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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine 11 having a liquid cooling system
comprising an air intake train 16, an exhaust gas train 23 in which a means for exhaust gas treatment are disposed, and a controlla-
ble exhaust gas recirculation line 24, 25 from the exhaust gas train 23 to the air intake train 16, in which an exhaust gas heat ex-
changer 27 incorporated in the liquid cooling system is disposed, wherein the exhaust gas train 23 is throttled or blocked at one
location after a cold start of the internal combustion engine, and the exhaust gas flow is fed from the exhaust gas train 23 through
the exhaust gas heat exchanger 27 and back to the exhaust gas train 23, and the exhaust gas recirculation line 25 is blocked before
the inlet to the air intake train 16.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine 11 mit einem Fliissigkeitskiihlsystem, die einen Luftansaugstrang 16, einen Ab-
gasstrang 23, in dem Mittel zur Abgasnachbehandlung angeordnet sind, und eine steuerbare Abgasriickfiihrleitung 24, 25 vom
Abgasstrang 23 zum Luftansaugstrang 16 aufweist, in der ein in das Fliissigkeitskiihlsystem einbezogener Abgaswérmetauscher 27
angeordnet ist, bei welchem nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine der Abgasstrang 23 an einer Stelle gedrosselt oder ge-
sperrt wird und der Abgasstrom aus dem Abgasstrang 23 {iber den Abgaswirmetauscher 27 und zuriick in den Abgasstrang 23 ge-
fithrt wird und die Abgasriickfiihrleitung 25 vor dem Eintritt in den Luftansaugstrang 16 gesperrt wird.
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Flexible Nutzung der Abgasenergie im Betrieb einer Brennkraftmaschine

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einem
Flussigkeitskihlsystem, die einen Luftansaugstrang, einen Abgasstrang, in dem Mit-
tel zur Abgasnachbehandlung angeordnet sind, und eine steuerbar Abgasrickfuhriei-
tung vom Abgasstrang zum Luftansaugstrang aufweist, in der ein in das Flussigkeits-
kithlsystem einbezogener Abgaswarmetauscher angeordnet ist. Dariberhinaus be-
trifit die Erfindung eine Brennkraftmaschine mit einem Flussigkeitskihlsystem, die
einen Luftansaugstrang, einen Abgasstrang und eine Abgasrickfuhrieitung vom Ab-
gasstrang zum Luftansaugstrang aufweist, in der ein in das Flussigkeitskihisystem

einbezogener Abgaswarmetauscher angeordnet ist.

Aus der DE 297 22 813 U1 ist eine Abgasruckfuhrungseinrichtung fur einen Verbren-
nungsmotor eines Kraftfahrzeugs bekannt, mit einer von einer Abgasleitung abzwei-
genden und zur Luftzufiihrung des Verbrennungsmotors fithrenden Abgasrickfihrlei-
tung, in welcher ein Abgasruckfuhrventil und ein Abgaskihler angeordnet sind, der

an einen Kreislauf fur das Motorkiihimittel angeschlossen ist.

Hierbei ist zwischen dem Abgaskiihler und dem Kreislauf des Motorkihimittels ein
thermostatisches Ventil angeordnet, das bis zu einer vorgegebenen oberhalb der
Umgebungstemperatur liegenden Mindesttemperatur des Kuhlmittels eine Durch-
strémung des Abgaskiihlers sperrt. Mittels dieser Ausgestaltung der Abgasrickfuhr-
leitung soll sichergestellt werden, dal nicht aufgrund einer Kihimittelstrémung in den
Abgaskihler das Erreichen der Betriebstemperatur des Verbrennungsmotors verzo-
gert wird, bei welcher der Motor beziglich Verbrauch und Emission gunstiger arbei-

tet, als in kaltem Zustand.



10

15

20

25

30

WO 2010/020265 PCT/EP2008/006846

Aus der DE 10 2006 033 314 A1 ist ein Warmetauschersystem mit einem uber einen
Motorkihlkreislauf gekuhiten Verbrennungsmotor bekannt, dem riickgefiihrtes Abgas
und/ oder Ladeluft zugefuhrt werden kann. Hierbei ist vorgesehen, die Kuhlleistung
des Warmetauschersystems so zu begrenzen, dal die Taupunkttemperatur des ge-
kihiten Mediums, also des riickgefiihrten Abgases oder der Ladeluft, nicht unter-

schritten wird.

Aus der DE 103 20 801 A1 ist eine Brennkraftmaschine bekannt, bei der im Abgas-
strang ein Abgaswarmetauscher angeordnet ist, der im Kuhlkreislauf der Brennkraft-
maschine liegt. Hiermit kann eine Warmeruckgewinnung aus dem Abgas ins Kihimit-
tel erfolgen. Hierbei soll die Abgastemperatur in einem Temperaturfenster zur opti-
malen Abgasnachbehandlung gehalten werden und zugleich die Brennkraftmaschine
schnefl erwarmt werden, um mit einer schnelleren Erwarmung des Kihimittels und

damit des Motors nach dem Kaltstart eine Reibleistungsminderung zu erzielen.

Aus der DE 100 43 621 A1 ist eine Brennkraftmaschine mit einem in das Flussig-
keitskiihisystem einbezogenen Abgaswarmetauscher bekannt, wobei der Abgas-
warmetauscher in einer steuerbaren Bypassleitung im Abgasstrang liegt. Durch eine
Abgastemperatur-geregelte Fiihrung des Abgases uber den Abgaswérmetauscher
sollen Temperaturspitzen im nachgeordneten Stickoxid-Speicherkatalysator vermie-

den werden.

Bei der Entwicklung von modernen Brennkraftmaschinen stehen niedrige Brennstoff-
verbrduche und glnstige Abgaswerte weit im Vordergrund. In diesem Zusammen-
hang wird unabhangig vom Arbeitsverfahren eine Steigerung der Prozelwir-

kungsgrade angestrebt und umgesetzt.

Die Steigerung des Prozesswirkungsgrade fuhrt zu einer Verlangsamung des Auf-
heizens der Brennkraftmaschine nach dem Kaltstart. Zur Steigerung des Prozesswir-
kungsgrades und zur Senkung der Rohemissionen ist die Zufihrung von gekihltem

Abgas zur Verbrennungsluft (AGR) von besonderer Bedeutung.
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Katalysatoren zur Abgasnachbehandiung, insbesondere NOx-Speicherkatalysatoren
(DeNOx-Katalysator) und selektive katalytische Regenerations-Katalysatoren (SCR-
Katalysator), zeigen eine ausgepragte Temperaturabh&ngigkeit inrer Konvertierung-
seffizienz. Die Positionierung von DeNOx oder SCR-Katalysator im Abgassystem
muf sich nach den maximal im Bereich der Nennleistung auftretenden Temperaturen
richten. Dies fuhrt im mager abgestimmten Teillastbereich zu einem nicht optimalen
Temperaturarbeitsbereich des DeNOx-Katalysators bzw. des SCR-Katalysators. Im
unteren Lastbereich muf3 entsprechend angedrosselt werden, um die Temperatur
einzuhalten, bzw. kann das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Leerlauf nicht mager abge-

stimmt werden und damit nicht verbrauchsgtinstig sein.

