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(54) BRENNKRAFTMASCHINE MIT EINEM EINLASSSTRANG

(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1)
mit einem Einlassstrang (2) und einem Abgasstrang
(3), mit zumindest einem einen Verdichter (4) und
eine Abgasturbine (5) aufweisenden Abgasturbola-
der, mit einem Hochdruck- Abgasruckfuhrsystem mit N v
zumindest einer Abgasruckfihrleitung (6), welche
stromaufwarts der Abgasturbine (5) vom Abgas-
strang (3) ausgeht und stromabwérts des Verdich-
ters (4) in den Einlassstrang (2) einmlndet, wobei
im Abgasstrang (3) zumindest ein erster Abgas-
rackflhrkdhler (7), zumindest ein Abgasrickfihrven-
til (8) und zumindest ein Rickschlagventil (9) ange-
ordnet ist und wobei das Ruckschlagventil (9)
stromaufwaérts des ersten Abgasruckfuhrkuhlers (7)
angeordnet ist. Um niedrigen Kraftstoffverbrauch bei
strengem Emissionskriterien zu erméglichen, ist
vorgesehen, dass stromaufwarts oder im Bereich
des Ruckschlagventils (9) zumindest eine Vorkih-
leinrichtung (20) angeordnet ist.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlassstrang (2) und
einem Abgasstrang (3), mit zumindest einem einen Verdichter (4) und eine
Abgasturbine (5) aufweisenden Abgasturbolader, mit einem Hochdruck-
Abgasriickfliihrsystem mit zumindest einer Abgasrickfiihrieitung (6}, welche
stromaufwarts der Abgasturbine (5) vom Abgasstrang (3) ausgeht und
stromabwarts des Verdichters (4) in den Einlassstrang (2) einmindet, wobei im
Abgasstrang (3) zumindest ein erster Abgasrickfuhrklhler (7), zumindest ein
Abgasriickfihrventil (8) und zumindest ein Rickschlagventil {(9) angeordnet ist und
wobei das Riickschlagventil (9) stromaufwarts des ersten Abgasrickfihrkahlers (7)
angeordnet ist. Um niedrigen Kraftstoffverbrauch bei strengem Emissionskriterien
zu ermoglichen, ist vorgesehen, dass stromaufwarts oder im Bereich des

Rickschlagventils (9) zumindest eine Vorkihleinrichtung (20) angeordnet ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Einlassstrang und einem
Abgasstrang, mit zumindest einem einen Verdichter und eine Abgasturbine
aufweisenden Abgasturbolader, mit einem Hochdruck-Abgasriickfihrsystem mit
zumindest einer Abgasrickflhrleitung, welche stromaufwarts der Turbine vom
Abgasstrang ausgeht und stromabwarts des Verdichters in den Einlassstrang
einmlindet, wobei im Abgasstrang zumindest ein erster Abgasriickfihrkihler,
zumindest ein Abgasrickflihrventil und zumindest ein Rilckschlagventil angeordnet
ist und wobei das Rickschlagventil stromaufwarts des ersten Abgasrickfihrkihlers
angeordnet ist. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben dieser
Brennkraftmaschine,

Aus der 1P 2007-085 248 A ist eine Brennkraftmaschine mit
Hochdruckabgasriickfiihrung bekannt, wobei in der Abgasrickfiihrleitung
stromaufwarts eines Abgasrickfihrkihlers ein Abgasrickfiihrventil und ein
Rickschlagventil in paralle! geschalteten Zweigleitungen des Abgasrickfiihrstranges

angeordnet sind.

Die EP 0 840 000 Al beschreibt eine Brennkraftmaschine mit einem
Hochdruckabgasrickfiihrsystem, wobei in der Abgasruckfihrieitung im Bereich der
Entnahmestelle aus dem Abgasstrang ein Abgasrickfihrventii und im Bereich der
Mindungsstelle in den Einlassstrang ein Ruckschiagventil angeordnet ist. Zwischen
dem Abgasrlckfihrventil und dem Rickschlagventil ist ein Abgasriickfiihrkihier

angeordnet.

