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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　排ガス側（ＡＧ）及び過給流体側（ＬＬ）を有する内燃エンジン（１０）と、過給シス
テムとを備えた内燃機関（１００，２００）であって、
　前記過給システムが、
－前記過給流体側（ＬＬ）でコンプレッサ装置を有し、前記排ガス側（ＡＧ）でタービン
装置を有する、前記内燃エンジン（１０）の過給のためのエグゾーストターボチャージャ
（２０）と、
－プライマリ側（４１．１）が前記過給流体側（ＬＬ）で接続され、セカンダリ側（４１
．２）が前記排ガス側（ＡＧ）で接続されたコンプレッサ（４１）と
を含み、
　前記過給システムが
－前記内燃エンジン（１０）の前記排ガス側（ＡＧ）から前記内燃エンジン（１０）の前
記過給流体側（ＬＬ）への排ガスのための再循環配管（３９）を備えた排ガス再循環部（
３０）を更に含み、
－前記エグゾーストターボチャージャ（２０）が内燃エンジン（１０）の２段の過給のた
めに低圧段（ＮＤ）及び高圧段（ＨＤ）を備え、該低圧段（ＮＤ）は前記タービン装置の
低圧タービン（２１）によって駆動される前記コンプレッサ装置の低圧コンプレッサ（２
２）を備え、前記高圧段（ＨＤ）は前記タービン装置の高圧タービン（２３）によって駆
動される前記コンプレッサ装置の高圧コンプレッサ（２４）を備え、
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－前記コンプレッサ（４１）が前記低圧段（ＮＤ）からの過給流体の圧縮及びこの圧縮さ
れた過給流体の高圧段（ＨＤ）への供給のために形成されており、そのプライマリ側（４
１．１）が前記低圧コンプレッサ（２２）のセカンダリ側（２２．１）で接続されており
、そのセカンダリ側（４１．２）が前記高圧タービン（２３）のプライマリ側（２３．１
）で接続されており、前記コンプレッサが独立した駆動部によって駆動可能であること
を特徴とする内燃機関。
【請求項２】
　前記排ガス再循環部（３０）が、少なくとも１段の低温－排ガス再循環部の形態で形成
されているとともに、少なくとも１つの熱交換器（３３）を備えていることを特徴とする
請求項１記載の内燃機関。
【請求項３】
　前記排ガス再循環部（３０）が、少なくとも１つの調整可能な絞り（３４）を備えてい
ることを特徴とする請求項１又は２記載の内燃機関。
【請求項４】
　前記排ガス再循環部（３０）が２段の低温排ガス再循環部の形態で形成されており、第
１段（３１）において第１の熱交換器（３３）を備え、第２段（３２）において第２の熱
交換器（３５）を備えていることを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記載の内燃
機関。
【請求項５】
　前記排ガス再循環部（３０）の第２段（３２）が第２の熱交換器（３５）及び該第２の
熱交換器から分離されたバイパス配管（３８）を有する前記再循環配管（３９）を備え、
前記バイパス配管が、前記第２の熱交換器（３５）において流れを迂回するように、前記
第２の熱交換器（３５）のプライマリ側及びセカンダリ側に接続されていることを特徴と
する請求項１～４のいずれか１項に記載の内燃機関。
【請求項６】
　前記エグゾーストターボチャージャ（２０）の前記低圧段（ＮＤ）が前記過給流体側（
ＬＬ）において低圧熱交換器（２５）を備えていることを特徴とする請求項１～５のいず
れか１項に記載の内燃機関。
【請求項７】
　前記コンプレッサ（４１）の前記プライマリ側（４１．１）が低圧熱交換器（２５）と
前記高圧コンプレッサ（２４）の間に接続されていることを特徴とする請求項１～６のい
ずれか１項に記載の内燃機関。
【請求項８】
　前記コンプレッサ（４１）の前記プライマリ側（４１．１）が前記低圧コンプレッサ（
２２）と低圧熱交換器（２５）の間に接続されていることを特徴とする請求項１～６のい
ずれか１項に記載の内燃機関。
【請求項９】
　前記エグゾーストターボチャージャ（２０）の前記低圧段（ＮＤ）が前記過給流体側（
ＬＬ）において熱交換器から分離されているとともに、前記コンプレッサ（４１）の前記
プライマリ側（４１．１）が前記低圧コンプレッサ（２２）と前記高圧コンプレッサ（２
４）の間に接続されていることを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記載の内燃機
関。
【請求項１０】
　前記コンプレッサ（４１）が前記内燃エンジン（１０）のクランクシャフトによって駆
動可能であることを特徴とする請求項１～９のいずれか１項に記載の内燃機関。
【請求項１１】
　前記コンプレッサ（４１）のための駆動手段（４６）がクラッチ（４５）及び／又は変
速機を備えていることを特徴とする請求項１～１０のいずれか１項に記載の内燃機関。
【請求項１２】
　前記コンプレッサ（４１）が前記内燃エンジン（１０）から分離された駆動部（４３）
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によって駆動可能であることを特徴とする請求項１～１１のいずれか１項に記載の内燃機
