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(57) Abstract: The invention relates to an exhaust gas path (3) for an internal combustion engine (1), having an exhaust gas turbine
(5), a first line section (7) which is arranged upstream of the exhaust gas turbine (5) and is tluidically connected to the exhaust gas
turbine (5), and having a second line section (9) which leads out from the first line section (7) at an exit point (11) and, viewed in
the direction of an exhaust gas flow through the first line section (7), enters the first line section (7) at an entry point (13) upstream
of the exit point (11), wherein the second line section (9) is designed to divert a portion of exhaust gas flowing along the first line
section (7) at the exit point (11) and conduct it back to the entry point (13), and at least one exhaust gas flow delay device (15), which
is designed to delay the exhaust gas flow flowing along the first and/or second line section (7, 9), is arranged in the first line section
(7) and/or in the second line section (9). The invention further relates to a method for agglomerating soot particles in the exhaust gas
of an internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Abgaspfad (3) fiir eine Brennkrattmaschine (1), mit einer Abgasturbine (5),
einem ersten, stromaufwirts der Abgasturbine (5) angeordneten und mit der Abgasturbine (5) stromungstechnisch verbundenen Lei-
tungsabschnitt (7), und mit einem zweiten Leitungsabschnitt (9), der an einer Ausmiindestelle (11) aus dem ersten Leitungsabschnitt (7)

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

ausmiindet, und stromaufwérts — in Richtung eines Abgasstroms durch den ersten Leitungsabschnitt (7) gesehen — der Ausmiindestelle
(11) an einer Einmiindestelle (13) in den ersten Leitungsabschnitt (7) einmiindet, wobei der zweite Leitungsabschnitt (9) eingerichtet
ist, um einen Teil von entlang des ersten Leitungsabschnitts (7) stromendem Abgas an der Ausmiindestelle (11) abzuzweigen und
zu der Einmiindestelle (13) zuriickzuflihren, wobei in dem ersten Leitungsabschnitt (7) und/oder in dem zweiten Leitungsabschnitt
(9) wenigstens eine Abgasstromverzdgerungseinrichtung (15) angeordnet ist, die eingerichtet ist, um den entlang des ersten und/oder
zweiten Leitungsabschnitt (7,9) stromenden Abgasstrom zu verzégern. Weiter betritft die Erfindung ein Verfahren zum Agglomerieren
von Ruflpartikeln im Abgas einer Brennkraftmaschine.
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BESCHREIBUNG

Abgaspfad fiir eine Brennkraftmaschine, Brennkraftmaschine mit einem solchen
Abgaspfad und Verfahren zum Agglomerieren von RuBlpartikeln im Abgas einer

Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Abgaspfad fiir eine Brennkraftmaschine, eine Brennkraftmaschine
mit einem solchen Abgaspfad und ein Verfahren zum Agglomerieren von Ruflpartikeln im

Abgas einer Brennkraftmaschine.

Insbesondere bei Brennkraftmaschinen, die mit einem Dieselbrennverfahren betrieben werden,
besteht das Problem eines vergleichsweise hohen Anteils an Ruf3partikeln im Abgas, die unter
emissionsrechtlichen und gesundheitlichen Aspekten problematisch sind. Derzeit existieren fiir
den sogenannten Offroad-Bereich, das heif3t fiir Brennkraftmaschinen, die nicht im Rahmen des
normalen StraBlenverkehrs, sondern vielmehr beispielsweise im marinen Bereich, als stationire
Brennkraftmaschinen zur Energieerzeugung, zum Antrieb von Pumpen oder zu anderen
Zwecken, zum Antrieb von Nutzfahrzeugen auflerhalb des Stralenverkehrs, beispielsweise von
Baufahrzeugen, Minenfahrzeugen, der Verteidigung dienenden Fahrzeugen oder dergleichen,
Grenzwerte fiir die zu emittierende Partikelmasse. Diese konnen meist durch innermotorische
MafBnahmen eingehalten werden. Wo dies nicht moglich, oder aus anderen Griinden eine
Partikelfilterung erwiinscht ist, werden Partikelfiltersysteme eingesetzt, die jedoch diverse
Nachteile mit sich bringen. So tritt im Abgasstrang der mit einem Partikelfiltersystem
ausgestatteten Brennkraftmaschine ein Druckverlust auf, der zu einem Kraftstoffmehrverbrauch
fiihrt, wobei Aschespeicherkapazitit fiir im Filter anfallende Asche vorgehalten werden muss,
wobei sich weiterhin Wartungsintervalle — insbesondere zur Aschereinigung — verkiirzen, und
wobei sich nicht zuletzt ein erhShter Bauraumbedarf fiir die gesamte Abgasnachbehandlung
ergibt. Zukiinftig wird es auch im Offroad-Bereich Grenzwerte fiir die emittierte Partikelzahl
geben, insbesondere da sich herausgestellt hat, dass gerade kleine Partikel fiir die Gesundheit
gravierende Nachteile haben konnen. Dabei gilt bei gegebener Partikelmasse der einfache
Zusammenhang, dass die Partikelgrofe umso kleiner ist, je hoher die Partikelzahl ist. Zur
hinreichenden Reduzierung der Partikelzahl werden innermotorische Maflnahmen zukiinftig

voraussichtlich alleine kaum ausreichen. Es wire dann notig, auch diejenigen Offroad-
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Brennkraftmaschinen mit Partikelfiltern auszustatten, bei denen dies bisher unterbleibt. Damit

ergeben sich aber wiederum die bereits zuvor erwédhnten Nachteile.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Abgaspfad fiir eine Brennkraftmaschine, eine
Brennkraftmaschine mit einem solchen Abgaspfad und ein Verfahren zum Agglomerieren von
RufBpartikeln im Abgas einer Brennkraftmaschine zu schaffen, wobei die genannten Nachteile

nicht auftreten.

