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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE
(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben

einer  Brennkraftmaschine (1) mit  einem
Abgasrickfihrsystem (8) und zumindest einem
Abgasturbolader (7), wobei Abgas auf getrennten,
separat  steuerbaren  Stromungswegen  der
Abgasturbine (7b) des Abgasturboladers (7) und
dem Abgasriickfuhrsystem (8) zugefiihrt wird, und
wobei der Stromungsweg zur Abgasturbine (7b)
Uber zumindest ein erstes Ventil (9) und der
Stromungsweg zum Abgasrickflhrsystem (8) Uber
zumindest ein zweites Ventil (11) gesteuert wird. Um
auf  moglichst einfache Weise bei guter
Kraftstoffausnutzung den Schadstoffaussto der
Brennkraftmaschine (1) zu vermindern, st
vorgesehen, dass das erste und das zweite Ventil
(9, 11) phasenversetzt betatigt werden, wobei das
erste Ventil (9) wahrend einer Hochdruckphase des
Auslasstaktes und das zweite Ventil (11) wahrend
einer Niederdruckphase des Auslasstaktes &ffnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem
Abgasriickfiihrsystem und zumindest einem Abgasturbolader, wobei Abgas auf getrennten,
separat steuerbaren Stromungswegen einerseits der Abgasturbine des Abgasturboladers und
andererseits dem Abgasrickfihrsystem zugefiihrt wird, und wobei der Strémungsweg zur Ab-
gasturbine uUber zumindest ein erstes Ventil und der Strémungsweg zum Abgasrickfuhrsystem
uber zumindest ein zweites Ventil gesteuert wird, wobei das erste und das zweite Ventil pha-
senversetzt betatigt werden, wobei das erste Ventil zumindest Uberwiegend wéhrend einer
Hochdruckphase des Auslasstaktes und das zweite Ventil zumindest (iberwiegend wahrend
einer Niederdruckphase des Auslasstaktes 6ffnet.

[0002] Die Erfullung zukinftiger Abgasgesetzgebungen, wie EU 6 oder TIER 4 erfordern au-
Rerordentlich hohe Abgasrickfilhrraten bei gleichzeitig hohem Kraftstoff-Luftverhaltnis. Um
diese Ladungszusténde zu erreichen, inshesondere um die Abgasriickfiihrrate durch ein Druck-
gefalle transportieren zu koénnen, ist der Einsatz von sehr kleinen Turhinen erforderlich. Diese
werden fur niedrige Drehzahlen bzw. Teillast ausgelegt, was dazu fiihrt, dass sich bei Nennleis-
tung zu hohe Abgasrickfihrraten einstellen. Um diese zu kontrollieren muss die Abgasriickfihr-
leitung gedrosselt werden, was in Folge zu einer sehr hohen Ladungswechselarbeit durch das
Druckgefalle zwischen Luft- und Abgasseite fihrt.

[0003] Aus der WO 2008/090 273 A2 ist eine Brennkraftmaschine mit Abgasturbolader be-
kannt, wobei von einem Abgassammler ein erster Abgasstrang zu einer Abgasturbine zum
Antrieb eines Verdichters und ein zweiter Abgasstrang zur Rickfihrung von Abgas in den
Einlasssammler ausgeht. Im zweiten Abgasstrang ist ein Abgasriickflhrventil angeordnet,
welches synchron mit der Umdrehung der Brennkraftmaschine betatigt wird. Der Abgasmas-
senstrom wird auf diese Weise nicht kontinuierlich zwischen Abgasturbine und Abgasrickfihr-
system verteilt, sondern zeitlich getaktet. Auf diese Weise wird der energiereiche Druckstof}
beim Offnen der Auslassventile (Blow-Down) fiir die Versorgung der Abgasturbine genutzt, der
weniger energiehaltige Anteil der Ausschiebephase fur die Abgasruckfilhrung. Die Drosselung
des Abgasriickfilhrstromes entfallt, die Ladungswechselarbeit ist somit theoretisch null. Der
Nachteil dieser Methode ist, dass in der Phase, in der das Abgasriickfuhrventil gedffnet ist,
auch immer der Pfad zur Abgasturbine gedffnet ist. Es kann somit in manchen Betriebspunkten
zu ungunstigen Druck/Strdmungsverhéltnissen kommen, wodurch die transportierte Abgas-
rickfihrmenge zu gering ist. Das beschriebene System bietet keine Méglichkeit in diesem Falll
weiteren Einfluss auszuiiben.

