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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine aufgeladene Brenn-
kraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern, die in der
Art konfiguriert sind, dal3 sie zwei Gruppen mit jeweils
mindestens einem Zylinder bilden, wobei beide Zylinder-
gruppen jeweils mit einer Abgasleitung ausgestattet sind
und beide Abgasleitungen miteinander in Verbindung
stehen, und mit zwei Abgasturboladern, deren Turbinen
parallel geschaltet sind, indem eine erste Turbine eines
ersten Abgasturboladers in der Abgasleitung der ersten
Zylindergruppe angeordnet ist und eine zweite Turbine
eines zweiten Abgasturboladers in der Abgasleitung der
zweiten Zylindergruppe angeordnet ist, und deren Ver-
dichter in Reihe geschaltet sind, indem ein erster Ver-
dichter des ersten Abgasturboladers in einer Gesamtan-
saugleitung, die zur Versorgung der Brennkraftmaschine
mit Frischluft bzw. Frischgemisch dient, angeordnet ist
und ein zweiter Verdichter des zweiten Abgasturboladers
stromabwarts des ersten Verdichters in dieser Gesamt-
ansaugleitung angeordnet ist, und mit einer Abgasriick-
fuhrung, welche eine Leitung umfaf3t, die stromaufwarts
einer der beiden Turbinen aus der dieser Turbine zuge-
ordneten Abgasleitung abzweigt und in die Gesamtan-
saugleitung mindet.

[0002] Des weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Betreiben einer aufgeladenen Brennkraftma-
schine der oben genannten Art.

[0003] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung umfafit
der Begriff Brennkraftmaschine sowohl Dieselmotoren
als auch Ottomotoren.

[0004] Inden letzten Jahren hat sich eine Entwicklung
hin zu kleinen, hochaufgeladenen Motoren vollzogen,
wobei die Aufladung in erster Linie ein Verfahren zur Lei-
stungssteigerung ist, bei dem die fir den motorischen
Verbrennungsprozel3 bendtigte Luft verdichtet wird. Die
wirtschaftliche Bedeutung dieser Motoren fiir die Auto-
mobilbauindustrie nimmt weiter standig zu.

[0005] In der Regel wird fiir die Aufladung ein Abgas-
turbolader eingesetzt, bei dem ein Verdichter und eine
Turbine auf derselben Welle angeordnet sind, wobei der
heile Abgasstrom der Turbine zugefiihrt wird und sich
unter Energieabgabe in dieser Turbine entspannt, wo-
durch die Welle in Drehung versetzt wird. Die vom Ab-
gasstrom an die Turbine und schlieRlich an die Welle
abgegebene Energie wird fur den Antrieb des ebenfalls
auf der Welle angeordneten Verdichters genutzt. Der
Verdichter fordert und komprimiert die ihm zugefihrte
Ladeluft, wodurch eine Aufladung der Zylinder erreicht
wird.

[0006] Die Vorteile des Abgasturboladers beispiels-
weise im Vergleich zu mechanischen Ladern bestehtdar-
in, dal keine mechanische Verbindung zur Leistungs-
Uibertragung zwischen Lader und Brennkraftmaschine
besteht bzw. erforderlich ist. W&hrend ein mechanischer
Lader die fuir seinen Antrieb benétigte Energie vollstandig
von der Brennkraftmaschine bezieht und somit die be-
reitgestellte Leistung mindert und auf diese Weise den
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Wirkungsgrad nachteilig beeinflu3t, nutzt der Abgastur-
bolader die Abgasenergie der heil3en Abgase.

[0007] Eintypischer Vertreter der kleinen, hochaufge-
ladenen Motoren ist eine Brennkraftmaschine mit Abgas-
turboaufladung, bei der die Abgasenergie zur Verdich-
tung der Verbrennungsluft eingesetzt wird, und die zu-
satzlich Uber eine Ladeluftkiihlung verfugt, mit der die
komprimierte Verbrennungsluft vor Eintritt in den Brenn-
raum runtergekihlt wird.

[0008] Wie oben bereits ausgefiihrt, hat in den letzten
Jahren der Einsatz von Abgasturboladern stark zuge-
nommen, wobei ein Ende dieser Entwicklung nicht ab-
zusehen ist. Die Grinde hierfir sind vielschichtig und
werden im folgenden kurz dargelegt.

[0009] Die Aufladung dient in erster Linie der Lei-
stungssteigerung der Brennkraftmaschine. Die flr den
VerbrennungsprozeR3 benétigte Luft wird dabei verdich-
tet, wodurch jedem Zylinder pro Arbeitsspiel eine grofl3ere
Luftmasse zugefihrt werden kann. Dadurch kénnen die
Kraftstoffmasse und damit der Mitteldruck p,, gesteigert
werden.

[0010] Die Aufladung ist ein geeignetes Mittel, bei un-
veréandertem Hubraum die Leistung einer Brennkraftma-
schine zu steigern, oder bei gleicher Leistung den Hub-
raum zu reduzieren. In jedem Fall fuhrt die Aufladung zu
einer Erhéhung der Bauraumleistung und einer ginsti-
geren Leistungsmasse. Bei gleichen Fahrzeugrandbe-
dingungen IaRt sich so das Lastkollektiv zu héheren La-
sten hin verschieben, wo der spezifische Kraftstoffver-
brauch niedriger ist. Letzteres wird auch als Downsizing
bezeichnet.

[0011] Die Aufladung unterstitzt folglich das standige
Bemiihenin der Entwicklung von Verbrennungsmotoren,
aufgrund der begrenzten Ressourcen an fossilen Ener-
gietragern, insbesondere aufgrund der begrenzten Vor-
kommen an Mineralél als Rohstoff fur die Gewinnung
von Brennstoffen fiir den Betrieb von Verbrennungskraft-
maschinen, den Kraftstoffverbrauch zu minimieren, d.h.
den Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine zu verbes-
sern.

[0012] Ein weiteres grundsétzliches Ziel ist es, die
Schadstoffemissionen zu reduzieren. Bei der Ldsung
dieser Aufgabe kann die Aufladung der Brennkraftma-
schine ebenfalls zielfuhrend sein. Bei gezielter Ausle-
gung der Aufladung kdnnen namlich Vorteile im Wir-
kungsgrad und bei den Abgasemissionen erzielt werden.
So kdnnen mittels geeigneter Aufladung beispielsweise
beim Dieselmotor die Stickoxidemissionen ohne Einbu-
Ben beim Wirkungsgrad verringert werden. Gleichzeitig
kénnen die Kohlenwasserstoffemissionen glinstig beein-
fluf3t werden. Die Emissionen an Kohlendioxid, die direkt
mit dem Kraftstoffverbrauch korrelieren, nehmen mit sin-
kendem Kraftstoffverbrauch ebenfalls ab. Die Aufladung
eignet sich daher ebenfalls zur Reduzierung der Schad-
stoffemissionen. Um die zukinftigen Grenzwerte fir
Schadstoffemissionen einzuhalten, sind aber dariber
hinaus weitere MaRnahmen erforderlich, auf die weiter
unten noch im Detail eingegangen werden wird, da ihnen
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im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine wesentliche
Rolle zukommt. Zun&chst sollen aber die grundséatzli-
chen Probleme bei der Auslegung des Abgasturboladers
aufgezeigt werden, die bei samtlichen anderen MafRnah-
men mit in Betracht zu ziehen sind.

[0013] Schwierigkeiten bereitet die Auslegung des Ab-
gasturboladers, wobei grundsatzlich eine spurbare Lei-
stungssteigerung in allen Drehzahlbereichen angestrebt
wird. Nach dem Stand der Technik wird aber ein starker
Drehmomentabfall bei Unterschreiten einer bestimmten
Drehzahl beobachtet. Dieser Effekt ist unerwiinscht, da
der Fahrer im Vergleich mit einem nicht aufgeladenen
Motor gleicher Maximalleistung auch im unteren Dreh-
zahlbereich ein entsprechend grof3es Drehmoment er-
wartet. Das sogenannte Turboloch bei niedrigen Dreh-
zahlen z&hlt daher auch zu den gravierendsten Nachtei-
len der Abgasturboaufladung.

[0014] Verstandlich wird dieser Drehmomentabfall,
wenn bericksichtigt wird, dal das Ladedruckverhdltnis
vom Turbinendruckverhaltnis abhangt. Wird beispiels-
weise bei einem Dieselmotor die Motorendrehzahl ver-
ringert, fuhrt dies zu einem kleineren Abgasmassen-
strom und damit zu einem kleineren Turbinendruckver-
héltnis. Dies hat zur Folge, dal? zu niedrigeren Drehzah-
len hin das Ladedruckverhaltnis ebenfalls abnimmt, was
gleichbedeutend ist mit einem Drehmomentabfall.
[0015] Grundsétzlich kann dabei dem Abfall des La-
dedruckes durch eine Verkleinerung des Turbinenquer-
schnittes und der damit einhergehenden Steigerung des
Turbinendruckverhéltnisses entgegengewirkt werden,
was aber zu Nachteilen bei hohen Drehzahlen fuhrt.
[0016] Inder Praxis fuhren die beschriebenen Zusam-
menhange haufig dazu, da3 ein méglichst kleiner Abgas-
turbolader d.h. ein Abgasturbolader mit einem méglichst
kleinen Turbinenquerschnitt eingesetzt wird. Letztend-
lich wird damit dem Drehmomentabfall nur in geringem
MalRe entgegengewirkt und der Drehmomentabfall wei-
ter zu geringeren Drehzahlen hin verschoben. Zudem
sind dieser Vorgehensweise d. h. der Verkleinerung des
Turbinenquerschnittes Grenzen gesetzt, da die ge-
winschte Aufladung und Leistungssteigerung auch bei
hohen Drehzahlen uneingeschrankt und in dem ge-
wiinschten MalRe mdglich sein soll.

[0017] Die Drehmomentcharakteristik einer aufgela-
denen Brennkraftmaschine wird nach dem Stand der
Technik durch unterschiedliche Mal3hahmen zu verbes-
sern versucht.

[0018] Beispielsweise durch eine kleine Auslegung
des Turbinenquerschnittes und gleichzeitiger Abgasab-
blasung, wobei die Abgasabblasung mittels Ladedruck
oder mittels Abgasdruck gesteuert werden kann. Eine
derartige Turbine wird auch als Waste-Gate-Turbine be-
zeichnet. Uberschreitet der Abgasmassenstrom eine kri-
tische Grof3e wird ein Teil des Abgasstromes im Rahmen
der sogenannten Abgasabblasung mittels einer
BypaRleitung an der Turbine vorbei gefuhrt. Diese Vor-
gehensweise hat aber - wie bereits oben angesprochen
- den Nachteil, daRR das Aufladeverhalten bei héheren
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Drehzahlen unzureichend ist.

[0019] Grundsétzlich ist auch eine kleine Auslegung
des Turbinenquerschnittes zusammen mit einer Lade-
luftabblasung méglich, wobei diese Variante aufgrund
der energetischen Nachteile der Ladeluftabblasung d.h.
der Verschlechterung des effektiven Wirkungsgrades
selten zum Einsatz kommt, und die vorhandenen Ver-
dichter an ihre Fordergrenze geraten kénnen und somit
die gewiinschte Leistung nicht mehr dargestellt werden
kann.

[0020] Bei Dieselmotoren kann eine kleine Auslegung
des Turbinenquerschnittes und die gleichzeitige Begren-
zung des Ladedruckes durch Abregelung der Brennstoff-
masse bei hohen Drehzahlen zielfiihrend sein. Die M6g-
lichkeiten zur Leistungssteigerung mittels Abgasturbo-
aufladung werden dabei aber nicht voll ausgeschopft.
[0021] Der Abgasturbolader kann aber auch auf hohe
Drehzahlen abgestimmt mit einem grof3en Turbinen-
querschnitt ausgelegt werden. Dabei wird das Saugsy-
stem dann in der Weise gestaltet, da’ durch Wellenvor-
gange bei niedrigen Drehzahlen eine dynamische Auf-
ladung erfolgt. Nachteilig ist dabei der hohe Bauaufwand
und das trage Verhalten bei Drehzahlanderungen.
[0022] Die Drehmomentcharakteristik einer aufgela-
denen Brennkraftmaschine kann des weiteren durch ei-
ne Registeraufladung verbessert werden. Dabei werden
mehrere parallel geschaltete Turbolader mit entspre-
chendkleinen Turbinenquerschnitten mit steigender Last
zugeschaltet.

[0023] Mehrere Turbolader sind hinsichtlich der Ver-
besserung der Drehmomentcharakteristik auch dann
zielfihrend, wenn sie wie bei einer Brennkraftmaschine
der gattungsbildenden Art konfiguriert werden. Die Zy-
linder der Brennkraftmaschine werden hierzu in zwei Zy-
lindergruppen, die jeweils mit einer Abgasleitung ausge-
stattet sind, aufgeteilt. Die beiden Turbinen sind parallel
geschaltet, wobei die erste Turbine des ersten Abgas-
turboladers in der Abgasleitung der ersten Zylindergrup-
pe und die zweite Turbine des zweiten Abgasturboladers
in der Abgasleitung der zweiten Zylindergruppe ange-
ordnet wird. Damit sind die Turbinen parallel geschaltet.
Die beiden Verdichter hingegen werden in Reihe ge-
schaltet, wobei der erste Verdichter des ersten Abgas-
turboladers in der Gesamtansaugleitung, die zur Versor-
gung der Brennkraftmaschine mit Frischluft bzw. Frisch-
gemisch dient, angeordnet wird und der zweite Verdich-
ter des zweiten Abgasturboladers stromabwaérts des er-
sten Verdichters in der Gesamtansaugleitung angeord-
net wird, siehe hierzu auch die US 6,360,732.

[0024] Dieindieser Weise angeordneten Abgasturbo-
lader gestatten es, die parallel betriebenen Turbinen auf
kleinere Abgasstrome auszulegen und damit auf das
Verdichterkennfeld in vorteilhafter Weise Einflu3 zu neh-
men. Das effektive Verdichterkennfeld wird aufgrund der
Reihenschaltung d. h. der mehrstufigen Verdichtung auf-
geweitet. Insbesondere wird ein Verschieben der Pump-
grenze zu kleineren Verdichterstromen hin mdéglich, wo-
durch auch bei kleinen Verdichterstromen hohe Lade-
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druckverhéltnisse erzielt werden kbnnen, was im unteren
Teillastbereich die Drehmomentcharakteristik deutlich
verbessert.

[0025] Kleiner dimensionierte Abgasturbolader im all-
gemeinen und kleiner dimensionierte Verdichter bzw.
Turbinen im besonderen bieten aber - wegen ihrer ge-
ringeren Masse und ihrem geringeren Massentrégheits-
moment - dartiber hinaus noch weitere Vorteile.