Die Aufgabe wird geldst, indem die Gegenstidnde der unabhiingigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem ein Abgaspfad fiir eine Brennkraftmaschine
geschaffen wird, welcher eine Abgasturbine aufweist. Der Abgaspfad weist auflerdem einen
ersten, stromaufwirts der Abgasturbine angeordneten und mit der Abgasturbine
stromungstechnisch verbundenen Leitungsabschnitt auf. Begriffe wie ,,stromaufwérts und
,.stromabwérts beziehen sich dabei — soweit nichts anderes erldutert ist — auf eine
bestimmungsgemaifle Stromungsrichtung des Abgases in dem Abgaspfad, wenn dieser in
Kombination mit einer Brennkraftmaschine als Abgaspfad fiir die Brennkraftmaschine im
Betrieb derselben verwendet wird. Der Abgaspfad weist aulerdem einen zweiten
Leitungsabschnitt auf, der an einer Ausmiindestelle aus dem ersten Leitungsabschnitt ausmiindet,
wobei er — in Stromungsrichtung eines Abgasstroms durch den ersten Leitungsabschnitt gesehen
— stromaufwirts der Ausmiindestelle an einer Einmiindestelle in den ersten Leitungsabschnitt
einmiindet, wobei der zweite Leitungsabschnitt eingerichtet ist, um einen Teil von entlang des
ersten Leitungsabschnitts stromendem Abgas an der Ausmiindestelle abzuzweigen und zu der
Einmiindestelle zurtickzufithren, wobei in dem ersten Leitungsabschnitt und/oder in dem zweiten
Leitungsabschnitt wenigstens eine Abgasstromverzogerungseinrichtung angeordnet ist, die
eingerichtet ist, um den entlang des ersten und/oder des zweiten Leitungsabschnitts stromenden
Abgasstrom zu verzogern. Durch die Abgasstromverzogerungseinrichtung und den damit
verzogerten Abgasstrom wird die Verweilzeit von in dem Abgasstrom enthaltenen Partikeln
stromaufwiirts der Abgasturbine erhoht, wobei die Partikelzahl und insbesondere die
Partikelgroenverteilung aufgrund dieser verldngerten Verweildauer durch Koagulation der
Partikel beeinflusst wird. Eine Riickfithrung eines Teilstroms des Abgases iiber den zweiten
Leitungsabschnitt von der Ausmiindestelle zu der Einmiindestelle ist dabei vorteilhaft, weil so

bereits durch Agglomeration gewachsene, grof3ere Partikel an eine Stelle stromaufwiirts der
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Ausmiindestelle zuriickgefiihrt werden konnen, wo sie an einem Ort, wo die
Partikelgroflenverteilung noch zu kleineren Partikelgréfen hin verschoben ist, quasi wie
Magnete oder Staubsauger fiir kleinere Partikel wirken und diese sammeln oder einfangen
konnen, sodass das Partikelwachstum weiter fortschreitet, und die Partikelgroflenverteilung
insgesamt noch stirker zu groferen Partikeln hin verdndert wird. Kleinere Partikel diffundieren
ndmlich sehr viel stirker als groere, wobei die groeren Partikel eine groBere Oberfliche zur
Agglomeration der kleineren Partikel bieten. Die Kombination dieser Effekte miteinander ergibt
die beschriebene ,,Staubsaugerwirkung®, wobei Partikel verschiedener Grof3e stirker
agglomerieren als dies beim isolierten Auftreten einer Partikelgrofle der Fall ist. Durch den im
Betrieb des Abgaspfads stromaufwirts der Abgasturbine erhShten Druck wird zusétzlich die
Konzentration der Partikel im Abgas vergroBert, sodass sich in fiir die Agglomeration
vorteilhafter Weise kiirzere Wegstrecken fiir Partikelkollisionen im Vergleich zu einer
Anordnung stromabwirts der Abgasturbine ergeben. Weiterhin herrscht stromaufwiérts der
Abgasturbine im Betrieb eine erhohte Temperatur, wodurch die Brownsche Molekularbewegung
der Partikel verstirkt wird, was ebenfalls die Agglomeration fordert. Zwar kann sich die
stromaufwiirts der Abgasturbine erhohte Abgasdichte negativ auswirken, wobei jedoch in
Summe dieser Einfluss durch die positiven Effekte der hoheren Temperatur und des hoheren
Drucks tiberkompensiert wird. Mithilfe der beiden Leitungspfade und der
Abgasstromverzogerungseinrichtung ist es demnach mdoglich, sehr effizient die
Partikelgroflenverteilung in Richtung einer héheren mittleren PartikelgroB3e zu verschieben und
so insbesondere auch — bei gegebener Partikelmasse — die Partikelzahl zu senken. Werden nun
Grenzwerte der Partikelmasse durch innermotorische MaBinahmen eingehalten, kann zugleich ein
Partikelzahl-Grenzwert durch den hier vorgeschlagenen Abgaspfad eingehalten werden, ohne
dass es dartiber hinaus einer Partikelfilterung bedarf. Damit entfallen alle mit einer
Partikelfiltereinrichtung verbundenen Nachteile fiir eine mit dem Abgaspfad ausgestattete
Brennkraftmaschine. Es kommt noch hinzu, dass ein Teil der Rul3partikel durch die hShere
Aufenthaltszeit auf dem hoheren Temperaturniveau stromaufwirts der Abgasturbine bereits

oxidiert werden kann, was zugleich die Partikelmasse als auch die Partikelzahl senkt.

Der zweite Leitungsabschnitt miindet insbesondere mit einem ersten Ende an der
Ausmiindestelle aus dem ersten Leitungsabschnitt aus, wobei er mit einem — dem ersten Ende
entlang des zweiten Leitungsabschnitts stromungstechnisch gegeniiberliegenden — zweiten Ende

an der Einmiindestelle in den ersten Leitungsabschnitt einmiindet.
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Dass die Abgasstromverzogerungseinrichtung eingerichtet ist, um den entlang des ersten
und/oder zweiten Leitungsabschnitts stromenden Abgasstrom zu verzégern, bedeutet
insbesondere, dass das Abgas aufgrund der Abgasstromverzogerungseinrichtung in dem ersten
Leitungsabschnitt und/oder in dem zweiten Leitungsabschnitt ldnger verweilt, als nach der
auBerhalb — insbesondere stromaufwirts — der Abgasstromverzogerungseinrichtung vorliegenden
Stromungsgeschwindigkeit sowie der Linge des ersten und/oder zweiten Leitungsabschnitts zu
erwarten ist. Eine solche Verzogerung kann sich insbesondere durch Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit des Abgases und/oder durch Verldngerung des Stromungswegs in
dem ersten und/oder zweiten Leitungsabschnitt, beispielsweise durch Schikanen, das heif3t

insbesondere stromungstechnische Einbauten, Umlenkungen und/oder Leitbleche, ergeben.