関。
【請求項１３】
　前記コンプレッサ（４１）のための駆動手段（４６）が、前記内燃エンジン（１０）の
クランクシャフト及び／又は分離された駆動部（４４）への接続のためにベルト、チェー
ン又は歯車を備えていることを特徴とする請求項１～１２のいずれか１項に記載の内燃機
関。
【請求項１４】
　コンプレッサ配管（４９）が、前記コンプレッサ（４１）のプライマリ側（４１．１）
で、２つのみの切換状態を有して形成されるバルブか、又は調節可能なバルブ（４２）を
備えていることを特徴とする請求項１～１３のいずれか１項に記載の内燃機関。
【請求項１５】
　前記内燃エンジン（１０）が、３５０～２３００ｒｐｍを有する中間速度動作するもの
の形態で形成されていることを特徴とする請求項１～１４のいずれか１項に記載の内燃機
関。
【請求項１６】
　請求項１～１５のいずれかに記載の内燃機関（１００，２００）を備えた車両。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、排ガス側及び過給流体側を有する内燃エンジンと、過給システムとを備えた
内燃機関であって、前記過給システムが、前記過給流体側でコンプレッサ装置を有し、前
記排ガス側でタービン装置を有する、前記内燃エンジンの過給のためのエグゾーストター
ボチャージャと、プライマリ側が前記過給流体側で接続され、セカンダリ側が前記排ガス
側で接続されたコンプレッサとを含む、前記内燃機関に関するものである。さらに、本発
明は、内燃機関を有する車両に関するものでもある。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１には内燃エンジンの２段の過給のためのエグゾーストターボチャージャと、
排ガス再循環部とを備えた内燃機関が開示されており、排ガス再循環配管が高圧コンプレ
ッサのセカンダリ側へ向けて設けられている。
【０００３】
　特許文献２には、内燃エンジンの２段の過給のためのエグゾーストターボチャージャを
備えた内燃機関が開示されている。ここで、コンプレッサが設けられており、このコンプ
レッサは、ペダル動作を介してエグゾーストターボチャージャへ提供され得る圧縮空気を
圧縮空気チャンバ内で提供可能である。
【０００４】
　冒頭に述べた内燃機関は、本出願人の特許文献３に開示されている。この内燃機関は、
コンプレッサ及びタービンを有するエグゾーストターボチャージャを備えている上、更に
周囲環境からの空気の圧縮のためのコンプレッサを備えている。コンプレッサのセカンダ
リ側における流れ回路の切換のためのバルブが、コンプレッサのセカンダリ側をタービン
のプライマリ側に接続するために第１の位置において設けられている。さらに、適当な接
続配管が設けられており、この接続配管において、コンプレッサから搬送される空気がタ
ービンのプライマリ側へ案内され、これにより、タービンの回転数が上昇され得る。この
ように上昇させられたエグゾーストターボチャージャの回転数に基づき、周囲環境から取
り込まれ、そして圧縮された空気からなる過給気の圧力が高められる。限界値を上回る場
合には、バルブの第２の位置において、コンプレッサにより圧縮された空気が、タービン
のセカンダリ側へ搬送され、吹き出される。
【０００５】
　このような内燃機関が更に改良可能であることが明らかである。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】独国特許出願公開第１９８３７９７８号明細書
【特許文献２】英国特許出願公開第２１２１４７４号明細書
【特許文献３】独国特許出願公開第１０３１５１４８号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は上記問題に鑑みてなされたもので、その目的とするところは、改良された過給
システム、特にコンプレッサが良好に接続された改良された過給システムを備えた内燃機
関を提供することにある。特に、内燃機関は、改良された過給圧力を有するべきである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記目的は、内燃機関に関して、冒頭で述べた様式の内燃機関を有する本発明により達
成され、本発明によれば、前記過給システムが前記内燃エンジンの前記排ガス側から前記
内燃エンジンの前記過給流体側への排ガスのための再循環配管を備えた排ガス再循環部を
更に含み、前記エグゾーストターボチャージャが内燃エンジンの２段の過給のために低圧
段及び高圧段を備えている。また、本発明によれば、更に、前記低圧段は前記タービン装
置の低圧タービンによって駆動される前記コンプレッサ装置の低圧コンプレッサを備え、
前記高圧段は前記タービン装置の高圧タービンによって駆動される前記コンプレッサ装置
の高圧コンプレッサを備えている。さらに、本発明によれば、前記コンプレッサが前記低
圧段からの過給流体の圧縮及びこの圧縮された過給流体の高圧段への供給のために形成さ
れており、そのプライマリ側が前記低圧コンプレッサのセカンダリ側で接続されており、
そのセカンダリ側が前記高圧タービンのプライマリ側で接続されている。
【０００９】
