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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (2)
mit einem vorzugsweise durch eine Abgasturbine (4) angetriebenen Verdichter
(5) und einem Auslasssystem (3), mit einem Abgasriickflihrsystem (13) mit zu-
mindest einer Abgasrickfiihrleitung (13a), zur Rickfiihrung von Abgas aus dem
Auslasssystem (3) in das Einlasssystem (2), wobei Abgas mit Unterstitzung ei-
nes einen Druckluftbehalter (10) aufweisenden Druckluftsystems (14) lber eine
Venturi-Einrichtung (12) rickfuhrbar ist. Um auf méglichst einfache und energie-
sparende Weise Stickoxidemissionen reduzieren zu kénnen und Bremsenergie-
verluste zu vermindern, ist vorgesehen, dass der Druckluftbehalter (10) uber
zumindest ein separates Entnahmeventil (26) mit zumindest einem Arbeitsraum
(23) eines Zylinders (21) strémungsverbindbar ist, wobei vorzugsweise das Ent-
nahmeventil (26) ein in den Arbeitsraum (23) offnendes, zusatzlich zu Ein- und
Auslassventilen (24, 25) angeordnetes Hubventil ist.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Einlasssystem mit ei-
nem vorzugsweise durch eine Abgasturbine angetriebenen Verdichter und einem
Auslasssystem, mit einem Abgasrickfihrsystem mit zumindest einer Abgas-
rickfihrieitung, zur Rickfihrung von Abgas aus dem Auslasssystem in das Ein-
lasssystem, wobei Abgas mit Unterstiitzung eines einen Druckluftbehdlter auf-
weisenden Druckluftsystems Uber eine Venturi-Einrichtung riickfihrbar ist.

Aus der DE 43 19 380 C2 ist eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbola-
der bekannt, welche eine Abgasrickfiihrleitung aufweist, die im Bereich einer
Venturi-Einrichtung in das Einlasssystem einmindet. Durch die Venturi-Einrich-
tung lassen sich auch bei positiver Druckdifferenz zwischen Einlass- und Auslass-
system ausreichende Abgasriickfihrmengen erzielen.

Aus der WO 08/022769 A1l ist eine Brennkraftmaschine mit einem Einlasssystem
und einem Auslasssystem sowie einer Abgasrickfiihrleitung zur Rickfiihrung von
Abgasen bekannt. In das Einlasssystem miindet eine Druckluftleitung ein, welche
mit einer Mengenregelvorrichtung versehen ist. Stromaufwarts der Einmiindung
der Druckluftleitung ist im Einlasssystem eine Drosselklappe und ein Verdichter
angeordnet. Die Drosselklappe wird dabei synchron mit einer Mengenregelvor-
richtung in der Druckluftleitung betétigt. Durch Einblasen von komprimierter Luft
in das Einlasssystem bei geschlossener Drosselklappe kann die Drehzahl des
Verdichterlaufrades sehr rasch erhoht werden und dadurch ein schneller Dreh-
momentaufbau realisiert werden. Nachteilig ist, dass es kurzfristig zu einer posi-
tiven Druckdifferenz zwischen dem Einlasssystem und dem Auslasssystem
kommt, wahrend welcher keine Abgasrickfiihrung stattfindet. Dies hat den
Nachteil, dass ein Spitzenwert an Stickoxidemissionen auftritt.

Die WO 98/32964 A1l beschreibt ein Abgasrickfiihrsystem fiir eine Brennkraft-
maschine mit einer den Coanda-Effekt ausnitzende Luftstrahlpumpe, wobei vor
einer Venturi-Einrichtung Druckluft dem Abgasstrémungsweg zugefiihrt wird. Der
Abgasstromungsweg miindet Uber einen EGR/Luft-Mischer in das Einlasssystem
ein. Die Venturi-Einrichtung ist dabei stromaufwarts eines EGR-Kuhlers angeord-
net. Nachteilig ist, dass ein groBer Teil der Zylinderladung wahrend der Druck-
lufteinblasung den EGR-Kihler und den Abgas/Luft-Mischer passieren muss. Der
Durchflussquerschnitt des EGR-Kiihlers, der EGR-Leitung und des Abgas/Luft-Mi-
schers muss relativ groB dimensioniert werden, was sich nachteilig auf die
EGR/Luft-Mischung, auf die EGR-Kihlleistung und die Abmessungen des Abgas-
rickfiihrsystems auswirken. Fir die Bereitstellung der Druckluft ist eine eigene




