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ty of cylinders (2), an intake system (3), and an exhaust system (4), wherein at least one cy-
linder (2a) is unfired and can be operated as a compressor and exhaust gas can be recircula-
ted into the unfired cylinder (2a). In order to enable high exhaust gas recirculation amounts
at any operating points of the internal combustion engine (1) with the least amount of ef-
fort, it is provided that the intake side (13) of the unfired cylinder (2a) is connected to the
exhaust system, preferably between the exhaust manifold (10) and an exhaust gas turbine
(12), and the exhaust side (15) of the unfired cylinder (2a) is connected to the intake sys-
l tem (3), preferably between a compressor (5) and an intake manifold (8).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Brennkrattmaschine (1) mit mehreren
Zylindern (2), mit einem Einlasssystem (3) und einem Auslasssystem (4), wobei zumindest
ein Zylinder (2a) ungetfeuert und als Verdichter betreibbar und in den ungefeuerten Zylin-
der (2a) Abgas riicktiihrbar ist. Um mit méglichst geringem Aufwand hohe Abgasriickfiihr-
mengen in beliebigen Betriebspunkten der Brennkraftmaschine (1) zu erméglichen, ist vor-
gesehen, dass die Finlassseite (13) des ungefeuerten Zylinders (2a) mit dem Auslasssystem,
vorzugsweise zwischen Auslasssammler (10) und einer Abgasturbine (12), und die Aus-
lassseite (15) des ungefeuerten Zylinders (2a) mit dem Einlasssystem (3), vorzugsweise
zwischen einem Verdichter (5) und einem Einlasssammler (8), verbunden ist.
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Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern, mit ei-
nem Einlasssystem und einem Auslasssystem, wobei zumindest ein Zylinder un-
gefeuert und als Verdichter betreibbar und in den ungefeuerten Zylinder Abgas
rackfihrbar ist. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben dieser
Brennkraftmaschine.

Brennkraftmaschinen, insbesondere GroBmotoren, haben in der Regel ein positi-
ves Druckgefalle, wobei die Ladedriicke héher sind, als die Abgasgegendricke.
Um Abgas der Ladeluft zuzumischen, bedarf es einer speziellen Architektur im
Abgasrickfuhrsystem. Haufig werden dazu Fremdférderer, wie extern angetrie-
bene Gebldse oder Verdichter, verwendet. Gebldse haben dabei den Nachteil,
dass sie sehr gro3 bauen oder auch die notwendigen Druckverhéltnisse nicht
aufbringen kénnen. Turboverdichter sind zwar von der BaugrtéBe eher klein-
gehalten, erheben jedoch den Anspruch sehr hoher Drehzahlen, womit oft ein
Zwischengetriebe notwendig ist. Auch sind die BaugrdBen der notwendigen Elekt-
romotoren mit einzurechnen. Entsprechend zusatzlich bendtigte Bauteile erhdhen
dartber hinaus die Herstellkosten der Motoren. Man ist also bestrebt, eine Ab-
gasruckfuhrung zu finden, die méglichst wenig Zusatz bendétigt, die kostenglns-
tig und wartungsarm ist und die in der Abgasruckflihrmenge leicht variierbar ist.

Aus der DE 36 31 284 C1 ist eine mehrzylindrige Dieselbrennkraftmaschine mit
niedrigem Verdichtungsverhaltnis bekannt, welche beim Anlassen und gegebe-
nenfalls bei Teillast im sogenannten geteilten Betrieb arbeitet, wobei einige Zy-
linder ohne Kraftstoffzufuhr als Verdichter arbeiten und den als Motor arbeiten-
den Zylindern verdichtete Luft zufUhren. Der Verdichterzylinder ist dabei mit dem
Motorzylinder Uber eine von den iblichen Ansaug- und Auspuffleitungen unab-
hangige Leitung verbunden, die an ihrem einen Ende in der Nahe des Verdichter-
zylinders ein im geteilten Betrieb aufsteuerbares Spenderventil und an ihrem
anderen Ende in der Nahe des Motorzylinders ein Empfangerventil aufweist. Je-
des der Empfangerventile ist mit einer Vorrichtung zum willkurlichen Offnen der
jeweils zugehdérigen Leitung in Richtung des Verdichterzylinders kombiniert, wo-
bei das Aufsteuern der Leitungen durch die Vorrichtungen beim Ausschubhub des
zugeordneten Motorzylinders erfolgt. Dadurch wird eine Abgasrickfihrung aus
den Motorzylindern in die Verdichterzylinder erreicht und bei geteiltem Betrieb
der Dieselbrennkraftmaschine eine Temperaturanhebung in den Verdichterzy-
lindern erreicht.

