschaltung zumindest eines Stromungsschaltventils (10), an-
geschlossen ist, und dass der erste Verdichter (4) lUber zumindest eine
Rohrleitung (17) mit dem ersten Ladeluftkihler (7) verbunden ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Austritt des ersten Verdichters (4) direkt an den
ersten Ladeluftkihler (7) angeschlossen ist und dass zumindest ein zweiter
Verdichter (5) Uber zumindest eine Rohrleitung mit dem ersten und/oder
zweiten Ladeluftkihler (8), vorzugsweise unter Zwischenschaltung zumin-
dest eines Stromungsschaltventils (10), verbunden ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Ladeluftkihler (8) zumindest einer gasdy-
namisch aktiven Rohleitung des Einlassstranges (6) nachgeschaltet ist.
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