Zur Einhaltung bestimmter Bauteiltemperaturen im Abgassystem (Katalysatoren und
Turbolader) wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch teilweise erheblich angefettet (A < 1) mit
entsprechendem Mehrverbrauch. Dies fiuhrt insbesondere zu hohen CO- und HC-
Emissionen nach dem Dreiwegekatalysator im unterstéchiometrischen Betriebsbe-

reich.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur flexiblen Nutzung der Abgasenergie und eine Brennkraftmaschine mit
hierfur geeigneten Mitteln vorzuschlagen, mit dem sowohl die Betriebstemperatur der
Brennkraftmaschine in gunstiger Weise beeinflulRt als auch die Rohemission der

Brennkraftmaschine gesenkt und die Abgasnachbehandlung optimiert werden kann.

Die Losung hierfur besteht in einem Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine
mit einem Flussigkeitskiihisystem, die einen Luftansaugstrang, einen Abgasstrang, in
dem Mittel zur Abgasnachbehandlung angeordnet sind, und eine steuerbare Abgas-
rickfiihrieitung vom Abgasstrang zum Luftansaugstrang aufweist, in der ein in das
Flissigkeitskiihisystem einbezogener Abgaswarmetauscher angeordnet ist, bei wel-
chem nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine der Abgasstrang an einer Stelle
gedrosselt oder gesperrt wird und der Abgasstrom aus dem Abgasstrang Uber den
Abgaswarmetauscher und zuriick in den Abgasstrang gefuhrt wird und die Abgas-
rickfuhrleitung vor dem Eintritt in den Luftansaugstrang gesperrt wird. (Modus 1)
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Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren wird somit die Méglichkeit ertffnet, bei einer
Brennkraftmaschine, die Mittel zur gekiihiten Abgasriickfilhrung aufweist, in erfin-
dungsgeméRer Weise das Abgas so zu steuern, dal eine beschleunigte Erwarmung
des Kuhlwasserkreislaufes in der Brennkraftmaschine und damit der Brennkraftma-
schine insgesamt nach dem Kaltstart méglich wird. Durch beschleunigtes Erreichen
der Betriebstemperatur wird die innere Reibleistung der Brennkraftmaschine hierbei
beschleunigt reduziert, so dal die Nachteile, die sich bei modernen Brennkraftma-
schinen in Folge der Prozefwirkungsgradsteigerung beziglich des Warmlaufverhal-

tens ergeben, beschrankt oder aufgehoben werden konnen.

Das erfindungsgemaRe Verfahren und die erfindungsgeméRe Brennkraftmaschine
mit den obengenannten Mitteln sind dabei auf freisaugende Ottomotoren ebenso
anwendbar wie auf aufgeladene Ottomotoren und aufgeladene Dieselmotoren, wobei
gemischansaugende Ottomotoren und direkteinspritzende Ottomotoren eingeschios-

sen sind.

Im Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader ist insbesondere
vorgesehen, da nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine der Abgasstrom hinter
dem Abgasturbolader aus dem Abgasstrang entnommen und (iber den Abgaswarme-

tauscher zuriick in den Abgasstrang gefuhrt wird. (Modus 1)

Nach einer weiteren Verbesserung des erfindungsgemafien Verfahren ist vorgese-
hen, daR im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine ein variabel regelbarer Teilstrom
des Abgases aus dem Abgasstrang iiber den Abgaswarmetauscher in den Luftan-
saugstrang geleitet wird. (Modus 2). Mit dieser Verfahrensfuhrung im Teillastbetrieb
ist es mdglich, eine gekilhite Abgasruckfihrung zur Steigerung des Prozesswir-
kungsgrades und zur Senkung der hohen Emissionen nach Erreichen der gewuinsch-
ten Betriebstemperatur der Brennkraftmaschine durchzufihren. Hierbei bleibt die
Abgastemperatur des nicht zuriickgefuhrten Abgases ungekunhit auf dem im wesent-
lichen leistungsabhangigen Normalwert, der innerhalb des fiir die Abgasnachbehand-

lung erforderlichen Temperaturfensters liegt.

Ein Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader ist insbesondere
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vorgesehen, dal im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine der Teilstrom vor dem
Abgasturbolader aus dem Abgasstrang entnommen und Gber den Abgaswarmetau-

scher in den Luftansaugstrang gefuhrt wird. (Modus 2)

Nach einer weiterfihrenden Ausfihrung des Verfahrens ist vorgesehen zumindest
bei Vollast und/oder bei hoher Teillast der Brennkraftmaschine der Abgasstrang an
einer Stelle regelbar gedrosselt wird und die Abgastemperatur vor den Mitteln zur
Abgasnachbehandlung auf einen Hochstwert begrenzt gehalten wird, indem ein Teil-
strom des Abgases aus dem Abgasstrang Uber den Abgaswarmetauscher gefuhrt
wird und ein erster variabel regelbarer Unterteilstrom in den Luftansaugstrang gelei-
tet und ein zweiter variabel regelbarer Unterteilstrom in den Abgasstrang zuriickge-
fuhrt wird. (Modus 3). Mit dieser Verfahrensfuhrung wird zum einen die Abgasriick-
fuhrung aus den bereits genannten Griinden dargestellt, zum anderen kann die sich
einstellende Temperatur des Abgases durch Kuhlung eines Teilstroms des Abgases
begrenzt und reduziert werden, wenn andernfalls Abgastemperaturen erreicht wiir-

den, die zur Schadigung der Bauteile zur Abgasnachbehandlung flihren wirden.

Zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader ist hierbei vorge-
sehen, daf zumindest bei Vollast und/oder bei hoher Teillast der Brennkraftmaschine
der Teilstrom zum Abgaswarmetauscher dem Abgasstrang vor dem Abgasturbolader

entnommen wird. (Modus 3)

Das erfindungsgemale Erzeugnis liegt in einer Brennkraftmaschine mit einem Flus-
sigkeitskiihlsystem, die einen Luftansaugstrang, einen Abgasstrang und eine Abgas-
rickfuhrleitung vom Abgasstrang zum Luftansaugstrang aufweist, in der ein in das
Flussigkeitskiihisystem einbezogener Abgaswarmetauscher angeordnet ist, die sich
dadurch auszeichnet, da in der Abgasriickfiihrleitung hinter dem Abgaswarmetau-
scher ein erstes Absperr- und Regelventil angeordnet ist und da von der Abgas-
rickfuhrleitung zwischen Abgaswarmetauscher und Absperrventil eine Abgasbypass-
leitung abzweigt, die in den Abgasstrang hinter der Abzweigstelle der Abgasrick-
fuhrleitung mundet und in der ein zweites Absperr- und Regelventil angeordnet ist
und dall zwischen der Abzweigstelle der Abgasrickfihrleitung und der Einmun-

dungsstelle der Abgasbypassleitung im Abgasstrang ein Drossel- und Sperrventil
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angeordnet ist. Hierbei kann vorgesehen sein, dall das erste Absperrventil und das
zweite Absperrventil zu einem Dreiwegeventil im Punkt der Leitungsverzweigung ver-

einigt sind.

Fur den Fall, dalk die Brennkraftmaschine einen freisaugenden Ottomotor darstellt,

ist vorgesehen, da ein Dreiwegekatalysator vor der Abzweigstelle der Abgasriick-
fuhrleitung und ein DeNOx- und/oder SCR-Katalysator hinter der Einmundung der

Abgasbypassleitung im Abgasstrang liegt.

Sofern die Brennkraftmaschine einen Abgasturbolader aufweist, ist vorgesehen, daf}
ein Hochdruckzweig der Abgasrickfuhrieitung den Abgasstrang vor der Turbine mit
dem Eintritt zum Abgaswarmetauscher und ein Niederdruckzweig der Abgasriickfuhr-
leitung den Abgasstrang hinter der Turbine mit dem Eintritt zum Abgaswéarmetau-
scher verbindet, wobei im Hochdruckzweig ein drittes Absperr- und Regelventil und
im Niederdruckzweig ein viertes Absperr- und Regelventil angeordnet ist. Hierbei
kann vorgesehen sein, dal} das dritte Absperrventil und das vierte Absperrventil zu

einem Dreiwegeventil im Punkt der Leitungszusammenflihrung vereinigt sind.

Im Falle eines aufgeladenen Ottomotors ist ein Dreiwegekatalysator vor der Ab-
zweigstelle der Abgasrickfiihrleitung und ein DeNOx- und/oder SCR-Katalysator hin-

ter der Einmindungsstelle der Abgasbypassleitung im Abgasstrang vorzusehen.

Im Falle eines aufgeladenen Dieselmotors ist ein Dieseloxidationskatalysator und/

oder ein Dieselpartikeffilter vor der Abzweigstelle der Abgasriickfuhrieitung und ein
DeNOx- und/oder SCR-Katalysator hinter der Einmundungsstelle der Abgasbypass-
leitung im Abgasstrang vorzusehen. Fiir aufgeladene Brennkraftmaschinen ist insbe-

sondere ein Ladeluftkiihler im Ansaugstrang einzusetzen.

GemaB dem vorstehend beschriebenen erfindungsgemaien Konzept ist alleine oder
in Kombination die Nutzung der thermischen Abgasenergie zum schnellen Aufheizen
des Kilhilwassers und Motordls der Brennkraftmaschine nach dem Kaltstart, die Kiuh-
lung des Abgasrickfihrstroms zur Minderung von Kraftstoffverbrauch und NOx-

Emissionen im mageren Betriebsmodus (geschichtet oder homogen mager) und die
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Kuhlung des Abgasruckfilhrstroms zur Minderung des Kraftstoffverbrauchs im obe-
ren Lastbereich méglich. Hierbei 148t sich durch Kihlen eines Teilstroms des Abga-
ses im Abgasstrom die hochstzulassige Temperatur vor einem NOx-
Speicherkatalysator auch bei Vollastbetrieb einhalten, ohne daR eine Anfettung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches bei aufgeladenen Ottomotoren erforderlich wird. Es wird
hierbei ein einziges integriertes Leitungssystem mit Steuerungselementen in kom-

pakter einfacher und Ubersichtlicher Bauweise verwendet.

Zwei Ausfihrungsbeispiele erfindungsgemaRer Brennkraftmaschinen sind in den

Zeichnungen im Grundaufbau und in verschiedenen Betriebsmodi dargestelit.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemale Brennkraftmaschine in Ausfihrung als
freisaugender Ottomotor in schematischer Anordnung einschlieflich

der Luftansaug- und der Abgasfihrungen;

Figur 2 zeigt die Brennkraftmaschine nach Figur 1 im Kaltstartmodus (Modus
Dk

Figur 3 zeigt die Brennkraftmaschine nach Figur 1 im Teillastmodus (Modus
2),

Figur 4 zeigt die Brennkraftmaschine nach Figur 1 im Vollastmodus (Modus
3)

Figur 5 zeigt eine erfindungsgemafe Brennkraftmaschine in Ausfilhrung als

aufgeladener Ottomotor oder als aufgeladener Dieselmotor in sche-
matischer Anordnung einschlieBlich der Luftansaug- und der Abgas-

fuhrungen;

Figur 6 zeigt die Brennkraftmaschine nach Figur 5 im Kaltstartmodus (Modus
X

Figur 7 zeigt die Brennkraftmaschine nach Figur 5 im Teillastmodus (Modus
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8
2);
Figur 8 zeigt die Brennkraftmaschine nach Figur 5 im Vollastmodus (Modus
3).
Figur 9 zeigt eine Brennkraftmaschine nach Figur 5 in einer ersten abgewan-

delten Ausfihrung mit gekithitem Abgaskriimmer;

Figur 10 zeigt eine Brennkraftmaschine nach Figur 5 in einer zweiten abgewan-

delten Ausfihrung mit gekuhitem Abgaskrimmer.

In Figur 1 ist eine erfindungsgeméaBe Brennkraftmaschine 11 in Form eines freisau-
genden Vierzylindermotors dargestellt, der als gemischansaugender oder direktein-
spritzender Ottomotor verstanden werden kann, wobei vier Zylinder in Draufsicht
durch Kreise symbolisiert sind. Ansaugseitig ist ein Ansaugstutzen 12 mit einer Dros-
selklappe 13 erkennbar, die in einen Ansaugluftsammler 14 mindet. Vom Ansaug-
luftsammler 14 fiuhren vier Ansaugluftkrimmer 15 zur LufteinlaBseite der Brenn-
kraftmaschine. Der Luftansaugstrang insgesamt aus den zuvor genannten Teilen ist

mit der Bezugsziffer 16 bezeichnet.

