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(54) Bezeichnung: BRENNKRAFTMASCHINE MIT ABGASRUCKFUHREINRICHTUNG UND VERFAHREN HIERZU

(57) Abstract: The invention relates to an internal combus-
tion engine with an exhaust gas recycling device, compris-
ing two cylinder groups, the exhaust gases from which may
be independently led away by means of a separate exhaust
line. The recycling line of the exhaust gas recycling device
branches off one of the exhaust lines and opens out in the in-
let manifold of the internal combustion engine. The cylinder
groups nay be operated with different power outputs, whereby
the recycling line of the exhaust gas recycling device branches
off the exhaust line of the cylinder group with variable power
output.

(57) Zusammenfassung: Eine Brennkraftmaschine mit
einer Abgasriickfithreinrichtung weist zwei Zylindergruppen
auf, deren Abgas separat iiber jeweils eine Abgasleitung
abfithrbar ist. Die Riickfiihrleitung der Abgasriickfiihr-
einrichtung zweigt von einer der Abgasleitungen ab und
miindet in den Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine. Die
Zylindergruppen sind mit unterschiedlicher Leistungsabgabe
betreibbar, wobei die Riickfiihrleitung der Abgasriickfiihr-
einrichtung von der Abgasleitung der Zylindergruppe mit
variierbarer Leistungsabgabe abzweigt.
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Brennkraftmaschine mit Abgasriickfiihreinrichtung und Verfahren

hierzu

Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkraftmaschine mit
einer Abgasrlckfihreinrichtung und auf ein Verfahren zum be-
trieb einer derartigen Brennkraftmaschine nach dem Oberbeg-

riff des Anspruches 1 bzw. 12.

Aus der Druckschrift DE 198 57 234 Al ist es bekannt, eine
Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader zu versehen, de-
ren Abgasturbine zwel separate Abgasfluten mit unterschiedli-
chem Volumen aufweist, Uber die jeweils Abgas der Brennkraft-
maschine dem Turbinenrad zufiihrbar ist. Jede Abgasflut ist
mit der Abgasleitung Jjeweils einer Zylinderbank der Brenn-
kraftmaschine verbunden. Diejenige Abgasleitung, tber die die
kleinere Abgasflut der Turbine mit Abgas versorgt wird, ist
mit einer Abgasriickfiihreinrichtung verbunden, deren Ruckfihr-
leitung von der betreffenden Abgasleitung abzweigt und in den
Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine einmiindet, wodurch insbe-
sondere im Teillastbereich eine Reduzierung der Stickoxid-
emissionen erreicht werden kann. Aufgrund der kleineren Di-
mensionierung der betreffenden Abgasflut ist in dieser Abgas-
leitung ein hoéherer Abgasgegendruck einstellbar, welcher eine
Abgasrickfihrung in den Ansaugtrakt unterstitzt. Insbesondere
in Betriebsbereichen mit hoher Last kann es angezeigt sein,
die Abgasriickfiihrungsrate zu erhthen, um eine zus&tzliche Re-

duktion der NOy-Emissionen zu erreichen.
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Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, die Stickoxidemis-
sionen in Brennkraftmaschinen mit Abgasriickfiihrung mit einfa-
chen MaBnahmen zu vermindern. ZweckmdBig soll der Kraftstoff-

verbrauch hierdurch nicht erhsdht werden.

Dieses Problem wird erfindungsgemdB bei einer Brennkraftma-
schine mit den Merkmalen des Anspruches 1 und bei einem Ver-
fahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit den Merkmalen
des Anspruches 12 geldst. Die Unteranspriiche geben zweckmidBi-

ge Weilterbildungen an.

Die erfindungsgemédfe Brennkraftmaschine besitzt zumindest
zwel Zylindergruppen, deren Abgas separat iber jeweils eine
Abgasleitung abfuhrbar ist. Die Zylindergruppen sind mit
gleicher oder unterschiedlicher Leistungsabgabe und/oder un-
terschiedlicher Luft-Kraftstoff-Zahl Ay betreibbar (asymmet-
rischer Betrieb), wobei die Riuckfihrleitung der Abgasriick-
fihreinrichtung von der Abgasleitung derjenigen Zylindergrup-
pe abzweigt, die in mindestens einem Betriebspunkt mit hohe-

rer Leistungsabgabe betrieben wird bzw. betreibbar ist. Auf-

grund der hoheren Leistungsabgabe und/oder geringerem Ay
stellt sich auch eine hodhere Abgasrate ein, wodurch der An-
teil von in den Ansaugtrakt riickgefiihrten Abgases an dem den
Zylindern zuzufihrenden Gasstrom, bestehend aus Verbrennungs-
luft und Abgas, erhoht werden kann. Falls gleiche Leistung in

jeder Zylindergruppe erzeugt werden soll, erhilt man ein ge-

ringeres Ay durch angepasste Drosselung der Luftseite.

Da der erhdhte Abgasausstol insbesondere bei Verwendung eines
Abgasturboladers im Abgasstrang zu einem erhdhten Abgasge-
gendruck in der betreffenden Abgasleitung stromauf der Turbi-
ne des Laders flUhrt, kann auch in Betriebsbereichen der
Brennkraftmaschine eine Abgasriuckfihrung durchgefihrt werden,
—in—denrenr—eine—ausreichende Riickfiihrung im Stand der Technik
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nicht méglich gewesen ist. Ungeachtet der Bauform der Turbine
wird in dieser Ausfiihrung in weiten Betriebsbereichen eine
Abgasrickfihrung erméglicht, wodurch die NO,-Emissionen redu-

zlert werden k&nnen.

