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@ Verdampfungsgekiihlte Verbrennungskraftmaschine.

@ Verdampfungsgekiihlte  Verbrennungskraftma-
schine (1) umfassend ein druckbeaufschlagbares
Kihilsystem (2), das von einem Kihimittel durch-
strémbar ist, mit zumindest einem Kondensations-
klihler (3), zumindest einer Kihimittelpumpe (11)
und einem Ausdehnungsbehilter (4), wobei der Aus-
dehnungsbehilter (4) mittels einer Verbindungslei-
tung (5) an den Kihlkreislauf angeschlossen ist. Der
Ausdehnungsbehilter (4) ist in Hauptstrdmungsrich-
tung (9) unmittelbar vor der Kihilmittelpumpe (11)

angeordnet und dem Kondensationskiihler (3) ist ein
Uber ein Thermostat (6) zuschaltbarer Konvektions-
kiihler (7) zugeordnet. Das flissige Kihlmittel vom
Konvektionskiihleraustritt und das Kondensat vom
Kondensationsklihleraustritt ist in einer Zuleitung zur
Verbrennungskraftmaschine (1) in einem Knoten-
punkt zusammengeflihrt, wobei im Bereich des Kno-
tenpunktes eine Pumpvorrichtung zur F&rderung des
Kihimittels in Hauptstrdmungsrichtung (9) angeord-
net ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine verdampfungsge-
kiihlte Verbrennungskraftmaschine, umfassend ein
druckbeaufschlagbares Kihlsystem, das von einem
Kihimittel durchstrémbar ist, mit zumindest einem
Kondensationskiihler, zumindest einer Kuhimittel-
pumpe und einem Ausdehnungsbehilter, wobei
der Ausdehnungsbehilter mittels einer Verbin-
dungsleitung an den Kihlkreislauf angeschlossen
ist.

Eine solche Verbrennungskraftmaschine ist aus
der US 4,648,356 bekannt. Danach besteht das
Kihilsystem im wesentlichen aus einem Wasserm-
antel der Verbrennungskraftmaschine, einem Kih-
ler, der als Kondensationskiihler ausgebildet ist,
einem Kondensattank und einem Behllter, der
durch eine Trennwand in zwei Teilkammern unter-
teilt ist, wobei die dem Kihlsystem abgewandte
Kammer zur Atmosphire hin offen ist. Die Aufgabe
dieser Anlage besteht darin, die im hermetisch
abgeschlossenen System befindliche Luft voriiber-
gehend aus dem System zu ziehen und vom Kon-
densator fernzuhalten, um den Wirkungsgrad der
Anlage zu verbessern. Die flir die Funktion des
Systems nachteilige, eingeschlossene Luft, wird bei
betriebswarmer Verbrennungskraftimaschine im Be-
hilter gespeichert und bei Abkiihlen der Maschine
in das System zurilickgef&rdert, um die Entstehung
von Unterdruck zu vermeiden. Dabei ist allerdings
zu beachten, daB zur Erzielung einer optimalen
Kondensatorkiihlleistung der  Massendurchsatz
durch den Kondensator und der Dampfgehalt vor
dem Kondensator geregelt werden missen. Mit der
bekannten Verbrennungskraftmaschine ist das nicht
mdglich.

AuBerdem ist hier von Nachteil, daB die Kiihl-
mitteltemperatur und der Systemdruck des Kiihlsy-
stems nicht unabh3ngig voneinander geregelt wer-
den kdnnen. Eine Anpassung der Kihlleistung der
Kondensatorkiihlanlage an die motorische Heizlei-
stung ist bei der vorbekannten Verbrennungskraft-
maschine nicht moglich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
verdampfungsgekiihlte Verbrennungskraftmaschine
der eingangs genannten Art derart weiterzuentwik-
keln, daB die Kihimitteltemperatur und der Sy-
stemdruck innerhalb des Kiihlsystems unabhingig
voneinander geregelt werden kdnnen. Durch diese
unabhingige Regelung ist eine ausgezeichnete
EinfluBnahme auf die Bauteiltemperatur gewahrlei-
stet. AuBerdem soll die Zirkulation des Kuhimittels
durch das Kiihlsystem und die angeschlossene
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere bei ho-
her Heizleistung der Verbrennungskraftimaschine
und den damit verbundenen hohen Strémungsver-
lusten optimiert werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB bei einer
Verbrennungskraftmaschine der eingangs genann-
ten Art mit den kennzeichnenden Merkmalen von
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Anspruch 1 gel6st. Auf vorteilhafte Ausgestaltun-
gen nehmen die Unteransprliche bezug.

