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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
kraftmaschine mit einer Wassereinspritzvorrichtung. Ein
weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben einer derartigen Wassereinspritzvorrichtung.
[0002] Aufgrund steigender Anforderungen an redu-
zierte Kohlenstoffdioxidemissionen werden Brennkraft-
maschinen zunehmend hinsichtlich des Kraftstoffver-
brauchs optimiert. Allerdings können bekannte Brenn-
kraftmaschinen in Betriebspunkten mit hoher Last nicht
optimal im Hinblick auf den Verbrauch betrieben werden,
da der Betrieb durch Klopfneigung und hohe Abgastem-
peraturen begrenzt ist. Eine mögliche Maßnahme zur
Reduzierung der Klopfneigung und zur Senkung der Ab-
gastemperaturen ist die Einspritzung von Wasser. Hier-
bei sind üblicherweise separate Wassereinspritzsyste-
me vorhanden, um die Wassereinspritzung zu ermögli-
chen. So ist z.B. aus der WO 2014/080266 A1 ein Was-
sereinspritzsystem für eine Brennkraftmaschine mit Ab-
gasrückführung bekannt, bei dem das Wasser in den
Massenstrom der Abgasrückführung eingespritzt wird.
Ein weiteres Wassereinspritzsystem ist in der WO
03/089776 A1 gezeigt.
[0003] Ein Problem bei bekannten Wassereinspritz-
systemen ist eine mögliche Vereisung von wasserfüh-
renden Komponenten des Wassereinspritzsystems. Um
das System auch bei Temperaturen unterhalb des Ge-
frierpunktes des im Wassereinspritzsystem verwende-
ten Wassers zu betreiben, wird ein Heizungselement be-
nutzt. Nachteilig an diesem Heizungselement ist, dass
sich die Wärme auf einen kleinen Ort um das Heizungs-
element reduziert. Dies kann ein nicht optimales Auftau-
en der vereisten Komponenten des Wassereinspritzsys-
tems zur Folge haben. Insbesondere wenn Wasser auf-
grund einer angeforderten Wassereinspritzung aus ei-
nem teilweise aufgetauten Wassertank angesaugt wird,
kann es zu einem Kontaktverlust des Heizungselements
mit dem noch gefrorenen Wasser führen. Dies ist als "Eis-
höhleneffekt" bezeichnet. Dadurch ist es möglich, dass
nicht genug Wasser zum weiteren Einspritzen zur Ver-
fügung steht, was eine Beeinträchtigung der Funktions-
weise der Brennkraftmaschine verursachen kann.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Die erfindungsgemäße Brennkraftmaschine
mit Wassereinspritzvorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 weist demgegenüber den Vorteil auf, dass
ein Auftauen von vereisten Komponenten der Wasser-
einspritzvorrichtung sicher und schnell erfolgen kann.
Weiterhin wird der sogenannte Eishöhlen-Effekt vermie-
den, was anderenfalls zu einer erheblichen Reduzierung
des Wirkungsgrads des Heizungselements führen könn-
te. Dies wird erfindungsgemäß durch eine Wasserein-
spritzvorrichtung einer Brennkraftmaschine erreicht,