[0004] Weiters ist aus der DE 199 06 463 C1 ein aufgeladener Verbrennungsmotor mit Abgas-
rickfihrung in eine Ladeluftleitung bekannt, aus der die Zylinder des Motors mit verdichteter
Ladeluft gespeist werden. Der Abgasdruck in der Auslassleitung des Motors ist dabei durch-
schnittlich niedriger als der Ladedruck. Um die Einstellung hoher Abgasriickfuhrungsraten bei
hohem Wirkungsgrad des Motors zu erméglichen, ist als Steuerventil fir die Abgasriickfiihrung
einen oder mehreren Zylindern ein zusatzliches Auslassventil zugeordnet, welches unabhangig
von den Gaswechselventilen des Zylinders ansteuerbar ist und welches einen mit der Ladeluft-
leitung in Verbindung stehenden Abgaskanal wahrend des Auslasstaktes des Zylinders be-
darfsweise &ffnet.

[0005] Weiters ist aus der AT 003 761 U1 eine Brennkraftmaschine mit mindestens einem
Brennraum, mit einem zumindest einen Einlasssammler aufweisenden Einlasssystem, mit
einem zumindest einem Abgasstrang aufweisenden Auslasssystem und einem Abgasrickfihr-
system zur Rickfiihrung von Abgasen in das Einlagssystem bekannt, wobei das Abgasrick-
flihrsystem mindestens eine Abgasrickflhrleitung mit einem Abgasriickfihrventil aufweist. Die
Abgasriickfihrleitung zweigt dabei direkt vom Brennraum ab, wobei das Abgasriickfihrventil im
Bereich der Abzweigung angeordnet ist. Durch die im Vergleich zu den Ein- und Auslassventi-
len kleinen Abgasriickfiihrventile kdnnen unter hohem Druck stehende Abgase direkt aus dem
Brennraum am Ende des Hockdrucksprozesses entnommen werden.
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[0006] Die WO 2001/00981 A1 beschreibt eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasrickfihr-
system und einem Abgasturbolader, wobhei Abgas auf getrennten, separat steuerbaren Stro-
mungswegen einerseits der Abgasturbine des Abgasturboladers und andererseits dem Abgas-
rickfihrsystem zugefihrt wird, welche Strdmungswege uber Ventile separat und phasenver-
setzt betétigt werden.

[0007] Die DE 38 21 937 A1 zeigt eine &hnliche Anordnung.

[0008] Aus der WO 02/079624 A1 ist eine Zylinderbrennkraftmaschine mit einem abgasbetrie-
benen Turbokompressor bekannt, wobei pro Zylinder zwei Auslassstrange vorgesehen sind, die
uber unterschiedliche Auslassventile angesteuert werden. Dabei ist die Offnungszeit eines der
beiden Auslassventile variierbar.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, auf méglichst einfache Weise bei guter Kraftstoffausnut-
zung den Schadstoffausstof} der Brennkraftmaschine zu vermindern.

[0010] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, dass der Schlieflzeitpunkt des ersten
Ventils und der Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils synchron variiert werden.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Schlie3zeitpunkt des ersten Ventils in Abhangig-
keit von zumindest einem Motorbetriebsparameter variiert wird, wobei vorzugsweise der Off-
nungszeitpunkt des zweiten Ventils in Abhéngigkeit von zumindest einem Motorbetriebspara-
meter variiert wird.

[0012] Durch die getrennt ansteuerbaren Ventile fur den Strémungsweg zur Abgasturbine und
zum Abgasrickfiinrsystem kann der Abgaspfad zur Abgasturbine zur Ganze geschlossen wer-
den, wenn dies notwenig ist. Dadurch kann in allen Betriebszustédnden die Abgasrickfihrrate
unabhangig von den herrschenden Druckniveaus eingestellt werden.

