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(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine (1) comprising an intake system (3), an exhaust system (4),
an exhaust gas recirculating system (5), and at least one turbocharger (6) with an exhaust gas turbine (7) and a compressor (8). A
first group (A) of cylinders (2) is associated with a first intake duct (19a) and a first exhaust duct (13a), and a second group (B) of
cylinders (2) is associated with a second intake duct and a second exhaust duct (13b). A first exhaust gas recirculating line (14a)
branches off from a first exhaust gas duct (13a) upstream of the exhaust gas turbine (7) and opens into a first intake duct (19a)
downstream of the compressor (8). A second exhaust gas recirculating line (14b) branches off from a second exhaust gas duct
(13b) upstream of the exhaust gas turbine (7) and opens into a second intake duct (19b) downstream of the compressor (8). The
first intake duct (19a) has a first resonance tube (21a), and the second intake duct (19b) has a second resonance tube (21b). The
aim of the invention is to achieve high exhaust gas recirculation rates in particular in the low speed range in the simplest manner
possible and without fuel disadvantages. This is achieved in that the opening regions (22) of the first and the second exhaust gas
recirculating lines (14a, 14b) lie at the beginning of the first and the second resonance tubes (21a, 21b), respectively.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3), einem Auslasssystem (4) und einem Abgasriick-
fiihrsystem (5), sowie mit zumindest einem Abgasturbolader (6), mit einer Abgasturbine (7) und einem Verdichter (8), wobei einer
ersten Gruppe (A) von Zylindern (2) ein erster Einlassstrang (19a) und ein erster Auslassstrang (13a) und einer zweiten Gruppe
(B) von Zylindern (2) ein zweiter Einlassstrang und ein zweiter Auslassstrang (13b) zugeordnet ist, wobei eine erste Abgasriick-
fiihrleitung (14a) von einem ersten Abgasstrang (13a) stromautwiirts der Abgasturbine (7) abzweigt und in einen ersten Einlass-
strang (19a) stromabwirts des Verdichters (8) einmiindet, und wobei eine zweite Abgasriickfiihrleitung (14b) von einem zweiten
Abgasstrang (13b) stromaufwirts der Abgasturbine (7) abzweigt und in einen zweiten Einlassstrang (19b) stromabwérts des Ver-
dichters (8) einmiindet, wobei der erste Einlassstrang (19a) ein erstes Resonanzrohr (21a) und der zweite Einlassstrang (19b) ein
zweites Resonanzrohr (21b) aufweist. Um auf mdglichst einfache Weise und ohne Kraftstoffnachteile hohe Abgasriickfithrraten
insbesondere im niederen Drehzahlbereich zu erzielen, ist vorgesehen, dass die Miindungsbereiche (22) der ersten und zweiten
Abgasriickfiihrleitungen (14a, 14b) am Beginn der ersten bzw. der zweiten Resonanzrohre (21a, 21b) angeordnet sind.
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Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Einlasssystem, einem
Auslasssystem und einem Abgasrickfihrsystem, sowie mit zumindest einem Ab-
gasturbolader mit einer Abgasturbine und einem Verdichter, wobei einer ersten
Gruppe von Zylindern ein erster Einlassstrang und ein erster Auslassstrang und
einer zweiten Gruppe von Zylindern ein zweiter Einlassstrang und ein zweiter
Auslassstrang zugeordnet ist, wobei eine erste AbgasriickfUhrleitung von einem
ersten Abgasstrang stromaufwarts der Abgasturbine des Abgasturboladers ab-
zweigt und in einen ersten Einlassstrang stromabwarts des Verdichters des Ab-
gasturboladers einmundet, und wobei eine zweite Abgasruckflihrleitung von ei-
nem zweiten Abgasstrang stromaufwdarts der Abgasturbine abzweigt und in einen
zweiten Einlassstrang stromabwarts des Verdichters einmindet, wobei der erste
Einlassstrang ein erstes Resonanzrohr und der zweite Einlassstrang ein zweites
Resonanzrohr aufweist.

Aus der JP 2008/185008 A2 ist eine Brennkraftmaschine mit einer ersten und
einer zweiten Gruppe von Zylindern bekannt, wobei jeder Gruppe von Zylindern
ein Einlassstrang, ein Auslassstrang und ein Hochdruck-Abgasrickflihrsystem zu-
geordnet ist. Die Abgasfuhrleitungen minden dabei am Ende von Resonanzrohr-
en in die beiden Einlassstrange ein. Um eine Abgasrickfihrung zu ermdglichen,
sind dabei in den Abgasrickfihrieitungen vor den Einmindungsstellen Rick-
schlagventile angeordnet.