welche einen Wassertank zur Speicherung von Wasser,
mindestens einen Wasserinjektor, ein Förderelement
zum Fördern des Wassers, welches über eine Ansaug-
leitung und über eine Rücklaufleitung mit dem Wasser-
tank verbunden ist, und ein erstes Heizungselement um-
fasst, welches zumindest teilweise an der Ansaugleitung
angeordnet ist. Erfindungsgemäß ist das erste Heizungs-
element eingerichtet, im Wassertank und/oder in der An-
saugleitung befindliches Wasser, welches gefroren ist,
aufzutauen, um das aufgetaute Wasser in der Ansaug-
leitung über die Rücklaufleitung zurück in den Wasser-
tank zu fördern. Durch die Zirkulation des aufgetauten
Wassers wird die durch das Heizungselement erzeugte
Wärme gleichmäßig im Wassertank verteilt. Somit wer-
den eine frühere Betriebsbereitschaft der Wasserein-
spritzvorrichtung bei Temperaturen unterhalb des Ge-
frierpunktes des Wassers sowie ein sicheres Auftauen
der gesamten Wassermenge des Wassertanks in
schneller Weise ermöglicht. Dadurch können die Anfor-
derungen an das erste Heizungselement verringert wer-
den, was zu einem kostengünstigen und kompakten Auf-
bau der Wassereinspritzvorrichtung führt. Das Fördere-
lement ist weiterhin eingerichtet, bei einer aktiven Was-
sereinspritzung während des Auftauvorgangs so betrie-
ben zu werden, dass eine Mindestmenge vom aufgetau-
ten Wasser im Wassertank verbleibt. Somit kann das
Auftauen des restlichen gefrorenen Wassers ununter-
brochen erfolgen, auch wenn eine große Wasserein-
spritzmenge gefordert wird.
[0005] Die Unteransprüche zeigen bevorzugte Weiter-
bildungen der Erfindung.
[0006] Um das Auftauen des gefrorenen Wassers zu
unterstützen, weist vorzugsweise die Wassereinspritz-
vorrichtung ferner ein zweites Heizungselement auf, wel-
ches zumindest teilweise an der Rücklaufleitung ange-
ordnet ist. Das zweite Heizungselement ist eingerichtet,
das durch das erste Heizungselement aufgetaute Was-
ser zusätzlich zu erwärmen. Außerdem kann das zweite
Heizungselement eingeschaltet werden, wenn auch
Wasser, welches sich in der Rücklaufleitung befindet,
eingefroren ist. Somit kann das Wasser in der Rücklauf-
leitung durch die Abwärme des zweiten Heizungsele-
ments nebst der im schon aufgetauten Wasser eingetra-
genen Wärme aufgetaut werden.
[0007] Ferner bevorzugt umfasst die Wassereinspritz-
vorrichtung eine Förderleitung, über welche das Förder-
element mit dem Wasserinjektor verbunden ist, und an
welcher ein drittes Heizungselement zumindest teilweise
angeordnet ist. Das dritte Heizungselement kann unter-
stützend zu dem ersten Heizungselement und/oder dem
zweiten Heizungselement wirken.
[0008] Weiter bevorzugt umfasst die Wassereinspritz-
vorrichtung ein viertes Heizungselement, welches im
Wassertank angeordnet ist. Durch das Vorsehen des
vierten Heizungselements wird ein schnelleres Auftauen
des vereisten Wassertanks erzielt.
[0009] Das erste Heizungselement und/oder das zwei-
te Heizungselement und/oder das dritte Heizungsele-
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ment und/oder das vierte Heizungselement können vor-
zugsweise als eine Einheit ausgebildet sein.
[0010] Besonders bevorzugt weist das erste Hei-
zungselement und/oder das zweite Heizungselement
und/oder das dritte Heizungselement und/oder das vierte
Heizungselement ein elektrisches Heizungselement
und/oder einen hydraulischen Wärmetauscher auf. Ein
elektrisches Heizungselement bietet den Vorteil einer
einfachen Steuerung. Auf der anderen Seite kann ein
hydraulischer Wärmetauscher an die jeweiligen Platz-
und Designanforderungen angepasst werden, was zu ei-
ner optimalen Wärmeübertragung auf das gefrorene
Wasser führt.
[0011] Der hydraulische Wärmetauscher ist vorzugs-
weise eingerichtet, Kühlwasser der Brennkraftmaschine
zum Auftauen des gefrorenen Wassers zu benutzen. So-
mit kann die Wärme, die im Kühlwasser durch das Ab-
kühlen der Brennkraftmaschine steckt, wiederverwendet
werden.
[0012] In vorteilhafter Weise ist das Förderelement
eingerichtet, in einem nicht optimalen Betriebspunkt des
Förderelements betrieben zu werden, um Wärme zu er-
zeugen. Als nicht optimaler Betriebspunkt ist der Arbeits-
punkt zu verstehen, an welchem ein Teil der der elektri-
schen Leistung in einem Antrieb des Förderelements in
Wärme umgewandelt wird.
[0013] Wenn das Förderelement als Pumpe ausgebil-
det ist, ist ein Betrieb der Pumpe bei niedrigerer Drehzahl
als der bei einem optimalen Betriebspunkt erwünscht, so
dass die erzeugte Wärme des Förderelements auf das
Wasser übertragen wird.
[0014] Insbesondere ist die Brennkraftmaschine ein-
gerichtet, mit Benzin und nach dem Otto-Prinzip betrie-
ben zu werden. Als eine solche Brennkraftmaschine ist
die Brennkraftmaschine zu verstehen, bei welcher eine
Verbrennung von Benzin bzw. Benzin-Luft-Gemisch
durch Fremdzündung in Form einer Zündkerze erfolgt.
Da bei einer solchen Brennkraftmaschine der Zündzeit-
punkt durch die Fremdzündung genau vorbestimmt ist
und durch die Wassereinspritzung die Verbrennung ver-
bessert wird, wird durch die Zirkulation des durch das
mindestens eine vorgesehene Heizungselement aufge-
tauten Wassers in der Wassereinspritzvorrichtung eine
ausfallsichere Funktionsweise der Brennkraftmaschine
erzielt.
[0015] Insbesondere ist die erfindungsgemäße Was-
sereinspritzvorrichtung in einer Brennkraftmaschine mit
Direkteinspritzung und Turboaufladung eingesetzt.
[0016] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zum Betreiben einer Wassereinspritzvorrich-
tung mit mindestens einem Wasserinjektor, und einem
Förderelement zum Fördern des Wassers, welches über
eine Ansaugleitung und über eine Rücklaufleitung mit
einem Wassertank verbunden ist. Gemäß dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren wird im Wassertank und/oder
in der Ansaugleitung befindliches Wasser, welches ge-
froren ist, durch ein erstes Heizungselement aufgetaut.
Das aufgetaute Wasser in der Ansaugleitung wird erfin-