[0026] Das Ansprechverhalten einer derartig aufgela-
denen Brennkraftmaschine ist deutlich verbessert. Der
Grund hierfir ist darin zu finden, dafd kleinere Turbinen
bzw. kleinere Verdichter weniger trage sind als grol3ere
Turbinen bzw. groRere Verdichter, weil das Laufzeug
sich schneller beschleunigen und verzégern Iaft. Vor al-
lemweist der zweite Abgasturbolader, dessen Verdichter
aufgrund der Vorverdichtung der Verbrennungsluft klei-
ner ausgefiihrt werden kann, ein deutlich kleineres Mas-
sentragheitsmoment auf.

[0027] Dieser Effekt hat auch hinsichtlich der Parti-
kelemissionen Vorteile, da bei einer Beschleunigung die
notwendige Zunahme der den Zylindern zugefuhrten
Luftmasse der erhdhten Kraftstoffmenge infolge der
Trégheit der Laufréader nur verzdgert erfolgt.

[0028] Kleiner dimensionierte Turbinen sind des wei-
teren aufgrund ihrer geringeren Masse thermisch weni-
ger trage. Der hei3e Abgasstrom muf3 auf dem Weg zu
den Abgasnachbehandlungssystemen die Turbinen
durchstromen und gibt dort insbesondere wahrend der
Warmlaufphase unter Absenkung der Abgastemperatur
Wérme an die Turbinen ab, so dal} die Erwarmung der
Turbinen mit dazu beitragt, daf? die im Abgastrakt ange-
ordneten Katalysatoren spater ihre Anspringtemperatur
erreichen.

[0029] Diein Reihe geschalteten Verdichter sorgenim
Rahmen einer zweistufigen Kompression flr ausrei-
chend hohe Ladedriicke, wobei der erste Verdichter die
Niederdruckstufe und der zweite Verdichter die Hoch-
druckstufe bildet.

[0030] Wie bereits oben erwéahnt sind neben der Auf-
ladung weitere MaRnahmen erforderlich, um zukiinftige
Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen einzuhalten. Im
Mittelpunkt der Entwicklungsarbeiten steht dabei unter
anderem die Reduzierung der Stickoxidemissionen, die
insbesondere bei den Dieselmotoren von hoher Rele-
vanz sind. Da die Bildung der Stickoxide nicht nur einen
Luftiberschuf3, sondern auch hohe Temperaturen erfor-
dert, besteht ein Konzept zur Senkung der Stickoxide-
missionen darin, Verbrennungsprozesse bzw. -verfah-
ren mit niedrigeren Verbrennungstemperaturen zu ent-
wickeln.

[0031] Dabeiist die Abgasrickfiihrung d.h. die Riick-
fuhrung von Verbrennungsgasen aus der Abgasleitung
in die Ansaugleitung zielfihrend, bei der mit zunehmen-
der Abgasriickfiihrrate die Stickoxidemissionen deutlich
gesenkt werden koénnen. Die Abgasrickfihrrate Xagr
bestimmt sich dabei wie folgt:
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XAGR = Macr / (MaGR + MErischiutt)

wobei m,gr die Masse an zuriickgefiinrtem Abgas und
m Frischluft die zugeflhrte - gegebenenfalls durch einen
Verdichter gefuhrte und komprimierte - Frischluft bzw.
Verbrennungsluft bezeichnet.

[0032] Die Abgasrickfuhrung eignet sich auch zur Re-
duzierung der Emissionen an unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen im Teillastbereich.

[0033] Um eine deutliche Senkung der Stickoxidemis-
sionen zu erreichen, sind hohe Abgasruckfiihrraten er-
forderlich, die in der GroRenordnung von Xggr = 60%
bis 70% liegen kénnen.

[0034] Dadurch ergibt sich aber ein Konflikt beim Be-
trieb einer Brennkraftmaschine mit Abgasturboaufla-
dung und gleichzeitiger Verwendung einer Abgasriick-
fuhrung, da das riuckgefiihrte Abgas stromaufwérts der
Turbine aus der Abgasleitung entnommen wird und zum
Antrieb der Turbine nicht mehr zur Verfligung steht. An-
hand einer einstufig aufgeladenen Brennkraftmaschine
mit einem Abgasturbolader 1413t sich dieser Konflikt leicht
verdeutlichen.

[0035] Bei einer Steigerung der Abgasrickfuhrrate
nimmt gleichzeitig der verbleibende der Turbine zuge-
fuhrte Abgasstrom ab. Der kleinere Abgasmassenstrom
durch die Turbine fuhrt zu einem kleineren Turbinen-
druckverhdltnis. Mit abnehmendem Turbinendruckver-
héltnis nimmt das Ladedruckverhdltnis ebenfalls ab, was
gleichbedeutend ist mit einem kleineren Verdichtermas-
senstrom. Neben dem abnehmenden Ladedruck kénnen
sich zusétzliche Probleme beim Betrieb des Verdichters
hinsichtlich der Pumpgrenze des Verdichters einstellen.
[0036] Die beschriebenen Effekte d.h. die Zunahme
der Abgasruckfihrung und die dadurch hervorgerufene
gleichzeitige Abnahme des Ladedrucks bzw. Verdichter-
stroms fuhren zu einer fetteren Zylinderfrischladung d.
h. zu weniger Frischluft bzw. Sauerstoff im Brennraum.
Dies fiihrt zu einer erhdhten RufRbildung, inshesondere
bei der Beschleunigung, denn aufgrund der Trégheit des
Laufzeugs des Abgasturboladers wird - wie bereits oben
erwahnt - die Brennstoffmenge héaufig schneller erhdht
als die den zylindern zugefiihrte Frischluft.

[0037] Ausdiesem Grund sind Aufladekonzepte erfor-
derlich, die - insbesondere im Teillastbereich - ausrei-
chend hohe Ladedriicke bei gleichzeitig hohen Abgas-
ruckfuhrraten sicherstellen. Der Teillastbereich ist insbe-
sondere aufgrund der furr die Bestimmung der Schadstof-
femissionen vorgeschriebenen gesetzlichen Abgastests
von hoher Relevanz. Grundséatzlich werden aber unter
allen Betriebsbedingungen hohe Ladedriicke und hohe
Abgasrickfiihrraten angestrebt.

[0038] Andieser Stelle seiangemerkt, daf die Begriffe
"niedrige Drehzahlen" und "hohe Drehzahlen" im Rah-
men der vorliegenden Erfindung dahingehend zu verste-
hen sind, da unter den Begriff "niedrige Drehzahlen"
das gesamte Drehzahlband subsumiert wird, welches
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bei der Absolvierung der gesetzlich vorgeschriebenen
Tests zur Bestimmung der Schadstoffemissionen durch-
laufen wird.

[0039] Erschwert wird der aufgezeigte Konflikt zwi-
schen Abgasriickfuhrung und Aufladung dadurch, daR
die Ruckfuhrung von Abgas aus der Abgasleitung in die
Ansaugleitung eine Druckdifferenz d. h. ein Druckgefélle
von der Abgasseite hin zur Ansaugseite erfordert. Zur
Erzielung der geforderten hohen Abgasruckfihrraten ist
darliber hinaus ein hohes Druckgefélle erforderlich. Die-
se Zielsetzung erfordert einen niedrigen Ladedruck bzw.
einen Ladedruck, der niedriger ist als der Abgasgegen-
druck in der zur Abgasrtckfiihrung genutzten Abgaslei-
tung, was der oben aufgestellten Forderung nach einem
hohen Ladedruck widerspricht.

[0040] Die aufgezeigten Konflikte bei der gleichzeiti-
gen Verwendung von Abgasturboladern und Abgasriick-
fuhrsystemen kénnen nach dem Stand der Technik nicht
aufgeldst werden kann.

[0041] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine aufgeladene Brennkraft-
maschine geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1 d.h.
der gattungsbildenden Art bereitzustellen, mit der die
nach dem Stand der Technik bekannten Nachteile Uber-
wunden werden und mit der insbesondere gleichzeitig
hohe Abgasrickfuhrraten und hohe Ladedriicke in sdmt-
lichen Lastbereichen der Brennkraftmaschine realisiert
werden kénnen.

[0042] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden Er-
findung ist es, ein Verfahren zum Betreiben einer aufge-
ladenen Brennkraftmaschine der oben genannten Art
aufzuzeigen.

[0043] Gelbst wird die erste Teilaufgabe durch eine
aufgeladene Brennkraftmaschine mit mindestens zwei
Zylindern, die in der Art konfiguriert sind, daf3 sie zwei
Gruppen mit jeweils mindestens einem Zylinder bilden,
wobei beide Zylindergruppen jeweils mit einer Abgaslei-
tung ausgestattet sind und beide Abgasleitungen mitein-
ander in Verbindung stehen, und mit zwei Abgasturbo-
ladern, deren Turbinen parallel geschaltet sind, indem
eine erste Turbine eines ersten Abgasturboladers in der
Abgasleitung der ersten Zylindergruppe angeordnet ist
und eine zweite Turbine eines zweiten Abgasturboladers
in der Abgasleitung der zweiten Zylindergruppe ange-
ordnetist, und deren Verdichter in Reihe geschaltet sind,
indem ein erster Verdichter des ersten Abgasturboladers
in einer Gesamtansaugleitung, die zur Versorgung der
Brennkraftmaschine mit Frischluft bzw. Frischgemisch
dient, angeordnetist und ein zweiter Verdichter des zwei-
ten Abgasturboladers stromabwarts des ersten Verdich-
ters in dieser Gesamtansaugleitung angeordnet ist, und
mit einer Abgasrickfiihrung, welche eine Leitung um-
faf3t, die stromaufwarts einer der beiden Turbinen aus
der dieser Turbine zugeordneten Abgasleitung abzweigt
und in die Gesamtansaugleitung miindet wobei sowohl
in der ersten Abgasleitung als auch in der zweiten Ab-
gasleitung Mittel vorgesehen sind, mit denen die GroRRe
der beiden durch die Turbinen gefuhrten Abgasmassen-
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strome steuerbar ist.

[0044] Die erfindungsgeméRe Brennkraftmaschine ist
mit zwei parallel geschalteten, in zwei Abgasleitungen
angeordneten Turbinen und zwei in Reihe geschalteten,
in einer gemeinsamen Ansaugleitung angeordneten Ver-
dichtern ausgestattet.

[0045] Erfindungsgemal sind Mittel in den beiden Ab-
gasleitungen vorgesehen, mit denen die beiden Abgas-
strome, welche durch die beiden Turbinen geleitet wer-
den, gesteuert werden kdnnen. Dadurch ergeben sich
vielféltige Moglichkeiten zur Steuerung d. h. zur Auftei-
lung der heiRen Abgase auf die beiden Turbinen. Auf-
grund der Tatsache, dal3 beide Abgasleitungen mitein-
ander verbunden sind, kann der gesamte Abgasstrom
sowohl vollstandig durch die erste Turbine als auch voll-
sténdig durch die zweite Turbine geleitet werden. Eine
Aufteilung der heiBen Abgase auf beide Turbinen ist
grundsatzlich auch mdglich, insbesondere eine asym-
metrische Aufteilung, so daR eine Turbine mit einem gro-
Reren Abgasstrom und die andere Turbine mit einem
kleineren Abgasstrom beaufschlagt werden kann.
[0046] Dadurch kann in samtlichen Betriebspunkten
der Brennkraftmaschine ein hoher Ladedruck und eine
hohe Abgasriickfuhrrate realisiert werden. Im Gegensatz
zu herkémmlichen Aufladekonzepten muf3 kein Kompro-
mif3 bei der Auslegung des Abgasturboladers eingegan-
gen werden, um in samtlichen Drehzahlbereichen eine
mehr oder weniger zufriedenstellende Aufladung zu rea-
lisieren.

[0047] Vorteilhaft sind daher Ausflihrungsformen, bei
denen der erste Verdichter groRer ausgelegt ist als der
zweite Verdichter, weil bei dieser Ausgestaltung der
Brennkraftmaschine der erste Verdichterim Rahmen der
zweistufigen Verdichtung die Niederdruckstufe bildet,
wohingegen der zweite Verdichter die bereits vorverdich-
tete Luft komprimiert und somit die Hochdruckstufe dar-
stellt.

[0048] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine, bei denen die erste Turbi-
ne grol3er ausgelegt ist als die zweite Turbine.

[0049] Bei niedrigen Drehzahlen bzw. geringen Ab-
gasmengen werden die in den Abgasleitungen vorgese-
henen Mittel dann in der Art gesteuert, daf3 der wesent-
liche Anteil des Abgases durch die zweite, kleinere Tur-
bine geleitet wird. Dies ermdglicht die Auslegung der
zweiten Turbine aufkleine Abgasmengen bzw. kleine Ab-
gasstrome und somit eine Optimierung der Aufladung im
unteren und mittleren Teillastbereich. Dabei sollte der
Abgasstrom durch die erste, grof3e Turbine vorzugswei-
se nie ganz unterbunden werden, da die Laufrader der
Turbine mit Gleitlagern ausgestattet sind und eine ge-
wisse Drehzahl erforderlich ist, damit der hydrodynami-
sche Schmierélfilm des Gleitlagers aufgebaut und auf-
rechterhalten wird. Auf diese Weise wird unter allen Be-
triebsbedingungen eine Flussigkeitsreibung im Gleitla-
ger sichergestellt, was giinstig hinsichtlich des Verschlei-
3es und der Lebensdauer bzw. der Funktionstichtigkeit
der Turbine ist.
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[0050] Wird der Abgasstrom zur Generierung hoher
Ladedriicke im unteren und mittleren Teillastbereich im
wesentlichen durch die kleine Turbine gefiihrt, wird da-
durch gleichzeitig ein ausreichend hoher Abgasgegen-
druckin den Abgasleitungen erzeugt, wodurch eine Még-
lichkeit zur Realisierung hoher AGR-Raten sichergestellt
wird.

[0051] Beihohen Drehzahlenbzw.groRen Abgasmen-
gen werden die in den Abgasleitungen vorgesehenen
Mittel dann in der Art gesteuert, dal3 der wesentliche An-
teil des Abgases durch die erste, gréRere Turbine geleitet
wird. Dies ermdglicht die Auslegung der ersten Turbine
auf hohe Abgasmengen bzw. grof3e Abgasstréme und
somit eine Optimierung der Aufladung im oberen Teil-
lastbereich und nahe der Vollast. Dabei sollte - aus den
oben bereits genannten Griinden - der Abgasstrom durch
die zweite, kleine Turbine vorzugsweise nie ganz unter-
bunden werden.

[0052] Ein ausreichend hoher Abgasgegendruck in
den Abgasleitungen ist dabei ebenfalls gewéhrleistet,
wodurch auch im oberen Teillastbereich und nahe der
Vollast die Moglichkeit zur Realisierung hoher AGR-Ra-
ten besteht.

[0053] Dadurch, daf3 beide Abgasleitungen in Verbin-
dung miteinander stehen und damitin sdmtlichen Abgas-
leitungen derselbe Abgasgegendruck vorherrscht, muf3
lediglich eine Leitung zur Abgasriickflihrung vorgesehen
werden, die stromaufwarts der Mittel zur Steuerung der
Abgasstrome aus einer der beiden Abgasleitungen ab-
zweigt und in die Gesamtansaugleitung stromaufwérts
der Verdichter einmiindet.