Die GB 2 473 821 A offenbart eine Brennkraftmaschine mit einem Hochdruck-
Abgasrickfihrsystem, wobei in einer Abgasrlickfihrleitung zwei
Abgasrickfuhrkihler hintereinander angeordnet sind. Beide Kihler sind durch
jeweils eine Bypassleitung umgehbar, wobei jede Bypassleitung lber ein

Bypassventil separat angesteuert werden kann.

Woeiters ist es aus den Druckschriften EP 1 835 155 A2, JP 2007-303 355 A,
JP 2007-332 913 A, US 7,275,514 B2, US 7,360,523 B2, US 7,367,313 B2,
Us 7,370,0633 B2 und US 2009/0150052 Al bekannt, eine negative
Ventiliberschneidung fir Einlass- und Auslassventile im Zusammenhang mit

Abgasruckfuhrung einzusetzen. Durch die negative VentiliUberschneidung kann die
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Druckdifferanz zisthen. Abgassiyang und Einlassstrang positiv beeinfluss werden,
um die Abgasrlckfilhrmengen zu erhghen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Verbrauchsabsenkung unter Einhaltung

strengster Abgasrichtlinien zu realisieren.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass stromaufwarts oder im Bereich
des Rlckschlagventils zumindest eine VorkUhleinrichtung angeordnet ist, wobei
vorzugsweise die Vorklhleinrichtung durch eine Kihlleitung innerhalb des

Zylinderkopfes gebildet ist.

Die VorkUhleinrichtung kann auch durch Kihlrippen an einem zum Ruckschlagventil
fuhrenden Abschnitt der Abgasrickfiihrleitung oder durch eine Luftkiihlung, erzielt
durch gezieltes Anstromen eines zum Rilckschlagventil fUhrenden Abschnittes der
Abgasrickfihrleitung und/oder durch Anstrdmen des Rlckschlagventils, gebildet

sein.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Vorklhleinrichtung durch einen zweiten
Ahgasrickfihrkihler gebitdet ist, wobei vorzugsweise das Abgasrickfuhrventil
stromabwarts des Rickschlagventils und/oder des ersten Abgasriuckfihrkihlers

angeordnet ist.

Durch die Hochdruck-Abgasrickfliihrung mit Riickschiagventil kann durch die
Druckpulsationen auch bei niedriger oder negativer Druckdifferenz zwischen
Auslass- und Einlassstrang Abgas in den Einlassstrang ruckgeftuhrt werden. Um eine
zylinderindividuelle AbgasrlckfUhrung zu ermdéglichen, kann weiters vorgesehen
sein, dass die Abgasrickflhrieitung sich in zumindest zwei Zweigleitungen
aufspaltet, wobei die Zweigleitung zylinderindividuell jeweils in einen Einlasskanal
unterschiedlicher Zylinder einmtinden. Die Zuleitung zur Verteilerleiste erfolgt
vorzugsweise mittig; die von der Verteilleiste abzweigenden Leistungen zu den

Zylindern verlaufen vorzugsweise symmetrisch.

Der Vorkiihler vor dem Riickschlagventil verhindert eine Uberhitzung des
Rlckschlagventils und ermdglicht es, die Temperaturgrenzen der Komponenten

einzuhalten, Darlber hinaus werden Gasdynamische Effekte weniger gestort.
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In weiterer:Axfsfl;ﬁ'xrhné dér.EEﬁ cfung ist vorgesehen, dass in zumindest einem
Betriebsbereich, in welchem eine Abgasriickfihrung gewlnscht ist, die Steuerzeit
zumindest eines Einlassventils und/oder eines Auslassventils so verandert wird,
dass eine negative Ventiliiberschneidung auftritt, wobei vorzugsweise der
Einlassschluss bei 1mm Ventilhub, insbesondere in Betriebsphasen mit negativer
Ventiliberschneidung, spater als 590° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt der
Zundung erfolgt. Dabei kann dariber hinaus vorgesehen sein, dass der Wechsel
von positiver zu negativer Ventiliiberschneidung durch Vorverstellen der

Auslasssteuerzeiten erfolgt.