Die hohere Leistungsabgabe in einer Zylindergruppe wird vor-
teilhaft durch Erhéhung der spezifischen Leistung der Zylin-
der dieser Zylindergruppe verwirklicht. Die Zylindergruppen
kénnen beispielsweise mit unterschiedlichem Luft-Kraftstoff-
Verhdltnis betrieben werden, wobei die Riuckfilhrleitung der
Abgasrtckfihreinrichtung von der Abgasleitung derjenigen Zy-
lindergruppe abzweigt, die mit kleinerem Luft-Kraftstoff-
Verhdltnis befeuert wird; die Zylinder dieser Zylindergruppe
erzeugen aufgrund des hoheren Kraftstoffanteils eine hohere
spezifische Leistung als die 2Zylinder derjenigen Zylinder-
gruppe, die mit groRerem Luft-Kraftstoff-Verhdltnis befeuert
werden. Die erhohte spezifische Zylinderleistung fiihrt zu ei-
nem hoheren Abgasausstof, der vorteilhaft fiur die Abgasriick-

fihrung verwendet werden kann.

Die an der Abgasriickfihrung teilnehmende Zylindergruppe weist
im Extremfall beil vorliegendem Abgasnachbehandlungssystem
insbesondere ein Luft-Kraftstoff-Gemisch auf, welches unter-
halb des stéchiometrischen Wertes liegt. Die ubrigen Zylin-
dergruppen - in der Regel eine verbleibende Zylindergruppe -
welsen dagegen ein hoheres Luft-Kraftstoff-Gemisch auf, als
die an der Abgasrickfiihrung beteiligte Zylindergruppe, insbe-
sondere ein Luft-Kraftstoff-Gemisch, welches oberhalb des
stéchiometrischen Werts liegt. Im Durchschnitt aller Zylin-
dergruppen stellt sich ein Luft-Kraftstoff-Gemisch mit einem
Durchschnittswert ein, insbesondere mit einem stéchiometri-
schen Wert beili Ottomotoren, so dass im Gesamtdurchschnitt die
Leistungsdichte pro Zylinder gleich bleibt und aufgrund des

geringeren Kraftstoffverbrauches der nicht an der Abgasriick-
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fihrung beteiligten Zylindergruppe auch der Gesamt-
Kraftstoffverbrauch nicht erhoht ist.

Die Steigerung bzw. Absenkung der spezifischen Leistung der
Zylinder einer Zylindergruppe kann auch durch weitere, zu-
sdtzlich oder alternativ zur Einstellung des Luft-Kraftstoff-
Gemisches durchzufiihrende motorische MaBnahmen wie beispiels-
welse verdnderte Zlndzeitpunkte oder veridnderte Verlidufe der
Kraftstoffeinspritzung (verschobener Beginn und/oder verscho-
benes Ende der Einspritzung und/oder verdnderter Einspritz-

druck) erreicht werden.

Vorteilhaft weist die Brennkraftmaschine insgesamt nur zwei
Zylindergruppen auf, von denen eine an der Abgasriickfithrung
beteiligt ist und die zweite ohne Verbindung zur Abgasriick-
fihrung ist. Es kann aber auch zweckm&Rig sein, eine Mehrzahl
von Zylindergruppen mit jeweils einer Abgasleitung vorzusehen
und eine oder mehrere Zylindergruppen an der Abgasriickfithrung
zu beteiligen bzw. eine oder mehrere Zylindergruppen unabhan-
gig von der Abgasriickfihrung zu gestalten, wobei die an der
Abgasrickfihrung Dbeteiligten Zylindergruppen eine hdhere

Leistung als die tbrigen Zylindergruppen abgeben.

Die hohere Leistungsabgabe in einer Zylindergruppe kann al-
ternativ oder zusdtzlich zu der vorbeschriebenen erh&hten
spezifischen Zylinderleistung auch durch eine unterschiedli-
che Zylinderanzahl in den Zylindergruppen erzielt werden.
Beispielsweise kann die an der Abgasritickfiihrung beteiligte
Zylindergruppe eine hohere Zylinderanzahl aufweisen und da-
durch mehr Abgas produzieren als die nicht an der Abgasriick-
fihrung beteiligte Zylindergruppe. Auch auf diese Weise ist

eiln asymmetrischer Motorbetrieb zu verwirklichen.
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Andererseits kann es aber auch insbesondere in Kombination
mit einer erhdhten spezifischen Zylinderleistung vorteilhaft
sein, dass die mit der Abgasrickfihreinrichtung zusammenwir-
kende Zylindergruppe eine kleinere Zylinderanzahl umfasst als
die weitere, unabhdngig von der Abgasriickfiihreinrichtung aus-
gefihrte Zylindergruppe. Hierdurch kann der hohere Kraft-
stoffverbrauch in der an der Abgasrtckfithrung beteiligten Zy-
lindergruppe mit hoherer spezifischer Zylinderleistung durch
den geringeren Kraftstoffverbrauch in der nicht an der Abgas-
riickfihrung beteiligten Zylindergruppe mit niedrigerer spezi-
fischer Zylinderleistung kompensiert oder sogar iberkompen-
siert werden, so dass der Gesamt-Kraftstoffverbrauch der
Brennkraftmaschine gleich bleibt oder gegebenenfalls sogar

sinkt.