[0054] Der nach dem Stand der Technik nicht aufzu-
I6sende Konflikt zwischen hoher Abgasrickfuhrrate und
hohem Ladedruck unter samtlichen Betriebsbedingun-
gen der Brennkraftmaschine kann auf diese Weise ent-
flochten werden. Wahrend unter Betriebsbedingungen
mit groRen Mengen an heiBem Abgas vorwiegend der
erste Abgasturbolader zum Einsatz kommt, besteht bei
kleineren Abgasmengen die Mdglichkeit, durch geeigne-
te Steuerung der vorgesehnen Mittel den Schwerpunkt
der Aufladung auf den kleineren Abgasturbolader zu ver-
legen und den Abgasstrom im wesentlichen uber die
zweite Abgasleitung der zweiten, kleineren Turbine zu-
zufuhren.

[0055] Dadurch wird die erste der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe gel6st, namlich eine aufgeladene
Brennkraftmaschine bereitzustellen, mit der die nach
dem Stand der Technik bekannten Nachteile uberwun-
den werden und mit der insbesondere gleichzeitig hohe
Abgasrickfiihrraten und hohe Ladedriicke in samtlichen
Lastbereichen der Brennkraftmaschine realisiert werden
kénnen.

[0056] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen der
Brennkraftmaschine werden im Zusammenhang mit den
Unteranspriichen erdrtert.

[0057] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das Mittel zur Steuerung des
Abgasmassenstroms in der ersten Abgasleitung und/
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oder das Mittel zur Steuerung des Abgasmassenstroms
in der zweiten Abgasleitung ein Absperrelement, vor-
zugsweise ein Ventil, ist.

[0058] Mit Hilfe des Absperrelementes wird der Stro-
mungsquerschnitt der ersten Abgasleitung und/oder der
zweiten Abgasleitung, vorzugsweise stufenlos, veran-
dert, wobei eine Verkleinerung des Strdmungsquer-
schnittes der Abgasleitung zu einer Verkleinerung des
Abgasmassenstromes durch die entsprechende Turbine
fuhrt. Die VergroRerung des Strémungsquerschnittes
hingegen gibt den Weg durch die entsprechende Turbine
frei und erhoht den durch diese Turbine geleiteten Ab-
gasmassenstrom. Prinzipbedingt ist das Absperrele-
ment stromabwarts der Abzweigung der Leitung zur Ab-
gasruckfiihrung vorgesehen. Fur eine stufenlose Ver-
stellung der Stromungsquerschnitte eignen sich insbe-
sondere Turbinen mit variabler Geometrie als Mittel zur
Steuerung der Abgasmassenstrome.

[0059] Es sind aber auch Ausfihrungsformen der
Brennkraftmaschine fur die Praxis relevant, bei denen
die erste oder zweite Abgasleitung mit den Absperrele-
menten entweder vollstandig geschlossen oder vollstan-
dig gedffnet wird. Damit laf3t sich die erfindungsgemaie
Brennkraftmaschine gewissermallen zwischen zwei
Konfiguration hin und her schalten. Dabei wird entweder
der gesamte Abgasstrom durch die erste, grol3e Turbine
oder aber durch die zweite, kleine Turbine geleitet. Bei
geeigneter Auslegung der Aufladung kann so der fir die
Bestimmung der Schadstoffemissionen gesetzlich vor-
geschriebene Test ohne Umschalten absolviert werden,
wobei der gesamte Abgasstrom durch die zweite, kleine
Turbine gefuhrt wird.

[0060] Wird als Absperrelement eine Drosselklappe
verwendet, kénnen auch bei vollstandig geschlossener
Drosselklappe Leckagestréme nie ganz vermieden wer-
denkann, sodaR die Turbinen unter sdmtlichen Betriebs-
bedingungen zumindest von einem kleinen Abgasstrom
durchstromt werden.

[0061] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das Absperrelement elek-
trisch, hydraulisch, pneumatisch, mechanisch oder ma-
gnetisch steuerbar ist, vorzugsweise mittels Motorsteue-
rung.

[0062] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das Absperrelement zur
Steuerung des Abgasmassenstroms stromaufwarts der
Turbine in der Abgasleitung angeordnet ist, so dal3 die
Einstellung des Abgasmassenstromes vor d.h. stromauf-
warts der Turbine erfolgt.

[0063] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die erste Turbine eine variable
Turbinengeometrie aufweist. Eine variable Turbinengeo-
metrie erhéht die Flexibilitat der Aufladung. Sie gestattet
eine stufenlose Anpassung der Turbinengeometrie an
den jeweiligen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine
bzw. an den Abgasmassenstrom. Im Gegensatz zu einer
Turbine mit fester Geometrie muf kein Kompromif3 bei
der Auslegung der Turbine eingegangen werden, um in
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samtlichen Drehzahlbereichen eine mehr oder weniger
zufriedenstellende Aufladung zu realisieren. Insbeson-
dere kann auf die energetisch nachteilige Ladeluftabbla-
sung, aber auch auf eine Abgasabblasung, wie sie bei
Waste-Gate-Turbinen vorgenommen wird, verzichtet
werden.

[0064] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die erste Turbine das Mittel zur
Steuerung des Abgasmassenstroms in der ersten Ab-
gasleitung bildet, wobei durch Verstellen der Turbine in
Richtung Querschnittsverkleinerung eine Verkleinerung
des durch die erste Turbine geflihrten Abgasmassen-
stroms realisierbar ist. Die veranderbare Geometrie wird
bei dieser Ausfiihrungsform genutzt, um den Strémungs-
widerstand der Turbine zu erhéhen und den durch die
erste Turbine strémenden Abgasmassenstrom zu steu-
ern. Wie oben bereits erwéhnt eignet sich eine Turbine
mit variabler Geometrie insbesondere fur eine stufenlose
Verstellung der Stromungsquerschnitte der Abgaslei-
tung.

[0065] Zuséatzliche Bauteile, insbesondere ein separa-
tes Absperrelement, sind nicht erforderlich, wenn die oh-
nehin bereits vorhandene Turbine des ersten Abgastur-
boladers zur Steuerung der Abgasmenge genutzt wird.
Mit dem separaten Absperrelement entféllt auch eine se-
parate Steuerung dieses Elementes und die dazu erfor-
derliche Steuereinheit.

[0066] Vorteilhaft sind aber auch Ausfihrungsformen
der Brennkraftmaschine, bei denen die erste Turbine ei-
ne feste, nicht veranderbare Turbinengeometrie auf-
weist. Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Turbine
mit variabler Geometrie (VTG) entfallt hier prinzipbedingt
eine Steuerung. Im ganzen weist diese Ausflihrungsform
daher insbesondere Kostenvorteile auf.

[0067] Vorteilhaft sind auch Ausfiihrungsformen der
Brennkraftmaschine, bei denen die erste Turbine als Wa-
ste-Gate-Turbine ausgefiihrtist. Sogenannte Waste-Ga-
te-Turbinen verfligen zum Zwecke einer Abgasabbla-
sung Uber eine die Turbine Giberbriickende Bypafileitung.
Eine derartige Turbine kann daher gezielt auf kleine Ab-
gasstréme ausgelegt werden, was die Qualitat der Auf-
ladung im Teillastbereich deutlich verbessert. Mit zuneh-
mendem Abgasstrom wird ein gréBerer Anteil des Abga-
ses Uber die Bypalileitung an der Turbine vorbei gefiihrt.
Zur Steuerung der Abgasabblasung ist ein Absperrele-
mentin der BypaRleitung vorgesehen. Eine Waste-Gate-
Turbine ist kostenguinstiger als eine Turbine mit variabler
Geometrie. Zudemist die Steuerung einfacher und daher
ebenfalls kostengiinstiger als bei einer variablen Turbi-
nengeometrie.

[0068] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der erste Verdichter eine va-
riable Verdichtergeometrie aufweist. Wie bereits im Zu-
sammenhang mit der VTG-Turbine ausgefuhrt, erhdht
eine variable Geometrie die Qualitat und Flexibilitat der
Aufladung aufgrund der Mdglichkeit einer stufenlosen
Anpassung der Geometrie an den jeweiligen Betriebs-
punkt der Brennkraftmaschine.
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[0069] Insbesondere, wenn nur ein sehr geringer Ab-
gasmassenstrom durch die erste Turbine geleitet wird,
erweist sich eine variable Verdichtergeometrie (VVG) als
vorteilhaft, da durch Verstellen der Schaufeln die Pump-
grenze des Verdichters im Verdichterkennfeld hin zu klei-
nen Verdichterstromen verschoben werden kann und so
ein Arbeiten des Verdichters jenseits der Pumpgrenze
vermieden wird.

[0070] Vorteile bietetdie veranderbare Verdichtergeo-
metrie des ersten Verdichters aber insbesondere in den
Betriebszustanden, in denen das Abgas Uberwiegend
bzw. vollstandig die zweite, kleinere Turbine durchstromt
und daher der zweite, kleinere Verdichter nahezu alleine
bzw. vollstdndig den notwendigen Ladedruck generiert.
In diesen Fallen stellt der erste Verdichter lediglich einen
Strémungswiderstand fiir die vom zweiten Verdichter an-
gesaugte Frischluft dar. Eine variable Verdichtergeome-
trie gestattet dann die Entdrosselung der Ansaugleitung
durch VergréRBerung des Strdmungsquerschnittes des
ersten Verdichters.

[0071] Diese Ausfiihrungsform ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn die Turbine des ersten Abgasturbola-
ders Uber eine variable Turbinengeometrie verfugt und
die Verdichtergeometrie auf die Turbinengeometrie kon-
tinuierlich abgestimmt wird.

[0072] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der erste Verdichter eine feste,
nicht veranderbare Verdichtergeometrie aufweist. Ver-
dichter mit fester Geometrie weisen aus denselben Grun-
denwie Turbinen mit fester Geometrie, némlich aufgrund
der einfacheren Bauweise, Kostenvorteile auf.

[0073] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der erste Verdichter mit einer
ersten Bypalileitung ausgestattet ist, die stromabwarts
des ersten Verdichters aus der Gesamtansaugleitung
abzweigt. Diese erste BypalRileitung kann stromaufwarts
des ersten Verdichters wieder in die Gesamtansauglei-
tung minden. Zur Steuerung der abgeblasenen Frisch-
luftmenge ist ein Absperrelement in der ersten
BypalRleitung vorgesehen.

[0074] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen stromabwarts der Verdichter
ein Ladeluftkiihler in der Gesamtansaugleitung angeord-
net ist. Der Ladeluftkiihler senkt die Lufttemperatur und
steigert damit die Dichte der Luft, wodurch auch der Kiih-
ler zu einer besseren Fillung des Brennraums mit Luft
d. h. zu einer groRReren Luftmasse beitragt.

[0075] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen zwischen den Verdichtern ein
zweiter Ladeluftkiihler in der Gesamtansaugleitung an-
geordnetist. Die im ersten Verdichter vorverdichtete Ver-
brennungsluft, die sich im Rahmen der Vorverdichtung
erwarmt, wird auf diese Weise vor Eintritt in den zweiten
Verdichter heruntergekihlt, was zu einer verbesserten
Zylinderfullung beitragt und damit die Qualitat der Aufla-
dung weiter verbessert.

[0076] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die Leitung zur Abgasruckfiih-
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rung stromabwarts der Ladeluftkiihler in die Gesamtan-
saugleitung mundet. Auf diese Weise wird der Abgas-
strom nicht durch die Ladeluftkiihler gefuhrt und kann
folglich diese Kuhler nicht durch Ablagerungen von im
Abgasstrom enthaltenen Schadstoffen, insbesondere
RuRpartikeln und Ol, verschmutzen.

[0077] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen in der Leitung zur Abgasriick-
fuhrung ein zusétzlicher Kuhler vorgesehen ist. Dieser
zusétzliche Kuhler senkt die Temperatur im heiRen Ab-
gasstrom und steigert damit die Dichte der Abgase. Die
Temperatur der Zylinderfrischladung, die sich bei der Mi-
schung der Frischluft mit dem riuckgefihrten Abgasen
einstellt, wird hierdurch folglich weiter gesenkt, wodurch
auch der zusétzliche Kuhler zu einer besseren Fullung
des Brennraums mit Frischgemisch beitragt.

[0078] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen in der Leitung zur Abgasrick-
fuhrung ein Absperrelement vorgesehen ist. Dieses Ab-
sperrelement dient der Steuerung der Abgasrickfihrra-
te. Anders als die Mittel, die zur Steuerung der Abgas-
massenstrome dienen und dadurch EinfluR auf den Ab-
gasgegendruck nehmen und damit indirekt Einfluf} auf
die AGR-Rate haben, kann mit diesem Absperrelement
die Abgasriickfihrung direkt gesteuert werden.

[0079] Im folgenden werden die bevorzugten Bauwei-
sen der Turbine und des Verdichters des zweiten Abgas-
turboladers aufgefiihrt. Die Vorteile der einzelnen Bau-
weisen, namlich der variablen Geometrie, der festen
Geometrie sowie der Waste-Gate-Bauweise wurden be-
reits ausfihrlich im Zusammenhang mit dem ersten Ab-
gasturbolader bzw. der ersten Turbine und dem ersten
Verdichter ertrtert, weshalb an dieser Stelle auf die ent-
sprechenden Ausfihrungen Bezug genommen wird, um
Wiederholungen zu vermeiden.

[0080] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die zweite Turbine eine varia-
ble Turbinengeometrie aufweist. Dadurch wird insbeson-
dere die Qualitat und Flexibilitat der Aufladung erhoht.
Die Geometrie kann dem Abgasmassenstrom durch Ver-
stellen der Laufradschaufeln angepaf3t werden.

[0081] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die zweite Turbine das Mittel
zur Steuerung des Abgasmassenstroms in der zweiten
Abgasleitung bildet, wobei durch Verstellen der Turbine
in Richtung Querschnittsverkleinerung eine Verkleine-
rung des durch die zweite Turbine gefiihrten Abgasmas-
senstroms realisierbar ist.

[0082] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die zweite Turbine eine feste,
nicht veranderbare Turbinengeometrie aufweist. Hier-
durch wird ein kostenglinstiges Aufladekonzept ermdg-
licht.

[0083] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die zweite Turbine als Waste-
Gate-Turbine ausgefihrt ist. Hierdurch wird ein kosten-
giinstiges Aufladekonzept ermdglicht und gleichzeitig ei-
ne Auslegung der Turbine auf kleine Abgasmassenstro-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

med.h. auf den Teillastbereich, derinsbesondere im Hin-
blick auf die zur Bestimmung der Schadstoffemissionen
relevanten Tests von Interesse ist.