Nachteilig ist, dass sich dieses bekannte System nur fir relativ geringe riickge-
fuhrte Abgasmengen wahrend des Anlassens und im unteren Teillastbereich eig-
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net. Hohere Mengen an rickgefihrtem Abgas sind auf diese Weise nicht reali-
sierbar. Weiters ist beim bekannten System durch die zwischen Motorzylinder
und Verdichterzylinder vorgesehene vom Ansaug- und Auspuffleitungen unab-
hdngige Leitung ein erheblicher konstruktiver Aufwand erforderlich.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf mdglichst einfache Weise bei einer Brennkraft-
maschine der eingangs genannten Art in allen Motorbetriebspunkten eine hohe
Menge an ruckgefuhrtem Abgas zu ermdglichen.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, dass die Einlassseite des ungefeu-
erten Zylinders mit dem Auslasssystem, vorzugsweise zwischen Auslasssammler
und einer Abgasturbine, und die Auslassseite des ungefeuerten Zylinders mit
dem Einlasssystem, vorzugsweise zwischen einem Verdichter und einem Einlass-
sammler, verbunden ist, wobei vorzugsweise zwischen der Auslassseite des un-
gefeuerten Zylinders und dem Einlasssystem ein Abgasruckfluhrkihler angeord-
net ist.

Gegebenenfalls kann auch vorgesehen sein, dass zwischen Auslasssystem und
dem ungefeuerten Zylinder ein Abgasriuckfihrkihler angeordnet ist.

Zur Steuerung der rluckgefihrten Abgasmenge kann vorgesehen sein, dass die
Auslassseite des ungefeuert betriebenen Zylinders, stromabwdarts des Abgas-
rackfuhrkihlers, Gber eine Bypassleitung mit der Einlassseite verbindbar ist.

Alternativ zum 4-Taktverfahren kdnnen die Steuerzeiten der Ventile des unge-
feuert betriebenen Zylinders nach dem 2-Takt-Prinzip betrieben werden. Dadurch
kénnen besonders hohe rickgeflihrte Abgasmengen erzielt werden. Es wird somit
pro Kurbelwellendrehung einmal angesaugt und verdichtetes Gas abgegeben.

Um den Liefergrad zu erhéhen, kann ein dem ungefeuerten Zylinder vorgeschal-
teter zweiter Abgasruckfihrkihler angeordnet sein.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Fig. naher erldutert.

Die Fig. zeigt schematisch eine erfindungsgemadBe Brennkraftmaschine 1 mit
mehreren Zylindern 2, welche ein Einlasssystem 3 und ein Auslasssystem 4 auf-
weist. Im Einlasssystem 3 ist der Verdichter 5 eines Abgasturboladers 6, ein La-
deluftkihler 7 und ein Einlasssammler 8 vorgesehen, von welchem zu den Zylin-
dern 2 fihrende Einlasskanéle 9 abzweigen. Von den Zylindern 2 gehen zu einem
Auslasssammler 10 des Auslasssystems 4 fuhrende Auslasskandle 11 aus. Im
Auslasssystem 4 ist stromabwarts des Auslasssammlers 10 eine Abgasturbine 12
des Abgasturboladers 6 angeordnet.

Zumindest einer der Zylinder 2, welcher in der Fig. mit 2a bezeichnet ist, wird
ungefeuert betrieben, um zwischen Auslasssystem 4 und Einlasssystem 3 rick-
zufihrendes Abgas zu komprimieren. Die Einlassseite 13 des ungefeuerten Zylin-
ders 2a steht dabei Uber eine erste Abgasrickfuhrleitung 14 mit dem Auslass-
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system 4 in Verbindung, wobei die erste Abgasruckfihrieitung 14 zwischen dem
Auslasssammler 10 und der Abgasturbine 12 vom Auslasssystem 4 abzweigt.
Von der Auslassseite 15 geht eine zweite Abgasrickfuhrleitung 16 aus, welche
Uber einen Ladeluftkihler 7 zwischen dem Verdichter 5 und dem Einlasssammler
8 in das Einlasssystem 3 einmundet. Zur Steuerung der ruckgefuhrten Abgas-
menge kann in der zweiten Abgasrickfuhrleitung 16 vor Einmindung in das Ein-
lasssystem 3 ein Abgasruckflihrventil 18, sowie eine von der zweiten Abgas-
rackfihrleitung 16 abzweigende und zur Einlassseite 13 des ungefeuerten Zylin-
ders 2a fUhrende Bypassleitung 19 vorgesehen sein. Zuséatzlich kann auch in der
ersten Abgasruckfuhrieitung 14 ein Abgasrickfihrventil 21 vorgesehen sein. Mit
Bezugszeichen 20 ist eine Kurbelwelle angedeutet.

