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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit
einem Einlasssystem (3) mit zumindest einer
Einlassleitung (5), einem Auslasssystem (6) mit
zumindest einer Auslassleitung (8) und einem
Abgasriickfihrsystem (9) mit zumindest einer
Abgasriickfuhrleitung (10) zum Ruickfiihren von Abgas
aus dem Auslasssystem (6) in das Einlasssystem (3),
wobei im Bereich einer Einmindung (13) der
Abgasriickfuhrleitung (10) in die Einlassleitung (5)
zumindest eine Mischeinrichtung (12) angeordnet ist,
wobei die Mischeinrichtung (12) zumindest ein hohles,

mit der Abgasriickfuhrleitung (10)
stromungsverbundenes und im Bereich der
Einmindung (13) quer zu einer bei
bestimmungsgemaRer Verwendung der
Brennkraftmaschine (1) in der Einlassleitung (5)
herrschenden  Einlassstromung (19) in  die

Einlassleitung (5) hineinragendes Mischrohr (15, 16)
aufweist, wobei das Mischrohr (15, 16) zumindest im
innerhalb der Einlassleitung (5) angeordneten Bereich
mehrere Offnungen (17, 18) aufweist, (iber welche
Offnungen (17, 18) eine Strémungsverbindung
zwischen der Abgasrickfuhrleitung (10) und der
Einlassleitung (5) herstellbar ist.

Um eine homogene Verteilung des riickgefihrten
Abgases in der Einlassstromung (19) zu erreichen, ist
vorgesehen, dass beabstandet von und benachbart zu
dem Bereich, wo das zumindest eine Mischrohr (15,
16) an einer Innenwandung der Einlassleitung (5)
seinen Ausgang nimmt, zumindest eine, die
Abgasriickfuhrleitung (10) und die Einlassleitung (5)
stromungsverbindende Ubertritts6ffnung (22)
vorgesehen ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3) mit
zumindest einer Einlassleitung (5), einem Auslasssystem (6) mit zumindest einer
Auslassleitung (8) und einem Abgasrickfihrsystem (9) mit zumindest einer
Abgasruckfihrleitung (10) zum Ruckfihren von Abgas aus dem Auslasssystem (6)
in das Einlasssystem (3), wobei im Bereich einer Einmindung (13) der
Abgasruckfihrleitung (10) in die Einlassleitung (5) zumindest eine Mischeinrichtung
(12) angeordnet ist, wobei die Mischeinrichtung (12) zumindest ein hohles, mit der
Abgasruckfihrleitung (10) strébmungsverbundenes und im Bereich der Einmindung
(13) quer zu einer bei bestimmungsgemaBer Verwendung der Brennkraftmaschine
(1) in der Einlassleitung 5) herrschenden Einlassstromung (19) in die Einlassleitung
(5) hineinragendes Mischrohr (15, 16) aufweist, wobei das Mischrohr (15, 16)
zumindest im innerhalb der Einlassleitung (5) angeordneten Bereich mehrere
Offnungen (17, 18) aufweist, Uber welche Offnungen (17, 18) eine
Strémungsverbindung zwischen der Abgasrickfihrleitung (10) und der
Einlassleitung (5) herstellbar ist.

Um eine homogene Verteilung des rickgefihrten Abgases in der Einlassstrémung
(19) zu erreichen, ist vorgesehen, dass beabstandet von und benachbart zu dem
Bereich, wo das zumindest eine Mischrohr (15, 16) an einer Innenwandung der
Einlassleitung (5) seinen Ausgang nimmt, zumindest eine, die Abgasrickfiuhrleitung
(10) und die Einlassleitung (5) strémungsverbindende Ubertrittséffnung (22)

vorgesehen ist.

Fig. 5
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Einlasssystem mit
zumindest einer Einlassleitung, einem Auslasssystem mit zumindest einer
Auslassleitung und einem Abgasriuckflihrsystem mit zumindest einer
Abgasruckfihrleitung zum Ruckfihren von Abgas aus dem Auslasssystem in das
Einlasssystem, wobei im Bereich einer Einmindung einer Abgasrickfliihrleitung in
die Einlassleitung zumindest eine Mischeinrichtung angeordnet ist, wobei die
Mischeinrichtung zumindest ein hohles, mit der Abgasruckfihrleitung
strémungsverbundenes und im Bereich der Einmindung quer — insbesondere
normal - zu einer bei bestimmungsgemaBer Verwendung der Brennkraftmaschine in
der Einlassleitung herrschenden Einlassstroémung in die Einlassleitung
hineinragendes Mischrohr aufweist, wobei das Mischrohr zumindest im innerhalb
der Einlassleitung angeordneten Bereich mehrere Offnungen aufweist, Uber welche
Offnungen eine Strdomungsverbindung zwischen der Abgasriickfiihrleitung und der
Einlassleitung herstellbar ist.

