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Brennkraftmaschine

(57)  Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
(1) mit mindestens einem Zylinder (2), mindestens einer
Abgasleitung zum Abfiihren der Verbrennungsgase via
Abgasabfihrsystem (3) aus dem mindestens einen Zy-
linder (2) und mindestens einer Ansaugleitung zum Zu-
fuhren von Frischluft bzw. Frischgemisch via Ansaugsy-
stem (4) in diesen mindestens einen Zylinder (2), die mit
mindestens einer Abgasriickflihrung (5) ausgestattet ist,
wobei

- eine erste Leitung (6) zur Abgasriickfihrung (5) vorge-
sehen ist, die aus dem Abgasabfiihrsystem (3) abzweigt
und in das Ansaugsystem (4) miindet,

- eine Kiihlvorrichtung (8) in dieser ersten Leitung (6) zur
Abgasrickfiihrung (5) vorgesehen ist, um das riickzu-
fuhrende Abgas zu kiihlen, und

- ein erstes Steuerelement (7) in der ersten Leitung (6)
zur Abgasrickfiihrung (5) vorgesehen ist, um die Menge

Brennkraftmaschine mit Abgasriickfiihrung und Verfahren zum Betreiben einer derartigen

an mittels erster Abgasriickfihrung (5) rickzufiihrendem
Abgas einzustellen.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Betreiben einer derartigen Brennkraftmaschine (1).

Es soll eine Brennkraftmaschine (1) der oben ge-
nannten Art bereitgestellt werden, mitder die Temperatur
T2y der Zylinderfrischladung mittels Abgasriickfiihrung
in hdherem Mal3e beeinfluRbar ist als nach dem Stand
der Technik.

Erreicht wird dies durch eine Brennkraftmaschine (1)
der genannten Art, die dadurch gekennzeichnet ist, dass
- eine zweite Leitung (10) zur Abgasriickflihrung (9) vor-
gesehen ist, und- ein zweites Steuerelement (11) in der
zweiten Leitung (10) zur Abgasrickfiihrung (9) vorgese-
hen ist, um die Menge an mittels zweiter Abgasruckfih-
rung (9) rickzufiihrendem Abgas einzustellen.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
mit mindestens einem Zylinder, mindestens einer Abgas-
leitung zum Abfiihren der Verbrennungsgase via Abgas-
abflihrsystem aus dem mindestens einen Zylinder und
mindestens einer Ansaugleitung zum Zuflhren von
Frischluft bzw. Frischgemisch via Ansaugsystem in die-
sen mindestens einen Zylinder, die mit mindestens einer
Abgasrickfliihrung ausgestattet ist, wobei

- eine erste Leitung zur Abgasriickfihrung vorgese-
hen ist, die aus dem Abgasabfiihrsystem abzweigt
und in das Ansaugsystem miindet,

- eineKihlvorrichtung in dieser ersten Leitung zur Ab-
gasrickfihrung vorgesehen ist, um das rickzufih-
rende Abgas zu kihlen, und

- ein erstes Steuerelement in der ersten Leitung zur
Abgasrickflihrung vorgesehen ist, um die Menge an
mittels erster Abgasruckfiihrung riickzufiihrendem
Abgas einzustellen.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Betreiben einer derartigen Brennkraftmaschine.
[0003] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung umfaft
der Begriff Brennkraftmaschine Dieselmotoren und Ot-
tomotoren, aber auch Hybrid-Brennkraftmaschinen.
[0004] Um die zukiinftigen Grenzwerte flr Schadstof-
femissionen einzuhalten, werden nach dem Stand der
Technik verschiedene MalRnahmen ergriffen. Grund-
satzlich kann zwischen Konzepten unterschieden wer-
den, welche die in die Umwelt emittierten Schadstoff-
mengen mittels Abgasnachbehandlung zu mindern ver-
suchen, und Konzepten, die darauf abstellen, die Rohe-
missionen der Brennkraftmaschine zu verringern, d. h.
der Bildung von Schadstoffen unmittelbar wahrend der
Verbrennung entgegen zu wirken.

[0005] Bei Letzteren wird mittels sogenannter inner-
motorischer Mallnahmen auf den Verbrennungsprozef®
EinfluR genommen. Im Focus steht dabei unter anderem
die Reduzierung der Stickoxidemissionen, die insbeson-
dere bei den Dieselmotoren von hoher Relevanz sind.
Da die Bildung der Stickoxide nicht nur einen Luftliber-
schuB, sondern auch hohe Temperaturen erfordert, be-
steht ein Konzept zur Verringerung der Stickoxidemis-
sionen darin, die Verbrennungstemperaturen zu senken.
[0006] Dabeiistdie Abgasriickfiihrung, d. h. die Riick-
fuhrung von Verbrennungsgasen von der Abgasseite auf
die Ansaugseite zielflhrend, bei der mit zunehmender
Abgasrickfluhrrate die Stickoxidemissionen deutlich ge-
senkt werden kénnen. Die Abgasriickfihrrate Xygr be-
stimmt sich dabei wie folgt:

XAGR = MAGR / (MAGR + Mrischluft)
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wobei mpgr die Masse an zuriickgeflinrtem Abgas und
Meischiuft di€ zugefiihrte - gegebenenfalls durch einen
Verdichter gefuhrte und komprimierte - Frischluft bzw.
Verbrennungsluft bezeichnet.