Ist die Abgasstromverzogerungseinrichtung in dem ersten Leitungsabschnitt angeordnet, ist sie
bevorzugt strémungstechnisch zwischen der Einmiindestelle und der Ausmiindestelle

angeordnet.

Die Abgasturbine kann Teil eines Abgasturboladers sein, wobei sie mit einem in einem Ladepfad
einer Brennkraftmaschine angeordneten oder anordenbaren Verdichter antriebswirkverbunden
ist. Es kann sich aber auch um eine Nutzturbine handeln, deren Abtriebswelle beispielsweise zur
mechanischen Unterstiitzung einer Brennkraftmaschine mit dieser, beispielsweise mit einem
einer Kurbelwelle zugeordneten Rédertrieb derselben, oder aber mit einer elektrischen Maschine
zur Erzeugung elektrischer Leistung wirkverbunden sein kann. Die elektrische Maschine ist

dabei bevorzugt als Generator ausgebildet.

Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Abgasstromverzogerungseinrichtung einen Leitungsabschnittbereich aufweist, der einen
Stromungsquerschnitt aufweist, der im Vergleich zu einem — insbesondere konstanten oder
gemittelten — Stromungsquerschnitt des restlichen, die Abgasstromverzogerungseinrichtung
aufweisenden Leitungsabschnitts aulerhalb der Abgasstromverzogerungseinrichtung, das heif3t
des ersten Leitungsabschnitts und/oder des zweiten Leitungsabschnitts, vergrof3ert ist.
Insbesondere ist die Abgasstromverzogerungseinrichtung bevorzugt als ein solcher
Leitungsabschnittbereich des entsprechenden Leitungsabschnitts ausgebildet. Es ist moglich,
dass der Leitungsabschnittbereich und damit zugleich auch die
Abgasstromverzogerungseinrichtung als durchstromter, beziiglich seines Innendurchmessers im

Vergleich zu dem restlichen, die Abgasstromverzdgerungseinrichtung aufweisenden
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Leitungsabschnitt erweiterter Hohlraum, bevorzugt als Behilter mit einem derart erweiterten
Innendurchmesser, ausgebildet ist. Durch die Erweiterung des Stromungsquerschnitts in dem
Leitungsabschnittbereich kann auf baulich sehr einfache Weise eine Verzogerung des
Abgasstroms erreicht werden. Eine solche, als Leitungsabschnittbereich mit vergroBertem
Stromungsquerschnitt ausgebildete Abgasstromverzogerungseinrichtung ist besonders bevorzugt

in dem ersten Leitungsabschnitt angeordnet.

Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Abgasstromverzogerungseinrichtung eine Abgasschikanestrecke aufweist. Unter einer
Abgasschikanestrecke wird dabei insbesondere eine Abgasstrecke verstanden, die wenigstens
einen stromungstechnischen Einbau, wenigstens ein Leitblech und/oder wenigstens eine
Umlenkung aufweist, um den durch die Abgasstrecke stromenden Abgasstrom aus einer geraden
Stromungsrichtung aus- und/oder wenigstens einmal — vorzugsweise um mindestens 90° —
umzulenken. Hierdurch kann — im Vergleich zu der in direkter, insbesondere gerader Richtung
gemessenen Linge des die Abgasstromverzogerungseinrichtung aufweisenden
Leitungsabschnitts — der Strémungsweg fiir das Abgas in der
Abgasstromverzogerungseinrichtung verldngert werden, sodass auch die Abgasstromung selbst
verzogert wird. Eine solche Abgasschikanestrecke bewirkt zugleich eine engere
Verweilzeitverteilung fiir den Abgasstrom. Vorzugsweise weist die Abgasschikanestrecke eine
Mehrzahl von Umlenkungen fiir den Abgasstrom auf. Die Umlenkungen konnen dabei
insbesondere durch Leitschaufeln oder Leitbleche gebildet sein. Besonders bevorzugt weist die
Abgasstromverzogerungseinrichtung einen mit — insbesondere versetzt zueinander angeordneten
— Leitschaufeln oder Leitblechen versehenen Behilter auf, wobei sie bevorzugt als solcher
Behilter ausgebildet ist. Eine Abgasverzdgerungseinrichtung mit Abgasschikanestrecke ist
besonders bevorzugt in dem zweiten Leitungsabschnitt angeordnet. Insbesondere ist es moglich,
dass an der Ausmiindestelle aus dem Abgasstrom in dem zweiten Leitungsabschnitt abgezweigte
Partikel in der Abgasstromverzdgerungseinrichtung agglomerieren und grof3ere Partikel bilden,
die dann in vorteilhafter Weise an der Einmiindestelle in den entlang des ersten
Leitungsabschnitts flieBenden Abgasstrom zuriickgefiihrt werden, wo sie wiederum kleinere
Partikel einsammeln und weiterwachsen. Die Agglomeration der Partikel kann so besonders
effizient durchgefiihrt und entsprechend die PartikelgroBenverteilung sehr wirksam in Richtung

groBerer mittlerer Partikelgrofen verschoben werden. Zugleich wird die Partikelzahl gesenkt.
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Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Abgasstromverzogerungseinrichtung einen Rohrabschnitt aufweist, dessen Innendurchmesser
entlang der Langserstreckung des Rohrabschnitts variiert, wobei der Innendurchmesser des
Rohrabschnitts bevorzugt abwechselnd — besonders bevorzugt periodisch — gro3er und kleiner
wird. Der Rohrabschnitt kann dabei insbesondere eine wellenformige Wandung, insbesondere
quasi eine peristaltische Struktur, aufweisen. Durch die Variation des Innendurchmessers
entstehen in dem Rohrabschnitt — drtliche und/oder zeitliche — Stromungsgeschwindigkeits- und
Druckvariationen, die sich vorteilhaft auf die Agglomeration der Ru3partikel auswirken.
Besonders bevorzugt ist die Innendurchmesserverdnderung des Rohrabschnitts so auf eine mit
dem Abgaspfad zu betreibende Brennkraftmaschine abgestimmt, dass in dem Rohrabschnitt
stehende Wellen ausgebildet werden. Hierdurch kann die Agglomeration besonders effizient
unterstiitzt werden. Vorzugsweise ist die Innendurchmesservariation des Rohrabschnitts so auf
eine Ziindfolge der bevorzugt unter stationdren Bedingungen und insbesondere bei konstanter
Drehzahl betriebenen Brennkraftmaschine abgestimmt, dass eine Stowellenverdichtung fiir die

Partikelagglomeration genutzt werden kann.