Es sind verschiedene Loésungen bekannt, um Abgas Uber Abgasrickfihrieitungen in
das Einlasssystem einer Brennkraftmaschine einzuleiten. Als besonders
herausfordernd erweist sich dabei das gleichmaBige Vermischen des Abgases mit
der Einlassluft, sodass die nachgelagerten Zylinder durchwegs mit der gleichen
Menge an rickgefihrtem Abgas versorgt werden. Insbesondere muss daflir Sorge
getragen werden, dass keine Druckschwankungen aus dem Abgassystem in das
Einlasssystem Ubertragen werden und den Betrieb der Brennkraftmaschine
nachteilig beeinflussen.

Die US 8,881,712 B2 offenbart ein Abgasmischsystem mit zwei voneinander
beabstandeten Mischrohren, welche normal zu einer Einlassstrémungsrichtung in
eine Einlassleitung einmiinden, wobei die beiden Mischrohre perforiert ausgefuhrt
sind und von einer mit Verteilerkammer ausgehen, in welche eine
Abgasruckfihrleitung einmindet. Die Mischrohre sind in Strdmungsrichtung der
Einlassstromung nacheinander angeordnet. Dabei wird das stromabwartige
Mischrohr vom stromaufwartigen Mischrohr zum Teil abgeschattet, was die

Durchmischung des ruckgefuhrten Abgases mit der Frischluft nachteilig beeinflusst.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile aus dem Stand der Technik zu

vermeiden und eine homogene Verteilung des rlckgefihrten Abgases in der

2/20



2

Einlassstromung und eine gleichmaBige Versorgung der nachgelagerten Zylinder

der Brennkraftmaschine zu erreichen.

Diese Aufgabe wird durch eine eingangs genannte Brennkraftmaschine
erfindungsgemaf dadurch geldst, dass beabstandet von und benachbart zu dem
Bereich, wo das zumindest eine Mischrohr an einer Innenwandung der
Einlassleitung seinen Ausgang nimmt, zumindest eine, die Abgasruckfuhrleitung
und die Einlassleitung strémungsverbindende Ubertrittséffnung vorgesehen ist,
wobei vorzugsweise die Ubertrittséffnung hinsichtlich der Einlassstrémung

stromabwarts des zumindest einen Mischrohrs angeordnet ist.

Auf diese Weise lasst sich eine gleichmaBige Vermischung des rickgefihrten
Abgases mit der Einlassluft sicherstellen, insbesondere dann, wenn die Einmindung
sehr nahe einem Einlasssammler angeordnet ist und sich nur eine sehr kurze
Mischstrecke ergibt. Durch die Kombination aus Mischrohr und Ubertrittséffnung
werden die durch die Einleitung entstehenden Turbulenzen in der Einlassstromung
reduziert, so dass die Einlassstrémung durch die Einleitung so wenig wie méglich
beeinflusst wird. Besondere Vorteile ergeben sich dann, wenn die Einlassleitung
auBermittig in den Einlasssammler einmindet — durch die Kombination aus
perforiertem Mischrohr und Ubertrittséffnung wird das rickgefiihrte Abgas derart in
der Einlassstrémung verteilt, dass alle Zylinder, also sowohl die nahe dem Eintritt
der Einlassleitung in den Einlasssammler als auch die fern dieses Eintritts,
gleichmaBiig mit Abgas versorgt werden. Es kdnnen auch mehrere
Ubertrittséffnungen, vorzugsweise mit unterschiedlichem Strémungsquerschnitt,
vorgesehen sein, die mit gleichem oder unterschiedlichem Abstand zum Mischrohr

angeordnet sind.

In einer Variante der Erfindung muindet die Abgasrickfuhrleitung auBerhalb der
Einlassleitung in eine Verteilerkammer ein, die vorzugsweise an die Einlassleitung
angrenzt, wobei die Verteilerkammer einen gréBeren Querschnitt als die
Abgasrlckfuhrleitung aufweist und das zumindest eine Mischrohr und die
Ubertrittséffnung von der Verteilerkammer ausgehen. Auf diese Weise kénnen
Druckschwankungen in der Abgasrlckfihrleitung abgefangen und eine
Strémungsberuhigung des Abgases erreicht werden, bevor es Uber das Mischrohr
und die Ubertrittséffnung in die Einlassleitung eingeleitet wird.
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Flr eine besonders schonende Einleitung des rluckgefihrten Abgases kénnen zwei
Mischrohre vorgesehen sein, wobei vorzugsweise zumindest ein Mischrohr
stromaufwarts zumindest eines anderen Mischrohrs angeordnet ist. Dadurch lasst
sich eine besonders homogene Einstromung des ruckgefiihrten Abgases
gewahrleisten. Die Ubertrittséffnung bzw. die Ubertrittséffnungen kénnen dabei
jeweils nur einem Mischrohr zugeordnet werden, vorzugsweise dem stromabwarts
angeordneten Mischrohr, in Ausfihrungsformen kénnen aber auch

Ubertrittséffnungen bei beiden Mischrohren vorgesehen sein.