　非常に一般的には、コンプレッサは、過給流体の圧縮のための部材と理解されるべきで
ある。特に、コンプレッサは、機械的な駆動部によって駆動される、過給流体の圧縮のた
めの部材と理解されるべきである。また、コンプレッサは、タービン駆動部によっても駆
動されることが可能である。特に、スクリュー圧縮機として構成されるコンプレッサが好
ましい。
【００１０】
　本発明は、過給システムが冒頭で述べた様式の内燃機関において特にエンジン内部で改
良されたＮＯｘ削減に対して、好ましくは排ガス再循環によって補足するという考慮に基
づいている。本発明は、内燃エンジンの排ガス側から内燃エンジンの過給流体側への排ガ
スのための再循環配管を備えている。さらに、本発明によれば、排ガス再循環部及びエグ
ゾーストターボチャージャを備えた特にディーゼルエンジンである内燃機関が比較的小さ
な回転数において更に改良され得る。小さな回転数においては、比較的高い排ガス再循環
率（ＮＯｘ規制値の遵守のため）が常に実現可能であるわけではないことが分かっている
。また、（高い排ガス再循環率において）過給気における外気についてのある程度の欠点
が生じ得ることも分かっている。外気の欠点は、内燃機関を備えた車両の加速特性に悪影
響を及ぼし得る。このような逆向きの問題点から、ＮＯｘ排出に対する規制値が達成され
ないか、又は不十分に達成され、及び／又は車両に対する走行特性についての決定が生じ
る。
【００１１】
　本発明により、請求項１の特徴部分に基づき、低圧段及び高圧段を備えた内燃エンジン
の２段の過給のためのエグゾーストターボチャージャの使用により上記問題点が解消され
る。このとき、本発明によれば、コンプレッサが周囲環境からの空気の圧縮よりもむしろ
低圧段からの過給流体の圧縮及び圧縮された過給流体の高圧段への供給のために形成され
ることで、コンプレッサが過給流体の圧縮のために好ましく取り付けられることが分かっ



(5) JP 5887353 B2 2016.3.16

10

20

30

40

50

ている。本発明によれば、コンプレッサのプライマリ側が低圧コンプレッサのセカンダリ
側で接続されており、コンプレッサのセカンダリ側が高圧タービンのプライマリ側で接続
されている。好ましくは、本発明により、追加的及び特に大きな圧力上昇が、２段のエグ
ゾーストターボチャージャにおいて、タービン装置の高圧タービンの手前でコンプレッサ
を用いて可能とされる。これにより、このタービン装置は、追加的かつ抜群に強力に吹き
付けられる。
【００１２】
　考慮において、本発明によれば、流れ低下自体が内燃エンジンの比較的低い回転数にお
いて比較的高い排ガス再循環率に対して十分であることにより、第１に、このように強く
ネガティブな流れ低下、すなわち内燃エンジンの過給流体側での圧力と排ガス側での圧力
の最大のネガティブな圧力差が得られることがある。第２に、コンプレッサによる高圧タ
ービンの手前での比較的大きな追加的な圧力上昇により、動作中の高圧ターボチャージャ
が、同様に高い回転数において維持され、その結果、内燃エンジンの静止した動作又は一
時的な動作において十分な過給流体の過給圧及びそれに伴う外気が提供される。これによ
り、わずかな排煙レベルが得られる。全体として、本発明のコンセプトにより、特に良好
な排ガス再循環率を有する部分負荷や部分負荷における内燃機関の改善された応答特性が
得られる。
【００１３】
　したがって、一方で排ガス再循環率と他方で外気の供給性の間の上述の逆向きの問題点
に基づく、排ガス再循環部を有する内燃機関の基本的な問題が解消される。本発明のコン
セプトが、追加的な排ガス後処理部を内燃機関に設ける必要なく、過酷なＮＯｘ規制値を
内燃エンジン的に満足するのに十分であることが示された。それでも、本発明のコンセプ
トに基づく内燃機関は、比較的高い走行特性を有する高い排ガス再循環率において示され
た。
【００１４】
　特に、本発明のコンセプトにより、直列４気筒又は直列６気筒エンジンであり得る直列
型エンジンの形態における内燃エンジンを有する内燃機関が得られる。また、このコンセ
プトは、Ｖ型エンジンに対しても好ましいものである。特に、エンジンが中間速度動作す
るもの又は高速動作するものの形態で形成されており、そのため、比較的低い回転数にお
いて比較的大きな中間圧力を実現可能である。そして、５００～２３００ｒｐｍの範囲に
おける回転数を有する高速動作するもの、特に９００～２０００ｒｐｍの範囲の回転数を
有する高速動作するものにおいて４０％までのかなりの中間圧力の上昇を得ることが可能
であることが示された。
【００１５】
　また、本発明のコンセプトによれば、本発明のコンセプトに基づく内燃機関を備えた特
に有用車両である車両が得られる。特に、本発明のコンセプトに基づく内燃機関の使用は
、トラクタ、建設用車両又は輸送用車両において好ましいことが示された。
【００１６】
　本発明の他の好ましい発展形態は、従属請求項から認識されるとともに、課題の範囲内
における上述のコンセプト及び他の利点に関して実現する好ましい可能性を個々に示すも
のである。
【００１７】
　基本的に、排ガス再循環部は、少なくとも１段の低温排ガス再循環部の形態で形成され