Eine solche Abgasstromverzogerungseinrichtung, die einen Rohrabschnitt mit variierendem

Innendurchmesser aufweist, ist besonders bevorzugt in dem ersten Leitungsabschnitt angeordnet.

Es ist insbesondere vorgesehen, dass der erste Leitungsabschnitt und/oder der zweite
Leitungsabschnitt frei ist/sind von einer RuBabscheidereinrichtung, die eingerichtet ist, um
RuBpartikel aus dem Abgas abzuscheiden. Einer solchen Ruflabscheidereinrichtung bedarf es bei
dem hier vorgeschlagenen Abgaspfad nicht mehr, da Grenzwerte fiir die Partikelmasse durch
innermotorische MaBBnahmen eingehalten werden konnen, wobei die Partikelzahl sehr effizient
durch die spezifische Ausgestaltung des Abgaspfads und insbesondere die

Abgasstromverzogerungseinrichtung innerhalb vorgesehener Grenzwerte gehalten werden kann.

Der erste Leitungsabschnitt und/oder der zweite Leitungsabschnitt weist/weisen insbesondere
keine elektrische RuBlabscheidereinrichtung, keine katalytische Ruflabscheidereinrichtung
und/oder keinen Zyklon-Abscheider auf. So kann der hier vorgeschlagene Abgaspfad besonders
kostengiinstig ausgestaltet werden, wobei gleichwohl die relevanten Grenzwerte fiir die
Partikelmasse und die Partikelzahl eingehalten werden konnen. Dass der erste Leitungsabschnitt
und/oder der zweite Leitungsabschnitt frei ist/sind von einer Ruflabscheidereinrichtung bedeutet

insbesondere, dass diese keine solche Ruflabscheidereinrichtung aufweisen.
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Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der erste Leitungsabschnitt an der
Einmiindungsstelle des zweiten Leitungsabschnitts eine Stromungsverengung aufweist, in
welche der zweite Leitungsabschnitt einmiindet. Auf diese Weise kann die
Stromungsgeschwindigkeit des Abgasstroms am Ort der Einmiindestelle in dem ersten
Leitungsabschnitt erhoht und zugleich der hydrodynamische Druck gesenkt werden, sodass die
Abgasstromung aus dem zweiten Leitungsabschnitt in den ersten Leitungsabschnitt durch die
dann herrschenden Druckverhiltnisse aktiv gefordert wird. Insbesondere kann am Ort der
Einmiindestelle in dem ersten Leitungsabschnitt ein Venturi-Rohr oder eine Venturi-Diise
vorgesehen sein, sodass der Venturi-Effekt zur Forderung des Abgasstroms durch den zweiten
Leitungsabschnitt genutzt werden kann. Der zweite Leitungsabschnitt ist bevorzugt im Ubrigen
frei von einer Fordereinrichtung. Vielmehr gentigen die am Ort der Einmiindestelle herrschenden
Druckverhailtnisse, insbesondere aufgrund des dort angeordneten Venturi-Rohrs oder der
Venturi-Diise, zur Forderung des Abgases entlang des zweiten Leitungsabschnitts. Somit kann
auf aktive Bauteile oder Komponenten wie beispielsweise eine Pumpe verzichtet werden, und
der Betrieb des Abgaspfads kann rein passiv und ohne zusitzliche Energiezufuhr erfolgen.
Dadurch kann der Abgaspfad besonders kostengiinstig und bauraumsparend ausgestaltet sein.
Der Venturi-Effekt hat den weiteren Vorteil, dass ein Druckverlust in dem Hauptabgasstrom

entlang des ersten Leitungsabschnitts gering ausfillt.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Abgaspfad eine
Abgasstromschalteinrichtung aufweist, die eingerichtet ist, um den zweiten Leitungsabschnitt
und/oder die Abgasstromverzdgerungseinrichtung parameterabhiingig zu sperren oder zu
umgehen. Dies trigt der Erkenntnis Rechnung, dass die verzdgerte Abgasstromung ungiinstig fiir
das Transientverhalten der Abgasturbine sein kann. Um ein rasches Ansprechverhalten fiir die
Abgasturbine bereitstellen zu konnen und damit die Dynamik der mit dem Abgaspfad
ausgestatten Brennkraftmaschine zu steigern, ist daher bevorzugt die
Abgasstromschalteinrichtung vorgesehen, durch welche die Verweilzeit in dem Abgaspfad fiir
das Abgas stromaufwirts der Abgasturbine reduziert werden kann. Dadurch kann insbesondere
in transienten Betriebszustinden das Ansprechverhalten der Abgasturbine verbessert werden.
Die Abgasstromschalteinrichtung ist demnach insbesondere eingerichtet, um den zweiten
Leitungsabschnitt und/oder die Abgasstromverzogerungseinrichtung in einem transienten
Betriebszustand der mit dem Abgaspfad ausgestatteten Brennkraftmaschine zu sperren oder zu

umgehen.
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Besonders bevorzugt wird allerdings der Abgaspfad in Kombination mit einer
Brennkraftmaschine verwendet, die stationdr und bevorzugt in einem stationédren Betriebszustand
sowie bei konstanter Drehzahl betrieben wird, beispielsweise zur stationdren Energieerzeugung
oder zum Antrieb stationdrer Pumpen oder dergleichen. In diesem Fall spielen transiente
Betriebszustinde und damit auch das Ansprechverhalten der Abgasturbine nur eine

untergeordnete Rolle.