[0084] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der zweite Verdichter eine va-
riable Verdichtergeometrie aufweist. Wie oben bereits er-
wahnt bietet die variable Geometrie insbesondere Vor-
teile im Hinblick auf die Pumpgrenze des Verdichters
durch Verschieben dieser Pumpgrenze. Es kdnnen auch
bei einem kleinen Frischluftmassenstrom hohe Lade-
drucke generiert werden. In Féllen, in denen die zweite
Turbine keine oder nahezu keine Leistung zur Verdich-
tung bereitstellt, stellt der zweite Verdichter fir die vom
ersten Verdichter angesaugte und komprimierte Frisch-
luft einen Strémungswiderstand auf dem Weg zu den
Zylinder der Brennkraftmaschine dar. Eine variable Ver-
dichtergeometrie gestattet durch Vergré3erung des Stro-
mungsquerschnittes eine Entdrosselung der Ansauglei-
tung.

[0085] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der zweite Verdichter eine fe-
ste, nicht veranderbare Verdichtergeometrie aufweist.
Kostenvorteile und die Vereinfachung der Motorsteue-
rung der gesamten Brennkraftmaschine stehen dabeiim
Vordergrund.

[0086] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der zweite Verdichter mit einer
zweiten BypaRileitung ausgestattet ist, die stromabwarts
des zweiten Verdichters aus der Gesamtansaugleitung
abzweigt. Z ur Steuerung der abgeblasenen Frischluft-
menge kann ein Absperrelement in der zweiten
BypalRleitung vorgesehen. Fiur den Fall, daf? das Abgas
Uberwiegend bzw. vollstandig durch die zweite Turbine
geleitet wird und der zweite Verdichter nahezu die voll-
standige Verdichterarbeit leistet, erweist sich die Bypal3-
leitung als vorteilhaft, da der Verdichter eventuell an sei-
ne Pumpgrenze kommt und die Bypalleitung dann das
Pumpen vermeiden hilft.

[0087] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine, bei denen die zweite By-
paRleitung stromabwarts des ersten Verdichters bzw.
stromaufwarts des zweiten Verdichters in die Gesamt-
ansaugleitung einmiindet, wobei vorzugsweise in der
zweiten Bypalileitung ein Absperrelement vorgesehen
ist.

[0088] Diese Ausfiihrungsform ist insbesondere bei
hohen Drehzahlen bzw. grof3en Abgasmengen vorteil-
haft, wenn der wesentliche Anteil des Abgases durch die
erste, grol3ere Turbine geleitet wird. Unter diesen Be-
triebsbedingungen arbeitet der zweite, kleinere Verdich-
ter kaum bzw. gar nicht, so daf? der erste Verdichter die
Frischluft durch den zweiten Verdichter hindurch férdern
mul3, was energetisch nachteilig ist, da der zweite Ver-
dichter einen Stromungswiderstand fir die im ersten Ver-
dichter komprimierte Frischluft auf dem Weg zu den Zy-
lindern darstellt. Dabei sinkt der mittels des ersten Ver-
dichters generierte Ladedruck zwangslaufig.

[0089] Mittels der in Rede stehenden vorteilhaften
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Ausfiihrungsform kann dies vermieden werden, indem
durch Offnen des Absperrelements die zweite BypaRlei-
tung gedffnet wird und der erste Verdichter bei Umge-
hung des zweiten Verdichters am zweiten Verdichter vor-
bei fordert. Zwar kann ein Teil der Frischluft in den zwei-
ten Verdichter hineingelangen. In der Regel nimmt die
Frischluftstromung aber die Leitung mit dem geringsten
Stromungswiderstand, die bei voll gedffnetem Absperr-
element von der BypalRleitung gebildet wird.

[0090] Aus diesem Grund sind aber Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine besonders vorteilhaft, bei
denen stromaufwarts des zweiten Verdichters vor der
Einmindung der zweiten Bypalleitung ein Absperrele-
ment in der Gesamtansaugleitung vorgesehen ist. Da-
durch wird die aus dem ersten Verdichter kommende
Frischluftstromung bei geschlossenem Absperrelement
zwangsweise in die Bypalileitung gelenkt und eine For-
derung in den zweiten Verdichter vollstandig unterbun-
den.

[0091] Vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang des
weiteren Ausfuhrungsformen der Brennkraftmaschine,
bei denen stromabwaérts des zweiten Verdichters vor der
Abzweigung der zweiten BypalRleitung ein Absperrele-
ment in der Gesamtansaugleitung vorgesehen ist, um
durch ein SchlieRen dieses Absperrelements eine Riick-
stromung der Ladeluft in den zweiten Verdichter zu ver-
meiden.

[0092] An dieser Stelle sei angemerkt, dal3 die zweite
Bypafileitung zusammen mit dem Absperrelement, das
stromaufwarts des zweiten Verdichters vor der Einmun-
dung der zweiten Bypalileitung in die Gesamtansauglei-
tung vorgesehen ist, ebenfalls dazu verwendet werden
kann, die beiden Verdichter parallel zu betreiben.
[0093] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der zweite Verdichter mittels
einer zusatzlichen Leitung mit der Umgebung verbindbar
ist.

[0094] Diese Ausfiihrungsform ist insbesondere bei
niedrigen Drehzahlen bzw. kleinen Abgasmengen vor-
teilhaft, wenn der wesentliche Anteil des Abgases durch
die zweite, kleinere Turbine geleitet wird. Unter diesen
Betriebsbedingungen arbeitet der erste, groRere Ver-
dichter kaum bzw. gar nicht, so daf? der zweite Verdichter
die Frischluft durch den ersten Verdichter hindurch for-
dern d. h. ansaugen muf3, was energetisch nachteilig ist,
dader erste Verdichter einen Stromungswiderstand bzw.
eine Drosselstelle fiir die angesaugte Frischluft auf dem
Weg zum zweiten Verdichter darstellt. Dabei sinkt der
Druck in der angesaugten Luft. Zudem zieht der zweite
Verdichter beim Ansaugen der Frischluft Ol aus dem er-
sten Verdichter, was insbesondere im Hinblick auf die
Schadstoffemissionen nachteilig ist und vermieden wer-
den sollte.

[0095] Mittels der in Rede stehenden vorteilhaften
Ausfuhrungsform kann dies vermieden werden, indem
der zweite Verdichter mit einer zusatzlichen Leitung aus-
gestattetwird, mitder dieser Verdichter Frischluftbei Um-
gehung des ersten Verdichters aus der Umgebung an-
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saugen kann. Dabei ist in dieser zusatzlichen Leitung
vorzugsweise ein Absperrelement vorgesehen, mit dem
die Verbindung zur Umgebung unterbrochen werden
kann.

[0096] Vorteilhaftsind in diesem Zusammenhang Aus-
fuhrungsformen der Brennkraftmaschine, bei denen zwi-
schen den beiden Verdichtern ein Absperrelement in der
Gesamtansaugleitung vorgesehen ist. Das Absperrele-
ment dient dazu, den Frischluftstrom durch den ersten
Verdichter vollstandig zu unterbinden, wahrend der zwei-
te Verdichter Frischluft Gber die zusétzliche Leitung aus
der Umgebung ansaugt.

[0097] Die zweite der Erfindung zugrunde liegende
Teilaufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Betrei-
ben einer aufgeladenen Brennkraftmaschine, das da-
durch gekennzeichnet ist, daf’

m die erste Turbine gréRer ausgelegt wird als die
zweite Turbine,

m der erste Verdichters groRer ausgelegt wird als
der zweite Verdichter, und

m beiniedrigen Drehzahlen bzw. kleinen Abgasmen-
gendie inder ersten Abgasleitung und in der zweiten
Abgasleitung vorgesehenen Mittel in der Art gesteu-
ert werden, daf? der wesentliche Anteil des Abgases
durch die zweite Turbine gefiihrt wird d. h. der durch
die zweite Turbine geleitete Abgasmassenstrom
groRer ist als der durch die erste Turbine geleitete
Abgasmassenstrom, und

m beihohen Drehzahlen bzw. groRen Abgasmengen
die in der ersten Abgasleitung und in der zweiten
Abgasleitung vorgesehenen Mittel in der Art gesteu-
ert werden, daf? der wesentliche Anteil des Abgases
durch die erste Turbine gefuhrt wird d. h. der durch
die erste Turbine geleitete Abgasmassenstrom gro-
Rer ist als der durch die zweite Turbine geleitete Ab-
gasmassenstrom.

[0098] Das im Zusammenhang mit der erfindungsge-
maRen Brennkraftmaschine Gesagte gilt ebenfalls fur
das erfindungsgeméalRe Verfahren. Durch die Auslegung
der Abgasturbolader in der beschriebenen Weise und
die Steuerung der Abgasstrome in Abhéngigkeit von der
Drehzahl bzw. in Abhangigkeit von der Menge an heiRen
Abgasen ist es méglich, hohe AGR-Raten und gleichzei-
tig hohe Ladedriicke unter samtlichen Betriebsbedingun-
gen der Brennkraftmaschine zu realisieren.

[0099] Obwonhl die beiden Turbinen in den zwei Ab-
gasleitungen symmetrisch angeordnet sind, werden sie
unterschiedlich ausgelegt, um im gesamten Motorkenn-
feld eine optimierte Aufladung zu gewahrleisten. Wah-
rend die zweite Turbine im Hinblick auf kleine Abgas-
massenstrome ausgelegt wird, erfolgt die Auslegung der
ersten Turbine auf gréRere Abgasmassenstrome.
[0100] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen der zweite Verdichter mit einer zu-
satzlichen Leitung ausgestattet wird, mit der dieser zwei-
te Verdichter bei niedrigen Drehzahlen mit der Umge-
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bung verbunden wird, wobei in der zusatzlichen Leitung
zum Offnen und SchlieRen dieser Leitung ein Absperr-
element vorgesehen wird.

[0101] Vorteilhaft sind dabei Ausfuhrungsformen des
Verfahrens, bei denen zwischen den beiden Verdichtern
ein Absperrelement in der Gesamtansaugleitung vorge-
sehen wird, das geschlossen wird, wenn der zweite Ver-
dichter mittels der zusétzlichen Leitung mit der Umge-
bung verbunden wird.

[0102] Wie bereits obenausgefihrt, kann dadurchver-
mieden werden, dal} der zweite Verdichter bei kleinen
Drehzahlen bzw. kleinen Abgasmassenstrémen, wenn
der erste Verdichter nicht oder kaum fordert, die Frisch-
luft durch den ersten Verdichter hindurch ansaugen muf3.
[0103] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen der zweite Verdichter mit einer zwei-
ten Bypalileitung ausgestattet wird, die stromabwarts
des zweiten Verdichters aus der Gesamtansaugleitung
abzweigt und stromabwarts des ersten Verdichters bzw.
stromaufwarts des zweiten Verdichters in die Gesamt-
ansaugleitung einmiindet, wobei in dieser zweiten By-
pafleitung ein Absperrelement vorgesehen wird, das bei
hohen Drehzahlen bzw. groRen Abgasmengen vollstan-
dig geoffnet wird.

[0104] Vorteilhaft sind dabei Ausfuhrungsformen des
Verfahrens, bei denen stromaufwérts des zweiten Ver-
dichters vor der Einmundung der zweiten BypaRleitung
ein Absperrelement in der Gesamtansaugleitung vorge-
sehen wird, das bei hohen Drehzahlen bzw. gro3en Ab-
gasmengen vollstédndig geschlossen wird.

[0105] Die beiden zuletzt genannten Verfahrensvari-
anten ermdglichen eine Umgehung des zweiten Verdich-
ters, was Vorteile aufweist, wenn bei hohen Drehzahlen
bzw. groRen Abgasstromen der zweite Verdichter nicht
oder kaum fordert und im Hinblick auf die aus dem ersten
Verdichter kommende Frischluft lediglich einen Stro-
mungswiderstand darstellt.

[0106] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die erste Turbine mit einer variablen
Turbinengeometrie ausgestattet wird und bei niedrigen
Drehzahlen bzw. kleinen Abgasmengen durch Verstellen
der variablen Turbinengeometrie der Turbinenquer-
schnitt der ersten Turbine reduziert wird.

[0107] Dadurch wird der Strémungswiderstand der er-
sten Turbine erhéht, wodurch der wesentliche Anteil der
heilen Abgase durch die zweite, kleinere Turbine gefiihrt
wird, die auf diese kleinen Abgasmassenstrome ausge-
legt ist und daher unter diesen Betriebsbedingungen ho-
he Ladedriicke generieren kann. Zudem ist damit ein ho-
her Abgasgegendruck in den Abgasleitungen gewabhrlei-
stet, so daB gleichzeitig auch hohe AGR-Raten realisiert
werden kénnen.

[0108] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die zweite Turbine mit einer variablen
Turbinengeometrie ausgestattet wird und bei hohen
Drehzahlen bzw. grof3en Abgasmengendurch Verstellen
der variablen Turbinengeometrie der Turbinenquer-
schnitt der zweiten Turbine reduziert wird.
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[0109] Dadurch wird der Strdmungswiderstand der
zweiten Turbine erhdht, weshalb der wesentliche Anteil
der heien Abgase durch die erste, gro3ere Turbine ge-
fuhrt wird, die auf diese groRen Abgasmassenstréme
ausgelegt ist und daher unter diesen Betriebsbedingun-
gen hohe Ladedriicke generieren kann. Ein hoher Ab-
gasgegendruck in den Abgasleitungen und damit auch
hohe AGR-Raten sind gewéhrleistet.

[0110] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen als Mittel zur Steuerung des Abgas-
massenstroms in der ersten Abgasleitung und/oder als
Mittel zur Steuerung des Abgasmassenstroms in der
zweiten Abgasleitung ein Absperrelement, vorzugswei-
se ein Ventil, verwendet wird, welche

m beiniedrigen Drehzahlen bzw. kleinen Abgasmen-
geninder Art gesteuert werden, daf der wesentliche
Anteil des Abgases durch die zweite Turbine gefuhrt
wird d.h. der durch die zweite Turbine geleitete Ab-
gasmassenstrom groRer ist als der durch die erste
Turbine geleitete Abgasmassenstrom, und

m beihohen Drehzahlen bzw. groRen Abgasmengen
inder Art gesteuert werden, dafd der wesentliche An-
teil des Abgases durch die erste Turbine gefihrt wird
d. h. der durch die erste Turbine geleitete Abgas-
massenstrom groRer ist als der durch die zweite Tur-
bine geleitete Abgasmassenstrom

[0111] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
zehn Ausfuhrungsbeispielen gemaf den Figuren 1 bis
10 n&her beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig. 1 schematisch eine erste Ausfiihrungsform der
Brennkraftmaschine,

Fig. 2 schematisch eine zweite Ausfuhrungsform
der Brennkraftmaschine,

Fig. 3 schematisch eine dritte Ausfihrungsform der
Brennkraftmaschine,

Fig. 4 schematisch eine vierte Ausfuhrungsform der
Brennkraftmaschine,

Fig. 5 schematisch eine funfte Ausfiihrungsform der
Brennkraftmaschine,

Fig. 6 schematisch eine sechste Ausfuhrungsform
der Brennkraftmaschine,

Fig. 7 schematisch eine siebte Ausfihrungsform der
Brennkraftmaschine,

Fig. 8 schematisch eine achte Ausfuhrungsform der
Brennkraftmaschine,

Fig. 9 schematisch eine neunte Ausfiihrungsform

der Brennkraftmaschine, und
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Fig. 10 schematisch eine zehnte Ausfihrungsform
der Brennkraftmaschine.
[0112] Die ersten neun Figuren kdnnen zu drei Grup-

pen zusammengefalit werden, wobei die Figuren 1, 4
und 7 die erste Gruppe, die Figuren 2, 5 und 8 die zweite
Gruppe und die Figuren 3, 6 und 9 die dritte Gruppe bil-
den. Die einzelnen Figurengruppen sind dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 die Figuren einer Gruppe mit aufstei-
gender Numerierung jeweils aufeinander aufbauen.
[0113] Figur 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform der
aufgeladenen Brennkraftmaschine 1 am Beispiel eines
Sechs-Zylinder-V-Motors. Die Zylinder 3 der Brennkraft-
maschine 1 sind in zwei Zylindergruppen 3’,3" aufgeteilt,
die jeweils Uber eine Abgasleitung 4',4" verfiigen, wobei
eine Verbindungsleitung 13 vorgesehenist, durch die die
beiden Abgasleitungen 4’,4" miteinander in Verbindung
stehen.