ることができ、更に、少なくとも１つの熱交換器を備えることができる。排ガス再循環部
は、好ましくは少なくとも１つの、特に調整可能な絞りを備えることができる。絞りは、
例えば絞りフラップ又はこれに類似の、配管を閉鎖し、及び／若しくは狭窄した手段の形
態で形成されることができる。２段に構成されたエグゾーストターボチャージャに関して
、特に２段の低温排ガス再循環部の形態の排ガス再循環部が好ましいことが分かった。低
温排ガス再循環部は、好ましくは、第１段において第１の熱交換器を備え、第２段におい
て第２の熱交換器を備えている。２段の低温排ガス再循環部により、特に好ましくは再循
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環される排ガスの温度、特に密度が内燃機何の動作状態、例えば発進状態又は静止若しく
は一時的な状態に応じて適合され得る。特に、排ガス再循環部の第２段は、第２の熱交換
器を備えたメイン配管（好ましくは再循環配管）及びこれから分離されたバイパス配管を
備えている。このバイパス配管は、プライマリ側及びセカンダリ側で第２の熱交換器に接
続されているとともに、第２の熱交換器を迂回する排ガス流のための回路を提供するもの
である。この特徴により、最終的に、低温排ガス再循環部の第２段が必要に応じて作動さ
れたり、非作動とされることが可能である。作動時には排ガスが第２の熱交換器を貫流し
、非作動時には排ガスが第２の熱交換器を迂回してバイパス配管を通って案内される。
【００１８】
　特に過給気あるいは必要な場合には過給気と排ガスの混合物である過給流体の十分な圧
縮を得るために、過給流体側において、エグゾーストターボチャージャの低圧段に低圧熱
交換器を設けることが好ましいことが分かった。この低圧熱交換器は、好ましくは、低圧
コンプレッサと高圧コンプレッサの間に配置されている。また、過給流体側において、エ
グゾーストターボチャージャの高圧段に高圧熱交換器を設けることが好ましいことも分か
った。高圧熱交換器は、内燃エンジンに供給される過給流体を適る限り低い温度において
供給するのに好ましいことが分かった。一般に、過給流体の圧縮後に過給流体の冷却を行
うのが好ましい。これにより、過給流体の好ましく高められた密度が得られ、その結果、
過給流体における空燃比を特に高く選択することが可能である。すなわち、比較的多くの
外気を供給することが可能である。これにより、比較的低いＮＯｘ排出及び好ましく低減
された排煙レベルが得られる。
【００１９】
　これら利点は、強化されて、本発明のコンセプトに従って設けられた、低圧段からの過
給流体の圧縮及び圧縮された過給流体の高圧段、そこでは高圧タービンへの供給のための
コンプレッサによって達成される。さらに、上述のように、ネガティブな流れ低下が高め
られ、これにより、比較的高い排ガス再循環率が実際上回転数範囲全体において得られる
とともに、上述の高められた走行特性の範囲において、部分負荷においても内燃エンジン
のより良好な応答特性が得られる。また、必要に応じて、コンプレッサのプライマリ側が
低圧熱交換器と高圧コンプレッサの間で接続されることができる。低圧熱交換器のセカン
ダリ側でのコンプレッサのプライマリ側の接続のこの特徴は、効果的かつできる限り良好
な過給流体の圧縮に対して特に好ましいことが分かった。それにもかかわらず、例えば熱
交換器、特に低圧熱交換器及び／又は高圧熱交換器のサイズの調整において、コンプレッ
サのプライマリ側を低圧コンプレッサと低圧熱交換器の間に直接接続することが可能であ
る。また、例えばエグゾーストターボチャージャの低圧段を熱交換器なしに過給流体側に
形成することも可能である。必要な場合には、エグゾーストターボチャージャ自体が２段
の構成において適当なサイズの唯一の熱交換器を備えることが可能である。この場合、コ
ンプレッサのプライマリ側は、低圧コンプレッサと高圧コンプレッサの間に直接接続され
得る。
【００２０】
　ところで、過給流体とは、基本的に過給気と理解すべきである。それにもかかわらず、
排ガス再循環部の再循環配管は、再循環される排ガスが必要に応じて過給流体側の異なる
箇所へ供給され得るよう、内燃エンジンの過給流体側へ接続されることができる。例えば
、過給流体側の排ガスは、高圧コンプレッサ及び／又は高圧熱交換器のセカンダリ側で、
特に実際上は内燃エンジンの過給流体マニホールドへ直接供給されることができる。それ
にもかかわらず、内燃エンジンの排ガス側からの内燃エンジンの過給流体側への排ガスの
再循環がエグゾーストターボチャージャの過給流体側の高圧段及び／又は過給流体側の低
圧段においてなされる、すなわち、例えば高圧コンプレッサのプライマリ側又は低圧コン
プレッサのプライマリ側で接続される。このとき、特に、熱交換器のスーティングに対す
る対策が当てられる。
【００２１】
　特に好ましい発展形態の範囲内では、コンプレッサが内燃エンジンのクランクシャフト
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によって駆動可能である。これに代わるか、又はこれに追加した発展形態においては、コ
ンプレッサが、内燃エンジンから分離された駆動部によって駆動可能である。基本的に、