Trotz Resonanzrohre kdnnen bei niedriger Motordrehzahl und/oder hoher Last
nur geringe Abgasrickfihrraten ermdéglicht werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und bei einer Brenn-
kraftmaschine der eingangs genannten Art auf mdglichst einfache Weise hohe
Abgasrickfihrraten insbesondere bei niedriger Motordrehzahl und hoher Last zu
erreichen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch ermdglicht, dass die EinmUndungen der
ersten und zweiten Abgasruckflhrieitungen in den ersten bzw. zweiten Einlass-
strang - in Stromungsrichtung betrachtet - am Beginn der ersten bzw. der zwei-
ten Resonanzrohre angeordnet sind.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn im Einlassstrang zumindest ein Ladeluft-
kihler und im Abgasrickflihrsystem zumindest ein erster AbgasrickfUhrkihler
angeordnet ist, wobei vorzugsweise der erste Abgasruckfihrkihler als Nieder-
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temperaturkihler ausgefihrt ist. Gegebenenfalls kann auch vorgesehen sein,
dass stromaufwarts des ersten Abgasruckflihrkihlers ein vorzugsweise als Hoch-
temperaturabgaskihler ausgebildeter zweiter Abgasrickfuhrkihler angeordnet
ist. Ladeluftkihler und Abgasruckfihrkiahler kénnen in einem gemeinsamen Bau-
teil angeordnet sein. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die MUndungsbereiche
der ersten und zweiten Abgasrickfuhrleitungen in den ersten und zweiten Ein-
lassstrang und der erste Abgasrickfuhrkihler in einem gemeinsamen Bauteil in-
tegriert sind.

Durch die Zusammenfassung von Elementen in einem gemeinsamen Bauteil kén-
nen Platz- und Bauteile gespart werden.

Die Verwendung von kombinierten Bauteilen - wobei Abgasrickfihrkihler, even-
tuell auch der Ladeluftkihler, sowie die Mindungsbereiche der Abgasruckfihrlei-
tungen in die Ladeluftleitungen in einem einzigen Bauteil untergebracht sind -
erleichtert es, die relativ langen Resonanzrohre zu verbauen.

Dadurch, dass die Mindungsbereiche der Abgasrickfihrieitungen am Beginn der
Resonanzrohre angeordnet sind, ergibt sich eine geeignete Resonanz im Abgas-
rackfihrsystem und im Einlasssystem und eine gleichzeitige Erhdéhung der Ab-
gasruckfihrmenge bei Erhaltung des Luftverhéltnisses. Somit kann im ge-
winschten Kennfeldbereich die Abgasrickfihrrate im Vergleich zu bekannte
Systemen wesentlich erhoht werden, ohne dass die Ladungswechselarbeit an-
steigt. Die Steigerung der Abgasrickfuhrrate erfolgt bei der vorliegenden Erfin-
dung somit verbrauchsneutral.

Das Luftverhdaltnis kann erhalten werden, ohne dass die Turbine des Abgasturbo-
laders verkleinert werden muss. Die Verwendung einer relativ groBen Turbine
bewirkt wesentliche Verbrauchsvorteile bei hoher Motordrehzahl.

Ein weiterer Vorteil der Anordnung der Einmundungen am Beginn der Resonanz-
rohre ist, dass aufgrund der langen Mischstrecke und der geteilten Einlasssamm-
ler eine optimale Verteilung des ruckgeflihrten Abgases in der Ladeluft erreicht
werden kann.

Rickschlagventile in den Abgasruckfuhrleitungen kénnen eventuell verwendet
werden und bewirken eine Verstarkung des Resonanzeffektes, sind aber nicht
zwingend notwendig.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1  schematisch die erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine; und
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Fig. 2  Luftzahl & und Kraftstoffverbrauch Uber der Abgasrickfuhrrate auf-
getragen.

Die in Fig. 1 dargestellte Brennkraftmaschine 1 weist zwei Gruppen A, B von Zy-
lindern 2, ein Einlasssystem 3, ein Auslasssystem 4 und ein Abgasrickfihrsys-
tem 5 auf. Mit Bezugszeichen 6 ist ein Abgasturbolader mit einer zweiflutigen Ab-
gasturbine 7 im Auslasssystem 4 und einem Verdichter 8 im Einlasssystem 3 be-
zeichnet. Stromaufwérts des Verdichters 8 ist ein Luftfilter 9 angeordnet. Strom-
abwarts der Abgasturbine 7 kénnen Abgasnachbehandlungseinrichtungen 10 vor-
gesehen sein.