Auf der gegeniiberliegenden AuslaBseite der Brennkraftmaschine 11 sind vier Ab-
gasstutzen 17 erkennbar, die in einen Abgassammler 18 miinden. Vom Abgassamm-
ler 18 aus fihrt eine Abgasleitung 20 zunachst in einen Dreiwegekatalysator 19 und
von dort iIber einen weiteren Abschnitt der Abgasleitung 20 zu einem Katalysator 21
in Form eines DeNOx -Katalysators oder in Form eines SCR-Katalysators. Der Ab-
gasstrang insgesamt aus den zuvor genannten Teilen ist mit der Bezugsziffer 23 be-

legt.

In der Abgasleitung 20 ist zwischen den Katalysatoren 19, 21 eine steuerbare Dros-
sel- und Absperrklappe 22 vorgesehen. Von der Abgasleitung 20 geht vor der Dros-
selklappe 22 eine Abgaszweigleitung 24 ab, die an einer Verzweigungsstelle 29 in
eine Abgasriickfiihrleitung 25 und in eine Abgasbypassleitung 26 verzweigt wird. In
der Abgasruckfiihrleitung 24 vor der Verzweigung ist ein Abgaswarmetauscher 27
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eingesetzt, der einerseits von abgezweigtem Abgas durchstromt werden kann, zum
anderen in einer dulleren Kuhiwasserleitung 28 der Brennkraftmaschine 11 liegt und
standig vom Kuhlwasser durchstréomt wird. Ein Kihlwasser-Luft-Warmetauscher als
Hauptwarmetauscher, tber den die Brennkraftmaschine 11 ebenfalls verfugt, ist nicht
dargestelit. In der Abgasrickfiihrieitung 25 hinter der Verzweigungsstelle 29 liegt ein
Abgasregelventil 30. In der Abgasbypassieitung 26 hinter der Verzweigung 29 liegt
ein weiteres Abgasregelventil 31. Die Abgasriickfuhrleitung 25 ist Uber ein Verzwei-
gungssystem 32 mit den einzelnen Luftansaugstutzen 15 verbunden. An dem Kata-
lysator 21 ist eine TemperaturmeRvorrichtung 33 fur die Katalysatorentemperatur T4
angedeutet. Die zuvor genannten Teile insgesamt werden als Abgasrickfihrsystem

34 bezeichnet.

Durch SchlieRen der Drosselklappe 22 in der Abgasleitung 20 kann ein Teil oder der
gesamte Abgasstrom Uber die Abgasabzweigleitung 24 gefuhrt werden, wahrend in
der volistandig geoffneten Stellung der Drosselklappe 22 die M&glichkeit gegeben ist,
einen groflen Anteil des Abgasstromes unmittelbar zum Katalysator 21 durchzulei-

ten.

Durch ein veranderliches Offnen und SchlieRen der Abgasregelventile 30, 31 ist es
dabei moglich, einen wechselnden Anteil von Abgas in den Luftansaugstrang 16 zu-
riickzufithren oder nach Durchlauf durch den Warmetauscher 27 zuriick in den Ab-

gasstrang 23 zu fuhren.

Weitere Einzelheiten der verschiedenen Steuerungsmdglichkeiten ergeben sich aus

den nachfolgenden Figuren.

In Figur 2 ist der Kaltstartmodus der Brennkraftmaschine dargestellt, wobei die von
Abgas durchflossenen Leitungsabschnitte der Leitungen 24, 25, 26 durch parallel zu
den Leitungsstrangen verlaufende dianne Linien gekennzeichnet sind. Gleiche Ein-

zelheiten sind mit gleichen Ziffern belegt wie in Figur 1.

Im Kaltstartmodus findet keine Abgasrickfihrung in den Luftansaugstrang statt, was
dadurch bewirkt wird, dafl das Abgasregelventil 30 vollstandig geschlossen ist.
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Gleichzeitig wird jedoch der gesamte Abgasstrom durch SchlieRen der Drosselklap-
pe 22 und durch Offnen des Abgasregeiventils 31 Giber den Abgaswarmetauscher 27
und unmittelbar zuriick in die Abgasleitung 20 hinter der Drosselklappe 22 gefihrt.
Hierdurch wird das Kihiwasser der Brennkraftmaschine maximal und schnellstmég-
lich auf eine gewiinschte erhohte Temperatur gebracht, wobei das Abgas in zulassi-
ger Weise gekuhlt wird. Der Katalysator 21 bleibt dadurch wirksam.

In Figur 3 ist der Teillastmodus der Brennkraftmaschine nach Figur 1 dargestelit.
Gleiche Einzelheiten sind mit gleichen Bezugsziffern wie in Figur 1 belegt. Die von
Abgas durchstrémten Abschnitte der Leitungen 24, 25, 26 sind mit parallel zu den

Leitungen verlaufenden diinnen Linien gekennzeichnet.

Es ist der Betriebsmodus bei niedriger Teillast dargestellt, der insbesondere mit ei-
nem Luftverhaltnis A > 1 gefahren wird und zur Herstellung der Ziindfahigkeit somit
eine Schichtung des Brennstoff-Luft-Gemisches erfordert, um an der Ziundkerze ein
Luftverhaltnis innerhalb der Ziindgrenzen sicherzustellen. Bei maximal geéffneter
Drosselklappe 22 wird das Abgasregelventil 31 geschlossen gehalten und das Ab-
gasregelventil 30 gedffnet, so dall eine Rickfihrung von Abgas in den Luftansaug-
strang 16 erfolgen kann. Das Abgas flie3t hierbei zwangsweise Gber den Abgaswar-
metauscher 27, so da das Kihlwasser weiter aufgeheizt wird und gekihites Abgas
zur Verbesserung des Wirkungsgrades in den Ansaugstrang 16 geleitet wird. Es ge-

langt jedoch kein gekiihites Abgas zuriick in den Abgasstrang 23.

In Figur 4 ist der Betriebsmodus bei hoher Teillast wiederum mit einem Luftverhaltnis
A >1 und der Betriebsmodus bei Vollast dargestellt. Gleiche Einzelheiten sind mit
gleichen Ziffern belegt wie in Figur 1. Die von Abgas durchstromten Abschnitte der
Leitungen 24, 25, 26 sind mit parallel zu den Leitungen verlaufenden dinnen Linien

gekennzeichnet.