コンプレッサに対する駆動手段として、内燃エンジンあるいは分離された駆動部とコンプ
レッサの間のクラッチ及び／又は変速機が適している。コンプレッサのための駆動手段は
、内燃エンジンのクランクシャフトあるいは分離された駆動部への接続のためにベルト、
チェーン、歯車又はこれに類するものを備えている。コンプレッサのプライマリ側におけ
る接続配管は、特に調節可能なバルブであるバルブを備えている。また、調整可能な絞り
でもよい。さらに、基本的には、配管狭窄又は配管閉鎖のための他の手段でもよい。バル
ブあるいは絞りは、好ましくは、低圧段から全体又は一部がコンプレッサへ供給される過
給流体の供給に適している。
【００２２】
　詳細には記載されていなくとも、本発明のコンセプトは、コンプレッサ側のプライマリ
側が低圧コンプレッサのセカンダリ側において配置されているが、過給流体が低圧段から
直接にはコンプレッサに供給されない発展形態も対象となっていると理解される。例えば
、追加的に高圧段からの過給流体がコンプレッサに供給可能であるか、又は過給流体が他
の構成要素又はエグゾーストターボチャージャの配管部分の介在の下で供給される。
【００２３】
　本発明の実施例は、以下に図面に基づき記載される。この図面は、必ずしも縮尺に従っ
て示されておらず、むしろ説明に役立つよう概略的及び／又はゆがめた形態となっている
。図面から直接認識可能な示唆の補足に関して、関連した先行技術が指摘される。このと
き、本発明の一般的な理念からはずれることなく、実施形態の形式及び詳細に関して多様
な変化及び変更を行うことが可能である。本明細書、図面及び特許請求の範囲に開示され
た本発明の特徴は、本発明の発展形態に対して個々に及び適宜組み合わせることが可能で
ある。さらに、本明細書、図面及び／又は特許請求の範囲に開示された少なくとも２つの
特徴からなる全ての組合せは、本発明の範囲に含まれるものである。本発明の一般的な利
点は、正確な形態又は以下に示し、記載される好ましい実施形態に限定されるものではな
く、また、特許請求の範囲において請求する範囲に比較して限定された対象に限定される
ものでもない。記載された量定範囲においては、挙げた限度内に位置する値も限界値とし
て開示されるべきであり、適宜使用でき、要求可能であるべきである。また、簡易化の理
由から、以下では、同一若しくは類似の部材又は同一若しくは類似の機能を有する部材に
は同一の符号を付している。
【００２４】
　本発明の他の利点、特徴及び詳細は、以下の好ましい実施例の説明及び図面から明らか
である。
【発明の効果】
【００２５】
　本発明によれば、改良された過給システム、特にコンプレッサが良好に接続された改良
された過給システムを備えた内燃機関を提供することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】低圧段からの過給流体の圧縮及び圧縮された過給流体の高圧段、そこでは２段の
エグゾーストターボチャージャの高圧タービン、への供給のためのコンプレッサを備えた
内燃機関の第１の実施形態を示す図であり、コンプレッサのプライマリ側は、低圧熱交換
器と高圧コンプレッサの間に接続されている。
【図２】低圧段からの過給流体の圧縮及び圧縮された過給流体の高圧段、そこでは２段の
エグゾーストターボチャージャの高圧タービン、への供給のためのコンプレッサを備えた
内燃機関の第２の実施形態を示す図であり、コンプレッサのプライマリ側は、低圧コンプ
レッサと低圧熱交換器の間に接続されている。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
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　以下に本発明の実施の形態を添付図面に基づいて説明する。
【００２８】
　図１は内燃エンジン１０及び過給システムを備えた内燃機関１００を示しており、この
過給システムは、エグゾーストターボチャージャ２０及び排ガス再循環部３０を備えてい
る。本実施の形態において、内燃エンジン１０は、直列４気筒型の形式で、６００～２５
００ｒｐｍの回転数範囲で高速動作するものとして形成されている。また、この内燃エン
ジン１０は、排気マニホールドからの排ガスをエグゾーストターボチャージャ２０へ案内
する配管１．２と、排ガス再循環部３０へ案内する配管１．３とへ排出するための排ガス
側ＡＧを備えている。さらに、内燃エンジン１０は、過給流体マニホールド２を介して過
給流体を当該内燃エンジン１０へ過給するための過給流体側ＬＬも備えている。本実施の
形態において、過給流体マニホールド２における過給流体は、配管２．２から供給された
エグゾーストターボチャージャ２０の過給気と配管２．３から供給される排ガス再循環部
３０からの排ガスから成る、内燃エンジン１０の動作状態に応じた適当な混合物である。
過給気及び排ガスは、これら過給気及び排ガスから混合物を形成するための混合装置３及
び他の配管２．１において過給流体マニホールド２へ供給される。図１に示された複数の
矢印は、それぞれ過給流体側ＬＬにおける過給気の流れ方向、あるいは排ガス側ＡＧにお
ける排ガスの流れ方向、あるいは内燃エンジン１０の範囲における流れ方向を示している