Dabei betragt die negative Ventiliiberschneidung (bezogen auf 1 mm Ventilhub) 40°
bis 120° Kurbelwinkel, vorzugsweise 60° bis 100° Kurbelwinkel.

Durch die negative Ventiliberschneidung wird gewahrieistet, dass ausreichend hohe
Abgasmengen vom Auslassstrang zum Einlassstrang ruckgefihrt werden kénnen.
Weiters werden Verluste durch zu spates Auslassoffnen — insbesondere bei kurzer

Offnungsdauer der Auslassventile - vermieden,
Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Fig. ndher erlautert.

Es zeigen schematisch Fig. 1 eine erfindungsgemédBe Brennkraftmaschine in einer
ersten AusfUhrungsvariante, Fig. 2 eine erfindungsgemafe Brennkraftmaschine in
einer zweiten Ausfuhrungsvariante, Fig. 3 die Steuerzeiten der Ein- und
Auslassventile bei positiver Ventiliiberschneidung und Fig. 4 die Steuerzeiten der

Ein- und Auslassventile bei negativer Ventiluberschneidung.

Funktionsgleiche Teile sind in den AusfUhrungsvarianten mit gleichen

Bezugszeichen versehen.

Die Fig. 1 und 2 zeigen jeweils eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlassstrang
2 und einem Auslassstrang 3. Mit Bezugszeichen 4 ist ein im Einlassstrang 2
angeordneter Verdichter, mit Bezugszeichen 5 eine im Abgasstrang 3 angeordnete
Turbine eines Abgasturboladers bezeichnet. Zwischen dem Auslassstrang und dem
Einlassstrang 2 ist eine Abgasrickfihrleitung 6 eines Hochdruck-
Abgasrickfihrsystems angeordnet, welche stromaufwérts der Turbine 5 vom
Abgasstrang 3 abzweigt und stromabwarts des Verdichters 4 in den Einlassstrang 2

einmundet. In der Abgasruckfuhrleitung 6 sind ein erster Abgasrickfihrkahler 7,
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ein Abgasrécksfut'ﬁ;vian'éil 8und:—. :i't':romaufw‘arts des Abgasrickflhrkihlers 7 und des
Abgasriickflihrventils 8 - ein Rickschlagventil 9 angeordnet, welches als
sogenanntes "Reed Valve" ausgefiihrt sein kann. Die Abgasriickfuhrieitung 6
miindet stromabwarts des Abgasruckfuhrventils 8 mittig in eine
Abgasverteilerleitung 10 ein, Uber welche zylinderselektiv Abgas zu den
Einlasskandlen 11 der einzelnen Zylinder 12 zugefiihrt wird. Im Abgasstrang 3 ist
weiters stromabwarts der Turbine 5 zumindest eine
Abgasnachbehandlungseinrichtung 12 angeordnet. Stromabwarts des Verdichters 4
sind im Einlassstrang 2 ein Ladeluftkiihler 13 und eine Drosselklappe 14

angeordnet.

Beide in Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsvarianten haben gemeinsam, dass
stromaufwarts des Rickschlagventils 9 eine Vork(hleinrichtung 20 angeordnet ist,
um die Temperaturen des Abgases auf fir das Rlckschlagventil 9 vertragliche
Werte abzusenken, ohne die nétige Gasdynamik zu zerstdren,

Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrung ist die Vorkihleinrichtung 20 durch eine
innerhalb des Zylinderkopfes 15 der Brennkraftmaschine angeordnete Kihlleitung

21 gebildet, durch welche eine Vorkihiung des Abgases erreicht wird.

Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausflhrung wird die Vorkihleinrichtung 20 durch
einen zweiten AbgasriickfUhrkiihler 22 gebildet.

