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(57) Abstract: The invention relates to a supercharged internal combustion engine (1) having an exhaust gas turbocharger (2) which
is integrated into an exhaust section (5) on the turbine side and into an intake section (6) on the compressor side, and wherein an
exhaust gas recirculation line (7) which connects the exhaust section (5) and the intake section (6) is provided. It is significant for
the invention here that the exhaust gas recirculation line (7) branches off from the exhaust section (5) downstream of the turbine (3)
of the exhaust gas turbocharger (2) and opens into the intake section (6) upstream of the compressor (4), and that a valve device (8)
for performing open-loop/closed-loop control of an exhaust gas recirculation rate is arranged in the region of the exhaust gas
recirculation line (7).

(57) Zusammenfassung:
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine aufgeladene Brennkraftmaschine (1) mit einem Abgasturbolader (2), der turbinenseitig in einen
Abgasstrang (5) und verdichterseitig in einen Ansaugstrang (6) eingebunden ist, und wobei eine den Abgasstrang (6) und den
Ansaugstrang (6) verbindende Abgasriickfiihrleitung (7) vorgesehen ist. Erfindungswesentlich ist dabei, -dass die
Abgasriickfiihrleitung (7) stromab der Turbine (3) des Abgasturboladers (2) aus dem Abgasstrang (5) abzweigt und stromaut des
Verdichters (4) in den Ansaugstrang (6) miindet, -dass im Bereich der Abgasriickfiihrleitung (7) eine Ventileinrichtung (8) zur
Steuerung/Regelung einer Abgasriickfiihrrate angeordnet ist.
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Aufgeladene Brennkraftmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft eine aufgeladene Brennkraftmaschine mit
einem Abgasturbolader, der turbinenseitig in einen Abgasstrang und
verdichterseitig in einen Ansaugstrang der Brennkraftmaschine eingebunden ist,

gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus der DE 10 2008 005 400 A1 ist eine gattungsgemale Brennkraftmaschine
mit einem Abgasturbolader bekannt, wobei eine den Abgasstrang und den
Ansaugstrang verbindende Abgasrickflhrleitung vorgesehen ist. Die
Abgasruckfuhrleitung zweigt dabei stromauf einer Turbine des Abgasturboladers
aus dem Abgasstrang der Brennkraftmaschine ab und muindet stromab des
Verdichters des Abgasturboladers in einen Ansaugstrang der
Brennkraftmaschine wieder ein, sodass in diesem Fall von einer Hochdruck-
Abgasruckfluhrung gesprochen wird. Im Bereich der Abgasruckfuhrleitung ist
dabei ein Abgasruckflhrventil angeordnet.

Generell soll in modernen Kraftfahrzeugen eine erhohte Abgasrickfihrung
erfolgen, um dadurch die NOx-Grenzwerte, die bspw. der Euro-6-Norm zugrunde
liegen, herabsetzen zu kdnnen. Zugleich kann bei Otto-Motoren eine
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs im Teillastbereich erzielt werden. Die
Senkung der NOx-Emissionswerte durch eine reine Abgasnachbehandlung,
bspw. durch einen SCR-Katalysator, hat sich dabei als nicht ausreichend
herausgestellt. Nachteilig bei bekannten Hochdruck-Abgasrtckflihrsystemen ist
jedoch der dem Abgasturbolader zur Verfugung stehende reduzierte
Abgasmassenstrom, der eine reduzierte Verdichterleistung zur Folge hat, sowie
eine aufwandige und damit teure Kuhlung der rickgefuhrten Abgase, da diese

Ublicherweise nahezu direkt der Brennkraftmaschine enthommen werden.
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Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich daher mit dem Problem, die aus dem
Stand der Technik bekannten Nachteile zu Gberwinden.

Dieses Problem wird erfindungsgemaf} durch den Gegenstand des
unabhangigen Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind

Gegenstand der abhangigen Anspruche.

Die vorliegende Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, nicht mehr wie
bisher Ublich, die zur Ruckfuhrung vorgesehenen Abgase direkt an einem
Auslass der Brennkraftmaschine abzuzweigen, sondern stromab eines
Abgasturboladers und damit ausschlielich in einem Niederdruckbereich. Die
erfindungsgemale aufgeladene Brennkraftmaschine besitzt hierzu einen
Abgasturbolader, der turbinenseitig in einen Abgasstrang und verdichterseitig in
einen Ansaugstrang der Brennkraftmaschine eingebunden ist. Dartber hinaus ist
eine den Abgasstrang und den Ansaugstrang verbindende Abgasruckfuhrleitung
vorgesehen, die stromab der Turbine des Abgasturboladers aus dem
Abgasstrang abzweigt und stromauf des Verdichters in den Ansaugstrang wieder
einmundet. Zur Steuerung bzw. Regelung der Abgasruckflhrrate ist dabei im
Bereich der Abgasrlckflhrleitung, bspw. in einem Abzweigbereich aus dem
Abgasstrang, eine Ventileinrichtung vorgesehen. Durch die erfindungsgemalie im
Bereich der Abgasrickfuhrleitung angeordnete Ventileinrichtung kann auf eine
bisher im Abgasstrang angeordnete Drosselklappe zur Steuerung/Regelung der
Abgasruckfuhrrate verzichtet werden. Dies ist gunstig, da die bisher im
Abgasstrang angeordnete Drosselklappe im Vergleich zu der erfindungsgemafien
Ventileinrichtung eine nur ungenaue Steuerung/Regelung der AbgasrickfUhrrate
erlaubte. Ein weiterer wesentlicher Nachteil der bisher im Abgasstrang
angeordneten Drosselklappe ist deren Anfalligkeit fur Verschmutzungen, die bei
langerem Betrieb zu ungenauen Drosselfunktionen fihren. Das Verschmutzen