In einer weiteren Variante der Erfindung weisen die Rohrlangsachsen zumindest
zweier Mischrohre unterschiedlich Abstande zu einer Innenwandseite der
Einlassleitung aufweisen, wobei vorzugsweise der Abstand zwischen den
Rohrléangsachsen und der Innenwandseite in einer Normalprojektion auf eine durch
eine Rohrlangsachse verlaufenden Normalebene auf eine Mittelachse der

Einlassstromung in der Einlassleitung gemessen wird.

Zumindest zwei Mischrohre sind bezogen auf die Einlassstromung seitlich versetzt

in der Einlassleitung angeordnet.

Die Differenz der Abstande zwischen den Rohrldngsachsen zumindest zweier
Mischrohre und der Innenwandseite entspricht vorzugsweise mindestens einem
Durchmesser d - gunstigerweise mindestens 1,5-mal dem Durchmesser zumindest

eines Mischrohres.

In einer Ausflhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Rohrléangsachsen zumindest zweier Mischrohre, vorzugsweise die gesamten
Mischrohre, auf verschiedenen Seiten einer normal zur Normalebene verlaufenden

Langsmittelebene der Einlassleitung angeordnet sind.

Dadurch wird eine gegenseitige Abschattung der Mischrohre verhindert und die
Vermischung des ruckgefiihrten Abgases mit der Einlassstrémung wesentlich

verbessert.

Die gegenseitige Abschattung der Mischrohre kann besonders gut vermieden
werden, wenn eine durch die Rohrlangsachsen von zwei Mischrohren aufgespannte

Bezugsebene mit einer durch eine Rohrlédngsachse verlaufenden Normalebene auf
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die Einlassstromung einen Winkel kleiner 90°aufspannt, wobei vorzugsweise der

Winkel zwischen 30° und 60°, insbesondere etwa 45°, betragt.

Vorzugsweise sind die Mischrohre parallel zueinander und insbesondere normal zur

Strémungsrichtung der Einlassstrémung angeordnet.

In weiterer Ausflihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Mischrohre eine
Lange aufweisen, welche kilirzer ist als eine in Richtung der Rohrléangsachsen der
Mischrohre gemessene lichte Weite der Einlassleitung im Bereich der Mischrohre,
wobei vorzugsweise die Lange des zumindest einen Mischrohres zwischen 60% und
80% der lichten Weite betragt. Zwischen der Innenwand der Einlassleitung und den
Stirnseiten der Mischrohre ist somit ein Abstand ausgebildet, welcher vorzugsweise
zwischen 20% und 40% der lichten Weite betragt. Dadurch wird eine zu starke
Drosselung der Einlassstrémung und eine nachteilige Beeinflussung der

Zylinderflullung vermieden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines nichteinschréankenden
Ausfihrungsbeispiels, das in den Figuren dargestellt ist, néher erlautert. Darin

zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemafBe Brennkraftmaschine in einer schematischen

Darstellung,

Fig. 2 ein Teil des Einlasssystem dieser Brennkraftmaschine in einer

axonometrischen Darstellung,

Fig. 3 eine Mischeinrichtung des Einlasssystem in einer axonometrischen
Darstellung in einem Schnitt gemai der Linie III-III in Fig. 5,

Fig. 4 die Mischeinrichtung in einer Schnittdarstellung geman der Linie III-III in Fig.
5 und

Fig. 5 die Mischeinrichtung in einer axonometrischen Darstellung in einem Schnitt
geman der Linie V-V in Fig. 4.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemaBie Brennkraftmaschine 1 mit
mehreren in Reihe angeordneten Zylindern 2. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel
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weist die Brennkraftmaschine 1 funf Zylinder 2 auf, die Erfindung ist aber auch auf
Brennkraftmaschinen 1 mit weniger oder mehr Zylindern 2, beispielsweise drei, vier

oder sechs Zylindern 2, anwendbar.