[0007] Die Abgasriickfliihrung (AGR) eignet sich auch
zur Reduzierung der Emissionen an unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen im Teillastbereich.

[0008] Um eine deutliche Senkung der Stickoxidemis-
sionen zu erreichen, sind hohe Abgasrickfihrraten er-
forderlich, die in der GréBenordnung von Xpgr = 60%
bis 70% liegen kénnen. Zur Einstellung der rickzufiih-
renden Abgasmenge, d. h. der Rickfiihrrate istnach dem
Stand der Technik ein Steuerelement, welches auch als
AGR-Ventil bezeichnet wird, in der Leitung zur Abgas-
riickfiihrung vorgesehen. Haufig wird als AGR-Ventil ein
stufenlos verstellbares Tellerventil verwendet.

[0009] Es sind somit Konzepte erforderlich, die hohe
Abgasruckfiihrraten sicherstellen. Das riickgefiihrte Ab-
gas kann hierzu beispielsweise einem Verdichter zuge-
fuhrt und komprimiert werden, wodurch die riickgefiihrte
Abgasmenge gesteigert werden kann. Haufig wird eine
Kuhlvorrichtung vorgesehen, mit der das riickzufiihrende
Abgas vor Eintritt in den mindestens einen Zylinder ge-
kuhlt wird. Die Kuhlvorrichtung senkt die Abgastempe-
ratur und steigert damit die Dichte des Abgases, wodurch
auch die Kuhlvorrichtung zu einer héheren Abgasriick-
fUhrrate beitragt. Durch die Kuhlung des riickzufiihren-
den heilRen Abgases wird zudem die Temperatur der Zy-
linderfrischladung gesenkt, d. h. die Kiihlung des Abga-
ses tragt zu einer besseren Fillung des Brennraums mit
Frischluft bzw. Frischgemisch bei.

[0010] Jedochist man nach einem Kaltstart bzw. in der
Warmlaufphase der Brennkraftmaschine grundséatzlich
bemdht, die Betriebstemperatur der Brennkraftmaschine
mdglichst schnell anzuheben, weshalb eine Kiihlung des
Abgases in diesem Betriebszustand nicht sinnvollist. Die
Emissionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
die Emissionen an Kohlenmonoxid, die aus einer unvoll-
stéandigen Verbrennung infolge zu niedriger Zylindertem-
peraturen resultieren, sollen gesenkt und die Abgastem-
peratur angehoben werden, so dass stromabwarts der
Zylinder im Abgasabfiihrsystem angeordnete Abgas-
nachbehandlungssysteme schneller ihre Anspringtem-
peratur bzw. erforderliche Betriebstemperatur erreichen.
[0011] Es ist daher zielfihrend, in der Warmlaufphase
der Brennkraftmaschine die Kiihlung des Abgases im
Rahmen der Rickfiihrung zu unterbinden. Hierzu wird
die Abgasrickfihrung nach dem Stand der Technik mit
einem Bypalventil ausgestattet, welches eine Umge-
hung der Kihlvorrichtung im Rahmen der Rickfiihrung
des Abgases gestattet und stromaufwarts oder stromab-
warts des AGR-Ventils in der Rickfuhrleitung angeord-
net sein kann.

[0012] Das BypaRventil ist nach dem Stand der Tech-
nik zweistufig schaltbar ausgefiihrt, was gegentiber ei-
nem stufenlos verstellbaren Element die Steuerung ver-
einfacht und Kostenvorteile bietet. Jedoch bietet das By-
palventil entsprechend seinen zwei Schaltzustanden le-
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diglich die beiden Mdglichkeiten, entweder das gesamte
Abgas vollstandig durch die Kiihlvorrichtung hindurchzu-
fuhren oder aber das gesamte Abgas an der Kihlvorrich-
tung vorbei zu leiten, weshalb die Méglichkeiten der Ein-
fluBnahme auf die Temperatur der Zylinderfrischladung
beschrankt sind. Entweder wird das gesamte riickzufiih-
rende Abgas geklhlt oder aber das gesamte riickzufiih-
rende Abgas wird den Zylindern ungekihlt zugefuhrt.
[0013] Ineinem ersten Schaltungszustand verschlief3t
das Bypaldventil ndmlich die Zufuhr zur Kiihlvorrichtung
vollstédndig und gibt eine Umgehungsleitung fiir das Ab-
gas frei, mit der das riickzufihrende Abgas an der Kihl-
vorrichtung vorbei gefiihrt wird. GemaR einem zweiten
Schaltungszustand wird die Zufuhr zur Kihlvorrichtung
gedffnet und die Umgehungsleitung vollstandig ver-
schlossen. Eine Aufteilung des riickzuflihrenden Abgas-
stroms in einen gekihlten und einen ungekihlten Teil-
abgasstrom ist nicht mdéglich bzw. nicht vorgesehen,
weshalb die gezielte Einstellung einer bestimmten Tem-
peratur Tz, der Zylinderfrischladung nach dem Stand
der Technik nicht mdglich ist. Dies ware aber vorteilhaft,
da die Menge an emittierten Schadstoffen, d.h. Rohe-
missionen maRgeblich von der Temperatur T, der Zy-
linderfrischladung und damit von der Temperatur Tpgr
des riickgefihrten Abgases mitbestimmt wird und die
Emissionen nicht grundsatzlich mit steigender Tempe-
ratur immer weiter abnehmen, sondern vielmehr eine er-
neute Zunahme einzelner Schadstoffe bei Uberschreiten
einer bestimmten Grenztemperatur Tg,, ZU beobach-
ten ist. Dies gilt namentlich fir die Emissionen an unver-
brannten Kohlenwasserstoffen und die Emissionen an
Kohlenmonoxid.