Es kommen sowohl einflutige Abgasturbinen als auch mehrfluti-
ge Abgasturbinen in Betracht. Bei einflutigen Abgasturbinen
ist dem Turbinenrad eine einzige Abgasflut vorgeschaltet, in
die zumindest diejenige Abgasleitung einmiindet, von der die
Rickfihrleitung der Abgasrtickfihreinrichtung abzweigt. Insbe-
sondere fir den Fall mehrflutiger Abgasturbinen ist es zweck-
méRig, Abgasfluten unterschiedlicher GréBe vorzusehen, wobei
die kleinere Abgasflut mit der an der Abgasriickfiihrung betei-
ligten Abgasleitung verbunden ist und die groéBere Abgasflut
mit der Abgasleitung der nicht an der Abgasriickfithrung betei-
ligten Zylindergruppe verbunden ist. Aufgrund der unter-
schiedlichen Dimensionierung der Abgasfluten stellt sich in
der kleineren Abgasflut ein hdherer Abgasgegendruck ein, was
in vorteilhafter Weise fur die Abgasriickfiihrung ausgenutzt
werden kann. In der in die grdBere Abgasflut einmiindenden Ab-
gasleitung herrscht dagegen ein geringerer Abgasgegendruck,
so dass die Zylinder der betreffenden Zylindergruppe weniger
Ausschubarbeit leisten missen, was zu einem giinstigen

Verbrauch dieser Zylindergruppe fiihrt.
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Die Abgasturbine kann mit einer variablen Turbinengeometrie
zur verdnderlichen Einstellung des wirksamen Turbinenein-
trittsquerschnittes ausgestattet sein. Insbesondere bei
zwelflutigen Abgasturbinen kommt sowohl eine Einstellung des
Turbineneintrittsquerschnittes der kleineren Abgasflut als
auch eine Einstellung des Turbineneintrittsquerschnittes der
groleren Abgasflut oder aber beider Abgasfluten in Betracht.
Die Einstellung des Eintrittsquerschnittes der kleineren Ab-
gasflut bietet den zusdtzlichen Vorteil, dass die Abgasriick-
fihrungsrate tUtber die Stellung der variablen Turbinengeomet-

rie beeinflusst werden kann.

Bei dem erfindungsgemé&Ben Verfahren zum Betrieb einer Brenn-
kraftmaschine mit einer Abgasriickfihreinrichtung werden zwei
Zylindergruppen der Brennkraftmaschine mit gleicher oder un-
terschiedlicher Leistungsabgabe betrieben, wobei diejenige
zylindergruppe, deren Abgasleitung mit der Rickfihrleitung
der Abgasriickfilhreinrichtung verbunden ist, mit variierbarer

Leistungsabgabe betrieben wird.

Weitere Vorteile und zweckmidBige Ausfiihrungsformen sind den
weiteren Anspriichen, der Figurenbeschreibung und den Zeich-

nungen zu entnehmen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer aufgeladenen
Brennkraftmaschine mit Abgasrickfihrung, wobei die
Brennkraftmaschine zwei Zylindergruppen aufweist, die
mit unterschiedlichem Luft-Kraftstoff-Verhdltnis
betreibbar sind und die Riuckfihrleitung der Abgas-
rickfihrung von einer der beiden Abgasleitungen der

beiden Zylindergruppen abzweigt,
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Fig. 2 1in vergroéBerter Darstellung eine zweiflutige Turbine
mit einer in Dbeiden Turbineneintrittsquerschnitten
angeordneten variablen Turbinengeometrie, die auch

fliir die Funktion Turbobremsen einsetzbar ist,

Fig. 3 im Detail den radialen Turbineneintrittsquerschnitt
einer Turbine mit variabler Turbinengeometrie im la-

gerseitigen Turbinenradeintrittsquerschnitt,

Fig. 4 ein Schaubild mit diversen Druckverldufen im Ansaug-
trakt und in den Abgasleitungen der Zylindergruppen
in Abhé&ngigkeit von der Motordrehzahl, wobei die
Druckverldufe in den Abgasleitungen jeweils flur eine
symmetrische und flir eine asymmetrische Motorbe-

triebsweise dargestellt sind,

Fig. 5 ein Schaubild mit der Abgasriickfiihrungsrate der an
der Abgasrickfihrung beteiligten Abgasleitung bei a-
symmetrischer Motorbetriebsweise 1im Vergleich zur
symmetrischen Motorbetriebsweise in Abhdngigkeit wvon

der Motordrehzahl,

Fig. 6 ein Schaubild mit der Leistungsabweichung der ZzZylin-
dergruppen bei asymmetrischer Motorbetriebsweise im
Vergleich zur symmetrischen Motorbetriebsweise in Ab-

h&ngigkeit von der Motordrehzahl.

In den Figuren sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszei-

chen versehen.