Die Brennkraftmaschine 1 weist ein Einlasssystem 3 mit zumindest einer in einen
Einlasssammler 4 mindenden Einlassleitung 5 auf. Die Einlassleitung 5 mindet im
dargestellten Ausflihrungsbeispiel auBermittig in den Einlasssammler 4 ein.
AuBermittig bedeutet hier, dass sich die Mindung 14 der Einlassleitung 5 nicht in
der Mitte des Einlasssammlers 4 befindet, so dass die beiden duBBersten Zylinder 2
der Brennkraftmaschine 1 jeweils gleich weit von der Einlassleitung 5 entfernt sind,
sondern ein erster auBBerer Zylinder 2a naher zu der Mindung 14 der
Einlassleitung 5 positioniert ist als ein zweiter duBerer Zylinder 2b. Wahrend die
Erfindung nicht auf derartige Konstellationen beschrankt ist, kann die
erfindungsgemaBe Losung hier stromungstechnische Vorteile bewirken, wie
nachfolgend gezeigt wird.

Ein Auslasssystem 6 der Brennkraftmaschine 1 umfasst zumindest eine von einem
Auslasssammler 7 ausgehende Auslassleitung 8 und ein Abgasrickfihrsystem 9 mit
zumindest einer Abgasrlckfuhrleitung 10 zur Ruckfihrung von Abgas aus dem

Auslasssystem 6 in das Einlasssystem 3.

Eventuelle Einbauten und Armaturen im Einlasssystem 3, im Auslasssystem 6 und
im Abgasrickfuhrsystem 9 wie zum Beispiel Abgasreinigungseinrichtungen,
Kahleinrichtungen, Filter, Klappen, Ventile, Turbinen und Verdichter sind aus

Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Die Abgasruckfuhrleitung 10 zweigt von der Auslassleitung 8 ab und mindet in die

Einlassleitung 5 ein.

Die Einmindung 13 der Abgasruckfiihrleitung 10 in die Einlassleitung 5 ist hier im
Bereich der MUndung 14 der Einlassleitung 5 in den Einlasssammler 4 angeordnet.
Damit kann das Bauvolumen bzw. das Packaging, optimiert werden, was
insbesondere bei beengten Platzverhaltnissen von Vorteil ist. Grundsatzlich kann die
erfindungsgemaBe Lésung aber auch fur Anordnungen zum Einsatz kommen, bei

denen die Einmindung 13 von dem Abgassammler 4 weiter entfernt ist.
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Wie insbesondere in Fig. 2 erkennbar ist, mindet die Abgasrlickfihrleitung 10 lGber
eine Verteilerkammer 11 und eine Mischeinrichtung 12 in die Einlassleitung 5 ein.
Innerhalb der Einlassleitung 5 ergibt sich damit ein Mischraum 20, in dem die
Einlassluft mit dem rickgefihrten Abgas vermischt wird. Der Bereich mit dem
Mischraum 20 bildet einen Mischerteil 52, stromaufwarts davon befindet sich der
Einlassungsteil 51. Einlassungsteil 51 und Mischerteil 52 kénnen einstlckig
ausgeflihrt sein und Abschnitte der Einlassleitung 5 bilden oder mehrstlickig und als
separate, zusammengefligte Bauteile ausgeflihrt sein. Der Mischraum 20 kann also
entweder in die einteilig ausgebildete Eingangsleitung 5 integriert oder durch einen
separat ausgefihrten Mischerteil 52 gebildet sein, welcher zwischen

Eingangssammler 4 und Einlassleitungsteil 51 angeordnet ist.

Die Verteilerkammer 11 ist auBerhalb der Einlassleitung 5 angeordnet und grenzt
an diese an. Sie weist einen gréBeren Querschnitt auf als die
Abgasruckfihrleitung 11. Mit anderen Worten erweitert sich die
Abgasruckfihrleitung 11 unmittelbar vor bzw. bei der Einmindung 13 derart, dass
sich eine VergréBerung des Stromungsquerschnitts ergibt.

Die Figuren 3 bis 5 enthalten genauere Darstellungen eines Ausflihrungsbeispiels
zur Einleitung des ruckgefuhrten Abgases in den Mischraum 20. Die
Mischeinrichtung 12 weist dazu zumindest ein erstes hohles Mischrohre 15 und ein
zweites hohles Mischrohr 16 auf, welche Mischrohre 15, 16 quer -insbesondere
normal - zu der Einlassstrémung 19 orientiert sind, die sich bei
bestimmungsgemaBer Verwendung der erfindungsgemaflen Brennkraftmaschine 1
in der Einlassleitung 5 ergibt. Die Mischrohre 15, 16 ragen im Bereich der

Einmindung 13 in den Mischraum 20 der Einlassleitung 5 hinein.

Die Mischrohre 15, 16 nehmen dabei an einer Innenwandung der Einlassleitung 5
ihren Ausgang und ragen in die Einlassleitung 5 hinein. Die Mischrohre 15, 16 bzw.
deren hohles Inneres gehen dabei von der an die Einlassleitung 5 grenzenden
Verteilerkammer 11 aus, in welche die Abgasruckfihrleitung 10 einmindet. Die

Verteilerkammer 11 ist durch eine Trennwand 23 vom Mischraum 20 getrennt.