der Drosselklappe kann bspw. durch die im Dieselpartikelfilter nicht entfernten
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Schwebstoffe erfolgen. Bei der erfindungsgemalen Ventileinrichtung ist dabei
jedoch nicht nur der Abgasrickflihrmassenstrom, sondern zugleich auch ein

Abgasgegendruck steuerbar bzw. regelbar.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemafien Losung weist die
Ventileinrichtung einen verstellbaren Ventilkolben auf, der zur
Steuerung/Regelung der AbgasrickflUhrrate in Axialrichtung verstellbar ist. Dieser
Ventilkolben kann bspw. aus Keramik ausgebildet sein. Durch die Ausbildung des
Ventilkolbens aus Keramik kann eine extrem glatte Oberflache erzielt werden, die
die Anlagerungen von Schmutz, insbesondere von Rulpartikeln, deutlich
erschwert. Ein derartiger Kolben kann zudem einen Selbstreinigungseffekt
aufweisen, da er beim Axialverstellen in die unterschiedlichen Stellungen an
einem entsprechenden Ventilsitz abgestreift wird. Zudem weist eine derart
ausgebildete Ventileinrichtung einen vergleichsweise geringen Bauraum auf
sowie einen geringen Druckverlust bei getffneter Ventileinrichtung, da in diesem
Zustand der Kolben vorzugsweise ganzlich aus dem Stromungsquerschnitt
herausgezogen ist. Mit einem derartigen Kolben lasst sich zudem eine
hochgenaue Durchflusssteuerung erzielen, die in dieser Genauigkeit mit bisher
bekannten Drosselklappen oder Tellerventilen nicht darstellbar ist. Mit der
erfindungsgemafien Ventileinrichtung ist dartber hinaus eine Temperatur- und
Massenstromsteuerung moglich. Durch das Entnehmen des rickgeflhrten
Abgases stromab des Abgasturboladers ist dieses auch deutlich kalter, wodurch
bei einer erneuten Zufuhrung zur Verbrennung in der Brennkraftmaschine ein
deutlich reduzierter Kihlaufwand betrieben werden muss. Ein Verstellen des
Kolbens oder allgemein des Ventilelements kann dabei bspw. mittels eines
Elektromotors erfolgen, wobei selbstverstandlich zusatzlich denkbar ist, dass die
erfindungsgemalfe Ventileinrichtung gekuhlt ist. Insbesondere aufgrund der
zuletzt genannten Tatsache, bspw. aber auch allein aufgrund des Umstandes,
dass die erfindungsgemale Ventileinrichtung in einem nicht temperaturkritischen
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Bereich des Abgasstrangs angeordnet ist, kdnnen hier auch Kunststoffteile,
bspw. fur ein Gehause der Ventileinrichtung zum Einsatz gelangen, die bei einer
direkten Anordnung der Ventileinrichtung, bspw. im Bereich eines
Abgaskrimmers, aufgrund der dort herrschenden hohen Abgastemperaturen

nicht einsetzbar wéren.

Zweckmallig ist der Ventilkolben zwischen zumindest drei Stellungen verstellbar,
namlich einer ersten Stellung, in der er einen zweiten Abgaskanal verschlief3t,
wogegen der erste Abgaskanal und der Abgasruckfuhrkanal vollstandig gedffnet
sind, einer zweiten Stellung, in der er den ersten und zweiten Abgaskanal und
den Abgasruckfuhrkanal vollstandig 6ffnet sowie einer dritten Stellung, in der er
den Abgasruckfuhrkanal schliefdt, wogegen der erste und zweite Abgaskanal
vollstandig geo6ffnet sind. In der dritten Stellung wird somit kein Abgas
ruckgefuhrt, sondern samtliches Abgas Uber den Abgaskanal abgeleitet. In der
ersten Stellung hingegen ist eine vergleichsweise hohe Abgasrickflhrrate
erzielbar, da sich der gesamte Abgasstrom ausschliefdlich auf den ersten
Abgaskanal und den Abgasruckfuhrkanal aufteilt. In der zweiten Stellung des
Ventilkolbens ist dagegen lediglich eine reduzierte Abgasruckfuhrung darstellbar,
da sich hier der Abgasstrom auf beide Abgaskanale und den Abgasrtckflhrkanal
aufteilt. Selbstverstandlich sind dabei auch beliebige Zwischenstellungen zum
exakten und insbesondere feinen Justieren der Abgasrtckfluhrrate denkbar.
Zusatzlich Einfluss genommen werden kann auf die Abgasrickfihrrate durch
eine entsprechende Querschnittsdimensionierung des ersten und zweiten

Abgaskanals sowie des Abgasrlckfuhrkanals.