[0014] Vordem Hintergrund des oben Gesagteniistes
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Brenn-
kraftmaschine gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1
bereitzustellen, mit der die aus dem Stand der Technik
bekannten Nachteile tUberwunden werden und insbeson-
dere die Temperatur Tpggr des riickgeflihrten Abgases
und damit die Temperatur sz| der Zylinderfrischladung
in hdherem Male beeinfluBbar ist.

[0015] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden Er-
findung ist es, ein Verfahren zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine der oben genannten Art aufzuzeigen.
[0016] Gelbst wird die erste Teilaufgabe durch eine
Brennkraftmaschine mit mindestens einem Zylinder,
mindestens einer Abgasleitung zum Abflhren der Ver-
brennungsgase via Abgasabfiihrsystem aus dem min-
destens einen Zylinder und mindestens einer Ansauglei-
tung zum Zufiihren von Frischluft bzw. Frischgemisch
via Ansaugsystem in diesen mindestens einen Zylinder,
die mit mindestens einer Abgasriickfiihrung ausgestattet
ist, wobei

- eine erste Leitung zur Abgasriickflihrung vorgese-
hen ist, die aus dem Abgasabfiihrsystem abzweigt
und in das Ansaugsystem miindet,

- eineKihlvorrichtung in dieser ersten Leitung zur Ab-
gasrickfihrung vorgesehen ist, um das riickzufiih-
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rende Abgas zu kuhlen, und

- ein erstes Steuerelement in der ersten Leitung zur
Abgasriickfihrung vorgesehen ist, um die Menge an
mittels erster Abgasruckfihrung rickzufiihrendem
Abgas einzustellen,

und die dadurch gekennzeichnet ist, dass

- eine zweite Leitung zur Abgasrickfiihrung vorgese-
hen ist, und

- einzweites Steuerelement in dieser zweiten Leitung
zur Abgasrickfihrung vorgesehen ist, um die Men-
ge an mittels zweiter Abgasruckfihrung rickzufih-
rendem Abgas einzustellen.

[0017] Dabei ist im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung die mindestens eine Abgasleitung als zum Abgas-
abfiihrsystem und die mindestens eine Ansaugleitung
als zum Ansaugsystem gehdrend anzusehen.

[0018] Die erfindungsgeméaRe Brennkraftmaschine ist
im Gegensatz zu den aus dem Stand der Technik be-
kannten Brennkraftmaschinen mit zwei voneinander un-
abhangig steuerbaren Leitungen zur Abgasriickfiihrung
ausgestattet und zwar mit einer gekuhlten und einer un-
gekiihlten Abgasriickfiihrung.

[0019] Da jede dieser beiden Abgasriickfiihrungen
Uber ein Steuerelement zur Einstellung der riickgefihr-
ten Abgasmenge verfligt, kann der gesamte riickzuflih-
rende Abgasstrom in einen gekilhlten und einen unge-
kihlten Teilabgasstrom aufgeteilt werden, weshalb die
gezielte Einstellung einer bestimmten Temperatur Tpgr
der insgesamt zurtickgefuhrten Abgasmenge und damit
der Temperatur Ty, der Zylinderfrischladung vorgenom-
men werden kann.

[0020] Die Temperatur Tgg der insgesamt zurtickge-
fuhrten Abgasmenge stellt sich bei der Mischung der bei-
den Teilabgasstrome unterschiedlicher Temperatur ein
und kann eine theoretische Temperatur sein, falls beide
Teilstrome direkt in das Ansaugsystem geleitet werden,
d.h. vor Einbringen in das Ansaugsystem nicht zusam-
mengeflihrt werden.

[0021] Damit wird die erste der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe geldst, namlich eine Brennkraftma-
schine bereitzustellen, mit der die Temperatur Tz, der
Zylinderfrischladung mittels Abgasriickfihrung in hdhe-
rem Mafe beeinfluBbar ist als nach dem Stand der Tech-
nik.

[0022] Vorteilhaft an der erfindungsgemalen Brenn-
kraftmaschine ist auch die Redundanz betreffend die Ab-
gasrickfiihrung. Falls eine der beiden Leitungen zur Ab-
gasrickfihrung infolge Stérung ausfallt, kann mittels der
verbliebenen intakten Abgasrickfiihrung weiter Abgas
zuriickgefiihrt werden, weil beide Abgasrickfiihrungen
mit voneinander unabhangig betdtigbaren Steuerele-
menten ausgestattet sind.