Die in Fig. 1 dargestellte Brennkraftmaschine 1 - ein Otto-
Motor oder ein Dieselmotor - eines Kraftfahrzeugs umfasst ei-
nen Abgasturbolader 2 mit einer Turbine 3 im Abgasstrang 4

und mit einem Verdichter 5 im Ansaugtrakt 6, wobei die Bewe-
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gung des Turbinenrades lber eine Welle 7 auf das Verdichter-
rad des Verdichters 5 Ubertragen wird. Die Turbine 3 des Ab-
gasturboladers 2 ist mit einer variablen Turbinengeometrie 8
ausgestattet, tUber die in Abhdngigkeit des Zustands der
Brennkraftmaschine der wirksame Turbineneintrittsquerschnitt
zum Turbinenrad 9 verdnderlich eingestellt werden kann. Die
Turbine 3 ist als zweiflutige Kombinationsturbine mit zwei
Einstrdmkandlen bzw. Abgasfluten 10 und 11 ausgebildet, von
denen eine erste Abgasflut 10 einen halbaxialen Turbinenein-
trittsquerschnitt 12 zum Turbinenrad 9 und die zweite Abgas-
flut 11 einen radialen Turbineneintrittsquerschnitt 13 =zum
Turbinenrad 9 aufweist. Die beiden Abgasfluten 10 und 11 sind
durch eine gehdusefeste Trennwand 14 separiert und gegensei-

tig druckdicht abgeschirmt.

Die variable Turbinengeometrie 8 befindet sich zweckmidBig im
radialen Turbineneintrittsquerschnitt 13 der Abgasflut 11 und
ist insbesondere als Leitgitter mit verstellbaren Leitschau-
feln oder als ein axial in den radialen Turbineneintritts-
querschnitt 13 verschiebbares Leitgitter ausgebildet, wobei
in Abhdngigkeit der Stellung des Leitgitters ein veranderlich
einstellbarer Turbineneintrittsquerschnitt zum Turbinenrad 9

freigegeben wird.

Jede Flut 10 bzw. 11 ist mit einem Zustrémanschluss 15 bzw.
16 versehen. Uber Jjeden Zustrdmanschluss 15 bzw. 16 ist der
zugeordneten Abgasflut 10 bzw. 11 separat Abgas zufiihrbar.
Die Abgaszufihrung erfolgt lber zwei unabhingig voneinander
ausgebildete Abgasleitungen 17 und 18, welche Bestandteil des
Abgasstranges 4 sind. Jede Abgasleitung 17 bzw. 18 ist einer
definierten Anzahl an Zylinderauslidssen der Brennkraftmaschi-
ne zugeordnet. Im Ausfihrungsbeispiel ist die Brennkraftma-
schine V-f6rmig ausgebildet und weist zwei Zylinderbidnke bzw.

-gruppen 19 und 20 auf, deren Zylinderanzahl gleich sein
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kann, insbesondere aber auch unterschiedlich sein kann (asym-
metrische Brennkraftmaschine). Die erste Abgasleitung 17
fihrt von der ihr zugeordneten Zylindergruppe 19 zur ersten
Abgasflut 10, die zweite Abgasleitung 18 fihrt von der zwei-
ten Zylindergruppe 20 zur zweiten Abgasflut 11.

Zwischen den beiden Abgasleitungen 17 und 18 ist stromauf der
Turbine 3 eine verbindende Uberbrickungsleitung 21 mit einem
einstellbaren Abblase- bzw. Umblaseventil 22 angeordnet. Das
Umblaseventil 22 kann in eine Sperrstellung, in der die Uber-
brickungsleitung 21 abgesperrt ist und ein Druckaustausch
zwischen den Abgasleitungen 17 und 18 unterbunden wird, in
eine Durchgangsstellung, in der die Uberbrickungsleitung ge-
6ffnet ist und ein Druckaustausch ermbéglicht ist, sowie in
eine Abblasestellung versetzt werden, in der Abgas aus einer
der beiden Abgasleitungen oder aus beiden Abgasleitungen un-
ter Umgehung der Turbine aus dem Abgasstrang ausgeleitet wird

(nicht eingezeichnet).

Weiterhin ist eine Abgasrickfihreinrichtung 23 vorgesehen,
die eine Ruckfihrleitung 24 zwischen der ersten Abgasleitung
17 und dem Ansaugtrakt 6 unmittelbar stromauf des Zylinder-
einlasses der Brennkraftmaschine 1 sowie ein Sperrventil 25
oder Rickschlagventil bzw. Flatterventil umfasst, das zwi-
schen einer die Riickfithrleitung 24 blockierenden Sperrstel-
lung und einer freigebenden Offnungsstellung verstellbar ist
bzw. sich einstellt. Vorteilhaft ist in der Rickfihrleitung
24 auch ein Abgaskihler 26 angeordnet.