Anstelle des axial verstellbaren Ventilkolbens kann auch ein verdrehbares
Ventilelement, bspw. in der Art eines Zylinders oder einer Klappe, vorgesehen
sein, wobei auch dieses drehbare Ventilelement bspw. aus Keramik ausgebildet

werden kann, sodass auch in diesem Fall unerwlinschte Anlagerungen
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vermieden oder zumindest reduziert und zugleich ein Selbstreinigungseffekt
durch ein Abstreifen beim Verdrehen des drehbaren Ventilelements erzielt
werden kann. Selbstverstandlich ist auch ein schwenkbare Klappe zum
Steuern/Regeln der Abgasruckflhrrate denkbar, wobei auch diese aus Keramik
ausgebildet bzw. beschichtet sein kann, sodass auch hier eine vergleichsweise
glatte Oberflache erreichbar ist, auf der Ablagerungen nicht oder nur schwer
anhaften.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen

Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind,

ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfluhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche
Bauteile beziehen.

Dabei zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine erfindungsgemalfie Brennkraftmaschine mit einem
Abgasturbolader und einer Ventileinrichtung zur
Regelung/Steuerung einer Abgasruckflhrrate im Bereich der

Abzweigung einer Abgasruckfuhrleitung aus dem Abgasstrang,
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Fig. 2 eine maogliche erste Ausfuhrungsform der Ventileinrichtung mit

einem axial verstellbaren Kolben,

Fig. 3 eine Schnittdarstellung durch die Ventileinrichtung,

Fig. 4a-c unterschiedliche Schaltzustande der gemal den Figuren 2 und 3

gezeigten Ventileinrichtung,

Fig. 5 eine weitere alternative Ausfuhrungsform der
erfindungsgemafen Ventileinrichtung mit einem drehbaren
Ventilelement,

Fig. 6 eine Schnittdarstellung durch die Ventileinrichtung,

Fig. 7a-c die gemal den Figuren 5 und 6 dargestellte Ventileinrichtungen
bei unterschiedlichen Schaltzustanden,

Fig. 7d ein verdrehbares Ventilelement mit unterschiedlichen Radien im

Bereich des zweiten Abgaskanals und des Abgasruckflhrkanals,

Fig. 8 eine weitere alternative Ausfuhrungsform der
erfindungsgemafien Ventileinrichtung mit einer schwenkbaren

Klappe,

Fig. 9 eine Schnittdarstellung durch die Ventileinrichtung gemaf der
Fig. 8,

Fig. 10a-c unterschiedliche Schaltzustande der gemaf den Figuren 8 und 9

gezeigten Ventileinrichtung,
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Fig. 11 a-c unterschiedliche Schaltzustande einer Ventileinrichtung mit
einem axial verstellbaren Kolben, der unterschiedliche Radien

aufweist,

Fig. 12 eine erfindungsgemale Brennkraftmaschine mit einer
Ventileinrichtung zur Regelung/Steuerung einer
Abgasruckfuhrrate im Bereich der Einmindung der

Abgasruckfuhrleitung in den Ansaugstrang,

Fig. 13 a-c unterschiedliche Schaltzustande einer Ventileinrichtung im
Bereich der EinmUndung der Abgasruckflhrleitung in den

Ansaugstrang.

Entsprechend der Fig. 1, weist eine erfindungsgemale aufgeladene
Brennkraftmaschine 1 einen Abgasturbolader 2 mit einer Turbine 3 und einem
Verdichter 4 auf. Der Abgasturbolader 2 ist dabei turbinenseitig in einen
Abgasstrang 5 und verdichterseitig in eine Ansaugstrang 6 der
Brennkraftmaschine 1 eingebunden, wobei zusatzlich eine den Abgasstrang 5
und den Ansaugstrang 6 verbindende Abgasrickflhrleitung 7 vorgesehen ist.
Erfindungsgemaf zweigt nun die Abgasruckflhrleitung 7 stromab der Turbine 3
des Abgasturboladers 2 aus dem Abgasstrang 5 ab und mindet stromauf des
Verdichters 4 in den Ansaugstrang 6 ein. Zusatzlich ist im Bereich der
Abgasruckfuhrleitung 7 eine Ventileinrichtung 8 zur Steuerung/Regelung einer

Abgasruckfuhrrate angeordnet.