Druckluftversorgungseinrichtung, wie z. B. ein mechanisch oder elektrisch ange-
triebener Kompressor erforderlich.

Aus den Verodffentlichungen EP 1836381 A1, DE 10144471 A1 und
DE 10 333 480 A1 sind Brennkraftmaschinen mit jeweils einem separaten
Bremsventil pro Zylinder bekannt, wobei vom in den Zylinder mindenden
Bremsventil Leitungen zu einem fiir alie Zylinder gemeinsamen Sammelbehalter
flihren, welcher Uber ein Steuerventil mit dem Auslassstrang stromaufwarts einer
Abgasturbine verbindbar ist.

Aus der FR 2 836 181 Al ist ein mit einer Brennkraftmaschine betriebenes Fahr-
zeug gekannt, wobei wahrend des Motorbremsbetriebes zumindest ein Zylinder
als Verdichter betrieben wird. Dabei wird ein Auslassventil wahrend des Ver-
dichtungstaktes gedffnet und der Auslasskanal Uber ein Steuerventil mit einem
Druckluftbehdlter verbunden. Die gespeicherte Druckliuft wird in den Einlass-
strang gefiihrt, um das Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine zu verbessern.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Abgasrickfiihrsystem zu entwickeln, mit wel-
chem auf mdoglichst einfache und energiesparende Weise Stickoxidemissionen
reduziert werden kénnen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass der Druckluftbehadlter Uber
zumindest ein separates Entnahmeventil mit zumindest einem Arbeitsraum eines
Zylinders strémungsverbindbar ist, wobei vorzugsweise das Entnahmeventil ein
in den Zylinderraum 6ffnendes, zusatzlich zu Gaswechselventilen angeordnetes
Hubventil ist.

Dadurch, dass im Motorbremsbetrieb die Brennkraftmaschine als Verdichter ge-
nutzt wird, kann Druckluft auf einfache Weise gespeichert werden, ohne dass ein
zusétzlicher elektrisch oder mechanisch betriebener Kompressor erforderlich
ware.

Eine energetisch glinstige Aufladung des Druckluftsystems kann erreicht werden,
wenn zumindest ein Zylinder in zumindest einen Motorbetriebsbereich deaktiviert
wird und der Druckluftbehdlter Gber zumindest ein Entnahmeventil mit dem Ar-
beitsraum des deaktivierten Zylinders stromungsverbunden wird, wobei vor-
zugsweise die Aufladung des Druckiuftbehdlters wahrend eines Motorbremsbe-
triebes erfolgt.

In einer einfachen Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass zwi-
schen dem Entnahmeventil und dem Druckluftbehalter eine Entnahmeleitung und
in der Entnahmeleitung ein erstes Ventil, vorzugsweise ein Rickschlagventil,
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angeordnet ist. Anstelle des ersten Riickschlagventils kann auch ein synchron mit
dem Entnahmeventil betdtigtes Steuerventil vorgesehen sein.

Ein hoher Luftdurchsatz lésst sich erreichen, wenn die Entnahmeleitung (ber
eine Verbindungsleitung mit dem Einlasssystem, vorzugsweise stromaufwérts
des Verdichters, verbunden ist. '

Um ein Rilckstrémen der Druckluft in Richtung des Luftfilters zu vermeiden, ist
vorgesehen, dass in der Verbindungsleitung ein vorzugsweise durch ein Riick-
schlagventil gebildetes zweites Ventil angeordnet ist.