dungsgemäß über die Rücklaufleitung zurück in den
Wassertank der Wassereinspritzvorrichtung gefördert.
Das Förderelement wird bei einer aktiven Wasserein-
spritzung während des Auftauvorgangs so betrieben,
dass eine Mindestmenge vom aufgetauten Wasser im
Wassertank verbleibt.
[0017] Vorzugsweise wird das Förderelement in einem
nicht optimalen Betriebspunkt des Förderelements be-
trieben, um Wärme zu erzeugen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele der
Erfindung unter Bezugnahme auf die begleitende Zeich-
nung im Detail beschrieben, wobei gleiche bzw. funktio-
nal gleiche Teile jeweils mit den gleichen Bezugszeichen
bezeichnet sind. In der Zeichnung ist:

Figur 1 eine stark vereinfachte schematische Ansicht
einer Brennkraftmaschine mit einer Wasser-
einspritzvorrichtung gemäß einem ersten
Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung,

Figur 2 eine vereinfachte schematische Ansicht der
Wassereinspritzvorrichtung gemäß dem ers-
ten Ausführungsbeispiel,

Figur 3 eine vereinfachte schematische Ansicht der
Wassereinspritzvorrichtung gemäß einem
zweiten Ausführungsbeispiel,

Figur 4 eine vereinfachte schematische Ansicht der
Wassereinspritzvorrichtung gemäß einem
dritten Ausführungsbeispiel, und

Figur 5 eine vereinfachte schematische Ansicht der
Wassereinspritzvorrichtung gemäß einem
vierten Ausführungsbeispiel.