[0013] Alternativ dazu ist es auch moglich, den Schliezeitpunkt des ersten Ventils und den
Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils unabhéngig voneinander zu variieren. Dadurch kann
eine besonders flexible Ansteuerung der beiden Strémungswege und somit eine maximale
Kraftstoffausnutzung bei minimalem Schadstoffausstol? erzielt werden.

[0014] Bevorzugt Gffnen erstes und zweites Ventil Gberlappend, wobei der Uberlappungsbe-
reich bei Variation des Schliezeitpunktes des ersten Ventils und des Offnungszeitpunktes des
zweiten Ventils konstant gehalten werden kann.

[0015] Durch das Variieren der gekoppelten Steuerzeiten des ersten Ventils und des zweiten
Ventils kann die Aufteilung des Abgasmassenstromes zwischen der Abgasturbine und dem
Abgasriickfiihrsystem beeinflusst werden.

[0016] In weiterer Ausfiihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Offnungszeitpunkt
des ersten Ventils und der Schliel3zeitpunkt des zweiten Ventils fixiert wird.

[0017] Der Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils wird bevorzugt zwischen etwa 180° und 320°
Kurbelwinkel variiert.

[0018] Der spateste Schlielzeitpunkt des ersten Ventils ist gleich dem fixen SchlieRzeitpunkt
des zweiten Ventils.

[0019] Der friiheste SchlieRzeitpunkt des ersten Ventils ergibt sich aus dem friihesten Off-
nungszeitpunkt des zweiten Ventils und der Ventiliberschneidung.

[0020] Die Ventiliberschneidung ist dabei ein freier Parameter, der an die Erfordernisse des
jeweiligen Motors bzw. der jeweiligen Betriebsstrategie angepasst wird.

[0021] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Fig. naher erlautert.
[0022] Es zeigen

[0023] Fig. 1 schematisch eine Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens und
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[0024] Fig. 2 ein Ventilhub- Kurbelwinkeldiagramm.

[0025] Die in Fig. 1 schematisch dargestelite Brennkraftmaschine 1 mit mehreren Zylindern 2
weist ein Einlasssystem 3 mit einem Einlasssammler 4 und ein Auslasssystem 5 mit einem
Auslasssammler 6, einen Abgasturbolader 7 mit einer Abgasturbine 7a und einem Verdichter
7b, sowie ein Abgasrickfiihrsystem 8 auf.

[0026] Jeder Zylinder 2 ist Uber ein erstes Ventil 9 und einen ersten Strémungsweg 10, in wel-
chen der Abgassammler 6 angeordnet ist, mit der Abgasturbine 7b verbunden. Weiters ist jeder
Zylinder 2 iiber ein zweites Ventil 11 mit dem Abgasriickfiihrsystem 8 verbunden.

[0027] Dabei werden die ersten und zweiten Ventile 9, 11 phasenversetzt zueinander betatigt,
wobei die ersten Ventilen 9 jeweils in einer Hochdruckphase des Auslasstaktes der Brennkraft-
maschine 1 und die zweiten Ventile 11 zu einem spéateren Zeitpunkt, heispielsweise im Bereich
des unteren Todpunktes gedffnet werden zu Beginn des Offnungszeitpunktes. Dies kann bei-
spielsweise in einer Niederdruckphase in der zweiten Halfte des Auslasstaktes erfolgen.

[0028] In Fig. 2 ist der Ventilhub Hy, Hy4 des ersten Ventils 9 und des zweiten Ventils 11 Gber
den Kurbelwinkel KW aufgetragen. Der Offnungszeitpunkt O, des ersten Ventils und der
Schlielzeitpunkt S des zweiten Ventils 11 ist dabei fixiert. Der SchlieRzeitpunkt Sy des ersten
Ventils 9 und der Offnungszeitpunkt O des zweiten Ventils 11 kann variiert werden, wie durch
die strichlierten und strichpunktierten Linien fiir verschiedene Hubkurven Ho', Hy'; Ho", Hiq"
angedeutet ist. Die Offnungsstellungen der ersten und zweiten Ventile 9, 11 weisen dabei einen
Ventiliberschneidungsbereich 12 auf. Die Zeitpunkte fir das SchlieRen des ersten Ventils 9
und fir das Offnen des zweiten Ventils 11 werden synchron variiert, so dass die Ventiliiber-
schneidung 12 der beiden Ventile 9, 11 immer gleich ist. Durch das Variieren der gekoppelten
Steuerzeiten kann die Aufteilung des Abgasmassenstromes zwischen der Abgasturbine 7b und
dem Abgasriickfiihrsystem 8 beeinflusst werden.