Durch die Anordnung der Abgasruckfuhrleitung 7 stromab der Turbine 3 des
Abgasturboladers 2 ist diese im Niederdruckbereich angeordnet, in welchem die

Abgase Ublicherweise eine deutlich geringere Temperatur aufweisen, sodass
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diese vor einer erneuten Zufuhrung in die Brennkraftmaschine 1 nicht oder nicht
so stark gekulhlt werden missen, wie dies bei einer Hochdruck-
Abgasruckfuhrung, d. h. bei einer Abgasruckfuhrung stromauf der Turbine 3 der
Fall ware. Generell erflllt dabei die Abgasriuckfuhrung den Zweck, die von der
Brennkraftmaschine 1 insgesamt ausgestoflienen NOx-Emissionen zu reduzieren,
was ohne die Abgasruckfuhrung, d. h. ausschliefdlich mit entsprechenden SCR-
und NOx-Speicherkatalysatoren nicht ausreichend darstellbar ware. Durch die
Entnahme der rickzufihrenden Abgase aus dem Niederdruckbereich, d. h.
stromab der Turbine 3 des Abgasturboladers 2, steht der Turbine 3 noch der
gesamte von der Brennkraftmaschine 1 kommende Abgasmassenstrom zur
Verflgung, sodass diese eine vergleichsweise hohe Verdichterleistung erzeugen
kann, was bei einer Abgasentnahme stromauf der Turbine 3 nicht der Fall ware.
Mit der erfindungsgemalien Ventileinrichtung 8 Iasst sich nicht nur die
Abgasruckfuhrrate, d. h. der Abgasruckfuhr-Massenstrom, sondern zugleich auch
ein Abgasgegendruck regeln bzw. steuern, was bisher von im Abgasstrang 5
angeordneten Drosselklappen bewerkstelligt werden musste. Derartige
Drosselklappen erlauben jedoch eine im Vergleich zur erfindungsgemalen
Ventileinrichtung 8 nur deutlich ungenauere Regelung/Steuerung und sprechen
zudem nicht so schnell an, wie die erfindungsgemalfe Ventileinrichtung 8, da sich
bei einem Schlief3en der im Abgasstrang 5 angeordneten Drosselklappe
zunachst ein entsprechender Abgasdruck aufbauen muss. Von besonderem
Vorteil jedoch ist, dass die im Niederdruckbereich rickgeflihrten Abgase eine
deutlich geringere Abgastemperatur aufweisen und dadurch vor einer erneuten
Zufuhrung zur Verbrennung in der Brennkraftmaschine 1 deutlich weniger

Klhlenergie bedurfen.

Zwischen der Turbine 3 des Abgasturboladers 2 und der Ventileinrichtung 8 kann
daruber hinaus ein Filter 9, bspw. ein Dieselpartikelfilter, angeordnet sein, der
eine auf die Ventileinrichtung 8 wirkende Verschmutzung reduziert. Zwischen
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dem Verdichter 4 und der Brennkraftmaschine 1 kann zudem ein Ladeluftkihler
10 angeordnet sein, der die zur Verbrennung in der Brennkraftmaschine 1
bereitgestellte Ladeluft kiihlt und dadurch je Verbrennungsvorgang mehr Luft
zufuhren kann. Eine entsprechende Einrichtung in der Form eines Abgaskuhlers
11 kann auch zwischen der Ventileinrichtung 8 und dem Ansaugstrang 6
angeordnet sein, insbesondere im Bereich der Abgasruckfuhrleitung 7.

Generell kann die Ventileinrichtung 8 im Bereich der Abzweigung der
Abgasruckfuhrleitung 7 aus dem Abgasstrang 5 angeordnet sein (vgl. Fig. 1) oder
aber im Bereich der Einmundung der Abgasruckfuhrleitung 7 in den
Ansaugstrang 6 (vgl. Fig., 12). Alternativ ist auch vorstellbar, dass die
Ventileinrichtung 8 im Bereich des Filters 9 oder im Bereich des Abgaskuhlers 11,
und insbesondere als integraler Bestandteil in diesen Bauteilen, angeordnet ist.

FUr die nachfolgend beschriebenen Ausflihrungsformen der erfindungsgemafien
Ventileinrichtung 8 gilt, dass sich der Abgasstrang 5 im Bereich der
Ventileinrichtung 8 in einen ersten Abgaskanal 12, einen zweiten Abgaskanal 13
sowie einen Abgasruckfuhrkanal 14 aufteilt, wobei der Abgasruckfihrkanal 14
kommunizierend mit der Abgasruckflhrleitung 7 verbunden ist. Die
Ventileinrichtung 8 ist dabei je nach Stellung zum zumindest teilweisen
Verschlielen des zweiten Abgaskanals 13 oder des Abgasrickflhrkanals 14
ausgebildet, wogegen der erste Abgaskanal 12 in keiner Stellung verschlossen
wird, sodass stets ein zumindest geringer Abgasstrom lUber den ersten
Abgaskanal 12 nach auf3en abgefuhrt wird.