Ausführungsformen der Erfindung

[0019] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fi-
guren 1 und 2 eine Wassereinspritzvorrichtung 1 einer
Brennkraftmaschine 2 gemäß einem ersten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung im Detail be-
schrieben. Insbesondere wird die Brennkraftmaschine 2
nach dem Otto-Prinzip und mit Benzindirekteinspritzung
betrieben.
[0020] In Figur 1 ist die Brennkraftmaschine 2, welche
eine Vielzahl von Zylindern aufweist, sowie ein Teil der
erfindungsgemäßen Wassereinspritzvorrichtung 1 sche-
matisch dargestellt. Die Brennkraftmaschine 2 umfasst
pro Zylinder einen Brennraum 20, in welchem ein Kolben
21 hin und her bewegbar ist. Ferner weist vorzugsweise
die Brennkraftmaschine 2 pro Zylinder zwei Einlassven-
tile 25 mit jeweils einem Einlasskanal 22 auf, über welche
Luft zum Brennraum 20 zugeführt wird. Abgas wird über
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einen Abgaskanal 23 abgeführt. Hierzu ist am Abgaska-
nal 23 ein Auslassventil 26 angeordnet. Das Bezugszei-
chen 24 bezeichnet ferner ein Kraftstoffeinspritzventil.
[0021] An jedem Einlasskanal 22 ist ferner ein Wasse-
rinjektor 6 angeordnet, welcher über eine Steuereinheit
10 Wasser in den Einlasskanal 22 der Brennkraftmaschi-
ne 2 einspritzt. In diesem Ausführungsbeispiel sind zwei
Wasserinjektoren 6 pro Zylinder vorgesehen, was zur
besseren Aufbereitung oder zur Erhöhung der pro Ver-
brennungszyklus maximal einspritzbaren Wassermenge
führt. Alternativ kann ein Wasserinjektor pro Zylinder an-
geordnet sein.
[0022] In Figur 2 ist die erfindungsgemäße Wasserein-
spritzvorrichtung 1 im Detail gezeigt. Die Wasserein-
spritzvorrichtung 1 umfasst ein als Pumpe ausgebildetes
Förderelement 3 und einen elektrischen Antrieb 4 zum
Antreiben der Pumpe. Des Weiteren ist ein Wassertank
5 vorgesehen, welcher durch eine Ansaugleitung 7 mit
dem Förderelement 3 verbunden ist. Eine Förderleitung
8 verbindet das Förderelement 3 mit einem Verteiler 9
bzw. einem Rail, an welchem eine Vielzahl von Wasse-
rinjektoren 6 angeschlossen ist.
[0023] Zum Einspritzen von Wasser in die Einlasska-
näle 22 der Brennkraftmaschine 2 wird Wasser aus dem
Wassertank 5 durch das Förderelement 3 in die Wasse-
rinjektoren 6 zugeführt. Dafür wird bevorzugt ein Kon-
densat eines nicht gezeigten Verdampfers einer Klima-
anlage verwendet, wozu die erfindungsgemäße Wasse-
reinspritzvorrichtung 1 eine Zulaufleitung 11 aufweist.
[0024] Alternativ oder zusätzlich zum Kondensat kann
deionisiertes Wasser über eine Nachfüllleitung 12 in den
Wassertank 5 gefördert werden. In der Nachfüllleitung
12 kann optional ein Sieb vorgesehen sein. Ferner sind
ein Vorfilter 16 in der ersten Leitung 7 und ein Feinfilter
17 in der Förderleitung 8 angeordnet, welche optional
beheizt werden können.
[0025] Wird nun über die Steuereinheit 10, welche be-
vorzugt als die Steuereinheit der Brennkraftmaschine 2
ausgebildet ist, eine Wassereinspritzung unter normalen
Umgebungstemperaturen angefordert, so wird mittels
des Förderelements 3 Wasser aus dem Wassertank 5
angesaugt. Zum Einstellen des gewünschten System-
drucks im Verteiler 9 ist ein Druckregler 15 in der Form
einer Blende in einer Rücklaufleitung 13 angeordnet, wel-
che die Förderleitung 8 mit dem Wassertank 5 verbindet.
Nach einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung
kann anstatt einer Blende ein Rückschlagventil als der
Druckregler 15 benutzt werden. Zur Druckregelung ist
ferner ein Drucksensor 14 in der Förderleitung 8 vorge-
sehen.
[0026] Wenn allerdings die Wassereinspritzvorrich-
tung 1 bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes
des Wassers der Wassereinspritzvorrichtung 1 benutzt
wird, kann es zu einer Vereisung des Wassertanks 5
und/oder der Ansaugleitung 7 führen. Dieser Bereich der
Wassereinspritzvorrichtung 1 kann empfindlich sein,
auch wenn die Brennkraftmaschine 1 im Betrieb ist, da
dieser Bereich vom Brennraum 22 entfernt sein kann.