Die erfindungsgemiBe Verbrennungskraftma-
schine weist einen Ausdehnungsbehilter auf, der in
Hauptstromungsrichtung unmittelbar vor der Kuhl-
mittelpumpe angeordnet ist, dem Kondensations-
kiihler ist ein Uber ein Thermostat zuschaltbarer
Konvektionskiihler zugeordnet, das fllissige Kuhi-
mittel vom Konvektionskihleraustritt und das Kon-
densat vom Kondensationskiihleraustritt ist in ei-
nem Knotenpunkt der Zuleitung der Verbrennungs-
kraftmaschine zusammengefiihrt, wobei im Bereich
des Knotenpunktes eine Pumpvorrichtung zur For-
derung des Kiihimittels in Hauptstrémungsrichtung
angeordnet ist. Durch die Verwendung eines
Kondensations- und eines Konvektionskiihlers in-
nerhalb eines Kihlsystems kann mit Hilfe eines
Druckregelventils, das in Hauptstrdmungsrichtung
hinter dem Kondensationskiihleraustritt angeordnet
ist eine Systemdruckregulierung erreicht werden,
wobei der Systemdruck je nach Fahrgeschwindig-
keit, Umgebungstemperatur und Motorbetriebs-
punkt eingestellt werden kann. Die Kihimitteltem-
peratur und der Systemdruck k&nnen bei diesen
Systemen unabhingig voneinander geregelt wer-
den.

Die Systemdruckregulierung erfolgt durch das
Regelventil am Kondensatoraustritt. Es steuert in
Abhdngigkeit z. B. des Druckes im Motor den
DurchfluB durch den Kondensator und damit des-
sen Kihlleistung. Durch Anpassung der Kihllei-
stung an die Heizleistung des Motors kann der
Druck innerhalb des Kiihlsystems konstant gehal-
ten werden. Durch die unabh3ngige Einstellung von
Systemdruck und Kiihimitteltemperatur kann be-
sonders gut EinfluB genommen werden auf die
Regelung der Bauteiltemperatur, wobei insbeson-
dere die Temperatur von Bauteilen im Bereich des
Zylinderkopfes von Interesse sind. Das Druckregel-
ventil kann signalleitend mit einem Druckaufneh-
mer, beispielsweise im Zylinderkopf oder am Kon-
densatoraustritt verbunden sein. Das Ventil regelt
den KondensatdurchfluB durch den Kondensator
so, daB die notwendige Kihlleistung und glinstige
Bauteiltemperaturen gewahrleistet sind. Die Siede-
temperatur des Kihimittels stellt sich nach dem
Druck im Kihilsystem ein, der durch dieses Ventil
geregelt werden kann.

Gemap einer vorteilhaften Ausgestaltung ist es
vorgesehen, daB die Pumpvorrichtung durch ein
Venturirohr gebildet ist und daB in das Venturirohr
im Bereich des geringsten Durchtrittsquerschnittes
Kondensat einspeisbar ist. Flir die Verwendung ei-
nes Venturirohres als Pumpvorrichtung sprechen
insbesondere der einfache Aufbau des Kiihlsy-
stems und die Vermeidung einer zweiten, bei-
spielsweise elekirisch angetriebenen Kihimittel-
pumpe, was in wirtschaftlicher Hinsicht von hervor-
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zuhebender Bedeutung ist.

Das Venturirohr, das einen Knotenpunkt bildet,
in dem flissiges Kihimittel vom Konvektionskiihler
und Kondensat vom Kondensationskiihler zusam-
mengeflihrt wird, bewirkt ferner, daB aufgrund der
Stromungsverluste zwischen Verbrennungskraftma-
schine und Kondensationskiihler das Kondensat
nicht in den Kondensationskiihler zurlickgedrlickt
wird, sondern in Hauptstrémungsrichtung mitgeris-
sen und der Verbrennungskraftmaschine zugefiihrt
wird. Diese Ausgestaltung bewirkt einen auBeror-
dentlich glnstigen Wirkungsgrad durch einen ho-
hen Volumenstrom durch das Kihlsystem mit nur
einer Kiihimittelpumpe, was auch in wirtschaftlicher
Hinsicht besonders vorteilhaft ist. Aufgrund der
Verwendung eines Venturirohres im Kihlsystem ei-
ner verdampfungsgekiihlten Verbrennungskraftma-
schine kann die Kihimittelpumpe in ihren Abmes-
sungen besonders kompakt gewdhlt werden. Die
Forderleistung ist auch dann vollig ausreichend.
Der Thermostat gibt in AbhZngigkeit von der Tem-
peratur des flissigen Kihimittels oder der durch
Temperatursensoren ermittelten Bauteiltemperatur
den Weg durch verschiedene Kihlkreisldufe frei.
Wahrend der Aufwdrmphase der Verbrennungs-
kraftmaschine ist der Weg Uber den Konvektions-
kiihler gesperrt, was ein rasches Aufheizen der
Verbrennungskraftmaschine bedingt. Mit steigender
Temperatur 6ffnet der Thermostat allmihlich den
Weg Uber den Konvektionskiihler, so daB eine Be-
schidigung der Verbrennungskraftmaschine durch
Uberhitzung zuverldssig vermieden wird. Darliber-
hinaus ist von Vorteil, daB durch die parallele An-
ordnung von Kondensations- und Konvektionskiih-
ler das flissige Kihimittel mit einer weitgehend
konstanten Eintrittstemperatur in die Verbrennungs-
kraftmaschine gefordert wird. Die Gefahr von Wér-
mespannungen beispielsweise durch relativ kaltes
Kondensat in eine relativ heiBe Verbrennungskraft-
maschine ist durch diese Ausgestaltung wesentlich
verringert.