Das erste Mischrohr 15 weist eine Anzahl von Offnungen 17 auf und das zweite
Mischrohr 16 weist ebenfalls eine Anzahl an Offnungen 18 auf, wobei die Offnungen
17, 18 beispielsweise am Mantel 15b, 16b und/oder an der Stirnseite 15¢, 16c

jedes Mischrohres 15, 16 angeordnet sind. Mit anderen Worten sind die
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Mischrohre 15, 16 zumindest im innerhalb der Einlassleitung 5 angeordneten
Bereich perforiert ausgefiihrt, weisen also jeweils mehrere Offnungen 17, 18 auf.
Uber die Offnungen 17, 18 ergibt sich eine Strémungsverbindung zwischen der
Abgasrlckfihrleitung 10 und der Einlassleitung 5, insbesondere dem Mischraum 20.
Rickgefuhrtes Abgas strémt also aus der Abgasrickfihrleitung 10 in die
Verteilerkammer 11, weiter in das hohle Innere der Mischrohre 15, 16 und durch
die Offnungen 17, 18 in die Einlassleitung 5.

Wie insbesondere in den Fign. 3 und 4 erkennbar ist, sind die Offnungen 17, 18 des
ersten 15 und des zweiten Mischrohrs 16 hier mit identischen Durchmessern
ausgefihrt und in einer Reihenform parallel zu den Rohrldngsachsen 15a, 16a der
Mischrohre 15, 16 angeordnet. Es sind auch andere, nicht dargestellte
Ausfihrungsvarianten méglich, bei denen die Offnungen 17, 18 unterschiedliche
Durchmesser oder Formen haben und in andere Weise auf den Mischrohren 15, 16
angeordnet sind.

Erfindungsgeman ist beabstandet von und benachbart zu dem Bereich, wo die
Mischrohre 15, 16 an der Innenwandung der Einlassleitung 5 ihren Ausgang
nehmen, zumindest eine, die Abgasriuckfuhrleitung 10 und die Einlassleitung 5
stromungsverbindende Ubertrittséffnung 22 vorgesehen. Bevorzugt nehmen auch
diese Ubertrittséffnungen 22 in der Verteilerkammer 11 ihren Ausgang.

Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind drei Ubertrittséffnungen 22 vorgesehen,
die beabstandet zu und benachbart von dem zweiten Mischrohr 16 angeordnet sind.
Beabstandet bedeutet im Rahmen der vorliegenden Offenbarung, dass die
Ubertrittséffnungen 22 eine definierte Distanz zu dem jeweils nachstgelegenen
Mischrohr 15, 16 aufweisen. Diese Distanz ist zumindest gleich gro3 wie der
Querschnitt der Offnungen 17, 18 der Mischrohre 15, 16, vorzugsweise gleich gro
oder gréBer als der Durchmesser der jeweiligen Ubertrittséffnung 22. Mit anderen
Worten ist der Abstand jeder Ubertrittséffnung 22 zu dem n&chstgelegenen
Mischrohr 15, 16 zumindest so gro3 wie der Durchmesser dieser

Ubertrittséffnung 22. Wie insbesondere in Fig. 5 erkennbar ist, sind zwei
Ubertrittséffnungen 22 mit einem ersten Durchmesser ausgefiihrt und eine dritte
Ubertrittséffnung 22 mit einem zweiten, gréBeren Durchmesser, wobei die
Ubertrittséffnungen 22 jeweils zumindest einen Abstand, der ihrem jeweiligen

Durchmesser entspricht, von dem zweiten Mischrohr 16 entfernt sind.
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Benachbart bedeutet im Rahmen der vorliegenden Offenbarung, dass sich die

Ubertrittséffnungen 22 trotz des beschriebenen Abstands in einem Nahbereich des
jeweiligen Mischrohrs 15, 16 befinden, so dass sich ein Zusammenwirken des aus
den Offnungen 17, 18 und den Ubertrittséffnungen 22 austretenden rickgefiihrten

Abgases ergibt.

Die Ubertrittséffnungen 22 sind hinsichtlich der Einlassstromung 19 stromabwarts

des zweiten Mischrohrs 16 angeordnet.

Es sind auch nicht dargestellte Ausfliihrungsvarianten méglich, bei denen weniger
oder mehr Ubertrittséffnungen 22, die nur beim ersten Mischrohr 15 oder verteilt
sowohl beim ersten 15 als auch beim zweiten Mischrohr 16 angeordnet sind. Die
Ubertrittséffnungen 22 sind bevorzugt stromabwaérts des jeweils zugeordneten

Mischrohrs 15, 16 anzuordnen.

