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(54)  Abgasruckfuhrsystem fur eine Verbrennungskraftmaschine

(57) Bekannte Abgasrickfiihrsysteme sind in ihrer
Kuhlleistung durch die Kuihimitteltemperatur beschréankt
oder weisen kein ausreichendes Druckgefélle auf, um

Abgas zuverléssig in eine Ansaugleitung zurtickfiihren

zu kénnen.
Erfindungsgeman wird daher vorgeschlagen, eine

Figur

Turbine (18) hinter einem Abgaskuhler (11) anzuordnen
und zusatzlich im Bereich des Abgaskriimmers (6) oder
desfolgenden Abgasstranges (7) eine erste Regelklappe
(21) anzuordnen.

Durch ein derartiges System kann der Kraftstoffver-
brauch einer Verbrennungskraftmaschine gesenkt und
die Entstehung von Stickoxiden minimiert werden.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Abgasrickflhrsystem
fur eine Verbrennungskraftmaschine mit einem Abgas-
rickfihrventil, welchesin einer Abgasriickfuhrleitung an-
geordnet ist, einem ersten Abgaskuhler, der in der Ab-
gasruckfuhrleitung angeordnet ist und einer Turbine,
welche in Strémungsrichtung des Abgases hinter dem
ersten Abgaskihler in der Abgasriickfihrleitung ange-
ordnet ist.

[0002] Abgasruckfiihrsysteme fur Verbrennungskraft-
maschinen, bei denen in der Abgasruckfuhrleitung ein
Abgaskihler und ein Abgasrickfiihrventil angeordnet
sind, sind allgemein bekanntund werden in einer Vielzahl
von Anmeldungen beschrieben. Anwendung finden der-
artige gekuhlte Abgasrickfihrsysteme insbesondere bei
turboaufgeladenen Verbrennungskraftmaschinen. Die
Kihlung des Abgases fiihrt zu deutlichen Vorteilen be-
zuglich der Emissionen und des Kraftstoffverbrauches
des Fahrzeugs.

[0003] Bekannt sind Systeme, bei denen im Hoch-
druckbereich das Abgas zurtickgefuhrt wird, was bedeu-
tet, dass das Abgas vor der Turbine dem Abgas und hin-
ter dem Verdichter der Ansaugluft wieder zugefiihrt wird,
als auch Niederdruckabgasruckfiihrsysteme, bei denen
das Abgas hinter der Turbine entnommen wird und der
Ansaugluft vor dem Verdichter wieder zugefuhrt wird.
Wéhrend mit Niederdruck-Abgasrickfuhrsystemen ho-
here Abgasraten erreicht werden, besteht das Problem
eines geringen Druckgefélles zwischen der Stelle der Ab-
gasentnahme und der Stelle der Abgaszufiihrung in den
Ansaugkanal, so dass zusatzlich Drosseln zur Erhéhung
des Druckgefalles verwendet werden missen. Ein wei-
terer Vorteil ist die Rickfihrung von sauberem Abgas,
da dieses beispielsweise bei einer Diesel-Brennkraftma-
schine hinter dem Dieselpartikelfilter enthommen wer-
denkann. Ein Hochdruck-Abgasrickflhrsystem weistim
Gegensatz hierzu eine deutlich h6here Dynamik auf, ist
jedoch beziglich der erreichbaren Rickfuhrraten be-
schrankt, da andernfalls die Turbine nicht ausreichend
mit Abgas versorgt wiirde.

[0004] Eine Kihlung des Abgases findet derzeit ins-
besondere in Niederdrucksystemen Anwendung, be-
kannt sind jedoch auch die dynamischer arbeitenden
Hochdrucksysteme, bei denen nach dem Kaltstart hei-
Res Abgas durch den Hochdruckstrang zurtickgefuhrt
wird. Zur weiteren Emissions- und Kraftstoffverbrauchs-
verbesserung wére es sinnvoll, das Abgas tiefer als heu-
te Ublich und unter die vorhandenen Kihimitteltempera-
turen abzukihlen. Hierdurch kann bei Ottomotoren zu-
satzlich die Klopfneigung reduziert werden. Nachteilhaft
an den bekannten Systemen ist, dass bei hoher Leistung
der Abgaskihler, diese durch die geringe Abgastempe-
ratur zu starker Versottung neigen.