In den Fig. 2 bis 4 ist eine erste mogliche Ausfihrungsform der
erfindungsgemafien Ventileinrichtung 8 dargestellt, die in diesem Fall einen
verstellbaren Ventilkolben 15 aufweist, der zur Steuerung/Regelung der
Abgasruckfuhrrate in Axialrichtung verstellbar ist. Dieser Ventilkolben 15 kann
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bspw. aus Keramik ausgebildet sein und dadurch eine vergleichsweise glatte
Oberflache aufweisen, die ein Anhaften von unerwtnschten Ablagerungen
zumindest erschwert, vorzugsweise verhindert. Ein derartig glatter Ventilkolben
15 besitzt auch einen nicht zu unterschatzenden Reinigungseffekt, da er beim
Hin- und Herverstellen an seiner Mantelflache abgestreift wird. Generell ist der
Ventilkolben 15 zwischen zumindest drei Stellungen (vgl. die Figuren 4a-c)
verstellbar, namlich einer gemal} der Fig. 4c gezeigten ersten Stellung, in der er
den zweiten Abgaskanal 13 verschliel3t, wogegen der erste Abgaskanal 12 und
der Abgasruckfuhrkanal 14 vollstandig gedffnet sind. In dieser Stellung erfolgt
eine vergleichsweise hohe AbgasruckfUhrrate, da der aus dem Abgasstrang 5
eintreffende Abgasmassenstrom nur auf den ersten Abgaskanal 12 und den
Abgasruckfuhrkanal 14 aufgeteilt wird. In einer zweiten Stellung, die gemaf der
Fig. 4b dargestellt ist, 6ffnet der Ventilkolben 15 sowohl den ersten und zweiten
Abgaskanal 12,13 als auch den Abgasruckfihrkanal 14, sodass auch in dieser
Stellung eine Abgasruckfuhrung erfolgt, die Abgasrickflhrrate jedoch unter der
der ersten Stellung liegt. Gemal der Fig. 4a schlielilich ist eine dritte Stellung
dargestellt, in der der Ventilkolben 15 den Abgasruckflhrkanal 14 verschlielt,
wogegen der erste und zweite Abgaskanal 12,13 vollstandig gedffnet sind,
sodass in diesem Fall keine Abgasruckfihrung erfolgt. Neben den gemaf den
Figuren 4a bis 4c gezeigten Stellungen sind selbstverstandlich auch
Zwischenstellungen zur besonders feinen Steuerung/Regelung der
Abgasruckfuhrrate vorstellbar, sodass der Ventilkolben 15 bspw. lediglich
teilweise in den Abgasruckflhrkanal 14 hineinragt und dadurch diesen nicht

vollstandig, sondern lediglich teilweise verschlieft.

Die Fig. 4b zeigt dabei die zweite Stellung des Ventilkolbens 15, in welcher sich
dieser bspw. ohne Bestromung eines entsprechenden Stellantriebs 16, bspw.
eines Elektromotors, befindet. Der Ventilkolben 15 ist dabei tber ein Lager 17

gelagert und wird mittels einer Kolbenstange 18 verstellt. Das Lager 17 ist dabei
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Uber eine entsprechende Dichtung 19 gegenluber dem abgasfuhrenden Teil der

Ventileinrichtung 8 abgedichtet.

Betrachtet man die Ventileinrichtungen 8 gemal den Fig. 5 bis 7, so kann man
erkennen, dass die Ventileinrichtung 8 in den dort gezeigten Ausfuhrungsformen
ein drehbares Ventilelement 20 in der Art eines Ventilzylinders 21 aufweist,
welches ebenfalls selbstverstandlich aus Metall oder aus Keramik ausgebildet
sein kann. Auch in diesem Fall besitzt die Ausbildung des Ventilelements 20 aus
Keramik den grof3en Vorteil einer glatten Oberflache und dadurch einer
reduzierten Neigung fur unerwlnschte Anlagerungen. Wie in der
Ventileinrichtung 8 gemafn den Fig. 2 bis 4, ist das Ventilelement 20 trotz der
Beeinflussung eines Massenstroms im zweiten Abgaskanal 13 sowie im

Abgasruckfuhrkanal 14 ausgebildet.