Die Erfindung wird im folgenden Anhand der Figuren néher erldutert.

Es zeigen schematisch Fig. 1 ein Abgasriickfiihrsystem einer erfindungsgeméBen
Brennkraftmaschine in einer ersten Ausfithrungsvariante in einer ersten Schalt-
stellung des Abgasventils, Fig. 2 das Rickfiihrsystem aus Fig. 1 in einer zweiten
Schaltstellung, Fig. 3 ein Abgasriickfiihrsystem einer erfindungsgemé&Ben Brenn-
kraftmaschine in einer anderen Ausbildung, Fig. 4 eine Brennkraftmaschine mit
einem erfindungsgemaéBen Druckluftsystem in einer ersten Ausfiihrungsvariante,
Fig. 5 das Ventilbild eines Zylinders dieser Brennkraftmaschine, Fig. 6 bis 9 das
Druckluftsystem aus Fig. 4 mit verschiedenen Arbeitstakten, Fig. 10 ein Druck-
luftsystem einer erfindungsgeméaBen Brennkraftmaschine in einer zweiten Aus-
fihrungsvariante, Fig. 11 bis 14 ein Druckluftsystem einer erfindungsgemé&Ben
Brennkraftmaschine in einer dritten Ausfiihrungsvariante mit verschiedenen Ar-
beitstakten und Fig. 15 bis 18 ein Druckluftsystem einer erfindungsgeméBen
Brennkraftmaschine in einer vierten Ausfihrungsvariante mit verschiedenen
Arbeitstakten.

Die Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlasssystem 2 und einem
Auslasssystem 3. Im Auslasssystem 3 ist die Abgasturbine 4 und im Einlasssys-
tem 2 der Verdichter 5 eines Abgasturboladers angeordnet. Zur Riickfiihrung von
Abgas aus dem Auslasssystem 3 in das Einlasssystem 2 ist in der Abgasriick-
fuhrieitung 13a des Abgasrlickfiihrsystem 13 ein Abgasriickfiihrventil 6 und ein
Abgasrickfiihrkiihler 7 angeordnet. Stromabwarts des Verdichters 5 befindet sich
ein Ladeluftkiihler 8 und eine Drosselklappe 9.

Um ein rasches Ansprechverhalten des Verdichter 5 des Abgasturboladers zu er-
reichen, ist ein Druckluftsystem 14 mit einer in das Einlasssystem miindenden
Druckluftleitung 15 vorgesehen, wobei das Druckluftsystem 14 weiters einen
Druckluftbehalter 10 und ein Druckluftventil 11 aufweist.
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Stromabwarts des Abgasrickfiihrkiihlers 7 verzweigt sich die Abgasriickfihrlei-
tung 13a in einen ersten und einen zweiten Abgasstromungsweg 16, 17. Die Ver-
zweigung ist mit Bezugszeichen 13b bezeichnet.

Im ersten Abgasstromungsweg 16 ist eine Venturi-Einrichtung 12 angeordnet,
wobei die Druckluftleitung 15 stromaufwérts der Venturi-Einrichtung 12 in den
ersten Abgasstromungsweg 16 einmiindet. Dadurch kann auch bei ungiinstiger
Druckdifferenz zwischen Einlasssystem 2 und Auslasssystem 3 ausreichend Ab-
gas vom Auslasssystem 3 in das Einlasssystem 2 riickgefiihrt werden.