[0023] Nebenderzuséatzlich geschaffenen Mdglichkeit
den riickzufiihrenden Abgasstrom aufzuteilen, kann das
gesamte riickzufiihrende Abgas auch bei der erfindungs-
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gemalen Brennkraftmaschine vollstandig durch die
Kihlvorrichtung hindurch oder an der Kuhlvorrichtung
vorbei gefiihrt werden. Hierzu ist lediglich das erste bzw.
zweite Steuerelement zu verschlieRen und gleichzeitig
das jeweils andere Steuerelement zu 6ffnen.

[0024] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das erste Steuerelement bzw.
das zweite Steuerelement stufenlos verstellbar ist, d.h.
der Strémungsquerschnitt stufenlos veranderbar ist.
Sind beide Steuerelemente stufenlos verstellbar, bietet
dies die groRtmdogliche Freiheit bzw. Vielfalt bei der Auf-
teilung des rickzufiihrenden Abgasstroms.

[0025] Insbesondere in Betriebszustanden, in denen
das gesamte riickzufiihrende Abgas ungekiihlt durch die
zweite Leitung zurlickgefiihrt werden soll, ist es vorteil-
haft, wenn das zweite Steuerelement stufenlos verstell-
barist, um die Menge an riickgefiihrtem Abgas moglichst
genau dosieren, d.h. die Rickfuhrrate festlegen zu kén-
nen. Stufenlos verstellbare Steuerelemente erweisen
sich auch als vorteilhaft bei der Einstellung einer be-
stimmten vorgebbaren Temperatur T, der Zylinder-
frischladung.

[0026] Nichtsdestotrotz I6sen auch Ausfihrungsfor-
men mit mehrstufig verstellbaren Steuerelementen die
der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe, namlich die
Temperatur der Zylinderfrischladung mittels Abgasrick-
fuhrung in héherem Mafie beeinflubar zu machen als
dies nach dem Stand der Technik méglich ist. Bei mehr-
stufig verstellbaren, d. h. mehrstufig schaltbaren Steuer-
elementen 138t sich der Strdmungsquerschnitt schritt-
weise vergroRern bzw. verkleinern und folglich die durch
diesen Strémungsquerschnitt hindurchgefiihrte Abgas-
menge in Stufen, d. h. in mehr oder weniger groRen
Schritten verandern.

[0027] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das erste Steuerelement bzw.
das zweite Steuerelement elektrisch, hydraulisch, pneu-
matisch, mechanisch oder magnetisch steuerbar ist, vor-
zugsweise mittels der Motorsteuerung der Brennkraft-
maschine.

[0028] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das erste Steuerelement bzw.
das zweite Steuerelement eine Klappe oder ein Schieber
ist. Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsformen
der Brennkraftmaschine, bei denen das erste Steuerele-
ment bzw. das zweite Steuerelement ein Tellerventil ist,
welches translatorisch verschiebbar ist und im Rahmen
einer Hubbewegung einen mehr oder weniger gro3en
Strémungsquerschnitt freigibt. Ein Tellerventil zeichnet
sich durch einen - im Vergleich zu anderen Bauarten -
geringen Leckagestrom aus.

[0029] Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der
Brennkraftmaschine werden im Zusammenhang mit den
Unteranspriichen erértert.

[0030] Vorteilhaft sind Ausflihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das erste Steuerelement
stromabwarts der Kihlvorrichtung in der ersten Leitung
zur Abgasrickfihrung angeordnet ist. Gemal dieser
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Ausfuhrungsform wird das erste Steuerelement von ei-
nem bereits gekihlten Abgasstrom durchstromt.

[0031] Einstromabwarts der Kihlvorrichtung vorgese-
henes Steuerelement, d. h. AGR-Ventil wird thermisch
weniger stark belastet, so dass gegebenenfalls auf eine
Kuhlung des AGR-Ventils verzichtet werden kann bzw.
weniger temperaturfeste und damit kostenginstigere
Werkstoffe zur Herstellung des Ventils verwendet wer-
den kénnen.

[0032] Vorteilhaft kbnnen aber auch Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine sein, bei denen das erste
Steuerelement stromaufwarts der Kihlvorrichtung in der
ersten Leitung zur Abgasrtckflihrung angeordnet ist.
[0033] Ein stromaufwarts der Kihlvorrichtung vorge-
sehenes Steuerelement verhindert, dass die Kihlvor-
richtung fortwahrend, d. h. auch in Betriebszustanden,
in denen kein Abgas via Kihlvorrichtung in das Ansaug-
system zuriickgefiihrt werden soll, mit heiRem Abgas be-
aufschlagt wird. Zu berucksichtigen ist dabei, dass das
Zufuhren von Abgas in die Kiihlvorrichtung zu einer Ver-
schmutzung der Kuhlvorrichtung fihrt und ein stromauf-
warts der Kiihlvorrichtung vorgesehenes Steuerelement
im geschlossenen Zustand eine Beaufschlagung mit Ab-
gas und damit eine Verschmutzung unterbindet.