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
das Venturirohr durch ein T-férmiges Leitungsver-
bindungselement gebildet sein. Ein derart ausge-
staltetes Leitungsverbindungselement ist in wirt-
schaftlicher Hinsicht besonders glinstig herstellbar
und ermdglicht eine variable Gestaltung der Lei-
tungsverbindungen. Die Verengung in Form einer
Venturidiise befindet sich dabei in Hauptstro-
mungsrichtung, wihrend im Bereich des geringsten
Durchtrittsquerschnittes ein Abzweig vorgesehen
ist, der mit dem Kondensationskiihleraustritt fllis-
sigkeitsleitend verbunden sein kann.

Der Ausdehnungsbehdlter und ein mit einer
Entliftung versehener Befilllstutzen k&nnen zu ei-
ner Baueinheit zusammengefaBt und Uber eine Ver-
bindungsleitung flUssigkeitsleitend aneinander fest-
gelegt sein. Durch diese Ausgestaltung ist ein ein-
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facher und Ubersichtlicher Aufbau des Kiihlsystems
gewihrleistet. Das Kihimittel, das meist aus Was-
ser und einem Gehalt an Frostschutz besteht, kann
dadurch besonders einfach eingeflllt werden. Auch
die Wartung und Uberwachung des Kihisystems
beziiglich eventuell auftretender Undichtigkeiten
kann dadurch vereinfacht werden.

Zur leichteren und korrekten Beflillung des
Kihlsystems kann in der Verbindungsleitung zwi-
schen dem Einflillstutzen und dem Ausdehnungs-
behilter eine Drossel angeordnet sein, die den
Flussigkeitsdurchtritt durch die Leitung begrenzi.
Der Ausdehnungsbehilter kann durch eine Trenn-
membran in einen flissiges Kihimittel enthalten-
den Raum und einen Ausdehnungsraum unterteilt
sein, wobei der Ausdehnungsraum Uber eine Ent-
lUftungs6ffnung mit der Atmosphire verbunden ist
und die Trennmembran nur von dem Atmosphiren-
druck beaufschlagbar ist. Nach einer anderen Aus-
gestaltung besteht auch die Mdglichkeit, daB inner-
halb des Ausdehnungsraumes ein Federelement
angeordnet ist, daB das Federelement beispielswei-
se als Schraubendruckfeder ausgebildet ist und
sich einerseits am Gehduse des Ausdehnungsbe-
hdlters und andererseits auf der dem Ausdeh-
nungsraum zugewandten Seite der Trennmembran
abstiitzt. Die Funktionsweise ist prinzipiell &hnlich.
Ist die Kihimittelpumpe entsprechend ausgelegt,
wird durch diese, in Verbindung mit der Drossel
bewirkt, daB die Trennmembran wdhrend der Be-
fillung des Kihlsystems mit flissigem Kihimittel
an den unteren Todpunkt des Ausdehnungsbehil-
ters anlegbar ist. Die Verwendung beispielsweise
einer Feder im Ausdehnungsraum ist dadurch ent-
behrlich.

Im Kihlsystem kann eine Fahrzeuginnenraum-
heizung angeordnet sein, wobei die Fahrzeuginnen-
raumheizung in einer wahrend der bestimmungsge-
méBen Verwendung der Verbrennungskraftmaschi-
ne nur mit Dampf gefiillien Zone des Kiihlsystems
angeordnet ist. Hierbei ist von Vorteil, daB die
Verbrennungskraftmaschine besonders schnell er-
warmt wird, rasch eine optimale Betriebstemperatur
erreicht, wenig Kraftstoff verbraucht und weniger
Schadstoffe freisetzt.