[0005] SowirdinderEP 1186 767 A2 ein Abgasriick-
fuhrsystem vorgeschlagen, bei dem im Niederdruckbe-
reich eine Turbokiihleinheit angeordnet ist, welche aus
einem angetriebenen Verdichter einem Abgaskuhler so-
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wie einer mit dem Verdichter gekoppelten Turbine be-
steht. Wahrend es durch den angetriebenen Verdichter
maoglich ist, ein ausreichendes Druckgefélle zur Rick-
fuhrung des Abgases im Niederdruckbereich zu errei-
chen, sorgt die Turbine fiir eine zusétzliche Entspannung
des im Abgaskihler gekihlten Abgases, was zu einer
zusétzlichen Kuihlung des Abgases gegebenenfalls unter
die KuhImitteltemperatur fihrt. Nachteilhaft an einem
derartigen System ist jedoch der notwendige mechani-
sche Antrieb des Verdichters, ohne den kein ausreichen-
des Druckgefalle aufgebaut werden kann, sowie der dar-
aus folgende zusétzliche Energieverlust des Gesamtsy-
stems. Des Weiteren weist ein derartiges System eine
nicht ausreichende Dynamik auf.

[0006] Esstelltsich daher die Aufgabe, ein Abgasriick-
fuhrsystem bereitzustellen, mit dem Abgas gegebenen-
falls unter die Kihlmitteltemperatur abgekihlt werden
kann, eine Versottung des Abgaskunhlers sowie die Gro-
Be des Abgaskihlers verringert und ohne Energieverlust
Abgas mit hoher Dynamik zuriickgefuhrt werden kann.
[0007] Diese Aufgabe wird durch den kennzeichnen-
den Teil des Hauptanspruchs geldst. Durch die Anord-
nung einer Regelklappe im Abgasstrang kann Abgas ein-
zelner oder mehrerer oder aller Zylinder im Abgasstrang
aufgestaut werden, so dass ein ausreichendes Druckge-
falle zur Verfiigung steht, um Abgas uber die Abgasriick-
fuhrleitung in den Ansaugbereich der Verbrennungs-
kraftmaschine zurtickzufiihren. Durch die Turbine hinter
dem Abgaskihler kann zuséatzlich das Abgas unter die
KuhImitteltemperatur abgekuhlt werden, ohne innerhalb
des Abgaskuhlers die Temperatur zu unterschreiten, die
zu einer erhdhten Versottung fuihrt. Eine derartige Rick-
fuhrung kann unmittelbar hinter dem oder im Bereich des
Abgaskrimmers erfolgen, so dass durch die kurze Re-
gelstrecke eine hohe Dynamik des Systems sicherge-
stellt wird. Der Abgaskiihler kann bei einem derartigen
System kleiner ausgefiihrt werden, da zuséatzliche Kuh-
lerleistung durch die Entspannung in der Turbine tber-
nommen wird. Die entstehende Turbinenleistung kann
dabei auf unterschiedliche Weise abgefiihrt werden.
[0008] Vorzugsweise ist die Regelklappe im Abgas-
krimmer zwischen den Einzelauslassrohren der einzel-
nen Zylinder angeordnet, so dass bei geschlossener Re-
gelklappe nur das Abgas der durch die Regelklappe ab-
getrennten Zylinder in die Abgasruckfuhrleitung gelangt.
Eine derartige Anordnung hat den Vorteil, dass einer
nachfolgenden Turbine im Abgasstrang immer ausrei-
chend Abgas zur Verfligung steht, da nur das Abgas ein-
zelner Zylinder aufgestaut wird und somit der Abgasrick-
fuhrung zur Verflgung steht. Zuséatzlich ist es vorteilhaft,
dass nur einige Zylinder gegen den gegebenenfalls
durchdie Kuhlturbine erhéhten Abgasdruck ausschieben
missen. Auf einen zusétzlichen Verdichter in der Abgas-
riickfihrleitung kann verzichtet werden, so dass auch der
Antrieb einer Verdichter-Turbinen-Einheit im Vergleich
zu bekannten Ausfiihrungen wegféllt. Dies fuhrt zu einer
zusétzlichen Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs.
[0009] In einer weiterfihrenden Ausfihrungsform ist



3 EP 2 108 807 Al 4

die Turbine uber einen Bypasskanal umgehbar, in dem
eine zweite Regelklappe angeordnet ist. Hierdurch kann
beispielsweise nach dem Kaltstart der Verbrennungs-
kraftmaschine warmeres Abgas zur schnelleren Aufhei-
zung der Verbrennungskraftmaschine zuriickgefihrt
werden, indem das Abgas tber den Bypasskanal gefuihrt
wird.