[0034] Ein wesentlicher Grund fiir die Verschmutzung
ist, dass Abgasbestandteile beim Durchstrémen der
Kuhlvorrichtung infolge der sinkenden Abgastemperatur
auskondensieren und sich an den Innenwandungen der
Kuhlvorrichtung ablagern. Die Ablagerungen fihren zu
einer Verengung der Strdmungsquerschnitte und erhé-
hen auf diese Weise den Stromungswiderstand der Kiihl-
vorrichtung fir den Abgasstrom. Zudem nehmen der
Warmeubergang und damit die Kihlleistung aufgrund
der Verschmutzung ab.

[0035] Da das stromaufwarts der Kiihlvorrichtung vor-
gesehene Steuerelement prinzipbedingt mit dem unge-
kihlten, d. h. dem heif3en Abgas beaufschlagt wird, kann
es vorteilhaft, gegebenenfalls notwendig sein, dieses
Steuerelement zu kihlen.

[0036] Vorteilhaftsind daher auch Ausfiihrungsformen
der Brennkraftmaschine, bei denen das erste Steuerele-
ment mit einer Kiihlung ausgestattet ist, wobei die Kiih-
lung eine Flussigkeitskiihlung oder eine Luftkiihlung sein
kann.

[0037] Das gekihlte Steuerelement tragt zur Gesamt-
kihlleistung innerhalb der Abgasriickflihrung bei. Je
mehr Warme dem Abgas beim Durchstromen des Steu-
erelements entzogen wird, desto kleiner kann die eigent-
liche Kihlvorrichtung dimensioniert werden, was Vorteile
hinsichtlich der Kosten bietet und einem dichten Pak-
kaging im Motorraum entgegen kommt.

[0038] Mit einer Flissigkeitskiihlung kdnnen wesent-
lich groRere Warmemengen abgefliihrt werden als mit
einer Luftkiihlung, bei der der Warmeabtransport mittels
einer Uber die Oberflache des Steuerelements gefiihrten
Luftstrdomung erfolgt, die beispielsweise mittels Geblase
erzwungen wird.

[0039] Vorteilhaft sind daher insbesondere Ausfiih-
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rungsformen der Brennkraftmaschine, bei denen das er-
ste Steuerelement mit einer Flissigkeitskiihlung ausge-
stattet ist. Hierzu ist das Steuerelement mit KihImittel-
kanalen auszustatten, die das KihImittel durch das Ele-
ment hindurchfiihren. Die die Flissigkeitskiihlung aus-
bildenden Wandungen sind méglichst groRflachig aus-
zubilden, um den Warmeubergang durch Konvektion zu
erhdhen, was beispielsweise durch die Anordnung von
Kihlrippen bzw. Kithinoppen erfolgen kann.

[0040] Die Ausstattung des ersten Steuerelements mit
einer Kihlung erméglicht die Verwendung von weniger
temperaturfesten und damit kostenglinstigeren Werk-
stoffen zur Herstellung des Elements.

[0041] Die Leitung der ersten Abgasrickfiihrung als
solche kann ebenfalls gekiihlt werden. So kann die Lei-
tung mit einer Flissigkeitskihlung, d. h. einem die Lei-
tung umgebenden KihImittelmantel ausgestattet oder
mit Rippen zur Erh6hung der Warmeabgabe infolge Kon-
vektion versehen werden.

[0042] Grundséatzlich kann auch das zweite Steuerele-
ment mit einer Klihlung ausgestattet werden. Da es aber
im Rahmen der vorliegenden Erfindung die vorrangige
Aufgabe der zweiten Abgasriickfihrung ist, heilRes bzw.
ungekuhltes Abgas zuriickzufiihren, d.h. Abgas an der
Kihlvorrichtung vorbei zu fuhren, sind insbesondere
Ausfiihrungsformen der Brennkraftmaschine vorteilhaft,
bei denen das zweite Steuerelement ein ungekiihltes
Steuerelement ist.

[0043] Zudem mul bericksichtigt werden, dass die
zweite Abgasrickfihrung haufig in Betriebszustadnden
der Brennkraftmaschine Anwendung findet, in denen das
Abgas eine vergleichsweise niedrige Temperatur auf-
weist und eine Kiihlung des Abgases ohnehin nicht be-
absichtigt ist, beispielsweise nach einem Kaltstart oder
bei niedrigen Drehzahlen bzw. niedrigen Lasten.
[0044] Aus denselben Griinden sind auch Ausfih-
rungsformen der Brennkraftmaschine vorteilhaft, bei de-
nen die zweite Leitung zur Abgasriickfiihrung wérmeiso-
liert ist. Die Warmeisolierung tragt dazu bei, dass dem
Abgas beim Durchstromen der zweiten Leitung mdg-
lichst wenig Warme entzogen wird und das Abgas beim
Austreten aus der zweiten Leitung eine mdglichst hohe
Temperatur aufweist, was insbesondere wahrend der
Warmlaufphase der Brennkraftmaschine glinstig ist. Die
Isolierung unterstiitzt auf diese Weise die zweite Abgas-
ruckfuhrung in ihrer urspriinglichen Funktion, mdglichst
heilRes Abgas zurlickzufiihren.