Gemalf den Figuren 7a bis 7¢ sind dabei wiederum die drei Extremalstellungen
der Ventileinrichtung 8 gezeigt, wobei in der gemal der Fig. 7c gezeigten ersten
Stellung das Ventilelement 20 den zweiten Abgaskanal 13 verschliefdt, wogegen
der erste Abgaskanal 12 und der Abgasruckfluhrkanal 14 vollstandig getffnet
sind. In der gemafR der Fig. 7b gezeigten zweiten Stellung hingegen 6ffnet das
Ventilelement 20 samtliche Kanale 12,13 und 14 jeweils vollstandig. In der
gemal} der Fig. 7a gezeigten dritten Stellung hingegen, verschlieldt das
verdrehbare Ventilelement 20 den Abgasrickfihrkanal 14, wogegen der erste
und der zweite Abgaskanal 12,13 vollstandig gedffnet sind, sodass in diesem Fall
keine Abgasruckfuhrung erfolgt. Gemaf} der Fig. 7b erfolgt eine im Vergleich zur
Fig. 7c reduzierte Abgasruckfuhrung, wogegen gemal der Fig. 7c die maximal
mogliche Abgasruckflihrung erfolgt. Wie bei den Ausfihrungen zu der
Ventileinrichtung 8 gemal den Fig. 2 bis 4, sind auch bei der Ventileinrichtung 8
gemal’ den Fig. 5 bis 7 unterschiedlichste Zwischenstellungen des drehbaren
Ventilelements 20 denkbar, sodass neben den gemal den Fig. 7a bis 7¢
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gezeigten Extremalstellungen auch beliebige Zwischenstellungen zur exakten
Dosierung der Abgasruckfuhrrate darstellbar sind.

Betrachtet man die Figuren 7a bis 7¢, so kann man zudem erkennen, dass der
erste Abgaskanal 12 einen grofieren Querschnitt aufweist, als bspw. der zweite
Abgaskanal 13 oder der Abgasrickfuhrkanal 14. In dieser Weise kann
selbstverstandlich auch das Ventilelement 20 ausgebildet sein, wie dies bspw.
gemal der Fig. 7d dargestellt ist, sodass bspw. ein Durchmesser des als
Ventilzylinders 21 ausgebildeten Ventilelements 20 im Bereich des zweiten
Abgaskanals 13 deutlich grofer ist als im Bereich des Abgasrickfihrkanals 14.

Gemalf den Figuren 8 bis 10 schlief3lich ist eine weitere alternative
Ausfuhrungsform der Ventileinrichtung 8 gezeigt, wobei in diesem Fall das
Ventilelement 20 als Klappe 22 ausgebildet ist. In der gemaf} der Fig. 10c
dargestellten Extremalstellung, welche zugleich die erste Stellung darstellt,
verschlielt das Ventilelement 20, d. h. die Klappe 22 den zweiten Abgaskanal 13,
wogegen der erste Abgaskanal 12 und der Abgasruckfuhrkanal 14 geoffnet sind.
In der geman der Fig. 10b dargestellten Stellung hingegen sind samtliche Kanale
12,13 und 14 gedfinet. In der gemal} der Fig. 10a dargestellten dritten Stellung
verschlielt das Ventilelement 20, d. h. die Klappe 22 den Abgasruckfuhrkanal 14
vollstandig, wogegen der erste und zweite Abgaskanal 12,13 gedffnet sind. In
diesem Fall findet somit wiederum keine Abgasruckfuhrung statt.

In den Fig. 11a bis 11c¢ ist eine weitere mogliche Ausfuhrungsform der
Ventileinrichtung 8 dargestellt, die in diesem Fall einen verstellbaren Ventilkolben
15 mit unterschiedlichen Radien aufweist, der zur Steuerung/Regelung der
Abgasruckfuhrrate in Axialrichtung verstellbar ist. Dieser Ventilkolben 15 kann
bspw. aus Keramik ausgebildet sein und dadurch eine vergleichsweise glatte
Oberflache aufweisen, die ein Anhaften von unerwtnschten Ablagerungen
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zumindest erschwert, vorzugsweise verhindert. Generell ist der Ventilkolben 15
zwischen zumindest drei Stellungen (vgl. die Figuren 11a-c) verstellbar, namlich
einer gemaf der Fig. 11c gezeigten ersten Stellung, in der er den zweiten
Abgaskanal 13 verschlief3t, wogegen der erste Abgaskanal 12 und der
Abgasruckfuhrkanal 14 vollstandig gebffnet sind. In dieser Stellung erfolgt eine
vergleichsweise hohe Abgasruckflhrrate, da der aus dem Abgasstrang 5
eintreffende Abgasmassenstrom nur auf den ersten Abgaskanal 12 und den
Abgasruckfuhrkanal 14 aufgeteilt wird. In einer zweiten Stellung, die gemaf3 der
Fig. 11b dargestellt ist, 6ffnet der Ventilkolben 15 sowohl den ersten und zweiten
Abgaskanal 12,13 als auch den Abgasruckfihrkanal 14, sodass auch in dieser
Stellung eine Abgasruckfuhrung erfolgt, die Abgasrickflhrrate jedoch unter der
der ersten Stellung liegt. Gemal der Fig. 11a schlieflich ist eine dritte Stellung
dargestellt, in der der Ventilkolben 15 den Abgasruckflhrkanal 14 verschlielt,
wogegen der erste und zweite Abgaskanal 12,13 vollstandig gedffnet sind,
sodass in diesem Fall keine Abgasruckflihrung erfolgt. Neben den gemaf den
Figuren 11a bis 11c gezeigten Stellungen sind selbstverstandlich auch
Zwischenstellungen zur besonders feinen Steuerung/Regelung der
Abgasruckfuhrrate vorstellbar, sodass der Ventilkolben 15 bspw. lediglich
teilweise in den Abgasruckfuhrkanal 14 hineinragt und dadurch diesen nicht
vollstandig, sondern lediglich teilweise verschlieft.