Die Abgasstromschalteinrichtung weist vorzugsweise wenigstens eine Ventileinrichtung
und/oder wenigstens eine Abgasklappe auf. Besonders bevorzugt ist es moglich, dass die
Abgasstromschalteinrichtung ein 4/2-Wege-Kugelventil oder ein 4/2-Wegeventil aufweist, durch
welches bedarfsgerecht der zweite Leitungsabschnitt und/oder die
Abgasstromverzogerungseinrichtung mit Abgas beaufschlagt oder umgangen werden

kann/konnen.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird, welche einen
Abgaspfad nach einem der zuvor beschriebenen Ausfithrungsbeispiele aufweist. Dabei
verwirklichen sich in Zusammenhang mit der Brennkraftmaschine insbesondere die Vorteile, die
bereits in Zusammenhang mit dem Abgaspfad erldutert wurden. Die Brennkraftmaschine ist
bevorzugt eingerichtet fiir einen Offroad-Betrieb, insbesondere fiir den Antrieb zumindest
hauptséchlich nicht im Straenverkehr genutzter Nutzfahrzeuge, beispielsweise Baumaschinen,
Minenfahrzeuge wie Muldenkipper, oder dergleichen. Die Brennkraftmaschine kann auch in
einem Schienenfahrzeug eingesetzt werden. Alternativ ist die Brennkraftmaschine bevorzugt
eingerichtet zur Anwendung im maritimen Bereich, insbesondere zum Antrieb eines
Wasserfahrzeugs, insbesondere eines Schiffs, oder eines amphibischen Fahrzeugs. Die
Brennkraftmaschine ist ganz besonders bevorzugt eingerichtet fiir eine stationdre Anwendung,
insbesondere zur stationédren Energieerzeugung oder zum Antrieb stationérer
Fordereinrichtungen, beispielsweise Pumpen oder dergleichen. Bevorzugt wird die
Brennkraftmaschine in einem stationiren Betriebspunkt, insbesondere mit konstanter Drehzahl —
beispielsweise zum Antrieb einer elektrischen Synchronmaschine —, betrieben. Vorzugsweise ist

die Brennkraftmaschine als Hubkolbenmaschine ausgebildet.

Es ist insbesondere vorgesehen, dass der erste Leitungsabschnitt stromabwirts eines einem

Brennraum der Brennkraftmaschine zugeordneten Auslassventils angeordnet ist, wobei damit
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zugleich auch die Einmiindestelle und die Ausmiindestelle stromabwirts des Auslassventils
angeordnet sind. Besonders bevorzugt ist der erste Leitungsabschnitt stromabwirts eines
Abgaskriimmers der Brennkraftmaschine angeordnet, insbesondere unmittelbar stromabwirts
des Auslassventils und/oder des Abgaskriimmers. Der erste Leitungsabschnitt verbindet

bevorzugt das Auslassventil oder den Abgaskriimmer mit der Abgasturbine.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine frei ist
von einem Partikelfilter. Insbesondere bedeutet dies, dass die Brennkraftmaschine keinen
Partikelfilter aufweist oder dass der Brennkraftmaschine kein Partikelfilter zugeordnet ist. Die
Brennkraftmaschine kann bevorzugt ohne Partikelfilter und damit auch ohne die mit einem
solchen Partikelfilter verbundene Nachteile betrieben werden, wobei gleichwohl vorbestimmte
Grenzwerte fiir die Emission von Partikeln, insbesondere Grenzwerte fiir die Partikelmasse und

auch fiir die Partikelzahl, eingehalten werden konnen.

Die Aufgabe wird schlieBlich auch gelost, indem ein Verfahren zum Agglomerieren von
RufBpartikeln im Abgas einer Brennkraftmaschine geschaffen wird, welches folgende Schritte
aufweist: Ein Abgasstrom wird entlang eines stromaufwirts einer Abgasturbine angeordneten
ersten Leitungsabschnitts eines Abgaspfads geleitet. Ein Teilstrom wird aus dem Abgasstrom an
einer Ausmiindungsstelle des ersten Leitungsabschnitts abgezweigt. Der Teilstrom wird tiber
einen zweiten Leitungsabschnitt von der Ausmiindestelle zu einer — entlang des ersten
Leitungsabschnitts in Stromungsrichtung des Abgasstroms gesehen — stromaufwirts der
Ausmiindestelle angeordneten Einmiindestelle in den ersten Leitungsabschnitt zuriickgefiihrt.
Der zuriickgefiihrte Teilstrom wird in den Abgasstrom an der Einmiindestelle eingebracht, und
der Abgasstrom in dem ersten Leitungsabschnitt und/oder der Teilstrom in dem zweiten

Leitungsabschnitt wird/werden verzogert.

Bevorzugt wird im Rahmen des Verfahrens ein Abgaspfad nach einem der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele verwendet, oder das Verfahren wird bei einer Brennkraftmaschine gemif3
einem der zuvor beschriebenen Ausfithrungsbeispiele angewandt. In Zusammenhang mit dem
Verfahren ergeben sich insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem

Abgaspfad und der Brennkraftmaschine erldutert wurden.

Besonders bevorzugt wird der Teilstrom entlang des zweiten Leitungsabschnitts durch einen

Venturi-Effekt gefordert, wobei der Venturi-Effekt vorzugsweise am Ort der Einmiindestelle,
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insbesondere mittels eines Venturi-Rohrs oder einer Venturi-Diise in dem ersten
Leitungsabschnitt, allgemein aber mit einer Stromungsverengung des ersten Leitungsabschnitts,
in welche der zweite Leitungsabschnitt einmiindet, erzeugt wird. Es bedarf dabei insbesondere
keiner zusétzlichen Férderung des Teilstroms. Somit wird der Teilstrom vorzugsweise

ausschlieBlich durch den Venturi-Effekt entlang des zweiten Leitungsabschnitts gefordert.

Die Beschreibung des Verfahrens einerseits und des Abgaspfads sowie der Brennkraftmaschine
andererseits sind komplementér zueinander zu verstehen. Insbesondere sind Merkmale des
Abgaspfads oder der Brennkraftmaschine, welche explizit oder implizit in Zusammenhang mit
dem Verfahren beschrieben wurden, bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert Merkmale
eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels des Abgaspfads sowie der Brennkraftmaschine. In
analoger Weise sind Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit dem
Abgaspfad oder der Brennkraftmaschine beschrieben wurden, bevorzugt einzeln oder
miteinander kombiniert Schritte einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens. Der
Abgaspfad und/oder die Brennkraftmaschine zeichnet/zeichnen sich vorzugsweise durch
wenigstens ein Merkmal aus, welches durch wenigstens einen Verfahrensschritt einer
erfindungsgeméfen oder bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens bedingt ist. Das
Verfahren weist vorzugsweise wenigstens einen Verfahrensschritt auf, der durch wenigstens ein
Merkmal eines erfindungsgeméfen oder bevorzugten Ausfithrungsbeispiels des Abgaspfads

und/oder der Brennkraftmaschine bedingt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines ersten Ausfithrungsbeispiels einer