[0045] Vorteilhaft kann aber auch eine Ausfiihrungs-
form der Brennkraftmaschine sein, bei der bewuf3t auf
eine Warmeisolierung der zweiten Leitung zur Abgas-
rickfihrung verzichtet wird.

[0046] Wie bereits weiteroben ausgefihrtwurde, kann
eine zu hohe Temperatur T, der Zylinderfrischladung
bzw. eine zu hohe Temperatur Tygr des riickgefihrten
Abgases zu einem erneuten Anstieg der Rohemissionen
fuhren, wenn namlich die Temperatur T, der Zylinder-
frischladung eine bestimmte Grenztemperatur Tg o,
Uberschreitet.
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[0047] Eine MaRnahme, um das Uberschreiten der
Grenztemperatur zu verhindern, besteht darin, die Tem-
peratur des mittels der zweiten Abgasrickfiihrung zu-
rickgefuhrten Abgases zu limitieren, d. h. zu begrenzen.
Das Weglassen der Warmeisolierung sorgt fir bzw. un-
terstltzt einen ungestérten Warmeubergang an die Um-
gebung durch Wéarmeleitung, Konvektion und Wéarme-
strahlung und damit fiir eine Temperaturabsenkung bzw.
Temperaturbegrenzung im Abgas.

[0048] Vorteilhaft sind Ausflihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die zweite Leitung zur Abgas-
rickflihrung stromaufwarts der Kuhlvorrichtung von der
ersten Leitung zur Abgasrickfiihrung abzweigt. Dies
sorgt in einer Vielzahl von Anwendungsfallen fir eine
Verklirzung der zweiten Leitung zur Abgasruckfiihrung
im Vergleich zu Ausfiihrungsformen, bei denen die zwei-
te Abgasrickfiihrleitung - wie die erste Leitung - direkt
aus dem Abgasabfiihrsystem abzweigt.

[0049] Die Verklrzung der zweiten Leitung reduziert
die Masse und die Lange und damit die thermische Trag-
heit dieser Leitung, was im Hinblick auf eine Minimierung
der Warmeverluste zielfiihrend ist. Die Verkleinerung der
mit Abgas beaufschlagten Oberflache der Ruckfuhrlei-
tung vermindert den Warmeubergang. Geeignete Werk-
stoffe kdnnen diesen Effekt unterstitzen.

[0050] Die vorgeschlagene Ausfiihrungsform unter-
stiitzt zudem ein méglichst dichtes Packaging im Motor-
raum.

[0051] Aus denselben Griinden sind Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine vorteilhaft, bei denen die
zweite Leitung zur Abgasrickfiihrung stromabwarts der
Kihlvorrichtung in die erste Leitung zur Abgasriickfiih-
rung mundet. Eine Mischung der Abgasteilstrome der
beiden Abgasrickflihrungen findet dabei vor Einbringen
der riickgefiihrten Abgasmengen in das Ansaugsystem
statt.

[0052] Die beiden vorstehenden Ausflihrungsformen
sind dadurch gekennzeichnet, dass eine gemeinsame
Leitung zur Abgasriickflihrung vom Abgasabfiihrsystem
abzweigt und/oder in das Ansaugsystem einmundet.
[0053] Insofern entsprechen Ausfuhrungsformen, bei
denen die erste Leitung zur Abgasruckflihrung stromauf-
warts der Kuhlvorrichtung von der zweiten Leitung zur
Abgasrickfihrung abzweigt bzw. Ausfiihrungsformen,
bei denen die erste Leitung zur Abgasrickfiihrung strom-
abwarts der Kiihlvorrichtung in die zweite Leitung zur Ab-
gasrickfiihrung miindet, den zuvor beschriebenen Aus-
fuhrungsformen.

[0054] Grundsétzlich sind aber auch Ausfiihrungsfor-
men, bei denen die erste Leitung und die zweite Leitung
zur Abgasrickfihrung getrennt voneinander oder unmit-
telbar benachbart zueinander direkt von dem Abgasab-
fuhrsystem abzweigen bzw. in das Ansaugsystem ein-
miinden, erfindungsgemale Brennkraftmaschinen.
Auch diese Ausfiihrungsformen kénnen im Einzelfall hin-
sichtlich eines dichten Packaging bzw. hinsichtlich einer
bevorzugten Leitungsldnge bzw. Leitungsfihrung vor-
teilhaft sein. Sie bieten bei der Auslegung des Ruckfuhr-
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systems konstruktiv die meisten Freiheiten.