[0010] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung ist
hinter dem ersten Abgaskuhler eine Turbokihleinheit an-
geordnet, welche einen mit der Turbine gekoppelten Ver-
dichter sowie einen zweiten Abgaskuhler aufweist, wobei
in Stromungsrichtung des Abgases hinter dem ersten Ab-
gaskuhler zunachst der Verdichter, daran anschliel3end
der zweite Abgaskihler und folgend die Turbine ange-
ordnetist. Der Verdichter muss bei einer derartigen Aus-
fuhrung nicht angetrieben werden, sondern verbraucht
lediglich die durch die Turbine erzeugte Leistung. Die
Verwendung einer derartigen Turbokihleinheit erhéht
die Moglichkeiten zur weiteren Abkiihlung des Abgases
in der Abgasruckfuhrleitung.

[0011] Ineinerhierzu alternativen Ausfuhrungsform ist
die Turbine mit einem Generator oder einem Gebléase
gekoppelt, an welche die Turbine ihre Leistung abgibt.
Hierdurch kann die Energiebilanz der Verbrennungs-
kraftmaschine zuséatzlich verbessert werden.

[0012] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Turbokihleinheit als Baueinheit ausgefiihrt, so dass der
benétigte Bauraum weiter sinkt.

[0013] Zur Verbesserung der Dynamik des Abgas-
ruckfihrsystems zweigt die Abgasruckfihrleitung vor der
Turbine eines Turboladers aus dem Abgasstrang ab und
mindet hinter einem Ladeluftkihler in die Ansaugleitung
der Verbrennungskraftmaschine.

[0014] Ein derartiges Abgasrickfihrsystem eignet
sich somit sowohl zur weiteren Absenkung der Abga-
stemperatur des zurtickgefihrten Abgases als auch zur
Minimierung der Versottung des Abgaskihlers. Zusatz-
lich wird eine gute Regelbarkeit des Systems sowohl be-
zuglich der riickgefuihrten Abgasmenge als auch der Ab-
gastemperatur erreicht. Dieses System weist eine hohe
Dynamik auf, fihrt zu Absenkung des Kraftstoffver-
brauchs und zu einer Verbesserung der Emissionen, ins-
besondere der Stickoxide.

[0015] Ein Ausfihrungsbeispiel ist in der Figur darge-
stellt und wird nachfolgend beschrieben.

[0016] Die Figur zeigt ein erfindungsgemafes Abgas-
ruckfihrsystem am Beispiel einer turboaufgeladenen
vierzylindrigen Verbrennungskraftmaschine mit Turbo-
kiihleinheit.

[0017] Die Verbrennungskraftmaschine besteht aus
einer Ansaugleitung 1, Gber die Frischluft zunachst Giber
einen Verdichter 2 in das Ansaugsystem der Verbren-
nungskraftmaschine gesaugt wird. Die verdichtete Luft
wird Uber einen Ladeluftkiihler 3 zu einem Ansaugkrim-
mer 4 geleitet. Vom Ansaugkriimmer 4 gelangt die mit
Abgas angereicherte Frischluft zu den Zylindern 5, wobei
es sich im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel um eine
vierzylindrige  Verbrennungskraftmaschine handelt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Nach der Verbrennung in den Zylindern 5 wird das ent-
standene Abgas in den Abgaskrimmer 6 ausgestof3en,
von wo aus das Abgas zu einer im Abgasstrang 7 ange-
ordneten, mit dem Verdichter 2 gekoppelten Turbine 8
stromt. Hinter der Turbine 8 gelangt das Abgas ins Freie.
[0018] Der Abgaskrimmer 4 ist Uber eine Abgasrick-
fuhrleitung 9 mit der Ansaugleitung 1 im Bereich hinter
dem Ladeluftkiihler 3 fluidisch verbunden. Zur Mengen-
regelung des zuriickgefiihrten Abgasstroms istin der Ab-
gasrickfihrleitung 9 ein Abgasruckfihrventil 10 ange-
ordnet. In Stromungsrichtung hinter dem Abgasruckfihr-
ventil 10istein Abgaskiihler 11 zur Temperatursteuerung
des Abgases angeordnet. Dieser Abgaskihler 11 enthélt
eine Bypassleitung 12, tiber die der Abgaskuhler 11 um-
gangen werden kann. Zur Steuerung des Abgasflusses
durch den Abgaskuhler 11 oder die Bypassleitung 12
dient eine Bypassklappe 13, die in vorliegendem Aus-
fihrungsbeispiel in Strémungsrichtung gesehen vor dem
Abgaskuhler 11 angeordnet ist. Ein derartig aufgebautes
System ist aus dem Stand der Technik bekannt.