Der erste Abgaskanal 12 ist dabei gemaf den Fig. 11a-c mit unterbrochener Linie
gezeichnet, was bedeuten soll, dass dieser rein optional vorgesehen ist. In
diesem Fall waren nur der zweite Abgaskanal 13 und der Abgasruckfuhrkanal 14
vorhanden, die beide von dem Ventilkolben 15 komplett verschlieRbar waren. Der
zweite Abgaskanal 13 weist einen deutlich groReren Querschnitt auf als der
Abgasruckfuhrkanal 14, so dass der Ventilkolben 15 in diesem Bereich einen
deutlich gréteren Durchmesser aufweist als im Bereich des
Abgasruckfuhrkanals. Die gezeigte Ventileinrichtung 8 kann selbstverstandlich
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auch im Einmdndungsbereich der Abgasruckflhrleitung 7 in den Ansaugstrang 6
angeordnet sein, wobei in diesem Fall dann in der ersten und zweiten
Abgasleitung 12,13 kein Abgas, sondern Frischluft aus dem Ansaugstrang 6

stromen wirde.

Eine derartige Anordnung der Ventileinrichtung 8 ist in Fig. 12 und Fig. 13
gezeigt. Gemal} den Fig. 13a bis 13c ist eine Ventileinrichtung 8 im Bereich der
EinmlUndung der Abgasruckfuhrleitung 7 in dem Ansaugstrang 6 dargestellt, die
wiederum einen verstellbaren Ventilkolben 15 aufweist, der zur
Steuerung/Regelung der Abgasruckfuhrrate in Axialrichtung verstellbar ist.
Generell ist der Ventilkolben 15 zwischen zumindest drei Stellungen (vgl. die
Figuren 13a-c) verstellbar, namlich einer gemal der Fig. 13c gezeigten ersten
Stellung, in der er einen zweiten Frischluftkanal 23 verschliel3t, wogegen der
erste Frischluftkanal 24 und der Abgasruckfuhrkanal 14 vollstandig gedffnet sind.
In dieser Stellung erfolgt eine vergleichsweise hohe AbgasruckfUhrrate. In einer
zweiten Stellung, die gemal der Fig. 13b dargestellt ist, 6ffnet der Ventilkolben
15 sowohl den ersten und zweiten Frischluftkanal 24,23 als auch den
Abgasruckfuhrkanal 14, sodass auch in dieser Stellung eine Abgasrtckfuhrung
erfolgt, die Abgasruckfuhrrate jedoch unter der der ersten Stellung liegt. Gemalf}
der Fig. 13a schlieBlich ist eine dritte Stellung dargestellt, in der der Ventilkolben
15 den Abgasruckfuhrkanal 14 verschliel3t, wogegen der erste und zweite
Frischluftkanal 24,23 vollstandig gedffnet sind, sodass in diesem Fall keine
Abgasruckfuhrung erfolgt. Neben den gezeigten Extremalstellungen sind
selbstverstandlich auch wieder Zwischenstellungen zur besonders feinen

Steuerung/Regelung der Abgasrtckflhrrate vorstellbar.

Bei der Anordnung der Ventileinrichtung 8 im Bereich der EinmUndung der
Abgasruckfuhrleitung 7 in den Ansaugstrang 6 erhalt diese eine neue Funktion,
d.h. die Ventileinrichtung 8 steuert und regelt nicht nur den
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Abgasruckfuhrmassenstrom, sondern auch den Ansaugdruck im Ansaugstrang 6.
bei einem Vorsehen einer Drosselklappe 25,25’ im Ansaugstrang 6 und/oder im
Abgasstrang 5 kann zusatzlich Einfluss auf die rickfUhrbare Abgasmenge
genommen werden. Mit der erfindungsgemaiien Ventileinrichtung 8 kann auf
derartige Drosselklappen aber generelle auch verzichtet werden.