Durch die zumindest eine Ubertrittséffnung 22 |&sst sich eine besonders
gleichmaBige Versorgung aller Zylinder 2 mit rickgefihrtem Abgas ermdglichen.
Insbesondere bei einer auBermittigen Mindung 14 der Einlassleitung 5 in den
Einlasssammler 4 - wie im vorliegenden Fall - kann so der nachste Randzylinder der
in Reihe angeordneten Gruppe an Zylindern 2, also der erste duBere Zylinder 2a
(siehe Fig. 1), ausreichend mit Abgas versorgt werden. Diesen Zweck erflllt die
Ubertrittséffnung 22 in der Trennwand 23 zwischen Verteilerkammer 11 und
Mischraum 20 (Figuren 3 bis 5).

Die Mischrohre 15, 16 und alle Ubertrittséffnungen 22 gehen von der
Verteilerkammer 11 aus. Das gesamte rlckgeflihrte Abgas sammelt sich also in der
Verteilerkammer 11 und strémt von dort durch die Mischrohre 15, 16 und die
zumindest eine Ubertrittséffnung 22 in die Einlassleitung 5 bzw. den dortigen

Mischraum 22.

Mit 15a, 16a sind die Rohrldngsachsen der Mischrohre 15, 16 bezeichnet. Im
Ausfuhrungsbeispiel sind die Rohrléangsachsen 15a, 16a der Mischrohre 15, 16

parallel zueinander angeordnet(Fig. 3).

Wie aus Fig. 5 am besten erkennbar ist, weisen die Rohrlangsachsen 15a, 16a der
Mischrohre 15, 16 unterschiedlich Abstédnde a, b zu einer Innenwandseite 21 der

Einlassleitung 5 auf. Das zweite Mischrohr 16 befindet sich — bezogen auf die
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Einlassstromung 19- stromabwarts, aber seitlich versetzt zu dem ersten

Mischrohres 15.

Mit anderen Worten besteht ein seitlicher Versatz zwischen den Rohrlédngsachsen
15a und 164, in Richtung der Einlassstrémung 19 betrachtet. Der seitliche Versatz -
also die Differenz c der Abstande a, b zwischen den Rohrléangsachsen 15a, 16a der
beiden Mischrohre 15, 16 und der ersten Innenwandseite 21 der Einlassleitung 5
entspricht mindestens dem Durchmesser d - beispielsweise mindestens 1,5-mal
dem Durchmesser d - zumindest eines Mischrohres 15, 16. Die Absténde a, b
zwischen den Rohrlangsachsen 15a, 16a und der Innenwandseite 21 und der
Versatz ¢ werden in einer Normalprojektion auf eine durch eine Rohrlangsachse
15a, 16a verlaufenden Normalebene n auf die Strémungsmittelachse der

Einlassstromung 19 gemessen (Fig. 5).

Im AusfUhrungsbeispiel ist vorgesehen, dass eine durch die beiden
Rohrlangsachsen 15a, 16a aufgespannte Bezugsebene y mit der durch die erste
oder zweite Rohrlédngsachse 15a, 16a verlaufenden Normalebene n auf die
Einlassstromung 17 einen Winkel B < 90°aufspannt, wobei der Winkel 3

gunstigerweise zwischen 30° und 60°, beispielsweise etwa 45°, betragt (Fig. 5).

Zumindest ein Mischrohr 15, 16 weist eine Lange L auf, die klrzer ist als eine lichte
Weite w der Einlassleitung 5 im Bereich der Mischrohre 15, 16 — gemessen in
Richtung der Rohrlangsachsen 15a, 16a. Die Lange L des zumindest einen
Mischrohres 15, 16 betragt beispielsweise zwischen 60% und 80% der lichten
Weite w. Zwischen der, der Verteilerkammer 11 abgewandten, Innenwand 24 der
Einlassleitung 5 und der Stirnseite 15¢, 16¢c des Mischrohres 15, 16 ist somit ein
Abstand ausgebildet ist, welcher beispielsweise zwischen 20% und 40% der lichten
Weite w betragt (Fig. 3, 4).

Die erfindungsgemafRe Ldésung erlaubt durch die Kombination aus zumindest einem
perforierten Mischrohr 15, 16 und zumindest eine dazu benachbarte und
beabstandete Ubertrittséffnung 22 eine homogene Verteilung des eingeleiteten
rackgefuhrten Abgases in die Einlassleitung 5. Dadurch werden die nachgelagerten
Zylinder 2 gleichmaBig mit ruckgefihrtem Abgas versorgt.