[0114] Es sind zwei Abgasturbolader 6,7 vorgesehen,
wobei die erste Turbine 6a des ersten Abgasturboladers
6 in der ersten Abgasleitung 4’ der ersten Zylindergruppe
3’ und die zweite Turbine 7a des zweiten Abgasturbola-
ders 7 in der zweiten Abgasleitung 4" der zweiten Zylin-
dergruppe 3" angeordnet ist.

[0115] Die diesen beiden Turbinen 6a,7a zugeordne-
ten Verdichter 6b,7b sind in einer gemeinsamen Gesamt-
ansaugleitung 2 angeordnet, wobei der zweite Verdichter
7b des zweiten Abgasturboladers 7 stromabwaérts des
ersten Verdichters 6b des ersten Abgasturboladers an-
geordnet ist. Damit verfugt die Brennkraftmaschine 1
Uber zwei parallel geschaltete bzw. angeordnete Turbi-
nen 6a,7a und Uber zwei in Reihe geschaltete bzw. an-
geordnete Verdichter 6b,7b.

[0116] Der erste Verdichters 6b ist grof3er ausgelegt
als der zweite Verdichter 7b, weil der erste Verdichter 6b
die Niederdruckstufe der zweistufigen Verdichtung bil-
det, wohingegen der zweite Verdichter 7b die bereits vor-
verdichtete Luft komprimiert und somit die kleiner aus-
zulegende Hochdruckstufe bildet.

[0117] Stromabwaérts der Verdichter 6b,7b ist ein La-
deluftkiihler 5in der Gesamtansaugleitung 2, die zur Ver-
sorgung der Brennkraftmaschine 1 mit Frischluft bzw.
Frischgemisch dient, angeordnet. Der Ladeluftkiihler 5
senkt die Lufttemperatur und steigert damit die Dichte
der Luft, wodurch er zu einer besseren Fillung der Zy-
linder 3 mit Luft beitragt.

[0118] Die Brennkraftmaschine 1 ist des weiteren mit
einer Abgasruckfuhrung 8 ausgestattet. Hierzu zweigt ei-
ne Leitung 9 stromabwarts der ersten Turbine 6a aus der
ersten Abgasleitung 4’ ab und miindet in die Gesamtan-
saugleitung 2. Dabei miindet die Leitung 9 zur Abgas-
ruckfiihrung 8 stromaufwarts des Ladeluftkiihlers 5in die
Gesamtansaugleitung 2. Auf diese Weise wird der Ab-
gasstrom nicht durch den Ladeluftkiihler 5 gefiihrt und
kann diesen Kihler 5 nicht verschmutzen.

[0119] In der Leitung 9 zur Abgasrickflihrung ist ein
zusatzlicher Kiihler 10 vorgesehen, der die Temperatur
des heiRen Abgasstromes senkt. Ebenfalls in der ersten
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Leitung 9 ist zur Steuerung der Abgasrickfuhrrate ein
Absperrelement 11 angeordnet.

[0120] Grundsatzlich kann die Leitung 9 zur Abgas-
rickfihrung 8 auch von der zweiten Abgasleitung
4" bzw. an jeder beliebigen Stelle des Abgassystems ab-
zweigen, da die beiden Abgasleitungen 4',4" der beiden
Zylindergruppen 3',3" Uber die Verbindungsleitung 13
miteinander in Verbindung stehen.

[0121] Bei der in der Figur 1 dargestellten Ausfiih-
rungsform verfiigt sowohl die Turbine 6a des ersten Ab-
gasturboladers 6 als auch die Turbine 7a des zweiten
Abgasturboladers 7 Uber eine variable Turbinengeome-
trie (VTG - kenntlich gemacht durch den Pfeil), die durch
Verstellen der Turbinenschaufeln eine stufenlose Anpas-
sung der Turbinengeometrie an den jeweiligen Betriebs-
punkt der Brennkraftmaschine 1 ermdglicht. Dadurch
wird insbesondere die Qualitat und Flexibilitat der Aufla-
dung erhéht. Die Geometrie der Turbine 6b,7b kann dem
momentanen Abgasmassenstrom durch Verstellen der
Laufradschaufeln angepalf3t werden.

[0122] Die Verdichter 6b,7b kdnnen eine feste Geo-
metrie aufweisen oder ebenfalls mit einer variablen Geo-
metrie ausgeflihrt sein. Eine variable Geometrie ist vor-
teilhaft, wenn die entsprechende Turbine 6a,7a tiber eine
variable Turbinengeometrie verfigt und die Verdichter-
geometrie auf die Turbinengeometrie kontinuierlich ab-
gestimmt wird.

[0123] Insbesondere bei kleinen Abgasmassenstro-
men durch die Turbine 6a,7a und den damit verbundenen
kleinen Verdichtermassenstromen erweist sich eine va-
riable Verdichtergeometrie (VVG) als vorteilhaft, da
durch Verstellen der Schaufeln die Pumpgrenze des Ver-
dichters 6b,7b im Verdichterkennfeld hin zu kleinen Ver-
dichterstromen verschoben werden kann und so ein Ar-
beiten des Verdichters 6b,7b jenseits der Pumpgrenze
vermieden wird. Grundsétzlich kénnen die Verdichter 6b,
7b auch mit einer Leitung zur Ladeluftabblasung ausge-
stattet sein, was aber aus energetischen Griinden Nach-
teile aufweist.

[0124] Erfindungsgemaf werden sowohl in der ersten
Abgasleitung 4’ als auch in der zweiten Abgasleitung
4" Mittel 12',12" vorgesehen, mit denen die beiden Ab-
gasstrome, welche durch die beiden Turbinen 6a,7a ge-
leitet werden, gesteuert werden kdnnen.

[0125] Bei der in Figur 1 dargestellten Ausfihrungs-
formist das Mittel 12" zur Steuerung des Abgasmassen-
stroms in der zweiten Abgasleitung 4" ein Absperrele-
ment 14". Mit Hilfe des Absperrelementes 14" kann der
Stromungsquerschnitt  der zweiten  Abgasleitung
4" verandert werden, wobei eine Verkleinerung des Stro-
mungsquerschnittes der zweiten Abgasleitung 4" zu ei-
ner Verkleinerung des Abgasmassenstromes durch die
zweite Turbine 7a fuhrt.

[0126] Das Mittel 12’ zur Steuerung des Abgasmas-
senstroms in der ersten Abgasleitung 4’ wird durch die
erste Turbine 6a, welche eine variable Turbinengeome-
trie aufweist, gebildet, wobei durch Verstellen der Turbi-
ne 6a bzw. Verdrehen der Schaufeln dieser Turbine 6a
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in Richtung Querschnittsverkleinerung eine Verkleine-
rung des durch die erste Turbine 6a gefilhrten Abgas-
massenstroms erzielt wird. Die veranderbare Geometrie
wird bei dieser Ausfiihrungsform genutzt, um den Stro-
mungswiderstand der Turbine 6a zu erhéhen und den
durch die erste Turbine 6a stromenden Abgasmassen-
strom zu steuern.

[0127] Alternativ oder zusétzlich kannin der ersten Ab-
gasleitung 4’ auch ein Absperrelement 14’ vorgesehen
werden, um den Abgasmassenstrom durch die erste Tur-
bine 6a zu beeinflussen bzw. zu steuern, was durch ein
gestrichelt dargestelltes Absperrelement 14’ angedeutet
ist. Ebenso kdnnte bei einer zu der ersten Ausfliihrungs-
form der Brennkraftmaschine 1 alternativen Ausflh-
rungsform auf das Absperrelement 14" in der zweiten
Abgasleitung 4" verzichtet werden und der Abgasmas-
senstrom durch die zweite Turbine 7a mittels variabler
Turbinengeometrie beeinflul3t bzw. gesteuert werden.
[0128] Dadurch, daRl beide Abgasleitungen 4,
4" miteinander verbunden sind, kann der gesamte Ab-
gasstrom sowohl vollstandig durch die erste Turbine 6a
als auch vollstandig durch die zweite Turbine 7a geleitet
werden. Eine Aufteilung der heilen Abgase auf beide
Turbinen 6a,7aist grundsatzlich auch maglich, insbeson-
dere eine asymmetrische Aufteilung, so daf3 eine Turbine
6a,7a mit einem gréReren Abgasstrom und die andere
Turbine 6a,7a mit einem kleineren Abgasstrom beauf-
schlagt werden kann.

[0129] Bei niedrigen Drehzahlen bzw. geringen Ab-
gasmengen werden die in den Abgasleitungen 4’,
4" vorgesehenen Mittel 12'12" in der Art gesteuert, dal3
der wesentliche Anteil des Abgases durch die zweite,
kleinere Turbine 7a, die auf kleine Abgasstréome ausge-
legt ist, geleitet wird. Wird der Abgasstrom zur Generie-
rung hoher Ladedriicke im unteren und mittleren Teillast-
bereich im wesentlichen durch die kleine Turbine gefiihrt,
wird dadurch gleichzeitig ein ausreichend hoher Abgas-
gegendruck in den Abgasleitungen 4',4" gewahrleistet,
wodurch die Mdglichkeit zur Realisierung hoher AGR-
Raten sichergestellt wird.

[0130] BeihohenDrehzahlenbzw.groRen Abgasmen-
gen werden die in den Abgasleitungen 4,
4" vorgesehenen Mittel 12',12" dann in der Art gesteuert,
daf der wesentliche Anteil des Abgases durch die erste,
gréRere Turbine 6a, die auf grolRe Abgasmassenstrome
ausgelegt ist, geleitet wird.

[0131] Figur 2 zeigt schematisch eine zweite Ausfiih-
rungsform der aufgeladenen Brennkraftmaschine 1. Es
sollen nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfuhrungsform erértert werden, weshalb im Gbrigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Fir dieselben Bau-
teile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0132] Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfihrungsform ist bei der in Figur 2 dargestellten
Brennkraftmaschine 1 in der ersten Abgasleitung 4’ ein
Absperrelement 14’ stromaufwéarts der ersten Turbine 6a
vorgesehen, um den Abgasmassenstrom durch die erste
Turbine 6a zu beeinflussen bzw. zu steuern.
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[0133] Zudem sind die beide Turbinen 6a,7a mit einer
festen d. h. unveranderlichen Turbinengeometrie ausge-
fuhrt. Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Ausfih-
rungsform, bei der beide Turbinen 6a,7a mit einer varia-
blen Geometrie (VTG) ausgefihrt sind, entféllt hier prin-
zipbedingt eine Steuerung. Im ganzen weist diese Aus-
fuhrungsform insbesondere Kostenvorteile auf.

[0134] Figur 3 zeigt schematisch eine dritte Ausfiih-
rungsform der aufgeladenen Brennkraftmaschine 1. Es
sollen nur die Unterschiede zu der in Figur 2 dargestellten
Ausfliihrungsform eroértert werden, weshalb im Ubrigen
bezug genommen wird auf Figur 2. Fur dieselben Bau-
teile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0135] Im Unterschied zu der in Figur 2 dargestellten
Ausfuhrungsform sind bei der in Figur 3 dargestellten
Brennkraftmaschine 1 beide Turbinen 6a,7a als soge-
nannte Waste-Gate-Turbinen ausgebildet. Die Waste-
Gate-Turbinen 6a,7a verfligen zum Zwecke einer Ab-
gasabblasung Uber eine die Turbine 6a,7a umgehende
Bypalleitung, was ein Kennzeichen dieser speziellen
Turbinenbauweise ist. Die Turbine 6a,7a wird auf kleine
Abgasstrome ausgelegt, was die Qualitat der Aufladung
im Teillastbereich deutlich verbessert. Mit zunehmen-
dem Abgasstrom wird ein groRerer Anteil des Abgases
Uber die BypalRileitung an der Turbine 6a,7a vorbei ge-
fuhrt. Zur Steuerung der Abgasabblasung ist ein Absper-
relement in der Bypalleitung vorgesehen.

[0136] ImHinblick aufdie Ausbildung einererfindungs-
gemalen Brennkraftmaschine 1 ist es vorteilhaft, wenn
die Bypalleitungen der Waste-Gate-Turbinen 6a,7a
stromabwérts der in den Abgasleitungen 4,
4" angeordneten Absperrelemente 14’,14" aus den Ab-
gasleitungen 4',4" abzweigen, damit der durch die Tur-
bine 6a,7a bzw. Bypalleitung gefiihrte Abgasstrom tat-
séachlich mittels Absperrelement 14°, 14" steuerbar ist.
[0137] Figur 4 zeigt schematisch eine vierte Ausfiih-
rungsform der aufgeladenen Brennkraftmaschine 1. Es
sollen nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfuhrungsform erértert werden, weshalb im brigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Fir dieselben Bau-
teile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0138] Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfuhrungsform ist bei der in Figur 4 dargestellten
Brennkraftmaschine 1 der zweite Verdichter 7b mittels
einer zuséatzlichen Leitung 19, in der ein Absperrelement
20 vorgesehen ist, mit der Umgebung verbindbar.
[0139] Diese Ausfiihrungsform ist insbesondere bei
niedrigen Drehzahlen bzw. kleinen Abgasmengen vor-
teilhaft, wenn der wesentliche Anteil des Abgases durch
die zweite, kleinere Turbine 7a geleitet wird. Unter diesen
Betriebsbedingungen arbeitet der erste, groRere Ver-
dichter 6b kaum bzw. gar nicht, so daRR der zweite Ver-
dichter 7b die Frischluft durch den ersten Verdichter 6b
hindurch férdern d.h. ansaugen muf3, was energetisch
nachteilig ist. Zudem zieht der zweite Verdichter 7b beim
Ansaugen der Frischluft Ol aus dem ersten Verdichter
6b, was insbesondere im Hinblick auf die Schadstoffe-
missionen nachteilig ist und durch Offnen des Abspert-
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elementes 20 und Ansaugen von Frischluft durch die zu-
satzliche Leitung 19 aus der Umgebung vermieden wer-
den kann.