[0029] Der Zeitpunkt fir das Offnen des zweiten Ventils 11 kann jeweils zwischen 180° und
320° Kurbelwinkel KW variiert werden. Der spateste Schlielzeitpunkt des ersten Ventils 9 ist
gleich dem - fixen - Schlie3zeitpunkt des zweiten Ventils 11. Der friheste Schlielzeitpunkt des
ersten Ventils 9 ergibt sich aus dem friihesten Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils 11 und
der Ventiliberschneidung 12.

[0030] Die Ventiliberschneidung ist dabei ein freier Parameter, der an die Erfordernisse des
jeweiligen Motors bzw. der jeweiligen Betriebsstrategie angepasst wird.

[0031] Mit dem beschriebenen Verfahren wird der Druckstol zu Beginn des Auslasstaktes nicht
zur Generierung der Abgasrickfihrrate, sondern zur Erhéhung der an der Abgasturbine 7b
verfigbaren Leistung genutzt. Dabei wird der Abgasmassenstrom mit Hilfe der ersten und
zweiten Ventile 9, 11, welche zum Ladungswechselzyklus der Brennkraftmaschine 1 synchron
und dabei variabel sind, kontinuierlich und alternierend zwischen Abgasturbine 7b und Abgas-
ruckfihrsystem 8 aufgeteilt. Das erfindungsgemafe Verfahren eignet sich fir alle aufgeladenen
Brennkraftmaschinen, inshesondere aber fiir Dieselbrennkraftmaschinen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Abgasrickfiihrsystem (8)
und zumindest einem Abgasturbolader (7), wobei Abgas auf getrennten, separat steuerba-
ren Stromungswegen einerseits der Abgasturbine (7a) des Abgasturboladers (7) und ande-
rerseits dem Abgasrickfiihrsystem (8) zugefiihrt wird, und wobei der Strémungsweg zur
Abgasturbine (7b) Gber zumindest ein erstes Ventil (9) und der Strémungsweg zum Abgas-
ruckfihrsystem (8) Uber zumindest ein zweites Ventil (11) gesteuert wird, wobei das erste
und das zweite Ventil (9, 11) phasenversetzt betétigt werden, wobei das erste Ventil (9)
zumindest Uberwiegend wahrend einer Hochdruckphase des Auslasstaktes und das zweite
Ventil (11) zumindest Uberwiegend wahrend einer Niederdruckphase des Auslasstaktes
offnet, dadurch gekennzeichnet, dass der SchlieRzeitpunkt (Sg) des ersten Ventils (9) und
der Offnungszeitpunkt (O4) des zweiten Ventils (11) synchron variiert werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schlie3zeitpunkt des
ersten Ventils (9) in Abhangigkeit von zumindest einem Motorbetriebsparameter variiert
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Offnungszeitpunkt
des zweiten Ventils (11) in Abhéngigkeit von zumindest einem Motorbetriebsparameter va-
riiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
SchlieRzeitpunkt (S;) des ersten Ventils (9) und der Offnungszeitpunkt (O41) des zweiten
Ventils (11) unabhangig voneinander variiert werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
und das zweite Ventil (9, 11) Uberlappend 6ffnen, wobei vorzugsweise der Uberlappungs-
bereich (12) bei Variation der SchlieRzeit (So) des ersten Ventils (9) und der Offnungszeit
(O44) des zweiten Ventils (11) konstant gehalten wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Off-
nungszeitpunkt (Og) des ersten Ventils (9) und der Schlielzeitpunkt (S,,) des zweiten Ven-
tils (11) fixiert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Off-
nungszeitpunkt (O41) des zweiten Ventils (11) in einem Kurbelwinkelbereich (KW) zwischen
etwa 180° und 320° variiert wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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