Um eine effektive Abgasriickflihrung zu erreichen, ist im ersten und/oder zweiten
Abgasstromungsweg 16, 17 stromabwaérts der Venturieinrichtung 12 ein Abgas-
ventil 18 angeordnet, mit welchem der Stromungsquerschnitt des ersten bzw.
zweiten Abgasstromungsweges 16, 17 vermindert oder geschlossen werden
kann. Im in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist dieses Abgasventil 18 als
Umschaltventil 18a zum Umschalten zwischen erstem und dem zweitem Stré-
mungsweg 16, 17 ausgebildet. Das Umschaltventil 18a weist dabei zumindest
zwei Schaltstellung auf, wobei in einer ersten Schaltstellung, wie in Fig. 1 er-
sichtlich, der erste Stromungsweg 16 gesperrt und der zweite Strémungsweg 17
gedffnet und in der in Fig. 2 dargestellten zweiten Schaltstellung der erste Stro-
mungsweg 16 gedffnet und der zweite Stromungsweg 17 gesperrt ist. Das Um-
schaltventil kann selbsttdtig durch die Druckdifferenz zwischen erstem und
zweiten Stromungsweg 16, 17 oder gesteuert durch einen Aktuator betatigt wer-
den.

Die Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, bei dem das Abgasventil 18 als
durch einen Aktuator 19 betédtigtes Steuerventil 18b ausgebildet ist, wobei durch
das Steuerventil 18b der Strémungsquerschnitt des zweiten Abgasstromungswe-
ges 17 verdndert werden kann. Der zweite Strémungsweg 17 miindet dabei (iber
einen Abgas/Luft-Mischer 20 in das Einlasssystem 2 ein. Der Aktuator 19 kann
beispielsweise durch eine Unterdruckdose gebildet sein. Alternativ dazu kann das
Abgasventil 18 auch durch ein federbelastetes Einwegventil, beispielsweise eine
federbelastete Klappe gebildet sein, welche in Richtung des Einlasssystems 2 off-
net.

Wahrend des stationdren Motorbetriebes ist das Druckluftventil 11 geschlossen.
Die Brennkraftmaschine 1 kann somit mit konventioneller Abgasriickfiihrung tber
das Abgasrickfiihrventil 6 und die Drosselklappe 9 gesteuert werden, wobei
durch das Abgasventil 18 der zweite Abgasstrémungsweg 17 gedffnet wird.

Wahrend eines transienten Motorbetriebes kann das Druckluftventil 11 geéffnet
werden, um frische Druckluft tiber den ersten Abgasstrémungsweg 16 dem Ein-



lasssystem 2 zuzuftihren, wodurch das transiente Verhalten der Brennkraftma-
schine 1 verbessert wird. Zur Verbesserung der Abgasqualitét kann in dieser
Phase das Abgasruckflhrventil 6 zur Rickflihrung von Abgas in den Einlasssys-
tem 2 gedffnet werden, wodurch Abgas iliber die Venturi-Einrichtung 12 und dem
ersten Abgasstrémungsweg 16 in das Einlasssystem 2 stromt. Das Abgasventil
18 (18a in Fig. 1 und 2, 18b in Fig. 3) ist dabei geschlossen.

Weiters kann im transienten Betriebsbereich der Brennkraftmaschine 1 die Dros-
selklappe 9 geschlossen werden, wenn Druckluft (ber das Druckluftventil 11 in
das Einlasssystem 2 eingeblasen wird, um den Drehmomentaufbau der Brenn-
kraftmaschine 1 zu verbessern. Die zusatzliche Venturi-Einrichtung 12 hat den
Vorteil, dass Abgas auch in dieser Phase bei ungiinstigen Druckverhéltnisses in
ausreichender Menge rlckgefiuhrt werden kann. Dadurch kann das Auftreten von
Stickoxidspitzen zuverléssig'verhindert werden.

Fig. 4 zeigt einen Zylinder 21 mit einem Hin- und Hergehenden Kolben 22 einer
Brennkraftmaschine 1, wobei in den Arbeitsraum 23 des Zylinders 21 zusatzlich
zu Ein- und Auslassventilen 24, 25 ein Entnahmeventil 26 angeordnet ist, wel-
ches eine Druckluftleitung 27 steuert. Die Druckluftleitung 27 ist Gber eine Ver-
bindungsleitung 28 mit dem Druckluftbehélter 10 verbunden, wobei in der Ver-
bindungsleitung 28 ein als Rickschlagventil ausgefiihrtes erstes Ventil 29 ange-
ordnet ist. Die Druckluftleitung 27 und die Verbindungsleitung 28 sind Uber ein
als Rickschlagventil ausgefiihrtes zweites Ventil 30 mit der Niederdruckseite
desEinlasssystemes 2 verbunden. Mit 2a ist dabei ein Luftfilter angedeutet.