[0055] Handeltes sich beider Brennkraftmaschine um
eine mittels Turbolader aufgeladene Brennkraftmaschi-
ne, kénnen die Abgasruckfiihrungen als Hochdruck-
AGR oder aber als Niederdruck-AGR ausgelegt werden.
Wahrend das Abgas bei einer Hochdruck-AGR strom-
aufwarts der Turbine entnommen wird, erfolgt dies bei
der sogenannten Niederdruck-AGR stromabwarts der
Turbine. Dies hat den Vorteil, dass das riickzufiihrende
Abgas vor der Riickfihrung die Turbine durchstrémt und
somit fir den Antrieb der Turbine zur Verfligung steht.
Hohe AGR-Raten, d. h. grof3e riickgefiihrte Abgasmen-
gen fiihren dann nicht zwangslaufig zu einem Abfall des
Turbinendruckverhéltnisses und zu EinbuRen beim
Drehmomentangebot.

[0056] Die zweite der Erfindung zugrunde liegende
Teilaufgabe, ndmlich ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine nach einer der zuvor genannten Ar-
ten aufzuzeigen, wird geldst durch ein Verfahren, das
dadurch gekennzeichnet ist, dass das erste Steuerele-
ment und das zweite Steuerelementin der Weise betatigt
werden, dass die Temperatur Tz, der Zylinderfrischla-
dung eine vorgebbare Grenztemperatur Tg,, hicht
Uberschreitet.

[0057] Das im Zusammenhang mit der erfindungsge-
mafRen Brennkraftmaschine Gesagte gilt ebenfalls fiir
das erfindungsgemafe Verfahren. Insbesondere wird
Bezug genommen auf die verfahrenstechnischen Merk-
male, welche im Rahmen der Beschreibung der Brenn-
kraftmaschine erdrtert werden, und die Betatigung der
Steuerelemente in Abhangigkeit vom momentanen Be-
triebszustand der Brennkraftmaschine.

[0058] Vorteilhaft sind insbesondere Verfahrensvari-
anten, bei denen das erste Steuerelement in der Warm-
laufphase der Brennkraftmaschine vollstéandig ver-
schlossen wird.

[0059] Vorteilhaft sind Verfahrensvarianten, bei denen
das erste und ausgehend vom Leerlaufbetrieb der Brenn-
kraftmaschine geschlossene Steuerelement mit zuneh-
mender Last und/oder Drehzahl in Richtung Offenstel-
lung betétigt wird. Diese Vorgehensweise tragt dem Um-
stand Rechnung, dass in der Regel die Ruckfiihrrate mit
zunehmender Last und/oder Drehzahl gesteigert wird.
[0060] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
zwei Ausfiihrungsbeispielen gemal den Figuren 1 und
2 naher beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig.1  schematisch eine erste Ausfliihrungsform der
Brennkraftmaschine, und

Fig.2 schematisch eine zweite Ausfihrungsform der
Brennkraftmaschine.

[0061] Figur 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform der

Brennkraftmaschine 1 am Beispiel eines VierZylinder-
Reihenmotors, der vier entlang der Zylinderkopflangs-
achse, d. h. in Reihe angeordnete Zylinder 2 aufweist.

[0062] Die Brennkraftmaschine 1 verfiigt Gber ein An-
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saugsystem 4, Uber welches den Zylindern 2 Frischge-
misch bzw. riickgefiihrtes Abgas zugefiihrt wird und tiber
ein Abgasabfiihrsystem 3 zum Abflhren der Verbren-
nungsgase aus den Zylindern 2.

[0063] Die Brennkraftmaschine 1 ist mit zwei Abgas-
rickfihrungen 5, 9 ausgestattet, ndmlich einer gekiihlten
Abgasriickfihrung 5 und einer ungekihlten, d. h. heil3en
Abgasrickfihrung 9, mit denen Abgas aus dem Abgas-
abflihrsystem 3 in das Ansaugsystem 4 zurlickgefihrt
wird.

[0064] Die erste Abgasrickfiihrung 5 umfalt eine er-
ste Leitung 6 zur Abgasruickfiihrung 5, die aus dem Ab-
gasabfiihrsystem 3 abzweigt und in das Ansaugsystem
4 miindet und in der eine Kiihlvorrichtung 8 vorgesehen
ist, um das riickzufihrende Abgas zu kiihlen. Um die
Abgasmenge einzustellen, die mit der ersten Abgasrick-
fuhrung 5 zurtickgefihrt wird, ist ein erstes Steuerele-
ment 7 in der ersten Leitung 6 stromaufwarts der Kihl-
vorrichtung 8 angeordnet, welches mit einer Fllssigkeits-
kiihlung ausgestattet ist (nicht dargestellt) und geman
dem Schaltungszustand in Figur 1 geschlossen ist, so
dass kein gekuhltes Abgas zuriickgefihrt wird.

[0065] Eine zweite Leitung 10 zur Abgasrickfihrung
9, in der ein zweites Steuerelement 11 vorgesehen ist,
bildet die ungekihlte, zweite Abgasriickfiihrung 9. Das
zweite Steuerelement 11 ist ungekihlt und dient dazu,
die Abgasmenge einzustellen, die mit der zweiten Ab-
gasriuckfihrung 9 zurickgefihrt wird. Gemall dem
Schaltungszustand in Figur 1 ist das zweite Steuerele-
ment 11 gedffnet, so dass ungekuhltes, d. h. heiRes Ab-
gas zuriickgeflhrt wird (doppelt gestrichelte Linie).
[0066] Beide Steuerelemente 7, 11 sind als Tellerven-
tile ausgebildet. Die erste Leitung 6 und die zweite Lei-
tung 10 zweigen unmittelbar benachbart zueinander, d.
h. an derselben Stelle direkt vom Abgasabfiihrsystem 3
ab und minden getrennt voneinander in das Ansaugsy-
stem 4.