Ist die Betriebstemperatur erreicht, und ein Teil
des flissigen Kihlmittels ist verdampft, kann die
Heizung in Betrieb genommen werden und stellt
dann eine Heizleistung zur Verfligung, die die Heiz-
leistung von Fahrizeuginnenraumheizungen, die im
Wasserkreislauf angeordnet sind, bei weitem Uber-
steigt. Desweiteren ist von Vorteil, daB eine gleich-
méBigere und drehzahlunabhingige Heizleistung
gewihrleistet ist. Die Tatsache, daB die Heizung
erst dann in Betrieb genommen werden kann, wenn
ein Teil des flussigen Kihimittels verdampft ist,
stellt in der Praxis keinen gravierenden Nachteil
dar, weil auch Heizungen, die im Wasserkreislauf
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angeordnet sind, erst Warme zur Beheizung des
Innenraums abgeben, wenn das Kihimittel eine
gewisse Temperatur erreicht hat.

Zur weiteren Verbesserung des Wirkungsgra-
des des Kiihlsystems kann im Bereich des Kihl-
mittelaustrittes der  Verbrennungskraftmaschine
eine Wasserabscheider vorgesehen sein, der be-
wirkt, daB der Konvektionskiihler auch bei groBem
KihImittelvolumenstrom nur von Wasser und der
Kondensationskiihler nur von Dampf durchstromt
wird. Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung ist
dadurch erzielbar, daB das flissige Kihimittel im
Bereich des Zylinderkopfes in die Verbrennungs-
kraftmaschine einspeisbar ist und daB die Maschi-
ne als Abscheider fungiert. Von hervorzuhebendem
Vorteil ist in diesem Zusammenhang, daB sich
schidliche Dampfnester vor allem im Zylinderkopf
durch eine Mindestdurchsplilung des Motors nicht
bilden k&nnen. Die Mindestdurchspiilung ist in die-
sem Falle gréBer als der leistungsoptimale Mas-
senstrom durch den Kondensator. Ein guter Wir-
kungsgrad der Kiihlung ist nur mit einer effektiven
und  kontrollierten  Wasser-/Dampfabscheidung
mdglich. AuBerdem ergeben sich bei Abscheidung
von Wasser und Dampf innerhalb des Motors keine
zusétzlichen Drosselwiderstinde, keine zusitzli-
chen Ausdehnungsvolumina flr externe Abscheider
und kein zusitzliches Bauteil mit Verschlauchung.
Die Durchstrémung des Motors erfolgt dann derart,
daB das flussige, gekihlte Kihimittel im Bereich
des Zylinderkopfes in die Verbrennungskraftma-
schine eingespeist wird, Dampf nach oben in Rich-
tung des Kondensators entweicht und das flissige
Kihlmittel nach unten durch die Verbrennungskraft-
maschine. Die Verbrennungskraftmaschine wirkt
demzufolge als Abscheider.