Dadurch kann auch die Mischstrecke, also der Bereich, (ber den die Vermischung
von rlckgeflihrtem Abgas und Einlassluft erfolgt, gegenliber herkdmmlichen
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Lésungen deutlich verkiurzt werden, so dass sich Vorteile hinsichtlich des

Packagings und ein geringerer Platzbedarf des Einlasssystems 3 ergeben.
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PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3) mit zumindest einer
Einlassleitung (5), einem Auslasssystem (6) mit zumindest einer
Auslassleitung (8) und einem Abgasrickfihrsystem (9) mit zumindest einer
Abgasruckfihrleitung (10) zum Ruckfihren von Abgas aus dem Auslasssystem
(6) in das Einlasssystem (3), wobei im Bereich einer Einmundung (13) der
Abgasrlckfihrleitung (10) in die Einlassleitung (5) zumindest eine
Mischeinrichtung (12) angeordnet ist, wobei die Mischeinrichtung (12)
zumindest ein hohles, mit der Abgasrickfuhrleitung (10)
stromungsverbundenes und im Bereich der Einmundung (13) quer -
insbesondere normal — zu einer bei bestimmungsgemaBier Verwendung der
Brennkraftmaschine (1) in der Einlassleitung 5) herrschenden Einlassstrémung
(19) in die Einlassleitung (5) hineinragendes Mischrohr (15, 16) aufweist,
wobei das Mischrohr (15, 16) zumindest im innerhalb der Einlassleitung (5)
angeordneten Bereich mehrere Offnungen (17, 18) aufweist, Uber welche
Offnungen (17, 18) eine Strémungsverbindung zwischen der
Abgasrlckfihrleitung (10) und der Einlassleitung(5) herstellbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass beabstandet von und benachbart zu dem Bereich, wo
das zumindest eine Mischrohr (15, 16) an einer Innenwandung der
Einlassleitung (5) seinen Ausgang nimmt, zumindest eine
Abgasruckfihrleitung (10) und die Einlassleitung (5) strémungsverbindende
Ubertrittséffnung (22) vorgesehen ist, wobei vorzugsweise die
Ubertrittséffnung (22) hinsichtlich der Einlassstréomung (19) stromabwaérts des

zumindest einen Mischrohrs (15, 16) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasrickfiuhrleitung (10) auBerhalb der Einlassleitung (5) in eine
Verteilerkammer (11) einmlndet, die vorzugsweise an die Einlassleitung (5)
angrenzt, wobei die Verteilerkammer (11) einen gréBeren Querschnitt als die
Abgasrlckfuhrleitung (10) aufweist und das zumindest eine Mischrohr (15, 16)

und die Ubertrittséffnung (22) von der Verteilerkammer (11) ausgehen.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Mischrohre (15, 16) vorgesehen sind, wobei
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vorzugsweise zumindest ein Mischrohr (15) stromaufwarts zumindest eines

anderen Mischrohrs (16) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rohrlangsachsen (15a, 16a) zumindest zweier Mischrohre (15, 16)
unterschiedlich Abstadnde (a, b) zu einer Innenwandseite (21) der
Einlassleitung (5) aufweisen, wobei vorzugsweise der Abstand (a, b) zwischen
den Rohrléangsachsen (15a, 16a) und der Innenwandseite (21) in einer
Normalprojektion auf eine durch eine Rohrlangsachse (15a) verlaufenden
Normalebene (n) auf eine Mittelachse der Einlassstrémung (19) in der

Einlassleitung (5) gemessen wird.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Differenz (c) der Abstande (a, b) zwischen den Rohrléangsachsen (15a,
16a) zumindest zweier Mischrohre (15, 16) und der Innenwandseite (21)
mindestens einem Durchmesser (d) - vorzugsweise mindestens 1,5-mal dem

Durchmesser (d) zumindest eines Mischrohres (15, 16), entspricht.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Ansprliche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rohrlangsachsen (15a, 16a) zumindest zweier
Mischrohre (15, 16), vorzugsweise die gesamten Mischrohre (15, 16), auf
verschiedenen Seiten einer normal zur Normalebene (n) verlaufenden

Langsmittelebene (g) der Einlassleitung (5) angeordnet sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Ansprliche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine durch die Rohrlangsachsen (15a, 16a) von zwei
Mischrohren (15, 16) aufgespannte Bezugsebene (y) mit einer durch
zumindest eine Rohrlédngsachse (15a, 16a) verlaufenden Normalebene (n) auf
die Einlassstromung (17) einen Winkel () <90°aufspannt, wobei vorzugsweise

der Winkel (B) zwischen 30° und 60°, insbesondere etwa 45°, betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Ansprliche 3 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei Mischrohre (15, 16) parallel

zueinander angeordnet sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest ein Mischrohr (15, 16) eine Lange (L)
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aufweist, welche kirzer ist als eine lichte Weite (w) der Einlassleitung (5) im
Bereich der Mischrohre (15, 16) ist, wobei vorzugsweise die Ldange des
zumindest einen Mischrohres (15, 16) zwischen 60% und 80% der lichten Weite

(w) betragt.