[0067] Figur 2 zeigt schematisch eine zweite Ausfiih-
rungsform der Brennkraftmaschine 1. Es sollen nur die
Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten Ausfiih-
rungsform erértert werden, weshalb im Ubrigen Bezug
genommen wird auf Figur 1. Fir dieselben Bauteile wur-
den dieselben Bezugszeichen verwendet.

[0068] Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten
Ausflihrungsform ist das erste Steuerelement 7 strom-
abwarts der Kihlvorrichtung 8 in der ersten Leitung 6
angeordnet, so dass die Kihlvorrichtung 8 wéhrend des
Betriebs der Brennkraftmaschine 1 stéandig mit Abgas
beaufschlagt wird und zwar auch dann, wenn kein ge-
kihltes Abgas zurlickgefihrt wird.

Bezugszeichen

[0069]
1 Brennkraftmaschine
2 Zylinder

3 Abgasabfiihrsystem
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- O

AGR

MaGR
MErischluft

TAG R

TGrenz

Tzy

XAGR

1"

Ansaugsystem

erste Abgasruckfiihrung

erste Leitung zur Abgasrickfihrung
erstes Steuerelement
Kuhlvorrichtung

zweite Abgasriickflihrung

zweite Leitung zur Abgasriickfiihrung
zweites Steuerelement

Abgasrickfiihrung

Masse an zurlickgefiihrtem Abgas

Masse an zugefiihrter Frischluft bzw. Ver-
brennungsluft

Temperatur des riickgefihrten Abgases,
Temperatur derinsgesamt zurtickgefiihrten
Abgasmenge

Grenztemperatur

Temperatur der Zylinderfrischladung
Abgasrickfiihrrate

Patentanspriiche

1.

2,

Brennkraftmaschine (1) mit mindestens einem Zy-
linder (2), mindestens einer Abgasleitung zum Ab-
fihren der Verbrennungsgase via Abgasabflihrsy-
stem (3) aus dem mindestens einen Zylinder (2) und
mindestens einer Ansaugleitung zum Zuflihren von
Frischluft bzw. Frischgemisch via Ansaugsystem (4)
in diesen mindestens einen Zylinder (2), die mit min-
destens einer Abgasriickfiihrung (5) ausgestattetiist,
wobei

- eine erste Leitung (6) zur Abgasrickfiihrung
(5) vorgesehen ist, die aus dem Abgasabfihr-
system (3) abzweigt und in das Ansaugsystem
(4) mindet,

- eine Kihlvorrichtung (8) in dieser ersten Lei-
tung (6) zur Abgasrickfihrung (5) vorgesehen
ist, um das ruckzufiihrende Abgas zu kihlen,
und

- ein erstes Steuerelement (7) in der ersten Lei-
tung (6) zur Abgasriickfiihrung (5) vorgesehen
ist, um die Menge an mittels erster Abgasriick-
fihrung (5) riickzufihrendem Abgas einzustel-
len,

dadurch gekennzeichnet, dass

- eine zweite Leitung (10) zur Abgasrickfiihrung
(9) vorgesehen ist, und

- ein zweites Steuerelement (11) in der zweiten
Leitung (10) zur Abgasriickfihrung (9) vorgese-
hen ist, um die Menge an mittels zweiter Abgas-
rickfiihrung (9) riickzuflihrendem Abgas einzu-
stellen.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch
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10.

12

gekennzeichnet, dass das erste Steuerelement (7)
stromabwarts der Kuhlvorrichtung (8) in der ersten
Leitung (6) zur Abgasrickfihrung (5) angeordnetist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Steuerele-
ment (7) mit einer Kilhlung ausgestattet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherigen
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Steuerelement (11) ein ungekihltes Steuer-
element ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Leitung (10) zur Abgasrickfiihrung (9) war-
meisoliert ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Leitung (10) zur Abgasriickflihrung (9) strom-
aufwarts der Kuhlvorrichtung (8) von der ersten Lei-
tung (6) zur Abgasrickfiuhrung (5) abzweigt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Leitung (10) zur Abgasrickfiihrung (9) strom-
abwarts der Kuhlvorrichtung (8) in die erste Leitung
(6) zur Abgasrickfuhrung (5) mindet.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Steuerelement (7)
und das zweite Steuerelement (11) in der Weise be-
tatigt werden, dass die Temperatur T, der Zylin-
derfrischladung eine vorgebbare Grenztemperatur
Tgrenz Nicht Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Steuerelement (11) in der
Warmlaufphase der Brennkraftmaschine (1) voll-
sténdig verschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste und ausgehend vom Leer-
laufbetrieb der Brennkraftmaschine (1) geschlosse-
ne Steuerelement (11) mit zunehmender Last und/
oder Drehzahl in Richtung Offenstellung betatigt
wird.
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