Um eine Vereisung des Wassertanks 5 und/oder der An-
saugleitung 7 zu erkennen, kann z.B. ein Temperatur-
bzw. Füllstandsensor 18 benutzt werden.
[0027] Zum Auftauen des gefrorenen Wasser ist ein
erstes Heizungselement 19a in der Ansaugleitung 7 an-
geordnet. Das erste Heizungselement 19a ist eingerich-
tet, das im Wassertank 5 und/oder in der Ansaugleitung
7 befindliches Wasser, welches gefroren ist, aufzutauen.
[0028] Das Förderelement 3 ist ferner eingerichtet, das
aufgetaute Wasser in der Ansaugleitung 7 und/oder dem
Wassertank 5 über die Rücklaufleitung 13 zurück in den
Wassertank 5 zu fördern.
[0029] Das erste Heizungselement 19a kann als ein
elektrisches Heizungselement wie z.B. ein elektrischer
Widerstand und/oder als ein hydraulischer Wärmetau-
scher ausgebildet sein. Hierbei kann der hydraulische
Wärmetauscher eingerichtet sein, Kühlwasser der
Brennkraftmaschine 2 zum Auftauen des gefrorenen
Wassers zu benutzen.
[0030] Für eine möglichst frühe Betriebsbereitschaft
der Wassereinspritzvorrichtung 1 wird zunächst ein klei-
ner Teil des Wassers im Wassertank 5 und/oder in der
Ansaugleitung 7 des Förderelements 3 aufgetaut. So-
bald dieses Wasservolumen aufgetaut ist, wird das För-
derelement 3 bei noch inaktiver Wassereinspritzung, d.h.
bei geschlossenen Wasserinjektoren 6, eingeschaltet.
Das aufgetaute Wasser wird dann über die Rücklauflei-
tung 13 über den Druckregler 15 zum Wassertank 5 zu-
geführt.
[0031] Es findet somit eine Zirkulation des aufgetauten
Wassers statt, wodurch die im Wasser steckende Wärme
gleichmäßig im Wassertank 5 verteilt wird. Dadurch kann
die Enteisung des Wassertanks 5 fortfahren, wenn er
noch nicht vollständig aufgetaut ist. Somit steht bei der
nächsten Zirkulation eine größere Wassermenge zur
Verfügung, welche sich bei ansteigender Anzahl von Zir-
kulationsvorgängen zunimmt. Dies hat ein sehr schnelles
Auftauen des gefrorenen Wassers zur Folge.
[0032] Um den Effekt der Erwärmung durch Zirkulation
zu verstärken, kann das Förderelement 3 in einem nicht
optimalen Betriebspunkt betrieben werden. Vorzugswei-
se kann das Förderelement 3 bewusst in einem Dreh-
zahlbereich betrieben werden, in welchem sich die Wär-
meverluste des Förderelements 3 erhöhen. Das heißt,
dass der Wirkungsgrad des Förderelements 3 an dem
nicht optimalen Betriebspunkt nicht maximal ist. Dies
führt zu einer weiteren Erwärmung des zirkulierenden
Wassers, was das Auftauen des noch gefrorenen Was-
ser erleichtert.
[0033] Wird aufgrund der Fahrtbedingungen während
dieses optimierten Auftauverfahrens eine Wasserein-
spritzung durch die Brennkraftmaschine 2 angefordert,
so wird zunächst eine Wassereinspritzmenge zugelas-
sen, so dass genug aufgetautes Wasser noch im teilwei-
se vereisten Wassertank 5 verbleibt. Somit kann der Auf-
tauvorgang ununterbrochen erfolgen.
[0034] Falls die zugelassene Wassereinspritzmenge
für die verbrennungsrelevante Einspritzung nicht aus-
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reicht, d.h., wenn die zum Einspritzen verfügbare Was-
sereinspritzmenge kleiner als eine minimale Wasserein-
spritzmenge ist, welche für die Verbrennung benötigt ist,
wird die Leistung der Brennkraftmaschine 2 reduziert.
Somit können Problemen beim Betrieb der Brennkraft-
maschine 2, wie z.B. Klopfen, aufgrund der reduzierten
Wassereinspritzmenge vermieden werden.
[0035] Sobald sichergestellt wird, dass die im Wasser-
tank 5 verbliebene aufgetaute Wassermenge genug ist,
um das Auftauverfahren fortzusetzen, auch wenn die von
der Brennkraftmaschine 2 benötigte Wassereinspritz-
menge eingespritzt wird, wird diese Wassereinspritz-
menge tatsächlich freigegeben.
[0036] Durch die Zirkulation des durch das erste Hei-
zungselement 19a aufgetauten Wassers wird die er-
zeugte Wärme optimal im Wassertank 5 verteilt. Somit
kann über die erfindungsgemäße Wassereinspritzvor-
richtung 1 das Auftauen des gefrorenen Wassers im
Wassertank 5 sowie in der Ansaugleitung 7 schneller er-
folgen. Die Wassereinspritzvorrichtung 1 ist dadurch frü-
her betriebsbereit.
[0037] Um das Auftauen des gefrorenen Wassers zu
unterstützen, kann die Wassereinspritzvorrichtung 1 ge-
mäß einem zweiten Ausführungsbeispiel (Figur 3) ferner
ein zweites Heizungselement 19b aufweisen. Das zweite
Heizungselement 19b ist an der Rücklaufleitung 13 an-
geordnet. Somit kann das schon aufgetaute Wasser
während dessen Zirkulation weiter erhitzt werden, um
mehr Wärme in den Wassertank 5 einzuleiten.
[0038] Das zweite Heizungselement 19b kann auch
behilflich sein, wenn die Rücklaufleitung 13 vollständig
oder teilweise vereist ist.
[0039] Die Figur 4 zeigt ein drittes Ausführungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung. Das dritte Ausführungsbei-
spiel unterscheidet sich vom zweiten Ausführungsbei-
spiel grundsätzlich dadurch, dass ein drittes Heizungs-
element 19c in der Förderleitung 8 angeordnet ist. Somit
kann mehr Wärme auf das aufgetaute Wasser übertra-
gen werden. Vorzugsweise ist das dritte Heizungsele-
ment 19c vor der Rücklaufleitung 13 in Förderrichtung
des Wassers angeordnet.
[0040] Wie aus der Figur 5 ersichtlich ist, weist die
Wassereinspritzvorrichtung 1 gemäß einem vierten Aus-
führungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ein viertes
Heizungselement 19d auf.
[0041] Das vierte Heizungselement 19d ist innerhalb
des Wassertanks 5 angeordnet, auf. Durch das Vorse-
hen eines vierten Heizungselements kann das gefrorene
Wasser im Wassertank 5 schneller aufgetaut werden.
Somit kann die Wassereinspritzvorrichtung 1 früher be-
triebsbereit sein.
[0042] Es sei angemerkt, dass die Heizungselemente
19a, 19b, 19c und 19d eine Heizungseinheit bilden kön-
nen. Insbesondere wenn die Heizungselemente 19a,
19b, 19c und 19d als hydraulische Wärmetauscher aus-
gebildet sind, kann die Übertragung der Wärme auf das
Wasser in einem Einheitskreislauf erfolgen.
[0043] Ferner können die Heizungselemente 19a, 19b,

19c und 19d auch als die Heizung der beheizten Filter-
elemente 16 und 17 dienen.