In Fig. 5 ist Lage der Einlass- und Auslassventile 24, 25, sowie des zusatzlichen
Entnahmeventils 26 dargestellt. Im Bereich der Zylindermitte ist eine Einspritz-
einrichtung 31 angedeutet.

Waéahrend des normalen Betriebes der Brennkraftmaschine 1 ist das Entnahme-
ventil 26 geschlossen. Wahrend eines Motorbremsbetriebes oder wahrend einer
Niederlast- oder Leerlaufbetriebsphase der Brennkraftmaschine 1 kann bei zu-
mindest einem Zylinder das Entnahmeventil 26 getffnet werden. Der Hub und
die Anordnung des Entnahmeventils 26 sind so gewahit, dass auch bei voller Off-
nung des Entnahmeventils 26 keine Kollision mit dem Kolben 22 auftritt. Durch
Verandern des Offnungsquerschnittes des Entnahmeventils 26 kann die Brems-
leistung reguliert werden. Die Betdtigung des Entnahmeventils 26 kann durch
einen nicht weiterdargestellten einfachen hydraulischen- oder mechanischen
Aktuator erfolgen.

Fig. 6 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit einem deaktivierten Zylinder 21 wéh-
rend der Einlassphase A, wobei Luft Uber das Einlassventil 24 und das Entnah-




meventil 26 in den Arbeitsraum 23 stromt. Fig. 7 zeigt den Zylinder 21 wéhrend
der Verdichtungsphase B, wobei komprimierte Luft GUber das Entnahmeventil 26
in die Entnahmeleitung 27 und Uber das erste Ventil 29 in den Druckluftbehélter
10 beférdert wird. Die Drosselverluste durch das Entnahmeventil 26 tragen maB-
gebend zur Motorbremsleistung bei. Fig. 8 zeigt den Zylinder 21 wahrend der
Expansionsphase C, wobei Luft Uber das Entnahmeventil 26 aus der Verbin-
dungsleitung 28 in den Arbeitsraum 23 gesaugt wird.

Fig. 9 zeigt den Zylinder 21 wahrend der Auslassphase D, wobei Luft aus dem
Arbeitsraum 23 durch das Auslassventil 25 ausgestoBen wird.

Fig. 10 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit mehreren deaktivierten Zylindern
21, wobei jeder Arbeitsraum 23 (iber jeweils ein Entnahmeventil 26 und eine
Entnahmeleitung 27 mit dem Druckbehélter 10 verbunden ist. Die Arbeitsweise
ist analog zu der in den Fig. 6 bis 9 gezeigten Variante.

Die Fig. 11 bis 14 zeigen eine dritte Ausfiihrungsvariante des Druckluftsystems
14 fir verschiedene Arbeitstakte, wobei die mit den Entnahmeventilen 26 ver-
bundene Entnahmeleitung 27 jeweils vom Einlasssystem 2 getrennt ist. Wahren
der in Fig. 11 dargesteliten Einlassphase A wird Luft nur (ber das Einlassventil 24
angesaugt. Wahrend der in Fig. 12 gezeigten Verdichtungsphase B wird kompri-
mierte Luft nur Gber das Entnahmeventil 26 in die Entnahmeleitung 27 ausgesto-
Ben. In der Expansionsphase C (Fig. 13) wird Luft durch die gedéffneten Einlass-
und Auslassventile 24, 25 in den Arbeitsraum 23 angesaugt, wobei die Einlass-
und Auslassventile 24, 25 durch den Unterdruck im Zylinder 21 gedffnet werden.
SchlieBlich wird in der Auslassphase D der Inhalt des Arbeitsraumes 23 Uber das
Auslassventil 25 ausgestoBen, wie aus Fig. 14 ersichtlich ist.