Brennkraftmaschine mit einem Abgaspfad;
Figur2 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfithrungsbeispiels eines Abgaspfads;

Figur 3  eine schematische Darstellung eines dritten Ausfithrungsbeispiels eines Abgaspfads,

und

Figur 4 eine Detaildarstellung eines weiteren Ausfithrungsbeispiels eines Abgaspfads.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfithrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine
1, die bevorzugt als Hubkolbenmaschine ausgebildet ist, und die einen Abgaspfad 3 aufweist.
Der Abgaspfad 3 weist eine Abgasturbine 5 auf, die beispielsweise als Nutzturbine ausgebildet
oder die Turbine eines Abgasturboladers sein kann, wobei sie in letztem Fall bevorzugt
insbesondere mit einem in einem nicht dargestellten Ladepfad der Brennkraftmaschine 1
angeordneten Verdichter antriebswirkverbunden ist. Stromaufwirts der Abgasturbine 5 — in
Stromungsrichtung des Abgases entlang des Abgaspfads 3 von der Brennkraftmaschine 1 zu der
Abgasturbine 5 gesehen — ist ein erster Leitungsabschnitt 7 angeordnet, der mit der Abgasturbine
5 stromungstechnisch verbunden ist. Der Abgaspfad 3 weist aullerdem einen zweiten
Leitungsabschnitt 9 auf, der an einer Ausmiindestelle 11 aus dem ersten Leitungsabschnitt 7
ausmiindet und stromaufwirts — in Richtung des Abgasstroms durch den ersten
Leitungsabschnitt 7 gesehen — der Ausmiindestelle 11 an einer Einmiindestelle 13 in den ersten
Leitungsabschnitt 7 einmiindet. Dabei ist der zweite Leitungsabschnitt 9 eingerichtet, um einen
Teil des entlang des ersten Leitungsabschnitts 7 stromenden Abgases an der Ausmiindestelle 11

abzuzweigen und zuriick zu der Einmiindestelle 13 zu fiihren.

In dem ersten Leitungsabschnitt 7 und/oder in dem zweiten Leitungsabschnitt 9 ist eine
Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 angeordnet. Bei dem hier dargestellten, ersten
Ausfiihrungsbeispiel des Abgaspfads 3 ist die Abgasstromverzdgerungseinrichtung 15 in dem
ersten Leitungsabschnitt 7 angeordnet. Die Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 ist
eingerichtet, um den entlang des ersten Leitungsabschnitts 7 — und/oder des zweiten
Leitungsabschnitts 9 — stromenden Abgasstrom zu verzégern. Durch die Verzogerung des
Abgasstroms wird die Abgasstromung beruhigt und die Raumgeschwindigkeit des Abgases
sinkt. RuB3partikel konnen sich unter diesen Bedingungen in der Gasphase agglomerieren, wobei
am Ort der Ausmiindestelle 11 vorliegende, groB3ere Partikel entlang des zweiten
Leitungsabschnitts 9 zu der Einmiindestelle 13 zuriickgefiihrt und dem Abgasstrom, der entlang
des ersten Leitungsabschnitts 7 stromt, wieder zugefiihrt werden kénnen, wobei solche grofleren
Abgaspartikel kleinere Abgaspartikel effektiv einfangen und so besonders effizient dazu
beitragen, dass die PartikelgroBBenverteilung im Abgas zu hoheren Partikelgroflen hin verschoben
wird. Stromaufwirts der Abgasturbine 5 herrschen dabei — sowohl hinsichtlich des Drucks als
auch hinsichtlich der Temperatur — besonders geeignete Bedingungen fiir die
Partikelagglomeration. Wihrend ein geltender Grenzwert fiir die Partikelmasse im Abgas durch
innermotorische MaBnahmen eingehalten werden kann, kann ein fiir die Partikelzahl geltender

Grenzwert insbesondere mit der hier vorgestellten Ausgestaltung des Abgaspfads 3 durch
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Agglomeration von Partikeln eingehalten werden. Die Brennkraftmaschine 1 bendtigt daher in

threm Abgasnachbehandlungssystem keinen Partikelfilter.

Die Abgasstromverzégerungseinrichtung 15 weist bevorzugt einen Leitungsabschnittsbereich 17
mit im Vergleich zu dem restlichen, die Abgasstromverzdgerungseinrichtung 15 aufweisenden
Leitungsabschnitt 7, 9 vergrofertem Stromungsquerschnitt auf. Bei dem in Figur 1 dargestellten,
ersten Ausfithrungsbeispiel ist die Abgasstromverzégerungseinrichtung 15 insbesondere als
Behilter mit einem beziiglich seines Innendurchmessers im Vergleich zu dem restlichen ersten

Leitungsabschnitt 7 vergréerten Innendurchmesser ausgebildet.

Der erste Leitungsabschnitt 7 und/oder der zweite Leitungsabschnitt 9, besonders bevorzugt
beide Leitungsabschnitte 7, 9, sind frei von jeglicher Ruabscheidereinrichtung, die eingerichtet
ist, um RuBpartikel aus dem Abgas abzuscheiden. Insbesondere weist zumindest einer der
Leitungsabschnitte 7, 9, vorzugsweise beide Leitungsabschnitt 7, 9, keine elektrische oder
katalytische Ruflabscheidereinrichtung sowie auch keinen Zyklon-Abscheider auf. Auch die

Brennkraftmaschine 1 insgesamt weist bevorzugt keine Ru3abscheidereinrichtung auf.

Der erste Leitungsabschnitt 7 ist bevorzugt stromabwirts eines einem Brennraum der
Brennkraftmaschine 1 zugeordneten Auslassventils und hier insbesondere stromabwirts eines
Abgaskriimmers 19 angeordnet, wobei er sich insbesondere zwischen dem Abgaskriimmer 19
und der Abgasturbine 5 erstreckt. Auch die Einmiindestelle 13 sowie die Ausmiindestelle 11 sind
stromabwirts des Auslassventils und hier insbesondere stromabwirts des Abgaskriimmers 19

angeordnet.

Wie bereits angesprochen, ist die Brennkraftmaschine 1 bevorzugt frei von einem Partikelfilter,

sie weist also keinen Partikelfilter auf.