Patentansprüche

1. Brennkraftmaschine umfassend eine Wasserein-
spritzvorrichtung (1), wobei die Wassereinspritzvor-
richtung (1) der Brennkraftmaschine (2) umfasst:

- einen Wassertank (5) zur Speicherung von
Wasser,
- mindestens einen Wasserinjektor (6), welcher
Wasser in einen Einlasskanal (22) der Brenn-
kraftmaschine (2) einspritzt,
- ein Förderelement (3) zum Fördern des Was-
sers, welches über eine Ansaugleitung (7) und
über eine Rücklaufleitung (13) mit dem Wasser-
tank (5) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserein-
spritzvorrichtung (1) weiterhin umfasst:

- ein erstes Heizungselement (19a), welches zu-
mindest teilweise an der Ansaugleitung (7) an-
geordnet ist,
- wobei das erste Heizungselement (19a) ein-
gerichtet ist, im Wassertank (5) und/oder in der
Ansaugleitung (7) befindliches Wasser, wel-
ches gefroren ist, aufzutauen, und
- wobei das Förderelement (3) eingerichtet ist,
das aufgetaute Wasser in der Ansaugleitung (7)
über die Rücklaufleitung (13) zurück in den Was-
sertank (5) zu fördern,
wobei das Förderelement (3) eingerichtet ist, bei
einer aktiven Wassereinspritzung während des
Auftauvorgangs so betrieben zu werden, dass
eine Mindestmenge vom aufgetauten Wasser
im Wassertank (5) verbleibt, derart, dass das
Auftauen des restlichen gefrorenen Wassers
ununterbrochen erfolgen kann.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei die
Wassereinspritzvorrichtung (1) der Brennkraftma-
schine ferner ein zweites Heizungselement (19b)
umfasst, welches zumindest teilweise an der Rück-
laufleitung (13) angeordnet ist.

3. Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen An-
sprüche, wobei die Wassereinspritzvorrichtung (1)
der Brennkraftmaschine ferner eine Förderleitung
(8) umfasst, über welche das Förderelement (3) mit
dem Wasserinjektor (6) verbunden ist, und an wel-
cher ein drittes Heizungselement (19c) zumindest
teilweise angeordnet ist.

4. Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen An-
sprüche, wobei die Wassereinspritzvorrichtung (1)
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der Brennkraftmaschine ferner ein viertes Heizungs-
element (19d) umfasst, welches im Wassertank (5)
angeordnet ist.

5. Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen An-
sprüche, wobei das erste Heizungselement (19a)
und/oder das zweite Heizungselement (19b)
und/oder das dritte Heizungselement (19c) und/oder
das vierte Heizungselement (19d) ein elektrisches
Heizungselement und/oder einen hydraulischen
Wärmetauscher aufweisen.

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, wobei der hy-
draulische Wärmetauscher eingerichtet ist, Kühl-
wasser der Brennkraftmaschine (2) zum Auftauen
des gefrorenen Wassers zu benutzen.

7. Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen An-
sprüche, wobei das Förderelement (3) eingerichtet
ist, in einem nicht optimalen Betriebspunkt des För-
derelements (3) betrieben zu werden, um Wärme zu
erzeugen.

8. Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, welche eingerichtet ist, mit Benzin
und nach dem Otto-Prinzip betrieben zu werden.

9. Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, welche eingerichtet ist, mit reduzier-
ter Leistung betrieben zu werden, wenn eine redu-
zierte zum Einspritzen verfügbare Wassermenge
kleiner als eine minimale Wassereinspritzmenge ist,
welche für die Verbrennung benötigt wird.