。
【００２９】
　本実施の形態において、ＫＳは、内燃エンジン１０の出力側、すなわちトランスミッシ
ョン及び場合によっては例えば図２に示されるような他の駆動システムを内燃エンジン１
０のクランクシャフトへ接続するためのクラッチを配置するための内燃エンジン１０の側
を示している。これに対応して、ＫＧＳは、内燃エンジン１０の出力側の反対側を示して
いる。
【００３０】
　本実施の形態では、内燃エンジンの過給システムは、２段式の低温排ガス再循環部の形
態の排ガス再循環部３０を備えて更に形成されている。排ガス再循環部３０は、更に第１
段３１及び第２段３２を備えている。この第１段は、高温熱交換器３３及びこの高温熱交
換器３３にプライマリ側で手前に配置された絞り３４を備えている。
【００３１】
　以下では、内燃エンジン１０の通常の動作時、すなわち図１に示された過給流体あるい
は排ガスの流れ方向に対して、構成要素のプライマリ側とは基本的に構成要素の入口側を
意味し、構成要素のセカンダリ側とは基本的に構成要素の出口側を意味する。
【００３２】
　排ガス再循環部３０は、配管１．３から配管２．３へ接続し、内燃エンジン１０の排ガ
ス側ＡＧから内燃エンジンの過給側ＬＬへの排ガスの再循環のための再循環配管３９を備
えている。メイン配管として機能するこの再循環配管３０は、プライマリ側で排ガス再循
環部３０の第２段３２の第２の熱交換器３５に接続している。また、ここでも、プライマ
リ側でバルブ３６が第２の熱交換器３５の手前に配置されている。排ガス再循環部３０の
第２段３２は、メイン配管に配置された第２の熱交換器３５の他に、分離されたバイパス
配管３８を備えている。このバイパス配管は、第２の熱交換器３５において流れを迂回す
るようにプライマリ側とセカンダリ側を接続している。配管１．３から再循環配管３９へ
案内された排ガスは、第１の絞り３４によって規定される量において、高温熱交換器３３
によって予冷却されることができ、さらに、内燃機関の動作状態に応じて、バルブ３６を
通って、更なる冷却のために第２の低温熱交換器３５及び／又はバイパス配管３８へ供給
されることができる。つづいて、このように必要十分に冷却された排ガスは、混合装置３
で配管２．２から供給される過給気と混合して上記過給流体マニホールド２へ供給するた
めに、排ガスメイン配管及び／又はバイパス配管３８から内燃エンジン１０の過給側ＬＬ
における配管２．３へ供給される。
【００３３】
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　エグゾーストターボチャージャ２０は、本実施の形態においては、低圧段ＮＤ及び高圧
段ＨＤを有する内燃エンジン１０の２段階の過給のために形成されている。低圧側ＮＤは
、低圧タービン２１によって駆動される低圧コンプレッサ２２を備えている。高圧段ＨＤ
は、高圧タービン２３によって駆動される高圧コンプレッサ２４を備えている。過給側Ｌ
Ｌにおける低圧段ＮＤの構成要素は、周囲環境Ｕと混合装置３を接続する過給器配管２８
に配置されている。
【００３４】
　知られた動作状態においては、内燃機関１００は以下のように駆動されることができる
。すなわち、外気は、過給気を形成するために周囲環境Ｕから配管２．２へ吸入され、低
圧段ＮＤの低圧コンプレッサ２２によって圧縮され、この低圧コンプレッサ２２のセカン
ダリ側に接続された低圧熱交換器２５において予冷却されるとともに高圧段ＨＤの高圧コ
ンプレッサ２４において更に圧縮され、そして、この高圧コンプレッサ２４のセカンダリ
側で接続された高圧熱交換器２６において、内燃エンジン１０への導入に適した供給温度
まで冷却される。このとき、周囲環境から吸入された空気は、低圧コンプレッサ２２と高
圧コンプレッサ２４の間に位置する過給気配管２８の一部においては大気圧を上回る第１
の圧力レベルＰＮＤにあり、高圧コンプレッサ２４と混合装置３の間に位置する過給気配
管２８の一部においては低圧レベルＰＮＤを上回る高圧レベルＰＨＤにある。他の絞り２
７によって、他の配管２．２における過給気の量が決定される。すなわち、過給流体にお
ける外気の割合が決定される。上述のように、他方では絞り３４により、配管２．３にお
ける排ガスの割合、すなわち配管２．１の過給流体における排ガスの割合が決定される。
最後に、絞り３４，２７の適当な調整によって、過給気割合がエンジン回転数によって設
定される内燃エンジン１０の動作状態に合わせられる。すなわち、空燃比λｇが、これが
できる限り大きくなるよう調整される。そのため、内燃エンジン１０におけるできる限り
効果的な燃料の燃焼をできる限りわずかな排煙レベルにおいて保障するため、できる限り
大きな外気の割合が存在する必要がある。その他、エグゾーストターボチャージャ２０及
び排ガス再循環部３０の調整は、比較的大きなネガティブな流れ低下、すなわち過給流体
側ＬＬと排ガス側ＡＧの間の圧力差Ｐ５－Ｐ７ができる限り離れてネガティブな範囲へ至
るようになされる。このような調整の目的は、内燃エンジン１０の回転数範囲をできる限
り完全にカバーする部分において比較的大きな排ガス再循環率を達成することである。図
１に示された内燃機関１００においては、比較的高い排ガス再循環率によって、更にＮＯ