Im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 wird vorzugsweise ein Verfahren zum Agglomerieren von
RuBpartikeln im Abgas der Brennkraftmaschine 1 durchgefiihrt, wobei der Abgasstrom entlang
des ersten Leitungsabschnitts 7 geleitet wird, wobei ein Teilstrom aus dem Abgasstrom an der
Ausmiindestelle 11 des ersten Leitungsabschnitts 7 abgezweigt und tiber den zweiten
Leitungsabschnitt 9 von der Ausmiindestelle 11 zu der Einmiindestelle 13 zuriickgeftihrt wird,

wobei der Teilstrom dort in den Abgasstrom eingebracht wird. Dabei wird der Abgasstrom — bei
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dem hier dargestellten ersten Ausfithrungsbeispiel in dem ersten Leitungsabschnitt 7 — durch die

Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 verzogert.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels eines Abgaspfads
3 fiir die Brennkraftmaschine 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen
Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.
Dabei ist die Abgasstromverzdgerungseinrichtung 15 hier in dem zweiten Leitungsabschnitt 9
angeordnet, wobei sie eine Abgasschikanestrecke 21 mit einer Mehrzahl von Umlenkungen 23,
von denen der besseren Ubersichtlichkeit wegen hier nur eine mit einem Bezugszeichen
versehen ist, fiir den Abgasstrom aufweist. Die Umlenkungen 23 werden vorzugsweise durch
Leitbleche 25 bewirkt, die versetzt zueinander entlang der Abgasschikanestrecke 21 angeordnet
ist. Insbesondere ist hier die Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 als Behilter mit
Leitblechen 25 ausgebildet. Wie schematisch angedeutet, konnen die Partikel aufgrund der
Verzogerung des Abgasstroms und der ldngeren Verweilzeit in der Abgasschikanestrecke 21
agglomerieren, sodass dem in dem ersten Leitungsabschnitt 7 strémenden Abgasstrom im
Bereich der Einmiindestelle 13 groBere Partikel zur effizienteren Agglomeration wieder

zugefiihrt werden konnen.

In Figur 2 ist ebenfalls dargestellt, dass der erste Leitungsabschnitt 7 an der Einmiindestelle 13
des zweiten Leitungsabschnitts 9 eine Stromungsverengung 27 aufweist, in welche der zweite
Leitungsabschnitt 9 einmiindet. Die Stromungsverengung 27 ist vorzugsweise Teil eines
Venturi-Rohrs oder einer Venturi-Diise 29. Durch den derart im Bereich der Einmiindestelle 13
erzeugten Unterdruck kann der entlang des zweiten Leitungsabschnitts 9 zuriickgeftrderte
Teilstrom des Abgases gefordert werden. Es bedarf keiner weiteren Fordereinrichtung in dem
zweiten Leitungsabschnitt 9, weswegen dieser auch bevorzugt frei ist von einer weiteren
Fordereinrichtung, wobei er also insbesondere keine Fordereinrichtung, insbesondere keine

Pumpe oder dergleichen, aufweist.

Die Abgasstromverzdgerungseinrichtung 15 ist hier insbesondere als Beruhigungsbehilter mit
den Leitschaufeln 25 ausgebildet und sorgt fiir eine engere Verweilzeitverteilung des Abgases.

Dies wirkt sich besonders giinstig auf die Partikelagglomeration aus.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ausfithrungsbeispiels des Abgaspfads 3

fiir die Brennkraftmaschine 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen
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Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verweisen. Der
einfacheren Darstellung wegen ist hier nur der erste Leitungsabschnitt 7 dargestellt, welcher die
Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 aufweist. Der nicht dargestellte, zweite
Leitungsabschnitt 9 ist hier — wie beispielsweise auch bei dem Ausfiihrungsbeispiel geméf Figur
1 — insbesondere als Umgehungspfad um die Abgasstromverzdgerungseinrichtung 15
ausgebildet, sodass auf diese Ausgestaltung hier nicht ndher eingegangen werden muss. Die
Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 weist hier einen Rohrabschnitt 31 auf, dessen
Innendurchmesser entlang der Langserstreckung des Rohrabschnitts 31 variiert, wobei er
insbesondere abwechselnd, ganz besonders bevorzugt periodisch, groBer und wieder kleiner
wird. Dadurch entstehen in vorteilhafter Weise insbesondere periodische
Stromungsgeschwindigkeits- und Druckvariationen in dem Rohrabschnitt 31, die sehr effektiv

zur Partikelagglomeration beitragen.

Es zeigt sich auch noch, dass die Anordnung der Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 sowie
der Leitungsabschnitte 7, 9 stromaufwirts der Abgasturbine 5 insoweit besonders vorteilhaft ist,
als bei der dort herrschenden, sehr hohen Temperatur bereits RuB3partikel verbrannt werden
konnen, was zusétzlich zu dem Effekt der Partikelagglomeration sowohl die Partikelzahl als auch

die Partikelmasse senkt.

Fig. 4 zeigt eine Detaildarstellung eines weiteren Ausfilhrungsbeispiels des Abgaspfads 3 fiir die
Brennkraftmaschine 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Dabei ist hier
dargestellt, dass der Abgaspfad 3 eine Abgasstromschalteinrichtung 33 aufweisen kann, die
eingerichtet ist, um den zweiten Leitungsabschnitt 9 und/oder — wie hier dargestellt — die
Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 parameterabhédngig — insbesondere abhingig von einem
Betriebs- oder Lastpunkt der Brennkraftmaschine 1 — zu sperren oder zu umgehen, hier
insbesondere zu umgehen. Dabei weist die Abgasstromschalteinrichtung 33 bei dem hier
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eine Ventileinrichtung 35 auf, die als 4/2-Wege-Kugelventil
ausgebildet ist. Dabei kann in einem der beiden Funktionszustinde dieses Ventils der
Abgasstrom durch die Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 geleitet werden, was hier durch
durchgezogene Linien innerhalb der Ventileinrichtung 35 dargestellt ist, wobei er in einem
zweiten Funktionszustand der Ventileinrichtung 35 unter Umgehung der
Abgasstromverzogerungseinrichtung 15 an dieser vorbeigeleitet werden kann, was hier durch

gestrichelte Linien innerhalb der Ventileinrichtung 35 dargestellt ist.
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Alternativ zu dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel kann die Abgasstromschalteinrichtung
33 auch wenigstens eine Abgasklappe aufweisen, oder sie kann eine Ventileinrichtung 35

aufweisen, die als 4/2-Wegeventil — beispielsweise mit linearem Stellweg — ausgebildet ist.