Die Sperrklappe 22 ist teilweise geschlossen und der uber die Abgaszweigleitung 24
abgeleitete Teil des Abgasstromes wird durch Offnen des Abgasregelventils 30 und
Regein des Abgasregelventils 31 veranderlich auf die Leitungszweige 25, 26 ver-

zweigt. In diesem Betriebsmodus wird das Abgas wie auch im vorher beschriebenen
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nach Kiihlung im Warmetauscher 27 in das Ansaugluftsystem zuriickgefihrt, wah-
rend zur Regelung und Optimierung der Abgastemperatur T4 im Katalysator 21 ein
veranderlich groRer Teilstrom des gekiihlten Abgases vor dem Katalysator 21 in die

Abgasleitung 20 zuriickgefihrt wird.

In Figur 5 ist eine erfindungsgemaRe Brennkraftmaschine 11 in Form eines aufgela-
denen Vierzylindermotors dargestellt, der als gemischansaugender oder direktein-
spritzender Ottomotor oder als Dieselmotor verstanden werden kann, wobei vier Zy-
linder in Draufsicht durch Kreise symbalisiert sind. Ansaugseitig ist ein Ansaugstut-
zen 12 gezeigt, der Uber den Verdichter 42 eines Abgasturboladers 41 mit einem
Ladeluftrohr 45 verbunden ist. Im Ladeluftrohr 45 liegt ein Ladeluftkiihler 44, der als
Kihimittel Umgebungsluft oder Kuhlwasser der Brennkraftmaschine verwenden
kann. Im Ladeluftrohr 45, das in einen Ansaugluftsammler 14 mindet, ist eine Dros-
selklappe 13 erkennbar. Vom Ansaugluftsammiler 14 fuhren vier Ansaugluftkrimmer
15 zur LufteinlaRseite der Brennkraftmaschine. Der Ladeluftstrang insgesamt ist mit

der Bezugsziffer 16 bezeichnet.

Auf der gegeniberliegenden Auslafseite der Brennkraftmaschine 11 sind vier Ab-
gasstutzen 17 erkennbar, die in einen Abgassammler 18 miinden. Der Abgassamm-
ler 18 beaufschiagt die Turbine 43 des Abgasturboladers 41. Bei einem Ottomotor
fuhrt vom Abgassammler 18 aus eine Abgasleitung 20 zunachst in einen Dreiwege-
katalysator 19 (TWC) und von dort Uber einen weiteren Abschnitt der Abgasileitung
20 zu einem Katalysator 21 in Form eines DeNOx- oder eines SCR-Katalysators. Bei
einem Dieselmotor tritt an Stelle des Dreiwegekatalysators 19 ein Dieseloxiditati-
onskatalysator (DOC) und/oder ein Dieselpartikelfiter (DPF). Der Abgasstrang ins-
gesamt aus den zuvor genannten Teilen ist mit der Bezugsziffer 23 belegt.

In der Abgasleitung 20 ist zwischen den zwei Katalysatoren eine steuerbare Drossel-
und Absperrklappe 22 vorgesehen. Von der Abgasleitung 20 geht vor der Drossel-
klappe 22 eine Abgaszweigleitung 24 ab, die an einer Verzweigungsstelle 29 in eine
Abgasrickfihrleitung 25 und in eine Abgasbypassleitung 26 verzweigt. In der Abgas-
riickfuhrleitung 25 vor der Verzweigung ist ein Abgaswarmetauscher 27 eingesetzt,

der einerseits von abgezweigtem Abgas durchstrémt werden kann, zum anderen in
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einer aulBeren Kuhlwasserleitung 28 der Brennkraftmaschine 11 liegt und standig
vom Kiihiwasser durchstromt wird. Ein Kihiwasser-Luft-Warmetauscher als Haupt-
warmetauscher, Uber den die Brennkraftmaschine 11 ebenfalls verfigt, ist nicht dar-
gestellt. In der Abgasrickfuhrleitung 25 hinter der Verzweigungsstelle 29 liegt ein
Abgasregelventil 30. In der Abgasbypassleitung 26 hinter der Verzweigung 29 liegt
ein weiteres Abgasregelventil 31. Die Abgasruckfuhrleitung 25 ist ber ein Verzwei-
gungssystem 32 mit den einzelnen Luftansaugstutzen 15 verbunden. Vom Abgas-
sammler 18 vor der Turbine 43 fiihrt eine Hochdruckzweigleitung 35 mit Hochdruck-
niveau in die Abgaszweigleitung 24. Eine Niederdruckzweigleitung 36 geht hinter der
Turbine, also mit Niedrigdruckniveau von der Abgasleitung 20 zur Abgaszweigleitung
24 ab. An einer Einmindungsstelle 39 mindet die Hochdruckzweigleitung 35 in die
Niedrigdruckzweigleitung 36. Jeweils vor der Einmindungsstelle 39 sind in den Lei-
tungen Abgasregelventile 37 beziehungsweise 38 eingesetzt. angedeutet. Durch
Schiieen der Drosselklappe 22 in der Abgasleitung 20 kann ein Teil oder der ge-
samte Abgasstrom Uber die Abgasabzweigleitung 24 gefuhrt werden, wahrend in der
volistandig gedffneten Stellung der Drosselklappe 22 die Méglichkeit gegeben ist,
einen grofRen Anteil des Abgasstromes unmittelbar zum Katalysator 21 durchzulei-
ten. An dem Katalysator 21 ist eine TemperaturmeRvorrichtung 33 fur die Katalysa-
tortemperatur T4 vorgesehen. Die zuvor genannten Teile werden insgesamt als Ab-

gasruckfuhrsystem 34 bezeichnet.

Durch ein veranderliches Offnen und SchlieBen der Abgasregelventile 30, 31 und 37,
38 ist es dabei moglich, einen wechselnden Anteil von Abgas in den Luftansaug-
strang 16 zuriickzufuihren oder nach Durchlauf durch den Warmetauscher 27 zurtick

in den Abgasstrang 23 zu fuhren.

Weitere Einzelheiten der verschiedenen Steuerungsmdglichkeiten ergeben sich aus

den nachfolgenden Figuren.

In Figur 6 ist der Kaltstartmodus der Brennkraftmaschine dargestelit, wobei die von
Abgas durchflossenen Leitungsabschnitte der Leitungen 24, 25, 26, 35, 36 durch
parallel zu den Leitungsstrangen verlaufende dinne Linien gekennzeichnet sind.