10. Verfahren zum Betreiben einer Wassereinspritzvor-
richtung (1) mit mindestens einem Wasserinjektor
(6), welcher Wasser in einen Einlasskanal (22) einer
Brennkraftmaschine (2) einspritzt, und einem För-
derelement zum Fördern des Wassers, welches
über eine Ansaugleitung (7) und über eine Rücklauf-
leitung (13) mit einem Wassertank (5) verbunden ist,
wobei im Wassertank (5) und/oder in der Ansauglei-
tung (7) befindliches Wasser, welches gefroren ist,
durch ein erstes Heizungselement (19a), welches
zumindest teilweise an der Ansaugleitung (7) ange-
ordnet ist, aufgetaut wird, und das aufgetaute Was-
ser in der Ansaugleitung (7) über die Rücklaufleitung
(13) zurück in den Wassertank (5) gefördert wird,
wobei das Förderelement (3) bei einer aktiven Was-
sereinspritzung während des Auftauvorgangs so be-
trieben wird, dass eine Mindestmenge vom aufge-
tauten Wasser im Wassertank (5) verbleibt, derart,
dass das Auftauen des restlichen gefrorenen Was-
sers ununterbrochen erfolgen kann.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Förderele-
ment (3) in einem nicht optimalen Betriebspunkt des
Förderelements (3) betrieben wird, um Wärme zu

erzeugen.

Claims

1. Internal combustion engine comprising a water in-
jection device (1), wherein the water injection device
(1) of the internal combustion engine (2) comprises:

- a water tank (5) for storing water,
- at least one water injector (6) which injects wa-
ter into an inlet channel (22) of the internal com-
bustion engine (2),
- a conveying element (3) for conveying the wa-
ter, which conveying element is connected via
a suction line (7) and via a return line (13) to the
water tank (5),
characterized in that the water injection device
(1) furthermore comprises:

- a first heating element (19a) which is ar-
ranged at least partially on the suction line
(7),
- wherein the first heating element (19a) is
configured to thaw frozen water situated in
the water tank (5) and/or in the suction line
(7), and
- wherein the conveying element (3) is con-
figured to convey the thawed water in the
suction line (7) via the return line (13) back
into the water tank (5),
wherein the conveying element (3) is con-
figured to, in the case of an active water
injection during the thawing process, be op-
erated such that a minimum quantity of
thawed water remains in the water tank (5),
such that the thawing of the rest of the frozen
water can be performed without interrup-
tion.

2. Internal combustion engine according to Claim 1,
wherein the water injection device (1) of the internal
combustion engine furthermore comprises a second
heating element (19b) which is arranged at least par-
tially on the return line (13).

3. Internal combustion engine according to any of the
preceding claims, wherein the water injection device
(1) of the internal combustion engine furthermore
comprises a conveying line (8) via which the con-
veying element (3) is connected to the water injector
(6) and on which a third heating element (19c) is at
least partially arranged.

4. Internal combustion engine according to any of the
preceding claims, wherein the water injection device
(1) of the internal combustion engine furthermore
comprises a fourth heating element (19d) which is
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arranged in the water tank (5).

5. Internal combustion engine according to any of the
preceding claims, wherein the first heating element
(19a) and/or the second heating element (19b)
and/or the third heating element (19c) and/or the
fourth heating element (19d) have an electrical heat-
ing element and/or a hydraulic heat exchanger.

6. Internal combustion engine according to Claim 5,
wherein the hydraulic heat exchanger is configured
to utilize cooling water of the internal combustion en-
gine (2) for the purposes of thawing the frozen water.

7. Internal combustion engine according to any of the
preceding claims, wherein the conveying element (3)
is configured to be operated at a non-optimal oper-
ating point of the conveying element (3) in order to
generate heat.

8. Internal combustion engine according to any of the
preceding claims, which is configured to be operated
with gasoline and in accordance with the Otto cycle
principle.

9. Internal combustion engine according to any of the
preceding claims, which is configured to be operated
with reduced power if a reduced water quantity avail-
able for injection is smaller than a minimum water
injection quantity required for the combustion.

10. Method for operating a water injection device (1) hav-
ing at least one water injector (6) which injects water
into an inlet channel (22) of an internal combustion
engine (2) and having a conveying element for con-
veying the water, which conveying element is con-
nected via a suction line (7) and via a return line (13)
to a water tank (5),
wherein frozen water situated in the water tank (5)
and/or in the suction line (7) is thawed by means of
a first heating element (19a) which is arranged at
least partially on the suction line (7), and the thawed
water in the suction line (7) is conveyed via the return
line (13) back into the water tank (5), wherein the
conveying element (3) is, in the case of an active
water injection during the thawing process, operated
such that a minimum quantity of thawed water re-
mains in the water tank (5), such that the thawing of
the rest of the frozen water can be performed without
interruption.

11. Method according to Claim 10, wherein the convey-
ing element (3) is operated at a non-optimal operat-
ing point of the conveying element (3) in order to
generate heat.