Die Abgasstromschalteinrichtung 33 dient insbesondere dazu, das Ansprechverhalten der
Abgasturbine 5 in transienten Betriebszustinden der Brennkraftmaschine 1 zu verbessern, indem
der zweite Leitungsabschnitt 9 und/oder die Abgasstromverzégerungseinrichtung 15 umgangen
wird/werden, wodurch die Stromungsgeschwindigkeit am Ort der Abgasturbine 5 vergrofiert
wird. Auf diese Weise konnen Dynamikeinbuflen fiir die Brennkraftmaschine 1 vermieden

werden.

Besonders bevorzugt wird der Abgaspfad 3 allerdings eingesetzt bei einer Brennkraftmaschine 1,
die im stationédren Betrieb verwendet und insbesondere in einem stationédren Lastpunkt und
vorzugsweise bei konstanter Drehzahl betrieben wird. Transiente Betriebszustinde sind dann
seltene Ereignisse, sodass die Vorteile des Abgaspfads 3 nahezu wihrend der gesamten

Betriebszeit der Brennkraftmaschine 1 vollstdndig zum Tragen kommen.

Insgesamt zeigt sich, dass mit dem hier vorgeschlagenen Abgaspfad 3, der Brennkraftmaschine 1
und dem Verfahren zum Agglomerieren von Rufpartikeln im Abgas der Brennkraftmaschine 1
eine Reduktion der Partikelzahl erfolgen kann, sodass auch zukiinftig insbesondere im Offroad-
Bereich geltende Grenzwerte fiir die Partikelzahl ohne Partikelfilter und damit ohne die mit
diesem verbundenen Nachteile eingehalten werden konnen. Grenzwerte fiir die Partikelmasse
konnen dabei vorzugsweise durch innermotorische MaBinahmen der Brennkraftmaschine 1

eingehalten werden.
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ANSPRUCHE

1. Abgaspfad (3) fiir eine Brennkraftmaschine (1), mit

- einer Abgasturbine (3),

— einem ersten, stromaufwiirts der Abgasturbine (5) angeordneten und mit der Abgasturbine
(5) strémungstechnisch verbundenen Leitungsabschnitt (7), und mit

— einem zweiten Leitungsabschnitt (9), der an einer Ausmiindestelle (11) aus dem ersten
Leitungsabschnitt (7) ausmiindet, und

—  stromaufwiirts — in Richtung eines Abgasstroms durch den ersten Leitungsabschnitt (7)
gesehen — der Ausmiindestelle (11) an einer Einmiindestelle (13) in den ersten
Leitungsabschnitt (7) einmiindet, wobei

— der zweite Leitungsabschnitt (9) eingerichtet ist, um einen Teil von entlang des ersten
Leitungsabschnitts (7) stromendem Abgas an der Ausmiindestelle (11) abzuzweigen und
zu der Einmiindestelle (13) zuriickzufiihren, wobei

— in dem ersten Leitungsabschnitt (7) und/oder in dem zweiten Leitungsabschnitt (9)
wenigstens eine Abgasstromverzgerungseinrichtung (15) angeordnet ist, die eingerichtet
ist, um den entlang des ersten und/oder zweiten Leitungsabschnitt (7,9) strémenden

Abgasstrom zu verzigern.

2. Abgaspfad (3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgasstromverzigerungseinrichtung (15) einen Leitungsabschnittbereich (17) mit im Vergleich
zu dem restlichen, die Abgasstromverzégerungseinrichtung (15) aufweisenden Leitungsabschnitt

(7,9) vergroBertem Stromungsquerschnitt aufweist.

3. Abgaspfad (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasstromverzdgerungseinrichtung (15) eine Abgasschikanestrecke (21), vorzugsweise mit

einer Mehrzahl von Umlenkungen (23) fiir den Abgasstrom, aufweist.

4. Abgaspfad (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasstromverzdgerungseinrichtung (15) einen Rohrabschnitt (31) aufweist, dessen
Innendurchmesser — entlang der Lingserstreckung des Rohrabschnitts (31) gesehen — variiert,

insbesondere abwechselnd — vorzugsweise periodisch — grofer und kleiner wird.
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5. Abgaspfad (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Leitungsabschnitt (7) an der Einmiindestelle (13) des zweiten Leitungsabschnitts (9)

eine Stromungsverengung (27) aufweist. in welche der zweite Leitungsabschnitt (9) einmiindet.

6. Abgaspfad (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abgaspfad (3) eine Abgasstromschalteinrichtung (33) aufweist, die eingerichtet ist, um den
zweiten Leitungsabschnitt (9) und/oder die Abgasstromverzdgerungseinrichtung (15)
parameterabhéingig zu sperren oder zu umgehen, wobei die Abgasstromschalteinrichtung (33)
vorzugsweise wenigstens eine Ventileinrichtung (35) und/oder wenigstens eine Abgasklappe

aufweist.

7. Brennkraftmaschine (1), mit cinem Abgaspfad (3) nach einem der Anspriiche | bis 6.

8. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die

Brennkraftmaschine (1) frei ist von einem Partikelfilter.

9. Verfahren zum Agglomerieren von RufSpartikeln im Abgas einer Brennkraftmaschine (1),
mit folgenden Schritten:

— Leiten eines Abgasstroms entlang eines stromaufwirts einer Abgasturbine (5)
angeordneten ersten Leitungsabschnitts (7) eines Abgaspfads (3);

— Abzweigen eines Teilstroms aus dem Abgasstrom an einer Ausmiindestelle (11) des
ersten Leitungsabschnitts (7):

— Riickfithren des Teilstroms iiber einen zweiten Leitungsabschnitt (9) von der
Ausmiindestelle (11) zu einer ~ entlang des ersten Leitungsabschnitts (7) in
Stromungsrichtung des Abgasstroms gesehen — stromaufwiirts der Ausmiindestelle (11)
angeordneten Einmiindestelle (13) in den ersten Leitungsabschnitt (7);

— Einbringen des zurlickgefiithrten Teilstroms in den Abgasstrom an der Einmiindestelle
(13), und

~ Verzbgern des Abgasstroms in dem ersten Leitungsabschnitt (7) und/oder des Teilstroms

in dem zweiten Leitungsabschnitt (9).
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