[0019] Hinter dem Abgaskiihler 11 befindet sich eine
Turbokuhleinheit 14, welche Uber einen Bypasskanal 15
umgehbar ist. Die Turbokuhleinheit 14 besteht in vorlie-
gendem Ausfiihrungsbeispiel aus einem Verdichter 16,
einem zweiten kleineren Abgaskiihler 17 sowie einer Tur-
bine 18, die mit dem Verdichter 16 gekoppelt ist. Der
Verdichter 16 wird dabei lediglich durch die von der Tur-
bine abgegebenen Leistung angetrieben.

[0020] Der Abgaskrimmer 6 besteht aus vier Ein-
zelauslassrohren 19, welche in einem Sammelrohr 20
des Abgaskrimmers 6 enden. Im Sammelrohr 20 ist er-
findungsgemaR eine Regelklappe 21 angeordnet, wel-
che eines der Einzelauslassrohre 19 eines Zylinders 5
von den Einzelauslassrohren 19 der anderen Zylinder 5
trennt. Eine weitere Regelklappe 22 ist im Bypasskanal
15 angeordnet, um den durch den Bypasskanal 15 oder
die Turbokuhleinheit 14 flieBenden Abgasruckfiihrungs-
strom zu steuern.

[0021] Im Folgenden wird die Funktionsweise des Ab-
gasrickfiihrsystems mit beispielhaften Werten beztiglich
des Drucks und der Temperatur beschrieben.

[0022] Bei geschlossener erster Regelklappe 21 im
Abgaskrimmer 6 stromt das aus dem vierten Zylinder 5
kommende Gas vollsténdig in die Abgasruckfuhrleitung
9 zum Abgasriickfuhrventil 10, Giber welches die zuriick-
gefihrte Abgasmenge entsprechend der Stellung des
Ventils gesteuert wird. Vor dem Abgasriickfiihrventil 10
liegtein Druck von beispielsweise 4,53 bar bei einer Tem-
peratur von 823 K an. Uber das Ventil verringert sich
sowohl der Druck auf ca. 4,43 bar als auch die Tempe-
ratur auf circa 733 K. Bei geschlossener Bypassklappe
13 verringert sich die Temperatur des Abgases im Ab-
gaskuhler 11 auf beispielsweise 463 K bei einem Druck
von 4,33 bar. Bei geschlossener zweiter Regelklappe 22
stromt das Abgas Uber die Turbokihleinheit 14. Dabei
wird zunéchst der Druck des Abgases im Verdichter auf
circa 5,2 bar erhdht, was gleichzeitig eine Erhéhung der
Temperatur auf circa 508 K zur Folge hat. Diese Tem-
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peratur wird nun im zweiten Abgaskihler 17 auf circa
401 K gesenkt, wodurch ein geringer Druckabfall auf cir-
ca 5,1 bar folgt. Durch den Einsatz der Turbine 18 in der
Turbokihleinheit 14 erfolgt eine deutliche Absenkung so-
wohl des Druckes als auch der Temperatur durch die
Entspannung. Der Druck sinkt hierdurch beispielsweise
auf 2,5 bar ab, wahrend die Temperatur auf 361 K ab-
gesenkt werden kann, was unterhalb der tblichen Kihl-
mitteltemperatur eines Verbrennungsmotors liegt. Der
Druck ist jedoch noch hoch genug, damit Abgas in die
Ansaugleitung 1 zuriickgefuihrt werden kann.

[0023] Ohne die Verwendung der Regelklappe 21 wa-
re der vorhandene Druck hinter der Turbine 18 nicht aus-
reichend, da bereits der Druck vor dem Abgasrickfuhr-
ventil 10 deutlich geringer ware.

[0024] Es wird somit ein Abgasruckfiihrsystem ge-
schaffen, mit der das notwendige Druckniveau zum Er-
reichen ausreichender Abgasruckfihrraten sicherge-
stellt wird. Gleichzeitig bleibt die Temperatur in den Ab-
gaskuhlern 11, 17 hoch genug, um eine gréRere Versot-
tung durch zu kiihles Abgas zu vermeiden. Das System
ist sowohl beziiglich der Temperatur als auch des Druk-
kes durch die beiden Regelklappen 21, 22 auf einfache
Weise genau einstellbar und weist eine hohe Regeldy-
namik auf.