[0140] Zusatzlich kann in der Gesamtansaugleitung 2
zwischen den beiden Verdichtern 6b,7b ein Absperrele-
ment 21 vorgesehen werden, um den Frischluftstrom
durch den ersten Verdichter 6b vollstandig zu unterbin-
den, wahrend der zweite Verdichter 7b Frischluft Uber
die zusatzliche Leitung 19 aus der Umgebung ansaugt.
Dieses Absperrelement 21 ist in Figur 4 gestrichelt an-
gedeutet.

[0141] Die Figur 5 bzw. 6 baut in gleicher Weise auf
der Figur 2 bzw. 3 auf wie die Figur 4 auf der Figur 1
aufbaut. Die Ausfiihrungsformen unterscheiden sich
durch die Anordnung einer zusatzlichen Leitung 19, die
es dem zweiten Verdichter 7b gestattet, Frischluft aus
der Umgebung anzusaugen, einem in dieser Leitung 19
vorgesehenen Absperrelement 20, sowie einem zwi-
schen den Verdichtern 6b,7b in der Gesamtansauglei-
tung 2 angeordneten Absperrelement 21. Aus diesem
Grund wird Bezug genommen auf die zuvor beschriebe-
ne Ausfiihrungsform gemaf Figur 4. Fur dieselben Bau-
teile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0142] Figur 7 zeigt schematisch eine siebte Ausfiih-
rungsform der aufgeladenen Brennkraftmaschine 1. Es
sollen nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfihrungsform erdrtert werden, weshalb im Ubrigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Fur dieselben Bau-
teile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0143] Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfuhrungsform ist bei der in Figur 7 dargestellten
Brennkraftmaschine 1 der zweite Verdichter 7b mit einer
zweiten BypafRleitung 15 ausgestattet, die stromabwarts
des zweiten Verdichters 7b aus der Gesamtansauglei-
tung 2 abzweigt und stromabwarts des ersten Verdich-
ters 6b bzw. stromaufwarts des zweiten Verdichters 7b
wieder in die Gesamtansaugleitung 2 einmiindet, wobei
in der zweiten Bypafleitung 15 ein Absperrelement 16
vorgesehen ist, um den durch diese Bypalleitung 15
stromenden Frischluftmassenstrom zu beeinflussen
bzw. zu steuern.

[0144] Diese Ausfuhrungsform der erfindungsgema-
Ren Brennkraftmaschine 1 ist insbesondere bei hohen
Drehzahlen bzw. grofen Abgasmengen vorteilhaft,
wenn der wesentliche Anteil des Abgases durch die er-
ste, gro3ere Turbine 7a geleitet wird. Unter diesen Be-
triebsbedingungen arbeitet der zweite, kleinere Verdich-
ter 6b kaum bzw. gar nicht, so daf? der erste Verdichter
6b die Frischluft durch den zweiten Verdichter 7b hin-
durch férdern muf3, was energetisch nachteilig ist, da der
zweite Verdichter 7b einen Stromungswiderstand fir die
im ersten Verdichter 6b komprimierte Frischluft auf dem
Weg zu den Zylindern 3 darstellt. Dabei sinkt der mittels
desersten Verdichters 6b generierte Ladedruck zwangs-
laufig.

[0145] Mit der in Figur 7 dargestellten Ausfuhrungs-
form kann die Aufladung optimiert werden, indem durch
Offnen des Absperrelements 16 die zweite BypaRleitung
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15 freigegeben wird und der erste Verdichter 6b Uber die
zweite Bypalleitung 15 und am zweiten Verdichter 7b
vorbei fordert.

[0146] Dabeikann Frischluftin den zweiten Verdichter
7b hineingelangen. In der Regel nimmt die Frischluftstro-
mung zwar die Leitung mit dem geringsten Strdmungs-
widerstand, die bei voll gedffnetem Absperrelement 16
von der BypaRleitung 15 gebildet wird. Um die Durch-
strdmung des zweiten Verdichters 7b aber vollstandig zu
unterbinden, wird stromaufwarts des zweiten Verdichters
7b vor der Einmindung der zweiten BypaRleitung 15 ein
Absperrelement 17 in der Gesamtansaugleitung 2 vor-
gesehen. Dadurch wird die aus dem ersten Verdichter
6b kommende Frischluftstrémung bei geschlossenem
Absperrelement 17 zwangsweise in die Bypalileitung 15
gelenkt.

[0147] Zudemwird stromabwaérts des zweiten Verdich-
ters 7b vor der Abzweigung der zweiten BypaRleitung 15
ein Absperrelement 18 in der Gesamtansaugleitung 2
vorgesehen. Durch SchlieRen dieses Absperrelements
18 wird ein Rickstrémen der Ladeluftin den zweiten Ver-
dichter 7b vermieden.

[0148] Die bei der in Figur 7 dargestellten Ausfih-
rungsform zusatzlich vorgesehene BypalRleitung 15 und
die zusatzlichen Absperrelemente 16,17 gestatten es,
die beiden Verdichter 6b,7b parallel zu betreiben und so-
mit zwischen einer zweistufigen und einstufigen Aufla-
dung zu wechseln.

[0149] Des weiteren kann - wie bei den Ausfihrungs-
formen gemaf der Figuren 4,5 und 6 - eine zusétzliche
Leitung 19 vorgesehen werden, die gestrichelt gezeich-
net angedeutet ist und mit der der zweite Verdichter 7b
Frischluft aus der Umgebung ansaugen kann.

[0150] Die Figuren 8 und 9 zeigen schematisch eine
achte und eine neunte Ausfiihrungsform der Brennkraft-
maschine 1. Die Figur 8 bzw. 9 baut in gleicher Weise
auf der Figur 2 bzw. 3 auf wie die Figur 7 auf der Figur
1 aufbaut. Die Ausfiihrungsformen unterscheiden sich
durch die Anordnung einer Bypafleitung 15, einem in
dieser Bypalleitung 15 vorgesehenen Absperrelement
16, sowie den beiden in der Gesamtansaugleitung 2 an-
geordneten Absperrelementen 17,18. Aus diesem Grund
wird Bezug genommen auf die zuvor beschriebene Aus-
fuhrungsform gemaf Figur 7. Fur dieselben Bauteile wur-
den dieselben Bezugszeichen verwendet.

[0151] Figur 10 zeigt schematisch eine zehnte Ausfih-
rungsform der aufgeladenen Brennkraftmaschine 1. Es
sollen nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfuhrungsform erdértert werden, weshalb im brigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Fir dieselben Bau-
teile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0152] Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten
Ausfuihrungsform ist bei der in Figur 10 dargestellten
Brennkraftmaschine 1 zwischen den Verdichtern 6b,7b
ein zweiter Ladeluftkihler 22 in der Gesamtansauglei-
tung 2 angeordnet ist. Die im ersten Verdichter 6b vor-
verdichtete Verbrennungsluft, die sich im Rahmen der
Vorverdichtung erwarmt, wird auf diese Weise vor Eintritt
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in den zweiten Verdichter 7b heruntergekihlt, was zu
einer verbesserten Zylinderflllung beitragt und damit die
Qualitat der Aufladung weiter verbessert.

[0153] Eine derartige Zwischenkihlung 22 der Ver-
brennungsluft kann bei den Ausfiihrungsformen geman
den Figuren 2 bis 9 ebenfalls vorgesehen werden.

Bezugszeichen

[0154]

1 aufgeladene Brennkraftmaschine

2 Gesamtansaugleitung

3 Zylinder

3 erste Zylindergruppe

3" zweite Zylindergruppe

4 erste Abgasleitung

4" zweite Abgasleitung

5 Ladeluftkuhler

6 erster Abgasturbolader

6a erste Turbine

6b erster Verdichter

7 zweiter Abgasturbolader

7a zweite Turbine

7b zweiter Verdichter

8 Abgasrickfuhrung

9 Leitung zur Abgasrickfuhrung

10 Kuhler

11 Absperrelement

12’ Mittel zur Steuerung des Abgasmassen-
stromes in der ersten Abgasleitung

12" Mittel zur Steuerung des Abgasmassen-
stromes in der zweiten Abgasleitung

13 Verbindungsleitung

14 Absperrelement

14" Absperrelement

15 zweite BypalRileitung

16 Absperrelement

17 Absperrelement

18 Absperrelement

19 zusétzliche Leitung

20 Absperrelement

21 Absperrelement

22 Ladeluftktihler, Zwischenkihlung

AGR Abgasrickfihrung

MaGR Masse an zuruckgefuhrtem Abgas

Meischiue  Masse an zugefihrter Frischluft bzw. Ver-
brennungsluft

VTG variable Turbinengeometrie
VVG variable Verdichtergeometrie
XaGR Abgasriickfuhrrate
Patentanspriche

1. Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) mit minde-
stens zwei Zylindern (3), die in der Art konfiguriert
sind, daf sie zwei Gruppen (3',3") mit jeweils min-
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destens einem Zylinder (3) bilden, wobei beide Zy-
lindergruppen (3',3") jeweils mit einer Abgasleitung
(4',4") ausgestattet sind und beide Abgasleitungen
(4',4™) miteinander in Verbindung (13) stehen, und
mit zwei Abgasturboladern (6,7), deren Turbinen
(6a,7a) parallel geschaltet sind, indem eine erste
Turbine (6a) eines ersten Abgasturboladers (6) in
der Abgasleitung (4') der ersten Zylindergruppe (3’)
angeordnet ist und eine zweite Turbine (7a) eines
zweiten Abgasturboladers (7) in der Abgasleitung
(4") der zweiten Zylindergruppe (3") angeordnet ist,
und deren Verdichter (6b,7b) in Reihe geschaltet
sind, indem ein erster Verdichter (6b) des ersten Ab-
gasturboladers (6) in einer Gesamtansaugleitung
(2), die zur Versorgung der Brennkraftmaschine (1)
mit Frischluft bzw. Frischgemisch dient, angeordnet
ist und ein zweiter Verdichter (7b) des zweiten Ab-
gasturboladers (7) stromabwarts des ersten Ver-
dichters (6b) in dieser Gesamtansaugleitung (2) an-
geordnet ist, und mit einer Abgasrickfiihrung (8),
welche eine Leitung (9) umfalt, die stromaufwarts
einerderbeiden Turbinen (6a,7a) aus der dieser Tur-
bine (6a,7a) zugeordneten Abgasleitung (4’',4") ab-
zweigt und in die Gesamtansaugleitung (2) mindet,
wobei sowohlinder ersten Abgasleitung (4’) alsauch
in der zweiten Abgasleitung (4") Mittel (12°,12") vor-
gesehen sind, mit denen die Grol3e der beiden durch
die Turbinen (6a,7a) gefuhrten Abgasmassenstro-
me steuerbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

m beide Abgasleitungen (4',4") stromaufwarts
der Turbinen (6a,7a) in der Art miteinander in
Verbindung (13) stehen, dass der gesamte Ab-
gasstrom sowohl vollstdndig durch die erste
Turbine (6a) als auch vollstandig durch die zwei-
te Turbine (7a) hindurchfihrbar ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf3

der erste Verdichter (6b) grof3er ausgelegtist als der
zweite Verdichter (7b).

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dafl3

die erste Turbine (6a) groRRer ausgelegt ist als die
zweite Turbine (7a).

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf3

das Mittel (12') zur Steuerung des Abgasmassen-
stroms in der ersten Abgasleitung (4’) und/oder das
Mittel (12") zur Steuerung des Abgasmassenstroms
in der zweiten Abgasleitung (4") ein Absperrelement
(14',14"), vorzugsweise ein Ventil, ist.
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Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daf3

das Absperrelement (14’,14") zur Steuerung des Ab-
gasmassenstroms stromaufwarts der Turbine (6a,
7a) in der Abgasleitung (4’,4") angeordnet ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dalR

die erste Turbine (6a) eine variable Turbinengeome-
trie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 6,

dadurch gekennzeichnet, daf3

die erste Turbine (6a) das Mittel (12") zur Steuerung
des Abgasmassenstroms in der ersten Abgasleitung
(4’) bildet, wobei durch Verstellen der Turbine (6a)
in Richtung Querschnittsverkleinerung eine Verklei-
nerung des durch die erste Turbine (6a) gefiihrten
Abgasmassenstroms realisierbar ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, daf3

die erste Turbine (6a) eine feste, nicht veranderbare
Turbinengeometrie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, daf3

die erste Turbine (6a) als Waste-Gate-Turbine aus-
gefihrt ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dalR

der erste Verdichter (6b) eine variable Verdichter-
geometrie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daf3

der erste Verdichter (6b) eine feste, nicht verander-
bare Verdichtergeometrie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dalR

der erste Verdichter (6b) mit einer ersten Bypallei-
tung ausgestattet ist, die stromabwarts des ersten
Verdichters (6b) aus der Gesamtansaugleitung (2)
abzweigt.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dalR
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stromabwarts der Verdichter (6b,7b) ein Ladeluft-
kuhler (5) in der Gesamtansaugleitung (2) angeord-
net ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf?

zwischen den Verdichtern (6b,7b) ein zweiter Lade-
luftkiihler (22) in der Gesamtansaugleitung (2) an-
geordnet ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, dafl3

die Leitung (9) zur Abgasruckfiihrung (8) stromab-
warts der Ladeluftkiihler (5,22) in die Gesamtan-
saugleitung (2) mindet.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf3

in der Leitung (9) zur Abgasruckfihrung (8) ein zu-
satzlicher Kuhler (10) vorgesehen ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf3

in der Leitung (9) zur Abgasruckfihrung (8) ein Ab-
sperrelement (11) vorgesehen ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf3

die zweite Turbine (7a) eine variable Turbinengeo-
metrie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dafl3

die zweite Turbine (7a) das Mittel (12") zur Steue-
rung des Abgasmassenstroms in der zweiten Ab-
gasleitung (4") bildet, wobei durch Verstellen der
Turbine (7a) in Richtung Querschnittsverkleinerung
eine Verkleinerung des durch die zweite Turbine (7a)
gefiuihrten Abgasmassenstroms realisierbar ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dafl3

die zweite Turbine (7a) eine feste, nicht verander-
bare Turbinengeometrie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dafl3

die zweite Turbine (7a) als Waste-Gate-Turbine aus-
gefihrt ist.
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Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dalR

der zweite Verdichter (7b) eine variable Verdichter-
geometrie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 21,

dadurch gekennzeichnet, daf3

der zweite Verdichter (7b) eine feste, nicht veran-
derbare Verdichtergeometrie aufweist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dalR

daR der zweite Verdichter (7b) mit einer zweiten By-
palleitung (15) ausgestattet ist, die stromabwéarts
des zweiten Verdichters (7b) aus der Gesamtan-
saugleitung (2) abzweigt.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 24,

dadurch gekennzeichnet, daf3

daf die zweite Bypalleitung (15) stromabwarts des
ersten Verdichters (6b) bzw. stromaufwérts des
zweiten Verdichters (7b) in die Gesamtansauglei-
tung (2) einmiindet.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 24 oder 25,

dadurch gekennzeichnet, daf3

in der zweiten Bypalleitung (15) ein Absperrelement
(16) vorgesehen ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, daf3

stromaufwarts des zweiten Verdichters (7b) vor der
Einmiindung der zweiten Bypalleitung (15) ein Ab-
sperrelement (17) in der Gesamtansaugleitung (2)
vorgesehen ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der Anspriiche 24 bis 27,

dadurch gekennzeichnet, daf3

stromabwarts des zweiten Verdichters (7b) vor der
Abzweigung der zweiten Bypalleitung (15) ein Ab-
sperrelement (18) in der Gesamtansaugleitung (2)
vorgesehen ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach einem
der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dalR

der zweite Verdichter (7b) mittels einer zusatzlichen
Leitung (19) mit der Umgebung verbindbar ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 29,
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dadurch gekennzeichnet, dal3
in der zusatzlichen Leitung (19) ein Absperrelement
(20) vorgesehen ist.