ｘ規制値の遵守が保障されている。その他、配管２．１及び過給流体マニホールド２を介
して供給される過給流体の燃焼のための外気導入は、低圧段ＮＤ及び高圧段ＨＤを備えた
エグゾーストターボチャージャ２０の実行によって、大部分においてポジティブに影響す
る。このことから、ここでは不図示の車両において使用される際に、基本としてすでに設
定された内燃機関１００の良好な加速特性が得られる。噴射された燃料の内燃エンジン１
０での過給流体との燃焼の下では、発生する排ガスが排ガス側ＡＧにおける排気マニホー
ルド１及びそこにおける他の配管１．２へ供給される。
【００３５】
　排ガスを高圧段ＨＤの高圧タービン２３及び低圧段ＮＤの低圧タービン２１を介して排
出するために、排ガス排出配管２９が用いられる。
【００３６】
　本発明のコンセプトに従う特に好ましい内燃機関１００の更なる形成においては、上述
の高い空燃比λｇの更なる改善のため、できる限りネガティブな流れ低下Ｐ５－Ｐ７の達
成のため、及び部分負荷時における内燃機関１００自体の応答特性の改善のために、本実
施の形態において、エグゾーストターボチャージャ２０が、過給気配管２８から排ガス排
出配管２９へ案内するコンプレッサ配管４９において更にコンプレッサ装置４０を備えて
いる。コンプレッサ４１は、低圧段ＮＤからの過給気を過給流体側ＬＬへ、すなわち低圧
レベルＰＮＤを起点として圧縮するため、及び更に圧縮された過給気を排ガス側ＡＧにお
ける高圧段ＨＤの高圧タービン２３へ供給するために形成されている。さらに、コンプレ
ッサ４１のプライマリ側４１．１が低圧コンプレッサ２２のセカンダリ側２２．１で接続
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されているとともに、コンプレッサ４１のセカンダリ側４１．２は高圧タービン２３のプ
ライマリ側２３．１で接続されている。また、コンプレッサ配管４９が過給気配管２８及
び排ガス排出配管２９に接続されている。上述のように、コンプレッサ４１には、低圧コ
ンプレッサ２２によって決定され、かつ、大気圧を超える、低圧レベルＰＮＤにある過給
気が供給される。コンプレッサ４１のプライマリ側４１．１でのコンプレッサ配管４９に
おけるバルブ４２は、コンプレッサ４１による空気流の開放／遮断に寄与するものである
。本実施の形態では、バルブ４２は、開放又は閉鎖のいずれかがなされるいわゆるオンオ
フバルブとして形成されている。
【００３７】
　コンプレッサ４１自体は、本実施の形態においては分離された駆動部４４、例えば電気
駆動部又はこれに類するものによって駆動されている。
【００３８】
　このような更なる形成をする内燃機関１００の実施に基づき、コンプレッサ４１は、追
加的な機械的過給器として設定され、かつ、低圧段ＮＤの後あるいは低圧段ＮＤからの過
給気を低圧レベルＰＮＤへ下げるとともにこれを更に圧縮し、それにより高圧タービン２
３へ吹き付ける。これにより、上述の流れ低下Ｐ５－Ｐ７が、高圧タービン２３のプライ
マリ側２３．１での追加的な増圧により、過給気を更に圧縮するコンプレッサ４１の作用
の結果として、更にネガティブ範囲へ移行する。したがって、高圧タービン２３及び高圧
ターボチャージャあるいはエグゾーストターボチャージャ２０の高圧段ＨＤは、内燃エン
ジン１０の静止した動作状態及び一時的な動作状態において過給流体側ＬＬにおいて過給
気が十分に利用でき、これにより過給気配管２８を介して外気が混合装置３へ供給される
ように、回転数が保持されるか、あるいは回転数へもたらされる。この特徴は、空燃比Λ

ｇの更なる改善に寄与するものである。その他、コンプレッサ４０のこのポジティブな作
用は、内燃エンジン１０の全ての回転数、すなわち上記９００～２０００ｒｐｍの観点数
範囲全体において示された。特に、これまでの公知の内燃機関に比して比較的小さな回転
数において、比較可能な内燃機関の通常の中間圧力を少なくとも２５％まで超える、優れ
た高い中間圧力（平均圧力）が得られる。結果において、排ガス再循環部３０を介した高
い排ガス再循環率での内燃エンジン１０の駆動が、小さな回転数においてさえも高い走行
動特性を確保しつつ可能である。最後に、部分負荷駆動時においてさえも、内燃エンジン
１０のより良好な応答特性が生じる。
【００３９】
　図２には、図１に関して若干変更された内燃機関２００の実施の形態が示されている。
容易化の理由及び見やすさの観点から、同一若しくは類似の部材又は同一若しくは類似の
機能の部材に対しては、同様の符号が付されている。以下では、内燃機関１００に対する
差異についてのみ説明する。低圧熱交換器２５と高圧コンプレッサ２４の間の過給気配管
２８の低圧コンプレッサ２２に後続配置された範囲におけるコンプレッサ配管４９が接続
する内燃機関１００と異なり、内燃機関２００におけるコンプレッサ配管４９は、低圧コ
ンプレッサ２２と低圧熱交換器２５の間の過給気配管２８の範囲において接続している。
すなわち、内燃機関１００と異なり、コンプレッサ配管４９は低圧熱交換器２５のプライ
マリ側で接続し、一方、内燃機関１００においては、コンプレッサ配管４９が低圧熱交換