Die Fig. 3 und 4 zeigen Ventilhub-Kurbelwinkel-Diagramme, wobei der Ventilhub h
des Auslassventils und des Einlassventils Uber dem Kurbelwinkel KW aufgetragen
ist. Die Hubkurve des Auslassventils ist dabei mit E, die Hubkurve des Einlassventils

mit I bezeichnet,

Fig. 3 zeigt dabei den Fall einer positiven Ventiliberschneidung mit spat-spat
Strategie (spater Auslassschiuss — spater Einlassschluss). Restgas wird (iber spates
AuslassschlieBen wieder in den Zylinder gesaugt. Uber das spate EinlassschlieRen
ist ein weiteres Entdrosseln d es Motors (Atkinson-Zykius) mdéglich. Der Nachteil
einer solchen Betriebsstrategie ist, dass bei kurzer Ausiasséffnungsdauer das
Offnen des Auslasses nach dem unteren Torpunkt (180°KW) erfolgt. Es kommt zu
Verlusten beim Ausschieben, die die Vorteile des spaten AuslassschlieBens
kompensieren kdnnen..
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Fig. 4 zeigt:eiﬁe.ﬁeg';a.ﬁveEVeJ{tjl[ﬁerschneidung, mit welcher das Druckverhaltnis
zwischen Abgasstrang und Einlassstrang zu Gunsten erhfhter
Abgasriickfiuhrmengen durch friihes Auslasséffnen verbessert werden kann.
Zusatzlich 1asst sich eine Restgassteuerung (interne Abgasruckfihrung) erzieien,
die das spate Auslassoffnen und damit die Ausiassverluste vermeidet. Dabei betragt
die negative Ventiliiberschneidung {bezogen auf 1 mm Ventilhub) 40° - 120°
Kurbelwinkel KW, vorzugsweise 60 - 100° Kurbelwinkel KW. Ein weiterer Vorteil ist
das Vermeiden von tiefen Ventiltaschen im Kolbenboden, die bei spatem

Auslassschluss oder friihem Einlasséffnen noétig sind.

Sowohl in Fig. 3, als auch in Fig. 4 liegt der Einlassschiuss der Einlassventile -
betrachtet bei 1mm Ventilhub - spater als 590° Kurbelwinkel KW, wobei die

Nockenwellenoffnungsdauer relativ kurz ist.
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Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlassstrang (2) und einem Abgasstrang
(3), mit zumindest einem einen Verdichter (4) und eine Abgasturbine (5)
aufweisenden Abgasturbolader, mit einem Hochdruck-Abgasriickfihrsystem
mit zumindest einer Abgasrlckfiihrieitung (6), welche stromaufwarts der
Abgasturbine (5) vom Abgasstrang (3) ausgeht und stromabwarts des
Verdichters (4) in den Einlassstrang (2) einmiindet, wobei im Abgasstrang (3)
zumindest ein erster AbgasrickfUhrkihler (7), zumindest ein
AbgasriickfUhrventil (8) und zumindest ein Rickschlagventil (9) angeordnet ist
und wobei das Rickschlagventil (9) stromaufwarts des ersten
Abgasruckfuhrkihlers (7) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts oder im Bereich des Rickschlagventils (9) zumindest eine

Vorkdihleinrichtung (20) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorkihleinrichtung (20) durch eine Kihlleitung (21) innerhalb des
Zvylinderkopfes (15) gebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkuhleinrichtung (20) durch Kdhlrippen an einem zum
Rickschlagventil (9) fihrenden Abschnitt der Abgasrickfihrleitung (6)
gebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorkihleinrichtung (20) durch eine Luftkihlung,
erzielt durch gezieltes Anstromen eines zum Rickschlagventil {9) fithrenden
Abschnittes der Abgasriickfihrleitung (6) und/oder durch Anstromen des
Ruckschlagventils (9), gebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorkuhleinrichtung (20) durch einen zweiten
Abgasrickfuhrkihler (22) gebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass das Abgasruckfuhrventil (8) stromabwarts des
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RUckséNégﬁer?tilé (95), und/qder des ersten Abgasriickfihrkiihlers (7)
angeordnet ist.

7.  Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasrtckflhrleitung (6) sich in zumindest zwei,
vorzugsweise symmetrische, Zweigleitungen (10) aufspaltet, wobei die
Zweigleitungen {10) zylinderindividuell jeweils in einen Einlasskanal (11)

unterschiedlicher Zylinder (12) einmlinden.

8. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1} mit einem Hochdruck-
Abgasrickfihrsystem, insbesondere nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einem Betriebsbereich der
Brennkraftmaschine (1) die Steuerzeit zumindest eines Einlassventils und/oder
eines Auslassventils so verandert wird, dass eine negative

Ventiluberschneidung auftritt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die negative
Ventililberschneidung - bezogen auf 1 mm Ventilhub - 40° bis 120°
Kurbelwinkel (KW), vorzugsweise 60° bis 100° Kurbelwinkel (KW) betragt.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einlassschluss, insbesondere in Betriebsphasen mit negativer
Ventiluberschneidung, bei 1 mm Ventilhub spéter als 590° Kurbelwinkel nach

dem oberen Totpunkt der Zindung erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wechsel von positiver zu negativer Ventiluberschneidung durch

Vorverstellen der Auslasssteuerzeiten erfolgt.
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1. Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlassstrang (2) und einem Abgasstrang

(3), mit zumindest einem einen Verdichter (4) und eine Abgasturbine (5)
aufweisenden Abgasturbolader, mit einem Hochdruck-Abgasrickfihrsystem
mit zumindest einer Abgasrickfihrieitung (6), welche stromaufwarts der
Abgasturbine (5) vom Abgasstrang (3) ausgeht und stromabwarts des
Verdichters (4) in den Einlassstrang (2) einmindet, wobei in der
AbgasrickfUhrleitung (6) zumindest ein erster Abgasriuckfihrkihier (7),
zumindest ein Abgasrickfuhrventil (8) und zumindest ein RUckschlagventil
(9) angeordnet ist und wobei das RUckschlagventil (9) stromaufwarts des
ersten Abgasrickfuhrkihlers (7) angeordnet ist, wobei stromaufwdrts oder
im Bereich des Rlckschlagventils {(9) zumindest eine Vorkihleinrichtung (20)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkuhleinrichtung
(20) durch eine Kihlleitung (21) innerhalb des Zylinderkopfes (15) gebildet
ist.

. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorklhleinrichtung (20) durch KoOhlrippen an einem zum Ruckschlagventil
(9) fihrenden Abschnitt der Abgasruckfihrieitung (6) gebildet ist.

. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass die Vorkuhleinrichtung (20) durch eine Luftkihiung,
erzielt durch gezieltes Anstromen eines zum Rilckschiagventii (9) fihrenden
Abschnittes der Abgasrickfihrieitung (6) und/oder durch Anstrdmen des
Rlckschlagventils (9), gebildet ist.

. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Vorkuhleinrichtung (20) durch einen zweiten
Abgasriuckfuhrkihier (22) gebildet ist.

. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass das Abgasrickfihrventil (8) stromabwarts des
Ruckschlagventils (9) und/cder des ersten Abgasrickfuhrkihlers (7)
angeordnet ist.

NACHGEREICHT 08-05-2012
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6. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasruckfihrleitung (6) sich in zumindest zwei,
vorzugsweise symmetrische, Zweigleitungen (10) aufspaltet, wobei die
Zweigleitungen (10) zylinderindividuell jeweils in einen Einlasskanal (11)
unterschiedlicher Zylinder (12) einmiinden.

7. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem
Hochdruck-Abgasriickflihrsystem, insbesondere nach einem der Anspriche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einem Betriebsbereich
der Brennkraftmaschine (1) die Steuerzeit zumindest eines Einlassventils
und/oder eines Auslassventils so verandert wird, dass eine negative
Ventiliberschneidung auftritt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die negative
Ventiliberschneidung - bezogen auf 1 mm Ventilhub - 40° bis 120°
Kurbelwinkel (KW), vorzugsweise 60° bis 100° Kurbelwinkel (KW) betragt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einlassschluss, insbesondere in Betriebsphasen mit negativer
Ventiluberschneidung, bei 1 mm Ventilhub spéater als 590° Kurbelwinkel nach
dem oberen Totpunkt der Ziindung erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wechsel von positiver zu negativer Ventiluberschneidung durch

Vorverstellen der Auslasssteuerzeiten erfolgt.
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