Nach einer anderen Ausgestaltung kann dem
Ausgleichsbehilter eine relativ bewegliche, fllissig-
keitsdichte Trennwand zugeordnet sein, die den
Ausgleichsbehilter in einen flussiges Kihimittel
enthaltenden Raum und einen Federraum unterteilt,
wobei der Federraum mit der Sauganlage der Ver-
brennungskraftmaschine mittels einer Unterdruck-
leitung verbunden ist und wobei die Unterdrucklei-
tung durch zumindest ein Sperrventil verschliefbar
ist. Dabei ist Voraussetzung, daB eine Sauganlage
vorhanden ist und diese auch einen Unterdruck zur
Verfligung stellt, die Trennwand einwandfrei zu be-
tdtigen. Handelt es sich bei der Verbrennungskraft-
maschine um einen Dieselmotor, kann die Unter-
druckleitung vorteilhafter Weise an die Unterdruck-
pumpe des Bremssytems angeschlossen werden.
Bei der Verdampfungskihlung stellt sich die Siede-
temperatur des Kiihimittels nach dem Druck im
Kihlsystem ein. In Abhéngigkeit von der H&he der
Systemdriicke im Kiihisystem und der damit ver-
bundenen unterschiedlichen Siedetemperaturen
des Kiihimittels, kann die Bauteiltemperatur der
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Verbrennungskraftmaschine optimal dem jeweiligen
Lastzustand angepaBt werden. Durch die Auslen-
kung der Trennwand im Ausgleichsbehilter wird
das Gesamtvolumen des Kiihlsystems und damit
der Systemdruck in Abh&ngigkeit vom Betriebs-
punkt der Verbrennungskraftmaschine geregelt. Der
gewinschte Systemdruck kann beispielsweise aus
folgenden Parametern ermittelt werden: Kihimittel-
temperatur, Bauteiltemperatur, Betrag des Unter-
druckes im Saugrohr, Stellung der Drosselklappen,
Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine, einge-
spritzte  Kraftstoffmenge, Umgebungstemperatur
und/oder Fahrzeuggeschwindigkeit. Bei elekiro-
nisch gesteuerten Verbrennungskraftmaschinen
steht eine Vielzahl der oben genannten HilfsgroBen
ohnehin zur Verfligung, so daB keine zusitzlichen
Sensoren bendtigt werden, was eine sehr gute
Zuverléssigkeit des Kihlsystems bedingt. Der Un-
terdruckleitung kann zusitzlich ein Unterdruckspei-
cher zugeordnet sein. Dies ist insbesondere dann
sinnvoll, wenn die Sauganlage der Verbrennungs-
kraftmaschine nicht in allen Lastzustdnden einen
Unterdruck zur Verfligung stellt, der ausreicht, den
Systemdruck im Kiihisystem an die jeweiligen
Lastzustdnde anzupassen. Im Leerlauf, wenn ein
vergleichsweise hoher Systemdruck gefordert ist,
der eine hohe Siedetemperatur bedingt und damit
ein rasches Aufwdrmen der Verbrennungskraftma-
schine, stellt die Sauganlage ohne Unterdruckspei-
cher einen hohen Unterdruck zu Verfligung wih-
rend im Vollastbereich, wenn niedriger System-
druck und eine geringe Siedetemperatur des Kiihl-
mittels gefordert sind, um eine Uberhitzung des
Verbrennungskraftimaschine zu vermeiden, die
Sauganlage nur wenig Unterdruck erzeugt. Dieser
vergleichsweise geringe Unterdruck kann unter
Umstdnden nicht ausreichen, den Systemdruck im
Kihlsystem soweit zu verringern, daB ein Betrieb
der Verbrennungskraftmaschine ohne Gefahr der
Uberhitzung méglich wire. Um diese Nachteile zu
vermeiden, kann ein Unterdruckspeicher vorgese-
hen sein, der in jedem Betriebspunkt der Verbren-
nungskraftmaschine flir eine ausreichende Versor-
gung des Federraumes im Ausgleichsbehdlter mit
Unterdruck sorgt.

Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgemiBen
verdampfungsgekiihlten Verbrennungskraftmaschi-
ne sind in den als Anlage beigefligten Zeichnungen
schematisch dargestellt und werden im folgenden
ndher beschrieben.

In den Fig.1, 2, 3, 4, 5 und 6 ist jeweils eine
verdampfungsgekiihlte Verbrennungskraftmaschine
1 dargestellt, bei der ein druckbeaufschlagbares
Kihlsystem 2 von einem Kihimittel durchstrombar
ist. Bei dem Kuhimittel handelt es sich zumeist um
Wasser mit einem Gehalt an Forstschutz. Der Aus-
gleichsbehilter 4 ist mittels einer Verbindungslei-
tung 5 an eine wdhrend des Betriebes der Verbren-
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nungskraffmaschine 1 stets mit fllissigem Kuhlmit-
tel gefiillte Zone des Kihlsystems 2 angeschlos-
sen. Das Kihlsystem 2 besteht im wesentlichen
aus einem Kondensationskihler 3, einem in Str6-
mungsrichtung hinter der Kondensationskiihler 3
angeordneten Druckregelventil 10 und einem Kon-
vektionskiihler 7, die einander in Parallelschaltung
zugeordnet sind. Der Kiihimittelaustritt des Konvek-
tionskihlers 7 sowie der Kondensataustritt des
Kondensationskiihlers 3 sind in einem Knotenpunkt
zusammengefihrt, der in den Figuren 1 bis 5 durch
ein Venturirohr 8 gebildet ist. Das flissige Kihimit-
tel das das Venturirohr 8 in Hauptstrémungsrich-
tung 9 im Bereich des geringsten Durchtrittsquer-
schnittes mit relativ h8herer Geschwindigkeit
durchstrémt, reiBt das im Kondensationskiihler 3
angefallene Kondensat und bedarfsweise fllissiges
Kihimittel aus dem Ausgleichsbehilter 4 aufgrund
des Druckabfalles an dieser Stelle mit. Bei hoher
Heizleistung der Verbrennungskraftmaschine 1 und
einem hohen Volumenstrom durch das Kiihisystem
2 ist ein RuckflieBen von fllissigem Kihimittel und
Kondensat zurlick in den Kondensationskihler 3
aufgrund der Anordnung des Venturirohres 8 aus-
geschlossen. Dadurch entsteht keine Drosselung
im Kihlsystem 2, wodurch die Kihlleistung und
der Wirkungsgrad des Kihlsystems 2 erheblich
verbessert ist.