[0025] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf
das vorgegebene Ausfuhrungsbeispiel beschrankt. So
kann beispielsweise die erste Regelklappe 21 zur Erzeu-
gung eines ausreichenden Druckgefalles hinter dem Ab-
gaskriummer 6 im Abgasstrang 7 angeordnet sein. Aller-
dingswiirde in diesem Fall das gesamte Abgas auf einem
erhohten Druckniveau ausgeschoben werden missen,
was zu einem erhdhten Kraftstoffverbrauch fiihren kdnn-
te.

[0026] Auchistesdenkbar, mehrals nureinen Zylinder
Uber die erste Regelklappe von dem Uubrigen Abgas-
strang zu trennen. So kdnnte beispielsweise bei einer V-
Verbrennungskraftmaschine eine einzelne Zylinderbank
von der anderen durch eine derartige Regelklappe ge-
trennt werden. Bei einer Verwendung der Turbokihlein-
heit in einem Niederdruckbereich einer Verbrennungs-
kraftmaschine kann ebenfalls eine ausreichende Druck-
erhéhung durch eine Regelklappe im Abgasstrang er-
reicht werden, jedoch wirde die Regeldynamik des Sy-
stems bei einer derartigen Anordnung verloren gehen.
[0027] Es seinoch erwéhnt, dass sich das System bei
gedffneter Regelklappe 21 und geéffneter Regelklappe
22 wie ein konventionelles Hochdruck-Abgasrickfuhrsy-
stem verhélt, wobei zu beachten ist, dass bei einem Ver-
schluss des Bypasskanals 15 auch die Regelklappe 21
zumindest teilweise zu verschlieRen ist, da sonst kein
Abgas in ausreichender Menge zurtickgefihrt werden
kénnte.

Patentanspriiche

1. Abgasrickfihrsystem fiir eine Verbrennungskraft-
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maschine mit einem Abgasruckfuhrventil (10), wel-
ches in einer Abgasriickfiihrleitung (9) angeordnet
ist,

einem ersten Abgaskuhler (11), der in der Abgas-
ruckfihrleitung (9) angeordnet ist und

einer Turbine (18), welche in Strémungsrichtung des
Abgases hinter dem ersten Abgaskuihler (11) in der
Abgasriickfihrleitung (9) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Bereich des Abgaskrimmers (6) oder dem fol-
genden Abgasstrang (7) eine Regelklappe (21) an-
geordnet ist.

Abgasriickfuhrsystem fir eine Verbrennungskraft-
maschine nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Regelklappe (21) im Abgaskrimmer (6) zwi-
schen den Einzelauslassrohren (19) der einzelnen
Zylinder (5) angeordnet ist, so dass bei geschlosse-
ner Regelklappe (21) nur das Abgas der durch die
Regelklappe (21) abgetrennten Zylinder(5) in die Ab-
gasrickfihrleitung (9) gelangt.

Abgasrickfuhrsystem fir eine Verbrennungskraft-
maschine nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbine (18) uber einen Bypasskanal (15) um-
gehbar ist, in dem eine zweite Regelklappe (22) an-
geordnet ist.

Abgasrickfihrsystem fiur eine Verbrennungskraft-
maschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

hinter dem ersten Abgaskiihler (11) eine Turbokiih-
leinheit (14) angeordnet ist, welche einen mit der
Turbine (18) gekoppelten Verdichter (16) sowie ei-
nen zweiten Abgaskuhler (17) aufweist, wobei in
Strémungsrichtung des Abgases hinter dem ersten
Abgaskuhler (11) zun&chst der Verdichter (16), dar-
an anschliefend der zweite Abgaskihler (17) und
folgend die Turbine (18) angeordnet ist.

Abgasrickfihrsystem fur eine Verbrennungskraft-
maschine nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbokihleinheit (14) Uber den Bypasskanal
(15), indem die zweite Regelklappe (22) angeordnet
ist, umgehbar ist.

Abgasrickfiuhrsystem fur eine Verbrennungskraft-
maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbine (18) mit einem Generator oder einem
Geblase gekoppelt ist, an welche die Turbine (18)
ihre Leistung abgibt.

Abgasriickfiihrsystem fiir eine Verbrennungskraft-
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maschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbokihleinheit (14) als Baueinheit ausgefiihrt

ist. 5

Abgasrickfiihrsystem fiir eine Verbrennungskraft-
maschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass 10
die Abgasruckfuhrleitung (9) vor einer Turbine (8)
eines Turboladers aus dem Abgasstrang (7) ab-
zweigt und hinter einem Ladeluftkiihler (3) in die An-
saugleitung (1) der Verbrennungskraftmaschine
mundet. 15
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