Aufgeladene Brennkraftmaschine (1) nach An-
spruch 29 oder 30,

dadurch gekennzeichnet, dafl3

zwischen den beiden Verdichtern (6b,7b) ein Ab-
sperrelement (21) in der Gesamtansaugleitung (2)
vorgesehen ist.

Verfahren zum Betreiben einer aufgeladenen Brenn-
kraftmaschine (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dai

m die erste Turbine (6a) groRer ausgelegt wird
als die zweite Turbine (7a),

m der erste Verdichters (6b) gréRRer ausgelegt
wird als der zweite Verdichter (7b), und

m beiniedrigen Drehzahlen bzw. kleinen Abgas-
mengen die in der ersten Abgasleitung (4’) und
in der zweiten Abgasleitung (4") vorgesehenen
Mittel (12’,12") in der Art gesteuert werden, dafd
der wesentliche Anteil des Abgases durch die
zweite Turbine (7a) gefihrt wird d.h. der durch
die zweite Turbine (7a) geleitete Abgasmassen-
strom groRer ist als der durch die erste Turbine
(6a) geleitete Abgasmassenstrom, und

m bei hohen Drehzahlen bzw. groRen Abgas-
mengen die in der ersten Abgasleitung (4’) und
in der zweiten Abgasleitung (4") vorgesehenen
Mittel (12’,12") in der Art gesteuert werden, dal3
der wesentliche Anteil des Abgases durch die
erste Turbine (6a) gefuhrt wird d.h. der durch
die erste Turbine (6a) geleitete Abgasmassen-
strom gréRer ist als der durch die zweite Turbine
(7a) geleitete Abgasmassenstrom.

Verfahren nach Anspruch 32,

dadurch gekennzeichnet, daf3

der zweite Verdichter (7b) mit einer zusatzlichen Lei-
tung (19) ausgestattet wird, mit der dieser zweite
Verdichter (7b) bei niedrigen Drehzahlen bzw. klei-
nen Abgasmengen mit der Umgebung verbunden
wird, wobei in der zusétzlichen Leitung (19) zum Off-
nen und Schlielen dieser Leitung (19) ein Absperr-
element (20) vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 33,

dadurch gekennzeichnet, daf?

zwischen den beiden Verdichtern (6b,7b) ein Ab-
sperrelement (21) in der Gesamtansaugleitung (2)
vorgesehen wird, das geschlossen wird, wenn der
zweite Verdichter (7b) mittels der zusatzlichen Lei-
tung (19) mit der Umgebung verbunden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 34,
dadurch gekennzeichnet, daf
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der zweite Verdichter (7b) mit einer zweiten
BypaRleitung (15) ausgestattet wird, die stromab-
warts des zweiten Verdichters (7b) aus der Gesamt-
ansaugleitung (2) abzweigt und stromabwaérts des
ersten Verdichters (6b) bzw. stromaufwarts des
zweiten Verdichters (7b) in die Gesamtansauglei-
tung (2) einmuindet, wobei in dieser zweiten Bypal3-
leitung (15) ein Absperrelement (16) vorgesehen
wird, das bei hohen Drehzahlen bzw. groRen Abgas-
mengen vollstandig gedffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 35,

dadurch gekennzeichnet, dafR

stromaufwarts des zweiten Verdichters (7b) vor der
Einmiindung der zweiten Bypalfileitung (15) ein Ab-
sperrelement (17) in der Gesamtansaugleitung (2)
vorgesehen wird, das bei hohen Drehzahlen bzw.
groBen Abgasmengen vollstdndig geschlossen
wird.

Verfahren nach Anspruch 35 oder 36,

dadurch gekennzeichnet, dalR

stromabwarts des zweiten Verdichters (7b) vor der
Abzweigung der zweiten Bypalleitung (15) ein Ab-
sperrelement (18) in der Gesamtansaugleitung (2)
vorgesehen wird, das bei hohen Drehzahlen bzw.
grolRen Abgasmengen vollstandig geschlossen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 37,
dadurch gekennzeichnet, daf3

die erste Turbine (6a) mit einer variablen Turbinen-
geometrie ausgestattet wird und bei niedrigen Dreh-
zahlen bzw. kleinen Abgasmengen durch Verstellen
der variablen Turbinengeometrie der Turbinenquer-
schnitt der ersten Turbine (6a) reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 38,
dadurch gekennzeichnet, daf3

die zweite Turbine (7a) mit einer variablen Turbinen-
geometrie ausgestattet wird und bei hohen Drehzah-
len bzw. groRen Abgasmengen durch Verstellen der
variablen Turbinengeometrie der Turbinenquer-
schnitt der zweiten Turbine (7a) reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 39,
dadurch gekennzeichnet, daf3

als Mittel (12") zur Steuerung des Abgasmassen-
stroms in der ersten Abgasleitung (4’) und/oder als
Mittel (12") zur Steuerung des Abgasmassenstroms
in der zweiten Abgasleitung (4") ein Absperrelement
(14',14"), vorzugsweise ein Ventil, verwendet wird,
welches

m beiniedrigen Drehzahlen bzw. kleinen Abgas-
mengen in der Art gesteuert werden, dal3 der
wesentliche Anteil des Abgases durch die zwei-
te Turbine (7a) gefuhrt wird d.h. der durch die
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zweite Turbine (7a) geleitete Abgasmassen-
strom groRer ist als der durch die erste Turbine
(6a) geleitete Abgasmassenstrom, und

m bei hohen Drehzahlen bzw. groRen Abgas-
mengen in der Art gesteuert werden, dafd der
wesentliche Anteil des Abgases durch die erste
Turbine (6a) gefuihrt wird d.h. der durch die erste
Turbine (6a) geleitete Abgasmassenstrom gro-
Ber ist als der durch die zweite Turbine (7a) ge-
leitete Abgasmassenstrom.

Claims

Supercharged internal combustion engine (1) having
at least two cylinders (3), which are configured in
such a way that they form two groups (3’, 3") of in
each case at least one cylinder (3), both cylinder
groups (3', 3”) in each case being equipped with an
exhaust pipe (4, 4”), and the two exhaust pipes (4’,
4) being in communication (13) with one another,
and having two exhaust gas turbochargers (6, 7),
the turbines (6a, 7a) of which are connected in par-
allel by virtue of a first turbine (6a) of a first exhaust
gas turbocharger (6) being arranged in the exhaust
pipe (4) of the first cylinder group (3’) and a second
turbine (7a) of a second exhaust gas turbocharger
(7) being arranged in the exhaust pipe (4”) of the
second cylinder group (3”), with their compressors
(6b, 7b) connected in series, by virtue of a first com-
pressor (6b) of the first exhaust gas turbocharger (6)
being arranged in a common intake line (2), which
is used to supply the internal combustion engine (1)
with fresh air or fresh mix, and a second compressor
(7b) of the second exhaust gas turbocharger (7) be-
ing arranged downstream of the first compressor
(6b) in this common intake line (2), and having an
exhaust gas recirculation (8) which comprises aline
(9) which upstream of one of the two turbines (6a,
7a) branches off from the exhaust pipe (4', 4”) as-
signed to this turbine (6a, 7a) and opens out into the
common intake line (2), wherein means (12, 12")
which can be used to control the level of the two
exhaust gas mass flows passed through the turbines
(6a, 7a) are provided both in the first exhaust pipe
(4") and in the second exhaust pipe (4"), character-
ized in that

m the two exhaust pipes (4’, 4”) upstream of the
turbines (6a, 7a) are in communication (13) with
one another in such a manner that the entire
exhaust gas flow can be passed both completely
through the first turbine (6a) and completely
through the second turbine (7a).

2. Supercharged internal combustion engine (1) ac-

cording to Claim 1, characterized in that the first
compressor (6b) is designed to be larger than the
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second compressor (7b).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 1 or 2, characterized in that the
first turbine (6a) is designed to be larger than the
second turbine (7a).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that the means (12’) for controlling the ex-
haust gas mass flow in the first exhaust pipe (4’)
and/or the means (12") for controlling the exhaust
gas mass flow in the second exhaust pipe (4") is a
shut-off element (14’, 14"), preferably a valve.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 4, characterized in that the shut-
off element (14’, 14") for controlling the exhaust gas
mass flow is arranged in the exhaust pipe (4’, 4")
upstream of the turbine (6a, 7a).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that the first turbine (6a) has a variable tur-
bine geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 6, characterized in that the first
turbine (6a) forms the means (12’) for controlling the
exhaust gas mass flow in the first exhaust pipe (4’),
it being possible to reduce the exhaust gas mass
flow passed through the first turbine (6a) by adjusting
the turbine (6a) in the direction of areductionin cross
section.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of Claims 1 to 5, characterized in
that the first turbine (6a) has a fixed, invariable tur-
bine geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of Claims 1 to 5, characterized in
that the first turbine (6a) is designed as a waste gate
turbine.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that the first compressor (6b) has a variable
compressor geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of Claims 1 to 9, characterized in
that the first compressor (6b) has a fixed, invariable
compressor geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that the first compressor (6b) is equipped
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with a first bypass line which branches off from the
common intake line (2) downstream of the first com-
pressor (6b) .

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that a charge-air cooler (5) is arranged in
the common intake line (2) downstream of the com-
pressor (6b, 7b).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that a second charge-air cooler (22) is ar-
ranged in the common intake line (2) between the
compressors (6b, 7b).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 13 or 14, characterized in that the
line (9) for exhaust gas recirculation (8) opens out
into the common intake line (2) downstream of the
charge-air coolers (5, 22).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that an additional cooler (10) is provided in
the line (9) for exhaust gas recirculation (8).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that a shut-off element (11) is provided in
the line (9) for exhaust gas recirculation (8).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that the second turbine (7a) has a variable
turbine geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 18, characterized in that the sec-
ondturbine (7a) forms the means (12”) for controlling
the exhaust gas mass flow in the second exhaust
pipe (4"), it being possible to reduce the exhaust gas
mass flow passed through the second turbine (7a)
by adjusting the turbine (7a) in the direction of a re-
duction in cross section.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of Claims 1 to 17, characterized in
that the second turbine (7a) has a fixed, invariable
turbine geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of Claims 1 to 17, characterized in
that the second turbine (7a) is designed as a waste
gate turbine.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
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ized in that the second compressor (7b) has a var-
iable compressor geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of Claims 1 to 21, characterized in
that the second compressor (7b) has a fixed, invar-
iable compressor geometry.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that the second compressor (7b) is equipped
with a second bypass line (15) which branches off
from the common intake line (2) downstream of the
second compressor (7b).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 24, characterized in that the sec-
ond bypass line (15) opens out into the common in-
take line (2) downstream of the first compressor (6b)
or upstream of the second compressor (7b).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 24 or 25, characterized in that a
shut-off element (16) is provided in the second by-
pass line (15).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 25 or 26, characterized in that a
shut-off element (17) is provided in the common in-
take line (2) upstream of the second compressor (7b)
before the point where the second bypass line (15)
opens out.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of Claims 24 to 27, characterized in
that a shut-off element (18) is provided in the com-
mon intake line (2) downstream of the second com-
pressor (7b) and before the point where the second
bypass line (15) branches off.

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to one of the preceding claims, character-
ized in that the second compressor (7b) can be con-
nected to atmosphere by means of an additional line
(29).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 29, characterized in that a shut-
off element (20) is provided in the additional line (19).

Supercharged internal combustion engine (1) ac-
cording to Claim 29 or 30, characterized in that a
shut-off element (21) is provided in the common in-
take line (2) between the two compressors (6b, 7b).

Method for operating a supercharged internal com-
bustion engine (1) according to Claim 1, character-
ized in that
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m the first turbine (6a) is designed to be larger
than the second turbine (7a),

m the first compressor (6b) is designed to be
larger than the second compressor (7b), and

m at low engine speeds or with small quantities
of exhaust gas, the means (12', 12") provided
in the first exhaust pipe (4’) and in the second
exhaust pipe (4") are controlled in such a man-
ner that the main part of the exhaust gas is
passed through the second turbine (7a), i.e. the
exhaust gas mass flow passed through the sec-
ond turbine (7a) is greater than the exhaust gas
mass flow passed through the first turbine (6a),
and

m at high engine speeds or with large quantities
of exhaust gas, the means (12', 12") provided
in the first exhaust pipe (4’) and in the second
exhaust pipe (4”) are controlled in such a way
that the main part of the exhaust gas is passed
through the first turbine (6a), i.e. the exhaust gas
mass flow passed through the first turbine (6a)
is greater than the exhaust gas mass flow
passed through the second turbine (7a).

Method according to Claim 32, characterized in
that the second compressor (7b) is equipped with
an additional line (19), by which this second com-
pressor (7b) is connected to atmosphere at low en-
gine speeds or with small quantities of exhaust gas,
a shut-off element (20) being provided in the addi-
tional line (19) for opening and closing this line (19).

Method according to Claim 33, characterized in
that a shut-off element (21) is provided in the com-
mon intake line (2) between the two compressors
(6b, 7b), which shut-off element (21) is closed when
the second compressor (7b) is connected to atmos-
phere by means of the additional line (19).

Method according to one of Claims 32 to 34,
characterized in that the second compressor (7b)
is equipped with a second bypass line (15), which
branches off from the common intake line (2) down-
stream of the second compressor (7b) and opens
out into the common intake line (2) downstream of
the first compressor (6b) and upstream of the second
compressor (7b), a shut-off element (16), which is
fully open at high engine speeds or with large quan-
tities of exhaust gas, being provided in this second
bypass line (15).