Der Konvektionskilhler 7 bewirkt eine anni-
hernd gleichmiBige Temperatur des flissigen
Kihlmittels, das in die Verbrennungskraftmaschine
1 eingespeist wird. Diese Temperatur ist so be-
messen, daB die Entstehung von Dampfblasen im
Bereich des Venturirohres 8 und der Kihimittel-
pumpe 11 wirkungsvoll vermieden wird. Dadurch
wird sowohl die Funktionssicherheit als auch die
Gebrauchsdauer des Kiihisystems 2 deutlich er-
héht.

Durch Druckbeaufschlagung des Ausgleichsbe-
hilters 4 kann EinfluB genommen werden auf den
Systemdruck im Kihlsystem 2. Ein hoher System-
druck bedingt eine hohe Siedetemperatur des das
Kihlsystem 2 durchstrdmenden Kihimittels, wah-
rend ein relativ verringerter Systemdruck eine Ver-
ringerung der Siedetemperatur bedingt. Im kalten
Zustand der Verbrennungskraftmaschine 1, also vor
Inbetriebnahme oder kurz nach dem Start, ist das
Kihlsystem vollstdndig mit flissigem Kihimittel
gefillt und dampfirei. Der flissiges Kihimittel ent-
haltende Raum 16 des Ausgleichsbehilters 4 weist
sein geringstes Volumen auf.

In Fig. 1 ist die erfindungsgeméaBe verdamp-
fungsgekiihlte Verbrennungskraftmaschine 1 mit
dampffreiem Kihlsystem 2 dargestellt, kurz nach
dem Start, wenn sie ihre optimale Betriebstempera-
tur noch nicht erreicht hat. Sowohl der Konvek-
tionskihler 7 als auch der Kondensationskihler 3
sind vollstdndig mit flissigem Kuihimittel gefiillt.
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Selbst bei sehr geringen AuBentemperaturen be-
steht so nicht die Gefahr, daB die Kuhler durch
Einfrieren beschidigt werden. Auch die Dampflei-
tung 20 ist in diesem Betriebszustand mit flUssi-
gem Kihimittel gefiillt. Die Kennlinie des System-
druckes ist von der Federkennlinie der Feder ab-
hingig, die sich im Federraum 17 befindet. Der
Ausgleichsbehilter 4 ist auf der dem flissigen
Kiihimittel abgewandten Seite mit einer Offnung
versehen, die diesen Raum mit der Atmosphire
verbindet. Als Einzelteil "X" ist ein Ausschnitt des
Venturirohres 8 gezeigt. Abweichend von dem hier
dargestellten Ausflihrungsbeispiel besteht aller-
dings auch die M&glichkeit, daB die Trennmembran
innerhalb des Ausgleichsbehilters 4 nicht mit einer
Feder, sonder nur mit dem Atmosph&rendruck be-
aufschlagt ist.

In Fig. 2 ist eine Kiihlsystem dargestellt, dhn-
lich dem Kihlsystem aus Fig. 1, wobei die Be-
triebstemperatur der Verbrennungskraftimaschine 1
gestiegen ist und ein Teil des flissigen Kihimittels
bereits verdampft ist. In der Dampfleitung 20 befin-
det sich nur noch verdampftes Kihimittel. Das
durch den Dampf verdridngte Volumen wird durch
den flissiges Kihimittel enthaltenden Raum 16
kompensiert. Auf eine dem System angepaBte Gr&-
Be des Ausgleichsbehilters 4 ist dabei selbstver-
stdndlich zu achten. Im Wasserkreislauf, in diesem
Fall dem Konvektionskiihler 7 vorgeschaltet, befin-
det sich eine Fahrzeuginnenraumheizung 12. Ein
Olw#rmelibertrager 13 ist ebenfalls in der Kiihlmit-
telleitung angeordnet. Die Anordnung der Fahr-
zeuginnenraumheizung 12 im Wasserkreislauf be-
dingt bei Betitigung einen friihzeitiger beheizten
Innenraum, was eine vergleichsweise lange Warm-
laufphase der Verbrennungskraftmaschine bedingt.
Die Trennwand 4.3 des Ausgleichsbehilters 4 hat
sich in Richtung des Federraumes 17 verlagert, so
daB die durch den Dampf verdrdngten Flissigkeits-
bestandteile im flissigen Kihlmittel enthaltenden
Raum 16 aufgenommen werden k&nnen. Zusitzlich
zu dem in Fig. 1 dargestellten System ist der
Federraum 17 Uber ein Sperrventil 19 mit einer
Unterdruckleitung 18 verbunden, die mit der Saug-
anlage der Verbrennungskraftmaschine verbunden
ist. Eine Druckbeaufschlagung des Kihlsystems 2
ist in diesem Fall feinflhliger regelbar, als dies in
Fig. 1 der Fall ist. In der Unterdruckleitung 18 kann
gegebenenfalls ein Unterdruckspeicher angeordnet
sein um im Vollastbetrieb der Verbrennungskraft-
maschine 1 einen ausreichend hohen Unterdruck
zur Verfligung zu stellen, zur Reduzierung des
Systemdruckes und einer Absenkung der Siede-
temperatur.