Die Fig. 15 bis 18 =zeigen die Arbeitstakte einer vierten Variante des
Druckluftsystems 14, welche sich von der in den Fig. 11 bis 14 dargestellten
Variante dadurch unterscheidet, dass in der Expansionsphase C (Fig. 17) Luft
nur durch das Einlassventil 24 angesaugt und wahrend der in Fig. 18 gezeigten
AusstoBphase D Luft nur durch das Entnahmeventil 26, in die Entnahmeleitung
27 ausgestoBen wird. Diese Variante setzt eine vollvariable Ventilbetatigungsein-
richtung voraus.

Dadurch, dass der Druckluftbehalter 10 wahrend des Bremsbetriebes mit Druck-
luft Gber Entnahmeventile 26 aufgeladen wird, kénnen Bremsverluste wdahrend
des Motorbremsbetriebes verringert bzw. frei werdende Bremsenergie zur Aufla-
dung des Druckluftbehalters 10 genutzt werden.




PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (2) mit einem vorzugs-
weise durch eine Abgasturbine (4) angetriebenen Verdichter (5) und einem
Auslasssystem (3), mit einem Abgasriickfiihrsystem (13) mit zumindest ei-
ner Abgasrickfihrieitung (13a), zur Rickfihrung von Abgas aus dem Aus-
lasssystem (3) in das Einlasssystem (2), wobei Abgas mit Unterstiitzung ei-
nes einen Druckluftbehélter (10) aufweisenden Druckluftsystems (14) lber
eine Venturi-Einrichtung (12) rickfuhrbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckluftbehélter (10) Gber zumindest ein separates Entnahme-
ventil (26) mit zumindest einem Arbeitsraum (23) eines Zylinders (21)
stromungsverbindbar ist, wobei vorzugsweise das Entnahmeventil (26) ein
in den Arbeitsraum (23) o6ffnendes, zusatzlich zu Ein- und Auslassventilen
(24, 25) angeordnetes Hubventil ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Entnahmeventil (26) und dem Druckluftbehdlter (10) eine
Entnahmeleitung (27) und in der Entnahmeleitung (27) ein erstes Ventil
(29), vorzugsweise ein Rickschlagventil, angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entnahmeleitung (27) Uber eine Verbindungsleitung (28) mit dem Ein-
lasssystem (2), vorzugsweise stromaufwarts des Verdichters (5), verbun-
den ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Verbindungsleitung (28) ein vorzugsweise durch ein Rickschlagventil
gebildetes zweites Ventil (30) angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem
Einlasssystem (2), mit einem vorzugsweise durch eine Abgasturbine (4) an-
getriebenen Verdichter (5) und einem Auslasssystem (3), mit einem Ab-
gasruckfuhrsystem (13) mit zumindest einer Abgasriickfihrieitung (13a) zur
Ruckfihrung von Abgas aus dem Auslasssystem (3) in das Einlasssystem
(2), wobei Abgas in zumindest einem Betriebsbereich der Brennkraftma-
schine (1) mit Unterstitzung eines einen Druckluftbehalter (10) aufweisen-
den Druckluftsystems (14) Gber eine Venturi-Einrichtung (12) rickgefihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Zylinder (21) in zu-
mindest einem Motorbetriebsbereich deaktiviert wird und der Druckluftbe-
hélter (10) Uber zumindest ein Entnahmeventil (26) mit dem Arbeitsraum
(23) des deaktivierten Zylinders (21) stromungsverbunden wird.




6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufladung
des Druckluftbehalters (10) wahrend eines Motorbremsbetriebes erfoigt.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Verdndern des Offnungsquerschnittes des Entnahmeventils (26) die Motor-
bremsleistung reguliert wird. '
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Fig. 1
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Fig. 1
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X Verdffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs- Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
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Y Verbffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
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