Method according to Claim 35, characterized in
that a shut-off element (17), which is fully closed at
high engine speeds or with large quantities of ex-
haust gas, is provided in the common intake line (2)
upstream of the second compressor (7b) before the
point where the second bypass line (15) opens out.
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Method according to Claim 35 or 36, characterized
in that a shut-off element (18), which is fully closed
at high engine speeds or with large quantities of ex-
haust gas, is provided in the common intake line (2)
downstream of the second compressor (7b) before
the point where the second bypass line (15) branch-
es off.

Method according to one of Claims 32 to 37, char-
acterized in that the first turbine (6a) is equipped
with a variable turbine geometry and the turbine
cross section of the first turbine (6a) is reduced at
low engine speeds or with small quantities of exhaust
gas by adjusting the variable turbine geometry.

Method according to one of Claims 32 to 38, char-
acterized in that the second turbine (7a) is equipped
with a variable turbine geometry, and the turbine
cross section of the second turbine (7a) is reduced
at high engine speeds or with large quantities of ex-
haust gas by adjusting the variable turbine geometry.

Method according to one of Claims 32 to 39, char-
acterized in that a shut-off element (14, 14”), pref-
erably a valve, which

m at low engine speeds or with small quantities
of exhaust gas is controlled in such a manner
that the main part of the exhaust gas is passed
through the second turbine (7a), i.e. the exhaust
gas mass flow passed through the second tur-
bine (7a) is greater than the exhaust gas mass
flow passed through the first turbine (6a), and
m at high engine speeds or with large quantities
of exhaust gas is controlled in such a manner
that the main part of the exhaust gas is passed
through the first turbine (6a), i.e. the exhaust gas
mass flow passed through the first turbine (6a)
is greater than the exhaust gas mass flow
passed through the second turbine (7a),

is used as means (12’) for controlling the exhaust
gas mass flow in the first exhaust pipe (4’) and/or as
means (12") for controlling the exhaust gas mass
flow in the second exhaust pipe (4") .

Revendications

Moteur & combustion interne a suralimentation (1),
comprenant au moins deux cylindres (3), qui sont
configurés de telle sorte qu'ils forment deux groupes
(3, 3") comprenant chacun au moins un cylindre (3),
les deux groupes de cylindres (3', 3”) étant a chaque
fois munis d’'une conduite de gaz d’échappement (4,
4") et les deux conduites de gaz d'échappement (4,
4") étant connectées (13) I'une a l'autre, et compre-
nant deux turbosoufflantes a gaz d’échappement (6,
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7), dont les turbines (6a, 7a) sont montées en paral-
lele, une premiére turbine (6a) d’'une premiéere tur-
bosoufflante a gaz d’échappement (6) étant dispo-
sée dans la conduite de gaz d’échappement (4’) du
premier groupe de cylindres (3') et une deuxiéme
turbine (7a) d’'une deuxieme turbosoufflante a gaz
d’échappement (7) étant disposée dans la conduite
de gaz d’échappement (4”) du deuxiéme groupe de
cylindres (3"), et leurs compresseurs (6b, 7b) étant
montés en série, un premier compresseur (6b) de la
premiéere turbosoufflante a gaz d’échappement (6)
étant disposé dans une conduite d’aspiration globale
(2) qui sert a alimenter le moteur a combustion in-
terne (1) en air frais ou en mélange frais, et un
deuxieme compresseur (7b) de la deuxiéme turbo-
soufflante a gaz d’échappement (7) étant disposé
enaval du premier compresseur (6b) dans cette con-
duite d’aspiration globale (2), et comprenant une re-
circulation de gaz d’échappement (8), qui comprend
une conduite (9) qui part en amont de I'une des deux
turbines (6a, 7a) depuis la conduite de gaz d’échap-
pement (4', 4) associée a cette turbine (6a, 7a), et
qui débouche dans la conduite d’aspiration globale
(2), des moyens (12, 12”) étant prévus a la fois dans
la premiére conduite de gaz d’échappement (4') et
dans la deuxieme conduite de gaz d’échappement
(4), avec lesquels on peut réguler le volume des
deux débits massiques de gaz d’échappement gui-
dés a travers les turbines (6a, 7a),

caractérisé en ce que

les deux conduites de gaz d’échappement (4',4")
sont connectées (13) I'une a l'autre en amont des
turbines (6a, 7a) de telle sorte que le flux de gaz
d’'échappement total puisse traverser complétement
la premiere turbine (6a) et aussi complétement la
deuxiéme turbine (7a).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le premier compresseur (6b) est plus grand que le
deuxiéme compresseur (7b).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que

la premiére turbine (6a) est plus grande que la
deuxiéme turbine (7a).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon 'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le moyen (12") pour réguler le débit massique de gaz
d’échappement dans la premiere conduite de gaz
d’échappement (4') et/ou le moyen (12") pour régu-
ler le débit massique de gaz d’échappement dans la
deuxiéme conduite de gaz d'échappement (4") est
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un élément de blocage (14', 14”), de préférence une
soupape.

Moteur & combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 4,

caractérisé en ce que

I'élément de blocage (14', 14") pour la régulation du
débit massique de gaz d'échappement est disposé
en amont de la turbine (6a, 7a) dans la conduite de
gaz d’échappement (4, 4™).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

la premiéere turbine (6a) présente une géométrie de
turbine variable.

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 6,

caractérisé en ce que

la premiére turbine (6a) constitue le moyen (12") pour
réguler le débit massique de gaz d'échappement
dans la premiére conduite de gaz d’échappement
(4, le réglage de la turbine (6a) dans le sens d’une
réduction de la section transversale pouvant réaliser
une réduction du débit massique de gaz d’échappe-
ment guidé a travers la premiére turbine (6a).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que

la premiére turbine (6a) présente une géométrie de
turbine fixe non variable.

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que

la premiére turbine (6a) est réalisée sous la forme
d’une turbine wastegate.

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon l'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le premier compresseur (6b) présente une géomé-
trie de compresseur variable.

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que

le premier compresseur (6b) présente une géomé-
trie de compresseur fixe non variable.

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon l'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que
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le premier compresseur (6b) est équipé d’'une pre-
miére conduite de dérivation, qui part en aval du pre-
mier compresseur (6b) hors de la conduite d’aspira-
tion globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon 'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

I'on dispose en aval des compresseurs (6b, 7b) un
refroidisseur d’air de suralimentation (5) dans la con-
duite d’aspiration globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

I'on dispose entre les compresseurs (6b, 7b) un
deuxiéme refroidisseur d'air de suralimentation (22)
dans la conduite d’aspiration globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 13 ou 14,

caractérisé en ce que

la conduite (9) pour la recirculation de gaz d’échap-
pement (8) débouche en aval des refroidisseurs d’air
de suralimentation (5, 22) dans la conduite d’aspi-
ration globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon 'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

I'on prévoit dans la conduite (9) pour la recirculation
de gaz d’échappement (8) un refroidisseur supplé-
mentaire (10).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon 'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

I'on prévoit dans la conduite (9) pour la recirculation
de gaz d’échappement (8) un élément de blocage
(11).

Moteur & combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

la deuxieme turbine (7a) présente une géométrie de
turbine variable.

Moteur & combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 18,

caractérisé en ce que

la deuxiéme turbine (7a) constitue le moyen (12")
pour réguler le débit massique de gaz d’échappe-
ment dans la deuxiéme conduite de gaz d’échappe-
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ment (4”), le réglage de la turbine (7a) dans le sens
d’une réduction de la section transversale pouvant
réaliser une réduction du débit massique de gaz
d’échappement guidé a travers la deuxiéme turbine
(7a).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications 1 a 17,

caractérisé en ce que

la deuxieéme turbine (7a) présente une géométrie de
turbine fixe, non variable.

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications 1 a 17,

caractérisé en ce que

la deuxiéme turbine (7a) est réalisée sous la forme
de turbine wastegate.

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon l'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le deuxiéeme compresseur (7b) présente une géo-
métrie de compresseur variable.

Moteur & combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications 1 a 21,

caractérisé en ce que

le deuxieme compresseur (7b) présente une géo-
métrie de compresseur fixe, non variable.

Moteur & combustion interne a suralimentation (1)
selon l'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le deuxieme compresseur (7b) est muni d'une
deuxiéme conduite de dérivation (15), qui part en
aval du deuxieme compresseur (7b) hors de la con-
duite d’aspiration globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 24,

caractérisé en ce que

la deuxieme conduite de dérivation (15) débouche
en aval du premier compresseur (6b) ou en amont
du deuxieme compresseur (7b) dans la conduite
d’aspiration globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 24 ou 25,

caractérisé en ce que

'on prévoit un élément de blocage (16) dans la
deuxiéme conduite de dérivation (15).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 25 ou 26,

caractérisé en ce que

'on prévoit en amont du deuxiéme compresseur
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(7b), avant 'embouchure de la deuxieme conduite
de dérivation (15), un élément de blocage (17) dans
la conduite d'aspiration globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications 24 a 27,
caractérisé en ce que

I'on prévoit en aval du deuxiéme compresseur (7b),
avant la dérivation de la deuxiéme conduite de dé-
rivation (15), un élément de blocage (18) dans la
conduite d'aspiration globale (2).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon I'une quelconque des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le deuxiéme compresseur (7b) peut étre connecté a
I'environnement au moyen d’une conduite supplé-
mentaire (19).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 29,

caractérisé en ce que

I'on prévoit un élément de blocage (20) dans la con-
duite supplémentaire (19).

Moteur a combustion interne a suralimentation (1)
selon la revendication 29 ou 30,

caractérisé en ce que

I'on prévoit entre les deux compresseurs (6b, 7b) un
élément de blocage (21) dans la conduite d’aspira-
tion globale (2).

Procédé pour faire fonctionner un moteur a combus-
tion interne (1) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

-lapremiere turbine (6a) est congue plus grande
gue la deuxieme turbine (7a),

- le premier compresseur (6b) est congu plus
grand que le deuxieme compresseur (7b), et

- a faibles régimes, ou pour de petites quantités
de gaz d’échappement, les moyens (12’, 12")
prévus dans la premiere conduite de gaz
d’échappement (4') et dans la deuxieme con-
duite de gaz d'échappement (4”) sont régulés
de telle sorte que la majeure partie du gaz
d’'échappement soit guidée a travers la deuxie-
me turbine (7a), c’est-a-dire que le débit massi-
gue de gaz d’échappement conduit a travers la
deuxiéme turbine (7a) soit plus grand que le dé-
bit massique de gaz d’échappement conduit a
travers la premiére turbine (6a), et

- a grands régimes, ou pour de grandes quanti-
tés de gaz d'échappement, les moyens (12’,
12") prévus dans la premiére conduite de gaz
d’échappement (4') et dans la deuxieme con-
duite de gaz d'échappement (4”) sont régulés
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de telle sorte que la majeure partie du gaz
d’échappement soit guidée atravers la premiéere
turbine (6a), c’est-a-dire que le débit massique
de gaz d’échappement conduit a travers la pre-
miére turbine (6a) soit plus grand que le débit
massique de gaz d’échappement conduit a tra-
vers la deuxiéme turbine (7a).

Procédé selon la revendication 32,

caractérisé en ce que

le deuxieme compresseur (7b) est muni d’'une con-
duite supplémentaire (19), avec laquelle ce deuxie-
me compresseur (7b) est connecté a I'environne-
ment a faibles régimes ou pour de petites quantités
de gaz d’échappement, un élément de blocage (20)
étant prévu dans la conduite supplémentaire (19)
pour ouvrir et fermer cette conduite (19).

Procédé selon la revendication 33,

caractérisé en ce que

I'on prévoit entre les deux compresseurs (6b, 7b) un
élément de blocage (21) dans la conduite d’aspira-
tion globale (2), lequel estfermé lorsque le deuxieéme
compresseur (7b) est connecté a I'environnement
au moyen de la conduite supplémentaire (19).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
32 a 34,

caractérisé en ce que

le deuxieme compresseur (7b) est muni d'une
deuxiéme conduite de dérivation (15), qui part en
aval du deuxieme compresseur (7b) hors de la con-
duite d'aspiration globale (2) et qui débouche en aval
du premier compresseur (6b) ou en amont du
deuxieme compresseur (7b) dans la conduite d’'as-
piration globale (2), un élément de blocage (16) étant
prévu dans cette deuxieme conduite de dérivation
(15), lequel est complétement ouvert a grands régi-
mes ou pour de grandes quantités de gaz d'échap-
pement.

Procédé selon la revendication 35,

caractérisé en ce que

I'on prévoit en amont du deuxiéme compresseur (7b)
avant 'embouchure de la deuxiéme conduite de dé-
rivation (15), un élément de blocage (17) dans la
conduite d’aspiration globale (2), lequel est comple-
tement fermé a grands régimes ou pour de grandes
guantités de gaz d'échappement.

Procédé selon la revendication 35 ou 36,
caractérisé en ce que

I'on prévoit en aval du deuxieme compresseur (7b)
avant la ramification de la deuxiéme conduite de dé-
rivation (15), un élément de blocage (18) dans la
conduite d'aspiration globale (2), lequel est complé-
tement fermé a grands régimes ou pour de grandes
quantités de gaz d'échappement.
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Procédé selon 'une quelconque des revendications
32a37,

caractérisé en ce que

la premiere turbine (6a) est munie d’une géométrie
de turbine variable et la section transversale de tur-
bine de la premiere turbine (6a) est réduite a faibles
régimes ou pour de petites quantités de gaz d’échap-
pement, par réglage de la géométrie variable de la
turbine.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
32a38,

caractérisé en ce que

la deuxieme turbine (7a) est munie d’'une géométrie
de turbine variable et la section transversale de tur-
bine de la deuxieéme turbine (7a) est réduite a grands
régimes ou pour de grandes quantités de gaz
d’échappement, par réglage de la géométrie varia-
ble de la turbine.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
32a39,

caractérisé en ce que

I'on utilise comme moyen (12°) pour réguler le débit
massique de gaz d’échappement dans la premiere
conduite de gaz d’échappement (4’) et/ou comme
moyen (12") pour réguler le débit massique de gaz
d’échappement dans la deuxiéme conduite de gaz
d’échappement (4”) un élément de blocage (14,
14"), de préférence une soupape, qui :

- a faibles régimes ou pour de petites quantités
de gaz d’échappement, est régulé de telle sorte
que lamajeure partie du gaz d’échappement soit
conduite a travers la deuxiéme turbine (7a),
c'est-a-dire que le débit massique de gaz
d’échappement conduit a travers la deuxieme
turbine (7a) soit plus grand que le débit massi-
gue de gaz d’échappement conduit a travers la
premiére turbine (6a), et

-agrands régimes ou pour de grandes quantités
de gaz d'échappement, est régulé de telle sorte
gue lamajeure partie du gaz d'échappement soit
conduite atravers lapremiere turbine (6a), c’est-
a-dire que le débit massique de gaz d’échappe-
ment conduit a travers la premiére turbine (6a)
soit plus grand que le débit massique de gaz
d’échappement conduit a travers la deuxieme
turbine (7a).
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