In Fig. 3 ist eine Verbrennungskraftmaschine
dhnlich der aus Fig. 2 dargestellt, wobei die Fahr-
zeuginnenraumheizung 12 nicht im flussigkeits-
durchstrémten Kreislauf des Kihlsystems 2 ange-
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ordnet ist, sondern nur von Dampf durchstrémbar
ist. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, daB die
Verbrennungskraftmaschine 1 schneller ihre Be-
triebstemperatur erreicht, was im Hinblick auf weni-
ger VerschleiB, weniger Kraftstoffverbrauch und
glinstigere Schadstoffemissionen von Vorteil ist.
Die Fahrzeuginnenraumheizung 12 ist nur wirksam,
wenn ein Teil des flissigen Kihimittels bereits
verdampft ist, zeichnet sich dann aber durch eine
deutlich bessere Heizleistung aus. Die Druckbeauf-
schlagung des Kihlsystems erfolgt in diesem Bei-
spiel wieder durch eine Feder im Federraum 17
des Ausgleichsbehilters 4, wobei der Federraum
17 und die Atmosphire durch eine Offnung mitein-
ander verbunden sind. Auch Ausflihrungen ohne
Federkraftbeaufschlagung der Trennmembran in-
nerhalb des Ausgleichsbehilters 4 sind denkbar.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades kann,
wie in Fig. 4 dargestellt, ein Wasserabscheider 14
vorgesehen sein, der bedingt, daB ausschlieBlich
Wasser durch den Konvektionskiihler und aus-
schlieflich Dampf durch den Kondensationskiihler
gefbrdert wird.

In der Wirkungsweise unterscheidet sich die
verdampfungsgekiihlte Verbrennungskraftmaschine
1 aus dieser Figur nicht von den bisher beschrie-
benen.

Die in Fig. 5 dargestellte verdampfungsgekiihi-
te Verbrennungskraftmaschine 1 weist einen Aus-
gleichsbehilter 4 auf, der einstiickig mit dem Be-
flllstutzen 15 ausgebildet ist. Mit zunehmender Er-
wirmung des flissigen Kihimittels und beginnen-
der Dampfbildung steigt der Fllssigkeitspegel im
Ausgleichsbehilter 4 von einer minimalen auf eine
maximal zuldssige HShe. Im Bereich der maximal
zuldssigen Hohe ist ein Schwimmerventil 4.2 ange-
ordnet, das eine Durchbrechung in Richtung der
Atmosphire bei Uberschreitung eines maximal zu-
ldssigen Fllssigkeitspegels verschlieBt. Wihrend
der Aufwarmphase steigt der Flissigkeitspegel mit
zunehmender Dampfbildung bis zu seinem maxi-
malen Wert an. AuBerdem ist von hervorzuheben-
der Bedeutung, daB die Befiillung des Kiihlsystems
besonders einfach mdglich ist. Wir der Befilistut-
zen 15 bis zu einer maximal Markierung mit flissi-
gem Kihlmittel geflllt, so ist trotzdem das erfor-
derliche Ausdehnungsvolumen innerhalb des Aus-
gleichsbehilters 4 garantiert. Die Handhabung ei-
nes derartigen Kihlsystems 2 ist besonders ein-
fach.

In Fig. 6 ist ein Ausfihrungsbeispiel gezeigt,
das den vorstehend beschriebenen &hnelt. Der
Ausdehnungsbehilter 4, der Beflillstutzen 15 sowie
die Unterdruckdrossel 22 sind in diesem Beispiel in
eine Baueinheit zusammengefaBt und an Stelle des
Venturirohres gelangt eine zweite Kiihimittelpumpe
11.2 unmittelbar im Bereich des Ausdehnungsbe-
hdlter 4 zur Anwendung. Die Fahrzeuginnenraum-
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heizung 12 ist in diesem Beispiel von fllssigem
Kihimittel durchstromt, das auf direktem Weg von
der Verbrennungskraftmaschine 1 Uiber ein weiteres
Thermostatventil 24 in die Fahrzeuginnenraumhei-
zung 12 stromt.