Gleiche Einzelheiten sind mit gleichen Ziffern belegt wie in Figur 5.
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Im Kaltstartmodus findet keine Abgasrickfuhrung in den Luftansaugstrang statt, was
dadurch bewirkt wird, dal das Abgasregelventil 30 vollstandig geschlossen ist.
Gleichzeitig wird jedoch der gesamte Abgasstrom oder ein Teilstrom durch Schlieflen
der Drosselklappe 22 und durch Offnen der Abgasregelventile 36 und 31 iber den
Abgaswarmetauscher 27 und unmittelbar zurtick in die Abgasleitung 20 hinter der
Drosselklappe 22 gefuihrt. Das Abgasregelventil 37 wird hierbei geschlossen, so dafly
die Abgaszweigleitung 24 ausschlieRlich Uber dem Niederdruckzweig 36 gespeist
wird. Hierdurch wird das Kuhlwasser der Brennkraftmaschine maximal und
schnellstméglich auf eine gewiinschte erhdhte Temperatur gebracht, wobei das Ab-

gas in zulassiger Weise gekihlt wird. Der Katalysator 21 bleibt dabei wirksam

In Figur 7 ist der Teillastmodus der Brennkraftmaschine nach Figur § dargestelit.
Gleiche Einzelheiten sind mit gleichen Bezugsziffern wie in Figur 5 belegt. Die von
Abgas durchstromten Abschnitte der Leitungen 24, 25, 26, 35, 36 sind mit parallel zu

den Leitungen verlaufenden dinnen Linien gekennzeichnet.

Es ist der Betriecbsmodus bei niedriger Teillast dargestellt. Bei maximal ged&ffneter
Drosselklappe 22 wird das Abgasregelventil 31 geschlossen gehaiten und das Ab-
gasregelventil 30 geoffnet, so dal eine Ruckfiihrung von Abgas in den Luftansaug-
strang 16 erfolgen kann. In diesem Teillastmodus wird das Abgasregelventil 37 ge-
offnet und das Abgasregelventil 38 geschlossen, so da} die Abgaszweigleitung 24
ausschliellich tber dem Hochdruckzweig 35 gespeist wird. Das Abgas fliel3t hierbei
zwangsweise Uber den Abgaswarmetauscher 27, so dafl das Kiuhlwasser weiter auf-
geheizt wird und gekihites Abgas zur Verbesserung des Wirkungsgrades und zur
Reduzierung der Rohemissionen in den Ansaugstrang 16 geleitet wird. Es gelangt

jedoch kein gekuhltes Abgas zuriick in den Abgasstrang 23.

In Figur 8 ist der Betriebsmodus bei hoher Teillast und der Betriebsmodus bei Vollast
dargestelit. Gleiche Einzelheiten sind mit gleichen Bezugsziffern belegt wie in Figur
5. Die von Abgas durchstromten Abschnitte der Leitungen 24, 25, 26, 35, 36 sind mit

paraliel zu den Leitungen verlaufenden diinnen Linien gekennzeichnet.
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Die Sperrklappe 22 ist teilweise geschlossen und der iber die Abgaszweigleitung 24
abgeleitete Teil des Abgasstromes wird durch Offnen des Abgasregelventils 30 und
Regeln des Abgasregelventils 31 veranderlich auf die Leitungszweige 25, 26 ver-
zweigt. In diesem Betriebsmodus wird das Abgas wie auch im vorher beschriebenen
aus dem Hochdruckzweig 35 in die Abgaszweigleitung gespeist und nach Kahlung
im Warmetauscher 27 in einem Teilstrom in das Ansaugluftsystem zurickgefuhrt,
wahrend zur Begrenzung der Abgastemperatur T4 ein veranderlich groRer Teilstrom
des gekihlten Abgases gekihit vor dem Katalysator 21 in die Abgasleitung 20 zu-
ruckgefuhrt wird.

Soweit in den Figuren 5 bis 8 ein Ottomotor zugrundegelegt wird, ist auch hier im
Teillaststrom nach Figur 7 und im Betrieb mit hoher Teillast nach Figur 8 jeweils ein

Luftverhaltnis A > 1 vorzugsweise einzuhalten.

In den Figuren 9 und 10 ist jeweils eine erfindungsgemaRe Brennkraftmaschine 11 in
Form eines aufgeladenen Vierzylindermotors dargestelit, der als Ottomotor oder als
Dieselmotor verstanden werden kann, wobei vier Zylinder in Draufsicht durch Kreise
symbolisiert sind. Ansaugseitig ist ein Ansaugstutzen 12 gezeigt, der Gber den Ver-
dichter 42 eines Abgasturboladers 41 mit einem Ladeluftrohr 45 verbunden ist. Im
Ladeluftrohr 45 liegt ein Ladeluftklihler 44, der als Kuhimittel Umgebungsluft oder
Kuhiwasser der Brennkraftmaschine verwenden kann. Im Ladeluftrohr 45, das in ei-
nen Ansaugluftsammler 14 mindet, ist eine Drosselklappe 13 erkennbar. Vom An-
saugluftsammiler 14 fuhren vier Ansaugluftkrimmer 15 zur Lufteinlaseite der Brenn-
kraftmaschine. Der Ladeluftstrang insgesamt ist mit der Bezugsziffer 16 bezeichnet.

Auf der gegenuberliegenden Auslaseite der Brennkraftmaschine 11 sind vier Ab-

gasstutzen 17" erkennbar, die in einen Abgassammler 18" minden.

In Figur 9 sind die Abgasstutzen 17°und Abgassammier 18" von einem Kuhlwasser-
mantel 46 umschlossen, der in den Kihlwasserkreislauf der Brennkraftmaschine in-
tegriert ist, und dem Abgas Warme, z. B. zum beschleunigten Aufwarmen der Brenn-

kraftmaschine nach dem Kaltstart entziehen kann.
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tn Figur 10 sind die Abgasstutzen 17" und der Abgassammier 18" von einem Kuhl-
wassermantel 46 umschiossen, der ausschliefllich Teil eines duBeren Kihimittel-
kreislaufs 47 ist, der nicht mit dem Kihlmittelkreislauf der Brennkraftmaschine ver-
bunden ist. In diesem auBeren Kihimittelkreislauf liegt ein Rickkuhler oder Energie-
wandler 48, mit dem mittels des KuhImittels abgefiihrte Abgaswérme auf andere Me-
dien Ubertragen oder unmittelbar in elektrische oder mechanische Energie umgesetzt

werden kann.

In beiden Ausfuhrungsformen beaufschlagt der Abgassammiler 18 die Turbine 43
des Abgasturboladers 41. Bei einem Ottomotor fihrt vom Abgassammiler 18 aus eine
Abgasleitung 20 zunachst in einen Dreiwegekatalysator 19 (TWC) und von dort Uber
einen weiteren Abschnitt der Abgasleitung 20 zu einem Katalysator 21 in Form eines
DeNOx- oder eines SCR-Katalysators. Bei einem Dieselmotor tritt an Stelle des Drei-
wegekatalysators 19 ein Dieseloxiditationskatalysator (DOC) und/oder ein Dieselpar-
tikelfilter (DPF). Der Abgasstrang insgesamt aus den zuvor genannten Teilen ist mit

der Bezugsziffer 23 belegt.