Jeder Gruppe A, B von Zylindern 2 ist ein Einlasssammler 11a, 11b und ein Aus-
lasssammler 12a, 12b zugeordnet. Vom ersten Einlasssammler 11a fUhrt ein
erster Abgasstrang 13a zum Abgasturbolader 7. Weiters fihrt ein zweiter Abgas-
strang 13b zum Abgasturbolader 7.

Anstelle einer zweiflutigen Abgasturbine 7 kann fUr jeden der beiden Abgas-
strdnge 13a, 13b ein separater Abgasturbolader vorgesehen sein.

Weiters geht von jedem Auslasssammler 12a, 12b eine erste bzw. zweite Ab-
gasruckfihrleitung 14a, 14b des Abgasrickflihrsystem 5 aus, wobei in den Ab-
gasruckfihrleitungen 14a, 14b ein Hochtemperatur-Abgaskihler 15 und ein Nie-
dertemperatur-Abgaskihler 16 angeordnet ist. Mit Bezugszeichen 17a, 17b sind
in Abgasruckfuhrleitungen 14a, 14b angeordnete Abgasruckfuhrventile bezeich-
net, welche stromaufwarts des Hochtemperatur-Abgasrickflihrkihlers 15 positio-
niert sein kénnen. Am Austritt des Hochtemperatur-Abgasriuckfihrkihlers kén-
nen eventuell Rickschlagventile 18 vorgesehen sein. Wie aus Fig. 1 ersichtlich
ist, kann fUr beide Abgasrickfuhrleitungen 14a, 14b ein gemeinsamer Nieder-
temperatur-Abgaskihler 16 bzw. ein gemeinsamer Hochtemperatur-Abgaskiihler
15 vorgesehen sein.

Weiters ist jedem Einlasssammler 11a, 11b ein Einlassstrang 19a, 19b zugeord-
net, wobei sich die beiden Einlassstrange 19a, 19b stromabwaérts eines Ladeluft-
kihlers 20 verzweigen. Zumindest ein Teil der beiden Einlassstrange 19a, 19b ist
durch schwingungsféhige Resonanzrohre 21a, 21b gebildet. Wesentlich ist, dass
die Mindungsbereiche 22 der beiden Abgasruckfihrleitungen 14a, 14b in das
Einlasssystem 3 am Beginn der Resonanzrohre 21a, 21b der beiden Einlass-
strédnge 19a, 19b angeordnet sind. Dies ermdglicht besonders hohe Abgasriick-
fihrraten, insbesondere bei niedriger Motordrehzahl, wie insbesondere aus Fig. 2
hervorgeht.

Um eine mdglichst kompakte Ausflihrung zu ermdglichen, kénnen Niedertempe-
ratur-Abgaskuhler 16 und die Mindungsbereiche 22 der beiden Abgasrickfihr-
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leitungen 14a, 14b in die Resonanzrohre 21a, 21b in einem einzigen Bauteil 23
integriert werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn auch der Ladeluftkihler 20
in den Bauteil 23 integriert ist. Dies erleichtert es, die relativ langen Resonanz-
rohre 21a, 21b zu verbauen.