Sédmtliche Stellelemente der diversen verstellbaren Bauteile,
insbesondere die variable Turbinengeometrie 8, das Umblase-
ventil 22 und gegebenenfalls das Sperrventil 25, werden iiber
Stellsignale, die in einer Regel- und Steuerungseinrichtung

27 erzeugbar sind, in ihre gewlinschte Position verstellt.
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Im Betrieb der Brennkraftmaschine wird die Turbinenleistung
auf den Verdichter 5 {bertragen, der Umgebungsluft mit dem
Druck p: ansaugt und auf einen erhdhten Druck p, verdichtet.
Stromab des Verdichters 5 ist im Ansaugtrakt 6 ein Ladeluft-
kiilhler 28 angeordnet, der von der verdichteten Luft durch-
strémt wird. Nach dem Verlassen des Ladeluftkithlers 28 ist
die Luft auf den Ladedruck pys verdichtet, mit dem sie in den
Zylindereinlass der Brennkraftmaschine eingeleitet wird.
Nicht eingezeichnet ist eine getrennte Lufteinfiihrung zu den
Zylindergruppen 19 und 20, die eine selektive Drosselung, zum
Beispiel durch Leitungsauslegung, erméglichen. Hierdurch
lasst sich bei gleicher Leistung der Zylindergruppen 19, 20
auch eine Luft-Kraftstoff-Asymmetrie bewirken. Am Zylinde-
rauslass herrscht in der ersten Abgasleitung 17, die der ers-
ten Zylindergruppe 19 zugeordnet ist, der Abgasgegendruck
P31; in der zweiten Abgasleitung 18, die der zweiten Zylin-
dergruppe 20 =zugeordnet ist, 1liegt der Abgasgegendruck ps»
an. In der Turbine 3 wird das Abgas auf den niedrigen Druck
Pa entspannt und im weiteren Verlauf zundchst einer katalyti-
schen Reinigung unterzogen und schlieBlich in die Umgebung

abgeblasen.

Im Abgasrickfihrungsbetrieb in der befeuerten Antriebsbe-
triebsweise wird das Sperrventil 25 der Abgasriickfithreinrich-
tung 23 in Offnungsstellung versetzt, damit Abgas aus der
ersten Abgasleitung 17 in den Ansaugtrakt 6 iiberstrémen kann.
Um ein die Abgasriickfilhrung erméglichendes Druckgefdlle mit
einem den Ladedruck pzs lbersteigenden Abgasgegendruck ps3; in
der Abgasleitung 17 zu gewdhrleisten, wird eine asymmetrische
Turbine verwendet. Die variable Turbinengeometrie 8 im radia-
len Turbineneintrittsquerschnitt 13 des zweiten Stréomungska-
nals 11 wird in eine Stellung versetzt, in der die gewiinschte

Luftmenge dem Motor zugefithrt wird.
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Ein derartiges Druckgef&dlle kann dadurch unterstiitzt werden,
dass der erste Turbineneintrittsquerschnitt 12 in der ersten
Abgasflut 10 verh&ltnism&Big klein ausgebildet ist und einen
Wert annimmt, der vorteilhaft zwar geringfiligig groBer sein
kann als der zweite Turbineneintrittsquerschnitt 13 in Stau-
stellung der variablen Turbinengeometrie, jedoch kleiner ist
als dieser Querschnitt in Offenstellung der variablen Turbi-
nengeometrie. Aufgrund des relativ geringen ersten Turbinen-
eintrittsquerschnitts 12 kann ein verh&ltnism&Big hoher Ab-
gasgegendruck ps3; in der ersten Abgasleitung 17 erzielt wer-
den. Bei aktivierter Abgasrickfihrung ist insbesondere der
Abgasgegendruck ps; in der ersten Abgasleitung 17 hoéher als
der Abgasgegendruck ps; in der zweiten Abgasleitung 18, die

keine Verbindung zur Abgasriuckfiihreinrichtung 23 aufweist.

Im Motorbremsbetrieb wird die variable Turbinengeometrie in
ihre Staustellung tberfiihrt, in der der radiale Turbinenein-
trittsquerschnitt 13 auf einen minimalen Wert reduziert wird,
wodurch der Abgasgegendruck ps; in der zweiten Abgasleitung
18 auf einen hohen Wert ansteigt, der insbesondere gréBer ist
als der Abgasgegendruck ps; in der ersten, mit der Abgasriick-
fuhreinrichtung 23 kommunizierenden Abgasleitung 17. Hier-
durch ist es méglich, sehr hohe Motorbremsleistungen durch
eine starke Anhebung des Abgasgegendrucks P32 2Zu erzielen,
wobei einer Uberschreitung der kritischen Drehzahlgrenze des
Abgasturboladers durch eine entsprechende Einstellung der

Ventile 22 und 25 vermieden werden kann.

Die beiden Zylindergruppen 19 und 20 kénnen mit einem unter-
schiedlich hohen Luft-Kraftstoff-Verhdltnis betrieben werden.
Zur Unterstitzung der Abgasrickfihrung wird die erste Zylin-

dergruppe 19, deren Abgase an der Abgasriickfithrung teilneh-

men, mit einem kleineren Luft-Kraftstoff-Verhidltnis Ay mit
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niedrigerem Luftanteil betrieben als die zweite Zylindergrup-

pe 20, die dementsprechend ein héheres Luft-Kraftstoff-

Verhdltnis Ay mit einem hoheren Luftanteil aufweist und deren
Abgase bei gesperrtem Umblaseventil 22 nicht an der Abgas-

rickfihrung teilnehmen. In einer vorteilhaften Ausfiihrung

liegt der Wert des Luft-Kraftstoff-Verhdltnisses Ay der an
der Abgasriickfihrung beteiligten Zylindergruppe 19 bei ent-
sprechender Abgasreinigungsanlage unterhalb des stéchiometri-

schen Wertes, wohingegen der Wert des Luft-Kraftstoff-
Verh&dltnisses Ay der zweiten Zylindergruppe 20 oberhalb des

stochiometrischen Wertes liegt. Der geringere Luftanteil im

Luft-Kraftstoff-Verhdltnis Ay der ersten Zylindergruppe 19
bewirkt einen relativ erhohten Abgasanteil in den Abgasen
dieser Zylindergruppe, was in vorteilhafter Weise fir die Ab-
gasruckfihrung und Verbrennungsbeeinflussung eingesetzt wer-

den kann.