器２５のセカンダリ側において接続している。両ケースにおいて、コンプレッサ配管４９
、すなわちコンプレッサ４１のプライマリ側４１．１が低圧コンプレッサ２２のセカンダ
リ側２２．１で接続している。このように変更された内燃機関２００の実施の形態は、コ
ンプレッサ４１によって更に効果的に圧縮できるよう、好ましくは、及び特に、低圧段Ｎ
Ｄにおける圧縮された過給気の温度レベルが十分に低い動作状態に適している。ここでは
不図示の比較的コンパクトな他の実施形態においては、とりわけ設置空間の理由から、低
圧熱交換器２５を設けず高圧熱交換器２６のみでエグゾーストターボチャージャ２０を動
作させるのが好ましいことが分かった。この場合、図１に示すように、コンプレッサのプ
ライマリ側４１．１は、エグゾーストターボチャージャ２０の配管部分において、低圧コ
ンプレッサ２２と高圧コンプレッサ２４の間で接続している。
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【００４０】
　内燃機関２００の内燃機関１００に対する他の差異はコンプレッサ４１にあり、このコ
ンプレッサにおいては、駆動部４４が、クラッチ４５と、ベルト、チェーン、歯車などの
駆動手段４６とを介して内燃エンジンの出力側ＫＳでのクランクシャフトへの結合のため
に機械的に駆動されて接続されている。
【００４１】
　まとめると、本発明は、排ガス側ＡＧ及び過給流体側ＬＬを有する内燃エンジン１０と
、過給システムとを備えた内燃機関１００，２００であって、
前記過給システムが、
－過給流体側ＬＬでコンプレッサ装置を有し、排ガス側ＡＧでタービン装置を有する、前
記内燃エンジン１０の過給のためのエグゾーストターボチャージャ２０と、
－プライマリ側４１．１が過給流体側ＬＬで接続され、セカンダリ側４１．２が排ガス側
ＡＧで接続されたコンプレッサ４１と
を含む、前記内燃機関において、
過給システムが
－内燃エンジン１０の排ガス側ＡＧから内燃エンジン１０の過給流体側ＬＬへの排ガスの
ための再循環配管３９を備えた排ガス再循環部３０を更に含み、
－エグゾーストターボチャージャ２０が内燃エンジン１０の２段の過給のために低圧段Ｎ
Ｄ及び高圧段ＨＤを備え、該低圧段ＮＤはタービン装置の低圧タービン２１によって駆動
されるコンプレッサ装置の低圧コンプレッサ２２を備え、高圧段ＨＤはタービン装置の高
圧タービン２３によって駆動されるコンプレッサ装置の高圧コンプレッサ２４を備え、
－コンプレッサ４１が低圧段ＮＤからの過給流体の圧縮及びこの圧縮された過給流体の高
圧段ＨＤへの供給のために形成されており、そのプライマリ側４１．１が低圧コンプレッ
サ２２のセカンダリ側２２．１で接続されており、そのセカンダリ側４１．２が高圧ター
ビン２３のプライマリ側２３．１で接続されるようになっている。
【符号の説明】
【００４２】
　１　　　　　　　　排気マニホールド
　１．２　　　　　　配管（エグゾーストターボチャージャ２０へ案内する配管）
　１．３　　　　　　配管（排ガス再循環部３０へ案内する配管）
　２　　　　　　　　過給流体マニホールド
　２．１　　　　　　配管
　２．３　　　　　　配管
　３　　　　　　　　混合装置
　１０　　　　　　　内燃エンジン
　２０　　　　　　　エグゾーストターボチャージャ
　２１　　　　　　　低圧タービン
　２２　　　　　　　低圧コンプレッサ
　２２．１　　　　　低圧コンプレッサ２２のセカンダリ側
　２３　　　　　　　高圧タービン
　２３．１　　　　　高圧タービン２３のプライマリ側
　２４　　　　　　　高圧コンプレッサ
　２５　　　　　　　低圧熱交換器
　２６　　　　　　　高圧熱交換器
　２７　　　　　　　絞り
　２８　　　　　　　過給気配管
　２９　　　　　　　排ガス排出配管
　３０　　　　　　　排ガス再循環部
　３１　　　　　　　第１段
　３２　　　　　　　第２段
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　３３　　　　　　　高温熱交換器／高温熱交換器
　３４　　　　　　　第１の絞り（プライマリ側に配置された絞り）
　３５　　　　　　　第２の熱交換器／低温熱交換器
　３６　　　　　　　バルブ
　３８　　　　　　　バイパス配管
　３９　　　　　　　再循環配管
　４０　　　　　　　コンプレッサ装置
　４１　　　　　　　コンプレッサ
　４１．１　　　　　コンプレッサ４１のプライマリ側
　４１．２　　　　　コンプレッサ４１のセカンダリ側
　４２　　　　　　　バルブ
　４３　　　　　　　分離された駆動部
　４４　　　　　　　クランクシャフトを介した駆動部
　４５　　　　　　　クラッチ
　４６　　　　　　　駆動手段
　４９　　　　　　　コンプレッサ配管
　１００　　　　　　内燃機関
　２００　　　　　　内燃機関
　ＡＧ　　　　　　　排ガス側
　ＨＤ　　　　　　　高圧段
　ＫＧＳ　　　　　　出力側の反対側
　ＫＳ　　　　　　　出力側
　ＬＬ　　　　　　　過給流体側
　ＮＤ　　　　　　　低圧段
　ＰＮＤ　　　　　　低圧レベル
　ＰＨＤ　　　　　　高圧レベル
　Ｕ　　　　　　　　周囲環境
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