Mit den unterschiedlichsten Ausfuhrungsformen der erfindungsgemalien
Ventileinrichtung 8 ist eine besonders exakte Steuerung/Regelung der
Abgasruckfuhrrate im Niederdruckbereich, d. h. stromab der Turbine 3 des
Abgasturboladers 2 mdglich, was mit bisherigen im Abgasstrang 5 angeordneten
Drosselklappen so nicht moglich war. Zugleich ist auch eine
Temperatursteuerung moglich. Samtliche der gezeigten Ausfuhrungsformen der
Ventileinrichtung 8 besitzen einen geringen Bauraumbedarf, was ebenfalls einen
grof3en Vorteil darstellt. Insbesondere die Ventileinrichtungen 8 gemaf den
Figuren 2 bis 7 erzeugen dabei zudem einen geringen Druckverlust, da bei
gedffnetem zweiten Abgaskanal 13 bzw. gedffnetem Abgasrickfihrkanal 14 das
jeweilige Ventilelement 20,21,22 bzw. der Ventilkolben 15 nicht in einen
Stromungsquerschnitt hineinragt. Durch die Ausfihrung aus Keramik werden

zudem unerwunschte Ablagerungen durch die extrem glatte Oberflache reduziert.

kkkkk
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Patenanspruche

1. Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) mit einem Abgasturbolader (2), der
turbinenseitig in einen Abgasstrang (5) und verdichterseitig in einen
Ansaugstrang (6) eingebunden ist, und wobei eine den Abgasstrang (5) und
den Ansaugstrang (6) verbindende Abgasruckfuhrleitung (7) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Abgasruckfuhrleitung (7) stromab der Turbine (3) des
Abgasturboladers (2) aus dem Abgasstrang (5) abzweigt und stromauf
des Verdichters (4) in den Ansaugstrang (6) mundet,

- dass im Bereich der Abgasruckfuhrleitung (7) eine Ventileinrichtung (8)
zur Steuerung/Regelung einer AbgasrickfUhrrate angeordnet ist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- zwischen der Turbine (3) des Abgasturboladers (2) und der
Ventileinrichtung (8) ein Filter (9), insbesondere ein Dieselpartikelfilter
angeordnet ist, und/oder

- dass zwischen dem Verdichter (4) und der Brennkraftmaschine (1) ein
Ladeluftkthler (10) angeordnet ist, und/oder

- dass zwischen der Ventileinrichtung (8) und dem Abgasstrang (5) ein

Abgaskuhler (11) angeordnet ist.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
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- dass die Ventileinrichtung (8) im Bereich der Abzweigung der
Abgasruckfuhrleitung (7) aus dem Abgasstrang (5) angeordnet ist, oder

- dass die Ventileinrichtung (8) im Bereich der Einmindung der
Abgasruckfuhrleitung (7) in den Ansaugstrang (6) angeordnet ist, oder

- dass die Ventileinrichtung (8) im Bereich des Filters (9), insbesondere in
diesem angeordnet ist, oder

- dass die Ventileinrichtung (8) im Bereich des Ladeluftkihlers (10)
angeordnet ist.

4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Abgasstrang (5) im Bereich der Ventileinrichtung (8) in einen ersten
Abgaskanal (12), einen zweiten Abgaskanal (13) sowie einen
Abgasruckfuhrkanal (14) aufteilt, wobei die Ventileinrichtung (8) zum
VerschlieRen des zweiten Abgaskanals (13) oder des Abgasruckfuhrkanals
(14) ausgebildet ist.

5. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprtche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventileinrichtung (8) einen verstellbaren Ventilkolben (15) aufweist, der
zur Steuerung/Regelung der Abgasruckflhrrate in Axialrichtung verstellbar

ist.

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
- der Ventilkolben (15) aus Keramik ausgebildet ist, und/oder
- der Ventilkolben (15) zumindest zwischen drei Stellungen verstellbar ist,

namlich
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- einer ersten Stellung, in welcher er den zweiten Abgaskanal (13)
verschliel3t, wogegen der erste Abgaskanal (12) und der
Abgasruckfuhrkanal (14) vollstandig gedffnet sind,

- einer zweiten Stellung, in welcher er den ersten und zweiten
Abgaskanal (12,13) und den Abgasruckfuhrkanal (14) vollstandig
offnet,

- einer dritten Stellung, in welcher er den Abgasrutckflhrkanal (14)
schliel3t, wogegen der erste und zweite Abgaskanal (12,13) vollstandig

gebffnet sind.

7. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprtche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventileinrichtung (8) ein drehbares Ventilelement (20) aufweist.

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
- das Ventilelement (20) aus Keramik ausgebildet ist, und/oder
- das Ventilelement (20) zwischen zumindest drei Stellungen verdrehbar
ist, namlich

- einer ersten Stellung, in welcher es den zweiten Abgaskanal (13)
verschliel3t, wogegen der erste Abgaskanal (12) und der
Abgasruckfuhrkanal (14) vollstandig ge6ffnet sind,

- einer zweiten Stellung, in welcher es den ersten und zweiten
Abgaskanal (12,13) und den Abgasruckfuhrkanal (14) vollstandig
offnet,

- einer dritten Stellung, in welcher es den Abgasruckfuhrkanal (14)
schliel3t, wogegen der erste und zweite Abgaskanal (12,13) vollstandig

gebffnet sind.
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9. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Ventilelement (20) als Ventilzylinder (21) oder als Klappe (22)

ausgebildet ist

kkkkk
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