Es kann zweckmdBig sein, die Brennkraftmaschine 1 asymmet-
risch auszubilden, indem die an der Abgasrickfihrung betei-
ligte Zylindergruppe 19 eine geringere Zylinderanzahl auf-
weist als die nicht unmittelbar an der Abgasriickfithrung be-
teiligte, zweite Zylindergruppe 20. Aufgrund der unterschied-
lichen Zylinderanzahl werden Verbrauchsnachteile, welche
durch das niedrigere Kraftstoff-Luft-Verhiltnis Ay in der Zy-
lindergruppe 19 entstehen, durch die Verbrauchsvorteile in
der zweiten Zylindergruppe 20 gegebenenfalls Uberkompensiert,
welche durch den hoheren Luftanteil im Luft-Kraftstoff-

Verhdltnis Ay entstehen.

Die Einstellung des Luft-Kraftstoff-Verhdltnisses jeder Zy-
lindergruppe erfolgt zweckm&Big durch eine entsprechend be-
messene Kraftstoff-Einspritzmenge. In dieser Ausfihrung kann

die Luftzufuhr im Ansaugtrakt ohne Anderung beibehalten wer-
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den. GemdB einer alternativen Ausfithrung kann es aber auch
zweckmabig sein, zusé&tzlich oder alternativ zur Anderung der
Einspritzmenge auch eine entsprechende Anpassung der jeder

Zylindergruppe zuzufithrenden Luftmenge durchzufiihren.

Bei der in Fig. 1 dargestellten zweiflutigen Abgasturbine 3
befindet sich die variable Turbinengeometrie im Turbinenein-
trittsquerschnitt 13 der gréBeren Abgasflut 11, die mit der
von der Abgasrickfihrung unabhingigen Abgasleitung 18 verbun-
den ist. Der Turbineneintrittsquerschnitt 12 der kleineren
Abgasflut 10, die mit der an der Abgasrilickfithrung beteiligten
Abgasleitung 17 verbunden ist, ist dagegen unveranderlich

ausgebildet.

Alternative Ausfihrungen von Abgasturbinen 3 sind in den Fi-
guren 2 und 3 dargestellt. Gem&Bh Fig. 2 ist vorgesehen, dass
sich die variable Turbinengeometrie 8 tiiber beide Turbinenein-
trittsquerschnitte 12 und 13 erstreckt, so dass durch eine
Verstellung der variablen Turbinengeometrie 8 jeder Turbinen-
eintrittsquerschnitt 12 bzw. 13 verdndert werden kann. Dies
ist insbesondere vorteilhaft fir die Einstellung der riickzu-
fihrenden Abgasmenge, da durch eine Verstellung der variablen
Turbinengeometrie der Abgasgegendruck in der ersten Abgasflut
10 sowie der ersten Abgasleitung 17 verdndert werden kann und
damit das Druckgefdlle zwischen Abgasleitung 17 und Ansaug-

trakt verdndert wird.

Statt einer einfachen Axialschieberturbine, die vorwiegend
fir die Turbobremsfunktion genutzt wird, sind Drehschaufler-

Turbinen fir die Abgasriickfihrungsfunktion gunstiger.

GemdB Fig. 3 ist vorgesehen, dass sich die variable Turbinen-
geometrie 8 nur in den Bereich des Turbineneintrittsquer-

schnittes 12 der an der BAbgasriickfithrung beteiligten ersten
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Abgasflut 10 erstreckt. In dem zweiten Turbineneintrittsquer-
schnitt 13 der zweiten Abgasflut 11 befindet sich dagegen
keine variable Turbinengeometrie. Dadurch ist es moglich, die
rickgefihrte Abgasmenge durch Verstellung der variablen Tur-
binengeometrie einzustellen, wobei die Verstellung der vari-
ablen Turbinengeometrie auf den Druck in der zweiten Abgas-

flut 11 nur indirekt einwirkt.

Das Schaubild gemaB Fig. 4 zeigt diverse Druckverlidufe, dar-
gestellt flUr eine symmetrische und fir eine asymmetrische Mo-
torbetriebsweise, 1in Abhédngigkeit von der Motordrehzahl ny

der Brennkraftmaschine. Eingetragen sind der Ladedruck pzs im
Ansaugtrakt, die Abgasdriicke p;; und p;, in den beiden Abgas-

leitungen der beiden 2Zylindergruppen bei symmetrischer Be-

triebsweise (beide Zylindergruppen weisen gleiche Leistungs-

asy asy

abgabe auf) sowie die Abgasdriicke p;’ und p;7 in den beiden

Abgasleitungen der beiden Zylindergruppen bei asymmetrischer
Betriebsweise (unterschiedliche Leistungsabgabe in den Zylin-
dergruppen aufgrund unterschiedlicher Konstruktion und/oder

unterschiedlicher Betriebsweise bei befeuertem Antrieb).