Zusammenfassend ergibt sich, daB die ver-
dampfungsgekiihlte Verbrennungskraftmaschine
mit dem druckbeaufschlagbaren Kihlsystem be-
sonders gute Gebrauchseigenschaften aufweist.
Der Systemdruck und die Kihimitteltemperatur
sind unabhingig voneinander regelbar bei Verwen-
dung eines Venturirohres als zweite Pumpvorrich-
tung kann die beispielsweise elekirisch angetriebe-
ne Kihimittelpumpe klein, kompakt und preiswert
ausgeflihrt sein, ohne das sich Nachteile bezliglich
der Gebrauchseigenschaften ergeben wiirden.

Patentanspriiche

1. Verdampfungsgekihlte Verbrennungskraftma-
schine, umfassend ein druckbeaufschlagbares
Kihilsystem, das von einem Kihimittel durch-
strémbar ist, mit zumindest einem Kondensa-
tionskiihler, zumindest einer Kiihimittelpumpe
und einem Ausdehnungsbehilter, wobei der
Ausdehnungsbehilter mittels einer Verbin-
dungsleitung an den Kihlkreislauf angeschlos-
sen ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Aus-
dehnungsbehilter (4) in Hauptstrémungsrich-
tung (9) unmittelbar vor der Kihimittelpumpe
(11) angeordnet ist, daB dem Kondensations-
klihler (3) ein Uber einen Thermostat (6) zu-
schaltbarer Konvektionskiihler (7) zugeordnet
ist, daB das fllssige Kihimittel vom Konvek-
tionskihleraustritt und das Kondensat vom
Kondensationskilihleraustritt in einer Zuleitung
zur Verbrennungskraftmaschine (1) in einem
Knotenpunkt zusammengefiihrt ist, daB im Be-
reich des Knotenpunktes eine Pumpvorrichtung
zur F6rderung des Kihimittels in Hauptstro-
mungsrichtung (9) angeordnet ist und daB in
Hauptstromungsrichtung (9) zwischen Konden-
sationsklhleraustritt und Pumpvorrichtung ein
Druckregelventil (10) angeordnet ist.

2. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Pumpvorrich-
tung durch ein Venturirohr (8) gebildet ist und
daB in das Venturirohr (8) im Bereich des
geringsten Durchtrittsquerschnittes Kondensat
einspeisbar ist.

3. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das Venturirohr
(8) durch ein T-férmiges Leitungsbervindungs-
element gebildet ist.
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Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Aus-
dehnungsbehélter (4) und ein mit einer Entlif-
tung versehene Befilllstutzen (15) zu einer
Baueinheit zusammengefaBt und Uber eine
Verbindungsleitung (21) flissigkeitsleitend an-
einander festgelegt sind.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB im in der Verbin-
dungsleitung (21) eine Drossel (22) angeordnet
ist, die den FlUssigkeitsdurchtritt vom Beflll-
stutzen (15) in Richtung des Ausgleichsbehil-
ters (4) begrenzt.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Aus-
dehnungsbehilter (4) durch eine Trennmem-
bran (23) in eine flissiges Kihimittel enthalten-
den Raum (16) und einen Ausdehnungsraum
unterteilt ist, daB der Ausdehnungsraum Uber
eine Entliftungstffnung mit der Atmosphire
verbunden ist und daB die Trennmembran (23)
nur durch den Atmosphirendruck beaufschlag-
bar ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB8 die Trenn-
membran (23) widhrend der Beflillung des
Kihlsystems (2) mit flissigem Kihimittel am
unteren Todpunkt des Ausdehnungsbehilters
(4) anlegbar ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB im Kihlsy-
stem (2) eine Fahrzeuginnenraumheizung (12)
angeordnet ist und daB die Fahrzeuginnen-
raumheizung in einer wdhrend der bestim-
mungsgem&Ben Verwendung der Verbren-
nungskraftmaschine nur mit Dampf geflllten
Zone des Kuhlsystems (2) angeordnet ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das flUssi-
ge Kihimittel im Bereich des Zylinderkopfes
(24) der Verbrennungskraftmaschine einspeis-
bar ist und daB die Verbrennungskraftmaschine
als Abscheider ausgebildet ist.
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