In der Abgasleitung 20 ist zwischen den zwei Katalysatoren eine steuerbare Drossel-
und Absperrklappe 22 vorgesehen. Von der Abgasleitung 20 geht vor der Drossel-
klappe 22 eine Abgaszweigleitung 24 ab, die an einer Verzweigungsstelle 29 in eine
Abgasrickfuhrleitung 25 und in eine Abgasbypassleitung 26 verzweigt. In der Abgas-
rackfuhrleitung 25 vor der Verzweigung ist ein Abgaswarmetauscher 27 eingesetzt,
der einerseits von abgezweigtem Abgas durchstrémt werden kann, zum anderen in
einer duleren Kihlwasserleitung 28 der Brennkraftmaschine 11 liegt und standig
vom Kiihiwasser durchstromt wird. Ein Kihlwasser-Luft-Warmetauscher als Haupt-
warmetauscher, (ber den die Brennkraftmaschine 11 ebenfalls verfugt, ist nicht dar-
gestellt. In der Abgasrickfihrleitung 25 hinter der Verzweigungsstelle 29 liegt ein
Abgasregelventil 30. In der Abgasbypassleitung 26 hinter der Verzweigung 29 liegt
ein weiteres Abgasregelventil 31. Die Abgasrickfuhrleitung 25 ist Gber ein Verzwei-
gungssystem 32 mit den einzelnen Luftansaugstutzen 15 verbunden. Vom Abgas-
sammler 18’ vor der Turbine 43 fuhrt eine Hochdruckzweigleitung 35 mit Hochdruck-
niveau in die Abgaszweigleitung 24. Eine Niederdruckzweigleitung 36 geht hinter der

Turbine, also mit Niedrigdruckniveau von der Abgasleitung 20 zur Abgaszweigleitung
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24 ab. An einer Einmundungsstelle 39 mundet die Hochdruckzweigleitung 35 in die
Niedrigdruckzweigieitung 36. Jeweils vor der Einmiindungsstelle 39 sind in den Lei-
tungen Abgasregelventile 37 beziehungsweise 38 eingesetzt. angedeutet. Durch
SchlieRen der Drosselklappe 22 in der Abgasleitung 20 kann ein Teil oder der ge-
samte Abgasstrom Uber die Abgasabzweigleitung 24 gefuhrt werden, wahrend in der
vollstandig geéffneten Stellung der Drosselklappe 22 die Mdglichkeit gegeben ist,
einen grofRen Anteil des Abgasstromes unmittelbar zum Katalysator 21 durchzulei-
ten. An dem Katalysator 21 ist eine TemperaturmeRvorrichtung 33 fur die Katalysa-
tortemperatur T4 erkennbar. Die zuvor genannten Teile werden insgesamt als Ab-

gasruckfiihrsystem 34 bezeichnet.

Durch ein veranderliches Offnen und SchlieBen der Abgasregelventile 30, 31 und 37,
38 ist es dabei maoglich, einen wechselnden Anteil von Abgas in den Luftansaug-
strang 16 zuriickzufihren oder nach Durchlauf durch den Warmetauscher 27 zurlick

in den Abgasstrang 23 zu fuhren.
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Bezugszeichenliste
1" Brennkraftmaschine
12 Ansaugstutzen
13 Drosselklappe
14 Ansaugluftsammier
15 Ansaugluftkrimmer
16 Ansaugstrang
17 Abgasstutzen
18 Abgassammler
19 Dreiwegekatalysator
20 Abgasleitung
21 Katalysator
22 Drosselklappe
23 Abgasstrang
24 Abgaszweigleitung
25 Abgasruckfuhrleitung
26 Abgasbypassleitung
27 Warmetauscher
28 Klhlwasserbypassleitung
29 Verzweigungsstelle
30 Abgasregelventil
31 Abgasregelventil
32 Verzweigungssystem
33 Temperaturmef3vorrichtung
34 Abgasrickfuhrsystem
35 Hochdruckzweig

36 Niederdruckzweig
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Abgasregelsystem
Abgasregelventil

Einmindungsstelle

Abgasturbolader
Verdichter

Turbine
Ladeluftkihler
Ladeluftleitung
Kdhiwassermantel
Kihlwasserkreislauf

Ruckkihler/Energiewandler
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Flexible Nutzung der Abgasenergie im Betrieb einer Brennkraftmaschine

Patentanspriche

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine (11) mit einem Flissigkeits-
kiihlsystem, die einen Luftansaugstrang (16), einen Abgasstrang (23), in dem
Mittel zur Abgasnachbehandlung angeordnet sind, und eine steuerbare Abgas-
riickfuhrleitung (24, 25) vom Abgasstrang (23) zum Luftansaugstrang (16) auf-
weist, in der ein in das Flussigkeitskiihlsystem einbezogener Abgaswéarmetau-

scher (27) angeordnet ist,
bei welchem
nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine der Abgasstrang (23) an einer Stel-
le gedrosselt oder gesperrt wird und der Abgasstrom aus dem Abgasstrang
(23) Uber den Abgaswarmetauscher (27) und zuriick in den Abgasstrang (23)
gefithrt wird und die Abgasruckfihrieitung (25) vor dem Eintritt in den Luftan-
saugstrang (16) gesperrt wird. (Modus 1)

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
bei welchem
im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine (11) ein variabel regelbarer Teiistrom

des Abgases aus dem Abgasstrang (23) uber den Abgaswarmetauscher (27) in

den Luftansaugstrang (16) geleitet wird. (Modus 2)

BESTATIGUNGSKOPIE
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

bei welchem

zumindest bei Vollast und/oder bei hoher Teillast der Brennkraftmaschine (11)
der Abgasstrang (23) an einer Stelle regelbar gedrosseit wird und die Abgas-
temperatur vor den Mitteln zur Abgasnachbehandlung auf einen Hochstwert
begrenzt gehalten wird, indem ein Teilstrom des Abgases aus dem Abgas-
strang (23) Gber den Abgaswarmetauscher (27) gefihrt wird und ein erster va-
riabel regelbarer Unterteilstrom in den Luftansaugstrang (16) geleitet und ein
zweiter variabel regelbarer Unterteilstrom in den Abgasstrang (23) zuriickge-
fuhrt wird. (Modus 3)