Uber dem gesamten Drehzahlspektrum der Motordrehzahl ny liegt

asy

der Abgasdruck p; bzw. p;¥, welcher in der Abgasleitung der

kleineren Turbinenflut anliegt, oberhalb des Ladedruckes P2s

im Ansaugtrakt, wohingegen der Abgasdruck p; bzw. p¥, wel-

cher in der die groéBere Abgasflut versorgenden Abgasleitung
herrscht, unterhalb des Ladedruckes p;s liegt. Zwischen den
Druckwerten fir die symmetrische Betriebsweise und die asym-

metrische Betriebsweise herrschen jedoch Unterschiede. Im un-

teren Drehzahlbereich - unterhalb einer Grenzdrehzahl n, -

liegen die Werte fiir die asymmetrische Betriebsweise weiter
vom Ladedruck p;s entfernt als fiir die symmetrische Betriebs-
—weise;—mit—der—Konsequenz, dass bei asymmetrischer Betriebs-
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weise ein hoherer Abgasdruck p;Y in der der kleineren Abgas-

flut zugeordneten Abgasleitung zu erzielen 1ist als bei sym-

metrischer Betriebsweise, bei der in dieser Leitung der Ab-
gasdruck p;; anliegt, wohingegen in der der grdBeren Abgas-

flut zugeordneten Abgasleitung sich bei asymmetrischer Be-

asy

triebsweise ein kleinerer Druck p;’” als bel symmetrischer

Betriebsweise (Abgasdruck pj,) einstellt. Oberhalb der Grenz-

drehzahl n, koénnen sich in Abhingigkeit des Asymmetriebe-

triebs (s. Fig. 6) diese Verhdltnisse aber umkehren, so dass

oberhalb dieser Drehzahl die Abgasriickfiihrung entsprechend
einstellbar ist. Oberhalb der Grenzdrehzahl n, kann es daher

angezeigt sein, wieder auf symmetrische Betriebsweise =zu

wechseln.

Entsprechende Verh&dltnisse lassen sich auch den Fig. 5 und 6
entnehmen. Fig. 5 zeigt ein Schaubild mit der Abgasriickfiih-
rungsrate AGR®*®Y der an der Abgasriickfilhrung beteiligten Ab-
gasleitung bei asymmetrischer Betriebsweise im Vergleich zu
der entsprechenden Abgasrickfihrungsrate AGR®Y bei symmetri-

scher Betriebsweise, dargestellt in Abh&ngigkeit von der Mo-

tordrehzahl ny. Unterhalb der Grenzdrehzahl nL liegt die Ab-

gasrickfihrungsrate AGR®*Y bei asymmetrischer Betriebsweise o-

berhalb der Abgasritckfihrungsrate AGR®Y filir die symmetrische

Betriebsweise. Oberhalb der Grenzdrehzahl n, kehren sich die

Verhdltnisse wieder um.

Fig. 6 zeigt ein Schaubild mit der Leistungsabweichung LD der
zylindergruppen bei asymmetrischer Betriebsweise im Vergleich
zur symmetrischen Betriebsweise in Abh&ngigkeit von der Mo-
tordrehzahl ny. Dargestellt sind als horizontale Linie die
einen Mittelwert markierenden Leistungswerte 19 Y und “20°Y

fir die beiden in Fig. 1 dargestellten Zylindergruppen 19 und
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20 bei symmetrischer Betriebsweise. Gegenlber diesen Mittel-
werten welchen die Leistungsabgaben beil asymmetrischer Be-
triebsweise entsprechend den eingetragenen Kurven ©19°%Y und
‘20°®Y in positiver bzw. negativer Richtung ab. Die an der

Abgasrickfiihrung beteiligte Zylindergruppe gibt unterhalb der

Grenzdrehzahl n, eine hohere Leistung ab als die zugeordne-

ten Werte fiir die symmetrische Betriebsweise, wohingegen die

nicht an der Abgasriickfiihrung beteiligte Zylindergruppe eine

geringere Leistung erzeugt. Oberhalb der Grenzdrehzahl nL

kehren sich wiederum diese Verhidltnisse um.

Mit der beschriebenen Brennkraftmaschine bzw. dem Verfahren
kann die Abgasrickfihrungsrate im unteren Motordrehzahlbe-
reich angehoben werden. Im oberen Motordrehzahlbereich werden
thermische und mechanische Beanspruchungen reduziert. Zur Op-
timierung der Motorlaufruhe kann es angezeigt sein, die Kur-
belwelle an die asymmetrische Motorbetriebsweise anzupassen.
Der Grad der Asymmetrie in der Leistungserzeugung der beiden
Zylindergruppen weicht zweckmé&Big maximal 20 %, insbesondere
aber héchstens 15 % von den zugeordneten Werten bei symmetri-

scher Betriebs- bzw. Bauweise ab.