11.07.2023
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3) mit zumindest einer
Einlassleitung (5), einem Auslasssystem (6) mit zumindest einer Auslassleitung
(8) wund einem Abgasrickfuhrsystem (9) mit zumindest einer
Abgasrickfihrleitung (10) zum Rickfihren von Abgas aus dem Auslasssystem
(6) in das Einlasssystem (3), wobei im Bereich einer Einmindung (13) der
Abgasrickfihrieitung (10) in die Einlassleitung (5) zumindest eine
Mischeinrichtung (12) angeordnet ist, wobei die Mischeinrichtung (12)
zumindest ein hohles, mit der Abgasrickfihrleitung (10)
stromungsverbundenes und im Bereich der Einmindung (13) quer -
insbesondere normal - zu einer bei bestimmungsgemaBer Verwendung der
Brennkraftmaschine (1) in der Einlassleitung 5) herrschenden Einlassstromung
(19) in die Einlassleitung (5) hineinragendes Mischrohr (15, 16) aufweist, wobei
das Mischrohr (15, 16) zumindest im innerhalb der Einlassleitung (5)
angeordneten Bereich mehrere Offnungen (17, 18) aufweist, Uber welche
Offnungen (17, 18) eine Strémungsverbindung zwischen der
Abgasruckfihrleitung (10) und der Einlassleitung(5) herstellbar ist, wobei
beabstandet von und benachbart zu dem Bereich, wo das zumindest eine
Mischrohr (15, 16) an einer Innenwandung der Einlassleitung (5) seinen
Ausgang nimmt, zumindest eine die Abgasriuckfiihrleitung (10) und die
Einlassleitung (5) stromungsverbindende Ubertrittséffnung (22) vorgesehen ist,
wobei vorzugsweise die Ubertrittséffnung (22) hinsichtlich der Einlassstrémung
(19) stromabwarts des zumindest einen Mischrohrs (15, 16) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Mischrohr (15, 16) eine Lange
(L) aufweist, welche kirzer ist als eine lichte Weite (w) der Einlassleitung (5) im
Bereich der Mischrohre (15, 16).

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasrickfuhrleitung (10) auBerhalb der Einlassleitung (5) in eine
Verteilerkammer (11) einmlndet, die vorzugsweise an die Einlassleitung (5)
angrenzt, wobei die Verteilerkammer (11) einen gréBeren Querschnitt als die
Abgasrlckfuhrleitung (10) aufweist und das zumindest eine Mischrohr (15, 16)

und die Ubertrittséffnung (22) von der Verteilerkammer (11) ausgehen.
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Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Mischrohre (15, 16) vorgesehen sind, wobei
vorzugsweise zumindest ein Mischrohr (15) stromaufwarts zumindest eines

anderen Mischrohrs (16) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rohrlangsachsen (15a, 16a) zumindest zweier Mischrohre (15, 16)
unterschiedlich Abstadnde (a, b) zu einer Innenwandseite (21) der
Einlassleitung (5) aufweisen, wobei vorzugsweise der Abstand (a, b) zwischen
den Rohrléangsachsen (15a, 16a) und der Innenwandseite (21) in einer
Normalprojektion auf eine durch eine Rohrlangsachse (15a) verlaufenden
Normalebene (n) auf eine Mittelachse der Einlassstromung (19) in der

Einlassleitung (5) gemessen wird.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Differenz (c) der Abstande (a, b) zwischen den Rohrléangsachsen (15a,
16a) zumindest zweier Mischrohre (15, 16) und der Innenwandseite (21)
mindestens einem Durchmesser (d) - vorzugsweise mindestens 1,5-mal dem

Durchmesser (d) zumindest eines Mischrohres (15, 16), entspricht.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Ansprliche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rohrlangsachsen (15a, 16a) zumindest zweier
Mischrohre (15, 16), vorzugsweise die gesamten Mischrohre (15, 16), auf
verschiedenen Seiten einer normal zur Normalebene (n) verlaufenden

Langsmittelebene (g) der Einlassleitung (5) angeordnet sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Ansprliche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine durch die Rohrlangsachsen (15a, 16a) von zwei
Mischrohren (15, 16) aufgespannte Bezugsebene (y) mit einer durch
zumindest eine Rohrlédngsachse (15a, 16a) verlaufenden Normalebene (n) auf
die Einlassstromung (17) einen Winkel () <90°aufspannt, wobei vorzugsweise
der Winkel (B) zwischen 30° und 60°, insbesondere etwa 45°, betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Ansprliche 3 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei Mischrohre (15, 16) parallel

zueinander angeordnet sind.
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9. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lange des zumindest einen Mischrohres (15, 16)
zwischen 60% und 80% der lichten Weite (w) betragt.

10.04.2024
FU/iv
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