Ein Teil des Abgasmassenstromes wird dem Auslasssystem 4 zwischen dem
Auslasssammler 10 und der Abgasturbine 12 entnommen und einem oder meh-
reren ungefeuerten Zylindern 2a zugefihrt, dort verdichtet und danach Uber zu-
mindest einen Abgasruckfuhrkihler 17 geleitet. Das geklUhlte Abgas wird sodann
dem Luftmassenstrom des Einlasssystems 3 beigemischt. Der ungefeuerte Zylin-
der 2a wird von der Kurbelwelle 20 angetrieben. Die Steuerzeiten des ungefeu-
erten Zylinders 2a sind so angepasst, dass moglichst hohe Abgasmengen rlickge-
fuhrt werden kdénnen. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn wahrend zweier
Kurbelwellenumdrehungen zwei Ansaugtakte und zwei Auspufftakte des unge-
feuerten Zylinders 2a stattfinden, der ungefeuerte Zylinder 2a somit im
Zweitakt-Verfahren betrieben wird. Die Abgaszufuhr und -abfuhr erfolgt Gber be-
stehende Kanalflihrungen.

Erganzend zu dem Abgasruckflhrkihler 17 in der zweiten RuckfUhrleitung 16
kann auch in der ersten Abgasrickfuhrleitung 14 zwischen der Abzweigung aus
dem Abgassystem und der Einlassseite 13 ein nicht dargestellter weiterer Ab-
gasruckfuhrkihler angeordnet sein, um die Kuhlung des rickgefihrten Abgases
zu steigern und somit den Fillungsgrad zu verbessern. Gegebenenfalls kann der
ungefeuerte Zylinder 2a mit anderem Hub- und/oder Verdichtungsverhéltnis
ausgefluhrt sein, als die gefeuerten Zylinder 2. Die Aufladung der Brennkraftma-
schine 1 kann ein- oder mehrstufig erfolgen. Auch der Einsatz von Abgas- und
Speicherelementen ist mdglich.

Dadurch, dass keine zuséatzlichen Verdichter, Getriebe oder Elektromotoren er-
forderlich sind, kann die Anzahl an benétigten Komponenten klein gehalten wer-
den. Dies wirkt sich besonders vorteilhaft auf die Kosten, den Platzbedarf und die
Dauerhaltbarkeit der Brennkraftmaschine 1 aus. Das System ermdglicht eine
hohe Flexibilitat in der Abgasruckfihrrate, wobei der Abgasrickflihrbetrieb durch
die Abgasruckfihrventile 18 und 21 und die Bypassleitung 19 leicht gesteuert
werden kénnen.
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PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1) mit mehreren Zylindern (2), mit einem Einlasssys-
tem (3) und einem Auslasssystem (4), wobei zumindest ein Zylinder (2a)
ungefeuert und als Verdichter betreibbar und in den ungefeuerten Zylinder
(2a) Abgas ruckfuhrbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Einlass-
seite (13) des ungefeuerten Zylinders (2a) mit dem Auslasssystem (4), vor-
zugsweise zwischen Auslasssammler (10) und einer Abgasturbine (12), und
die Auslassseite (15) des ungefeuerten Zylinders (2a) mit dem Einlasssys-
tem (3), vorzugsweise zwischen einem Verdichter (5) und einem Einlass-
sammler (8), verbunden ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Auslassseite des ungefeuerten Zylinders und dem Einlasssys-
tem ein Abgasrickfthrkihler (17) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auslassseite (15) des ungefeuert betriebenen Zylinders (2a), vorzugs-
weise stromabwérts des Abgasriuckflhrkihlers (17), Uber eine Bypasslei-
tung (19) mit der Einlassseite (13) verbindbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen Auslasssystem (4) und dem ungefeuerten Zylinder
(2a) ein Abgasruckfihrkihler angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit mehreren Zylin-
dern (2) mit einem Einlasssystem (3) und einem Auslasssystem(4), wobei
zumindest ein Zylinder (2a) ungefeuert und als Verdichter (5) betrieben
wird und wobei in den ungefeuerten Zylinder (2a) Abgas ruckgefuhrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas aus dem Auslasssystem (4),
vorzugsweise zwischen dem Auslasssammler (10) und der Abgasturbine
(12), der Einlassseite (13) des ungefeuert betriebenen Zylinders (2a) zu-
geftihrt und nach Verdichten im ungefeuerten Zylinder (2a) dem Einlass-
system (3), vorzugsweise zwischen einem Verdichter (5) und einem Einlass-
sammler (8), zugeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem
ungefeuerten Zylinder (2a) austretende Abgas in einem Abgasrickflihrkih-
ler (17) gekUhlt wird und dem verdichteten Luftmassenstrom des Einlass-
systems (3) beigemischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der ungefeuerte Zylinder (2a) im Zwei-Taktverfahren betrieben wird.
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"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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* Zusammenfassung
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