Revendications

1. Moteur à combustion interne comprenant un dispo-
sitif d’injection d’eau (1), le dispositif d’injection d’eau
(1) du moteur à combustion interne (2) comprenant :

- un réservoir d’eau (5) pour le stockage d’eau,
- au moins un injecteur d’eau (6), qui injecte de
l’eau dans un canal d’entrée (22) du moteur à
combustion interne (2),
- un élément de transport (3) pour le transport
de l’eau, qui est relié au réservoir d’eau (5) par
l’intermédiaire d’une conduite d’aspiration (7) et
par l’intermédiaire d’une conduite de retour (13),
caractérisé en ce que le dispositif d’injection
d’eau (1) comprend en outre :

- un premier élément chauffant (19a), qui
est agencé au moins partiellement au ni-
veau de la conduite d’aspiration (7),
- le premier élément chauffant (19a) étant
conçu pour dégeler de l’eau, qui est gelée,
se trouvant dans le réservoir d’eau (5) et/ou
dans la conduite d’aspiration (7), et
- l’élément de transport (3) étant conçu pour
ramener dans le réservoir d’eau (5), par l’in-
termédiaire de la conduite de retour (13),
l’eau dégelée dans la conduite d’aspiration
(7),
- l’élément de transport (3) étant conçu pour
être exploité lors d’une injection d’eau acti-
ve pendant le processus de dégel, de telle
sorte qu’une quantité minimale d’eau dége-
lée reste dans le réservoir d’eau (5), de telle
sorte que le dégel de l’eau gelée résiduelle
puisse avoir lieu sans interruption.

2. Moteur à combustion interne selon la revendication
1, dans lequel le dispositif d’injection d’eau (1) du
moteur à combustion interne comprend en outre un
deuxième élément chauffant (19b), qui est agencé
au moins partiellement au niveau de la conduite de
retour (13) .

3. Moteur à combustion interne selon l’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel le dis-
positif d’injection d’eau (1) du moteur à combustion
interne comprend en outre une conduite de transport
(8), par l’intermédiaire de laquelle l’élément de trans-
port (3) est relié avec l’injecteur d’eau (6), et au ni-
veau de laquelle un troisième élément chauffant
(19c) est au moins partiellement agencé.

4. Moteur à combustion interne selon l’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel le dis-
positif d’injection d’eau (1) du moteur à combustion
interne comprend en outre un quatrième élément
chauffant (19d), qui est agencé dans le réservoir
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d’eau (5) .

5. Moteur à combustion interne selon l’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel le pre-
mier élément chauffant (19a) et/ou le deuxième élé-
ment chauffant (19b) et/ou le troisième élément
chauffant (19c) et/ou le quatrième élément chauffant
(19d) comprennent un élément chauffant électrique
et/ou un échangeur de chaleur hydraulique.

6. Moteur à combustion interne selon la revendication
5, dans lequel l’échangeur de chaleur hydraulique
est conçu pour utiliser de l’eau de refroidissement
du moteur à combustion interne (2) pour le dégel de
l’eau gelée.

7. Moteur à combustion interne selon l’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel l’élé-
ment de transport (3) est conçu pour être exploité à
un point d’exploitation non optimal de l’élément de
transport (3), afin de générer de la chaleur.

8. Moteur à combustion interne selon l’une quelconque
des revendications précédentes, qui est conçu pour
être exploité avec de l’essence et selon le principe
d’Otto.

9. Moteur à combustion interne selon l’une quelconque
des revendications précédentes, qui est conçu pour
être exploité avec une puissance réduite lorsqu’une
quantité d’eau réduite disponible pour l’injection est
inférieure à une quantité d’injection d’eau minimale
qui est nécessaire pour la combustion.

10. Procédé d’exploitation d’un dispositif d’injection
d’eau (1) avec au moins un injecteur d’eau (6), qui
injecte de l’eau dans un canal d’entrée (22) d’un mo-
teur à combustion interne (2), et un élément de trans-
port pour le transport de l’eau, qui est relié à un ré-
servoir d’eau (5) par l’intermédiaire d’une conduite
d’aspiration (7) et par l’intermédiaire d’une conduite
de retour (13),
de l’eau, qui est gelée, se trouvant dans le réservoir
d’eau (5) et/ou dans la conduite d’aspiration (7) étant
dégelée par un premier élément chauffant (19a), qui
est agencé au moins partiellement dans la conduite
d’aspiration (7), et l’eau dégelée dans la conduite
d’aspiration (7) étant ramenée dans le réservoir
d’eau (5) par l’intermédiaire de la conduite de retour
(13), l’élément de transport (3) étant conçu pour être
exploité lors d’une injection d’eau active pendant le
processus de dégel, de telle sorte qu’une quantité
minimale d’eau dégelée reste dans le réservoir d’eau
(5), de telle sorte que le dégel de l’eau gelée rési-
duelle puisse avoir lieu sans interruption.

11. Procédé selon la revendication 10, dans lequel l’élé-
ment de transport (3) est exploité à un point d’ex-

ploitation non optimal de l’élément de transport (3),
afin de générer de la chaleur.
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