In Fig. 2 ist das Verbrennungsluftverhdltnis A sowie der spezifische Kraftstoff-
verbrauch Uber der Abgasrickfihrrate EGR aufgetragen. Die Kurven 31, 32 und
33 stellen dabei Betriebsbereiche mit niedriger Drehzahl, mittlerer Drehzahl bzw.
hoher Drehzahl dar. Die Punkte 31a, 32a und 33a bezeichnen die Basisbereiche,
in welchen keine Resonanzunterstitzung stattfindet. In den Punkten 31b, 32b
und 33b ist dagegen die Resonanz voll ausgepragt. Deutlich ist zu erkennen,
dass insbesondere im niederen Drehzahlbereich 31 im Resonanzfall wesentlich
héhere Abgasrickflihrraten EGR zu erzielen sind, als im resonanzfreien Fall.
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PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3), einem Auslasssystem
(4) und einem Abgasrickfihrsystem (5), sowie mit zumindest einem Ab-
gasturbolader (6), mit einer Abgasturbine (7) und einem Verdichter (8),
wobei einer ersten Gruppe (A) von Zylindern (2) ein erster Einlassstrang
(19a) und ein erster Auslassstrang (13a) und einer zweiten Gruppe (B) von
Zylindern (2) ein zweiter Einlassstrang und ein zweiter Auslassstrang (13b)
zugeordnet ist, wobei eine erste Abgasrickfuhrleitung (14a) von einem
ersten Abgasstrang (13a) stromaufwarts der Abgasturbine (7) abzweigt und
in einen ersten Einlassstrang (19a) stromabwarts des Verdichters (8) ein-
mindet, und wobei eine zweite Abgasrickfuhrleitung (14b) von einem
zweiten Abgasstrang (13b) stromaufwarts der Abgasturbine (7) abzweigt
und in einen zweiten Einlassstrang (19b) stromabwarts des Verdichters (8)
einmindet, wobei der erste Einlassstrang (19a) ein erstes Resonanzrohr
(21a) und der zweite Einlassstrang (19b) ein zweites Resonanzrohr (21b)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Mindungsbereiche (22) der
ersten und zweiten AbgasrickfUhrleitungen (14a, 14b) in den ersten bzw.
zweiten Einlassstrang (19a, 19b) - in Stromungsrichtung gesehen - am Be-
ginn der ersten bzw. der zweiten Resonanzrohre (21a, 21b) angeordnet
sind.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
im Einlasssystem (3) zumindest ein Ladeluftkihler (20) und im Abgasrick-
system (5) zumindest ein erster Abgasriuckfuhrkihler angeordnet ist, wobei
vorzugsweise der erste Abgasrickfuhrkihler als Niedertemperatur-Abgas-
kdhler (16) ausgefuhrt ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
Ladeluftkihler (20) und Abgasrickfuhrkihler in einem gemeinsamen Bauteil
(23) angeordnet sind.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die MUndungsbereiche (22) der ersten und zweiten Abgasriuckfihriei-
tungen (14a, 14b) in den ersten und zweiten Einlassstrang (19a, 19b) und
der erste AbgasrUckfUhrkidhler in einem gemeinsamen Bauteil integriert
sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abgasturbine (7) mehrflutig ausgebildet ist, wobei
eine erste Flut mit dem ersten Abgasstrang (13a) und ein zweite Flut mit
dem zweiten Abgasstrang (13b) verbunden ist.
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Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass stromaufwarts des ersten Abgasrickfuhrkihlers ein
vorzugsweise als Hochtemperatur-Abgaskihler (15) ausgebildeter zweiter
Abgasrickfuhrkihler angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Niedertemperatur-Abgaskihler (16) und/oder der
Hochtemperatur-Abgaskihler (15) fur beide Abgasruckfihrleitungen (14a,
14b) gemeinsam ausgebildet ist.
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Betr. Anspruch Nr.

21. November 2008 (2008-11-21)
Abbildung 3

Y US 2004/074480 Al (CHEN KAI [US]
22. April 2004 (2004-04-22)

1-3

27. Marz 2002 (2002-03-27)
Zusammenfassung

14. August 2008 (2008-08-14)
das ganze Dokument

Y FR 2 916 245 A3 (RENAULT SAS [FR])
A Seite 8, Zeile 17 - Seite 9, Zeile 5;

A Absatz [0019] - Absatz [0023]; Abbildungen

A JP 2002 089377 A (MITSUBISHI MOTORS CORP)

A JP 2008 185008 A (NISSAN DIESEL MOTOR CO)

1-5
6,7

ET AL) 1-5

6,7

1-7

1-7

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

30. August 2011

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

06/09/2011

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Raposo, Jorge
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/059049
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A US 2001/035171 Al (KIM CHARLIE C [US] ET 1-7
AL) 1. November 2001 (2001-11-01)
Absatz [0029]; Abbildung 3
A EP 1 213 467 A2 (CATERPILLAR INC [US]) 1-7

12. Juni 2002 (2002-06-12)
Absatz [0007] - Absatz [0009]

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/059049
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
FR 2916245 A3 21-11-2008  KEINE
US 2004074480 Al 22-04-2004 AU 2003282590 Al 13-05-2004
BR 0315511 A 23-08-2005
WO 2004038191 A2 06-05-2004
JP 2002089377 A 27-03-2002  KEINE
JP 2008185008 A 14-08-2008  KEINE
US 2001035171 Al 01-11-2001  KEINE
EP 1213467 A2 12-06-2002  DE 60117448 T2 12-10-2006
US 2002069862 Al 13-06-2002

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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