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 zum Betrieb einer Brennkraftma-

schine mit einem Abgasturbolader,

bei welchem

nach dem Kaltstart der Brennkraftmaschine (11) der Abgasstrom hinter dem
Abgasturbolader (41) aus dem Abgasstrang (23) entnommen und Uber den
Abgaswarmetauscher (27) zuriick in den Abgasstrang (23) gefuhrt wird. (Mo-
dus 1)

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4 zum Betrieb einer Brennkraftma-

schine mit einem Abgasturbolader,
bei welchem
im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine der Teilstrom vor dem Abgasturbo-

fader (41) aus dem Abgasstrang (23) entnommen und Uber den Abgaswarme-
tauscher (27) in den Luftansaugstrang (16) gefuihrt wird. (Modus 2)
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5 zum Betrieb einer Brennkraftma-

schine mit einem Abgasturbolader,

bei welchem

zumindest bei Vollast und/oder bei hoher Teillast der Brennkraftmaschine (11)
der Teilstrom zum Abgaswarmetauscher (27) dem Abgasstrang (23) vor dem

Abgasturbolader (41) entnommen wird. (Modus 3)

Verfahren nach einem der Anspriche 2, 3, 5 oder 6 zum Betrieb einer ge-
mischverdichtenden oder luftverdichtenden Brennkraftmaschine mit Fremd-

zundung (Ottomotor, Ottomotor mit Direkteinspritzung),

bei welchem

bei Betrieb mit Teillast und/oder mit hoher Teillast mit einem Luftverhaltnis A >

1 gefahren wird.

Verfahren nach Anspruch 6 zum Betrieb einer luftverdichtenden selbstziinden-

den Brennkraftmaschine (Dieselmotor)

bei welchem

die intermittierende Regeneration eines Dieselpartikelfiiters initiilert und durch-
gefuhrt wird, wahrend der Teilstrom zum Abgaswéarmetauscher (27) dem Ab-

gasstrang (23) vor dem Abgasturbolader (41) entnommen wird.

Brennkraftmaschine (11) mit einem Flussigkeitskiihlsystem, die einen Luftan-
saugstrang (16), einen Abgasstrang (23) und eine Abgasriuckfuhrieitung (24,
25) vom Abgasstrang (23) zum Luftansaugstrang (16) aufweist, in der ein in
das Flussigkeitskiihlsystem einbezogener Abgaswarmetauscher (27) angeord-

net ist,
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dadurch gekennzeichnet,

daR in der Abgasriickfiihrleitung (25) hinter dem Abgaswarmetauscher (27) ein
erstes Absperr- und Regelventil (30) angeordnet ist und da von der Abgas-
ruckfuhrleitung (25) zwischen Abgaswarmetauscher (27) und Absperrventil (30)
eine Abgasbypassleitung (26) abzweigt, die in den Abgasstrang (23) hinter der
Abzweigstelle der Abgasriickfithrieitung (24) mindet und in der ein zweites
Absperr- und Regelventil (31) angeordnet ist und dal zwischen der Abzweig-
stelle der Abgasruckfiihrleitung (24) und der Einmuindungsstelle der Abgasby-
passleitung (26) im Abgasstrang (23) ein Drossel- und Sperrventil (22) ange-

ordnet ist.
Brennkraftmaschine nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

daR das erste Absperrventil (30) und das zweite Absperrventil (31) zu einem

Dreiwegeventil im Punkt der Leitungsverzweigung (29) vereinigt sind.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 9 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Brennkraftmaschine (11) ein freisaugender Ottomotor ist und ein Drei-
wegekatalysator (TWC) (19) vor der Abzweigstelle der Abgasrickfuhrleitung
(24) und ein NOx-Speicherkatalysator ( DeNOx) und/oder ein selektiver kataly-
tischer Reduktionskatalysator (SCR) (21) hinter der Einmundung der Abgasby-
passleitung (26) im Abgasstrang liegt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 9 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,
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daB die Brennkraftmaschine (11) mit einem Abgasturbolader versehen ist , wo-
bei im Ansaugstrang (16) der Verdichter (42) und im Abgasstrang (23) die Tur-
bine (43) des Abgasturboladers (41) der Brennkraftmaschine (11) angeordnet
ist. und daR ein Hochdruckzweig (35) der Abgasriickfilhrleitung (24) den Ab-
gasstrang vor der Turbine (43) mit dem Eintritt zum Abgaswarmetauscher (27)
und ein Niederdruckzweig (36) der Abgasrickfihrieitung (24) den Abgasstrang
hinter der Turbine (43) mit dem Eintritt zum Abgaswarmetauscher (27) verbin-
det, wobei im Hochdruckzweig (35) ein drittes Absperr- und Regelventil (37)
und im Niederdruckzweig (36) ein viertes Absperr- und Regelventil (38) ange-

ordnet ist.
Brennkraftmaschine nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,

daR das dritte Absperrventil (37) und das vierte Absperrventil (38) zu einem

Dreiwegeventil im Punkt der Leitungszusammenfiihrung (39) vereinigt sind.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Brennkraftmaschine (11) ein aufgeladener Ottomotor ist und ein Drei-
wegekatalysator (TWC) (19) vor der Abzweigstelle der Abgasriickfuhrieitung
(24) und ein NOx-Speicherkatalysator (DeNOx) und/oder ein selektiver kataly-
tischer Reduktionskatalysator (SCR) (21) hinter der Einmiindungsstelle der
Abgasbypassleitung (26) im Abgasstrang (23) liegt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis '13,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Brennkraftmaschine (11) ein aufgeladener Dieselmotor ist und ein Die-
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seloxidationskatalysator (DOC) und/oder ein Dieselpartikelifilter (DPF) vor der
Abzweigstelle der Abgasrickfuhrieitung (24) und ein NOx-Speicherkatalysator
(DeNOx) und/oder ein selektiver katalytischer Reduktionskatalysator (SCR)

(21) hinter der Einmiandungsstelle der Abgasbypassleitung (26) im Abgas-
strang (23) liegt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein Ladeluftkiihler (44) hinter dem Verdichter (42) des Abgasturboladers
(41) im Ansaugstrang (16) liegt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 9 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

daf ein Abgassammler (18°) vorgesehen ist, der doppelwandig ausgebildet ist,
wobei der Zwischenraum zwischen den Wanden in den Kihimittelkreislauf der
Brennkraftmaschine (11) einbezogen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 9 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein Abgassammler (187) vorgesehen ist, der doppelwandig ausgebildet ist,

wobei der Zwischenraum zwischen den Wanden in einen externen Kiahlmittel-

kreislauf (47) mit Kiihlerelementen (48) einbezogen ist.
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