Gegebenenfalls kann flur jede Zylindergruppe jeweils eine Kur-
belwelle vorgesehen sein, wodurch hohere Leistungsverschie-
bungen zwischen den Zylindergruppen und demzufolge hdhere A-

symmetriegrade zu verwirklichen sind.
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Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine mit einer Abgasrickfihreinrichtung, wo-
bei die Brennkraftmaschine (1) zwei Zylindergruppen (19, 20)
aufweist und das Abgas jeder Zylindergruppe (19, 20) separat
Uber Jjeweils eine Abgasleitung (17, 18) abftihrbar ist, wobei
eine Ruckfihrleitung (24) der BAbgasrickfihreinrichtung von
einer der beiden Abgasleitungen (17, 18) abzweigt und in den
Ansaugtrakt (6) der Brennkraftmaschine (1) miindet,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit gleicher oder unter-
schiedlicher Leistungsabgabe betreibbar sind und die Riick-
fihrleitung (24) der Abgasriuckfithreinrichtung (23) von der
Abgasleitung (17) der Zylindergruppe (19) abzweigt, die in
mindestens einem Betriebspunkt mit hoéherer Leistungsabgabe

betreibbar ist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilichnet,

dass. die spezifische Leistung der Zylinder einer Zylinder-
gruppe (19) sich von der spezifischen Leistung der Zylinder

der anderen Zylindergruppe (20) unterscheidet.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeilichnet,
dass die beiden Zylindergruppen (19, 20) eine unterschiedli-

che Zylinderanzahl umfassen.
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4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeilichnet,

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit unterschiedlichem Luft-

Kraftstoff-Verh&ltnis (Ax, Ag) betreibbar sind und die Riick-
fihrleitung (24) der Abgasriickfiihreinrichtung (23) von der
Abgasleitung (17) der Zylindergruppe (19) abzweigt, die in
mindestens einem Betriebspunkt mit kleinerem Luft-Kraftstoff-

Verhdltnis (Ax) betreibbar ist.

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeilchnet,

dass die mit der Abgasrickfihreinrichtung zusammenwirkende
Zylindergruppe (19) eine kleinere Zylinderanzahl umfasst als
die zweite, unabh&ngig von der Abgasrickfiihreinrichtung aus-

geftihrte Zylindergruppe (20).

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass im Abgasstrang (4) eine Abgasturbine (3) eines Abgastur-
boladers (2) vorgesehen ist, wobei der Abgasturbine (3) die
Abgasleitungen (17, 18) der Zylindergruppen (19, 20) zufiihr-

bar sind.

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abgasturbine zweiflutig (3) ausgebildet ist, wobei
jede Abgasflut (10, 11) der Abgasturbine (3) mit jeweils ei-

ner Abgasleitung (17, 18) verbunden ist.

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abgasfluten (10, 11) unterschiedlich grof ausgebil-

det sind, wobei die kleinere Abgasflut (10) mit der mit der
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Abgasrickfihreinrichtung (23) zusammenwirkenden Abgasleitung

(17) wverbunden ist.

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriliche 6 bis 8,
daduzrch gekennzeilichnet,

dass die Abgasturbine (3) mit variabler Turbinengeometrie (8)
zur verdnderlichen Einstellung des wirksamen Turbinenein-

trittsquerschnitts (12, 13) ausgestattet ist.

10. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 und 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die variable Turbinengeometrie (8) im Turbineneintritts-
querschnitt (12, 13) beider Abgasfluten (10, 11) angeordnet

ist.

11. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 und 9,
dadurch gekennzeilichnet,
dass die variable Turbinengeometrie (8) im Turbineneintritts-
querschnitt (12) der mit der Abgasriickfithreinrichtung (23)

zusammenwirkenden Abgasflut (10) angeordnet ist.

12. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einer
Abgasrickfihreinrichtung, insbesondere zum Betrieb der Brenn-
kraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die
Brennkraftmaschine (1) zwel Zylindergruppen (19, 20) aufweist
und das Abgas jeder Zylindergruppe (19, 20) separat uber je-
wells eine Abgasleitung (17, 18) abfihrbar ist, wobei eine
Rickfthrleitung (24) der Abgasrickfiihreinrichtung (23) von
einer der Abgasleitungen (17, 18) abzweigt und in den Ansaug-
trakt (6) der Brennkraftmaschine (1) miindet,

daduzrch gekennzeilichnet,

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit gleicher oder unter-
schiedlicher Leistungsabgabe betrieben werden koénnen und die-

jenige Zylindergruppe (19), deren Abgasleitung (17) mit der
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Riickfiihrleitung (24) der Abgasrickfihreinrichtung (23) ver-

bunden ist, mit variierbarer Leistungsabgabe betrieben wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit unterschiedlichem Luft-
Kraftstoff-vVerhdltnis (Ax, Ag) betrieben werden koénnen und
diejenige Zylindergruppe (19), deren Abgasleitung (17) mit
der Rickfiihrleitung (24) der Abgasrickfihreinrichtung (23)

verbunden ist, mit einem variierbaren Luft-Kraftstoff-

Verhdltnis (Ax) betrieben wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeilichnet,
dass zur Verringerung des Luft-Kraftstoff-Verhdltnisses (Ag)

der Kraftstoffanteil erhdht wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeilichnet,
dass in den beiden Zylindergruppe (19, 20) unterschiedliche

Zindzeitpunkte eingestellt werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriliche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass in den beiden Zylindergruppe (19, 20) unterschiedliche

Kraftstoff-Einspritzverldufe eingestellt werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16,
dadurch gekennzeilichnet,
dass zur Verringerung des Luft-Kraftstoff-Verhdltnisses (Ag)

der Luftanteil verringert wird.
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