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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft einen fliissig-
keitsgekihlten Verbrennungsmotor bestehend aus ei-
nem mehrere Zylinder umfassenden Motorblock und die
Zylinder verschlieRenden Zylinderképfen, wobei jeder
Zylinder von jeweils einem Kihimantel umgeben ist und
in jedem Zylinderkopf mindestens ein separater Kihl-

raum vorgesehen ist, der iber wenigstens einen Verbin-
dungskanal mit dem Kiihlmantel des zugeordneten Zy-
linders verbunden ist, wobei die Verbindungskanale von
wenigstens zwei Zylindern Uber eine Druckausgleich-
kammer miteinander verbunden sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen flissigkeitsgekihl-
ten Verbrennungsmotor bestehend aus einem mehrere
Zylinder umfassenden Motorblock und die Zylinder ver-
schlieenden Zylinderkopfen, wobei jeder Zylinder von
jeweils einem Kiihimantel umgeben ist und in jedem Zy-
linderkopf mindestens ein separater Kiihlraum vorgese-
hen ist, der tiber wenigstens einen Ubergangskanal mit
dem Kuhlmantel des zugeordneten Zylinders im Motor-
block verbunden ist.

[0002] ZurKuUhlungeinesVerbrennungsmotorsim lau-
fenden Motorbetrieb wird dieser durch ein geeignetes
KuhImittel durchstromt. Die in das Gussteil des Motor-
blocks eingesetzten Zylinderhllsen werden durch einen
die Zylinderhllsen umgebenden Kiihimantel von dem
Kuhlmittel umstromt. Auch die Zylinderképfe umfassen
ein oder mehrere Kiihirdume, um die dort untergebrach-
ten Ventile, Dichtungen, etc. zu kihlen. Das Kuhimittel
wird in der Regel durch eine externe Kihlpumpe durch
die Kihiméantel, Kihlrdume und Kanéle der einzelnen
Zylinder gepumpt.

[0003] Ein mdgliches Kiihlkonzept flir eine Verbren-
nungsmaschine ist aus der EP 2 132 423 B1 bekannt.
Der Stromungsverlauf gemafl dem Stand der Technik ist
schematisch in der Figur 1 wiedergegeben. Jeder der
insgesamtvier Zylinderdes Motorblockes 1 ist iber einen
Einzelzylinderkopf 3 verschlossen. Die Kiihiméantel der
Zylinder sind mit dem Bezugszeichen 2 gekennzeichnet.
Ausgehend von einem gemeinsamen Kuihimittelver-
teilerraum 5 wird das Kihimittel zunachst in Teilstrome
durch die einzelnen Kiihimantel 2 der Zylinder des Mo-
torblocks 1 aufgeteilt. Von jedem Kihimantel 2 strémt
das KuhImittel Gber eine separate Steigleitung 6 in einen
ersten und zweiten Teilklihiraum 7a, 7b des jeweiligen
Zylinderkopfes 3. Am Ende wird das Kiihimittel der Teil-
strdme in einer gemeinsamen Kihimittelsammelkammer
8 gesammelt.

[0004] Idealerweise sollten die auf die einzelnen Zy-
linder verteilten Teilstrdme des KuhImittels identisch
sein, und Druckverluste niedrig gehalten werden. Ferti-
gungstoleranzen bei dem Giessprozess zur Herstellung
des Motorblockes 1 bzw. der Zylinderk&pfe 3 bzw. Zylin-
derkopfbank 200 fiihren jedoch zu geringfliigigen und be-
reits anwendungsrelevanten Abweichungen der tatsach-
lich vorliegenden Geometrieen der Kiihimantel, Kiihlrdu-
me und Kihlkanéle, was zu asymmetrischen Teilstro-
men mitabweichenden Kuhimittelflussraten fihren kann.
Ferner sind unter einer Inklusionsbetrachtung der Zuflih-
rung des Kuihlmittels in die Verteilkammer und der Ab-
fuhrung des Kiihimittels aus der Sammelkammer die den
einzelnen Zylindern zuzuordnenden Strémungspfade
nichtidentisch. Die Asymmetrien erfordern insgesamt ei-
ne hoéhere Kihimittelumwalzleistung, um die ausreichen-
de Kiihlung aller Brennraumumgebungen sicherzustel-
len.

[0005] Abhilfe wurde bisher durch Modifikation der Zy-
linderkopfdichtungen geschaffen, die in der Figur 1 mit
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dem Bezugszeichen 4 gekennzeichnet sind. Diese ent-
halten unter anderem Offnungen fiir die Ubergangska-
nale 6, 9 des Kiihimittels zwischen Motorblock 1 und Zy-
linderkopf 3. Durch Anpassung der Dichtungselemente
4a, 4b in den Bereichen der Kanale 6, 9 lassen sich in-
dividuelle Stromungswiderstande realisieren, wodurch
letztendlich eine Flussratenangleichung der unter-
schiedlichen Kihimittelteilstrome erreicht werden kann.
Diese Mallnahme ist auch dann erforderlich, wenn die
oberen oder unteren Kihlrdume 7a, 7b direkt miteinan-
der in einer fluiden Verbindung stehen.

[0006] Nachteiligan der vorgeschlagenen Vorgehens-
weise ist jedoch, dass diese zunachst eine aufwendige
Analyse der Symmetrieeigenschaften des hergestellten
Verbrennungsmotors erforderlich macht. Zudem ist die
Notwendigkeit zylinderindividueller Dichtungen nicht un-
bedingt 6konomisch.

[0007] Gesucht wird daher nach einer Lésung, die
gleichmaRige Kihimittelstréme durch den Verbren-
nungsmotor gewahrleistet, ohne die vorgenannten
Nachteile in Kauf nehmen zu mussen.

[0008] Geldst wird diese Aufgabe durch einen fliissig-
keitsgekihlten Verbrennungsmotor gemal den Merk-
malen des Anspruchs 1. Ausgehend von dem gattungs-
gemalen Verbrennungsmotor wird erfindungsgeman
vorgeschlagen, dass die Ubergangskanile von wenigs-
tens zwei Zylindern, d.h. die die separaten Kiihlrdume
pro Zylinder mit dem jeweiligen Kiihimantel des zuge-
ordneten Zylinders verbindenden Ubergangskanéle
Uber eine gemeinsame Druckausgleichkammer mitein-
ander verbunden sind. Durch die Druckausgleichskam-
mer werden die Kihimittelteilstréme vor dem Eintritt in
die Kiihimantel zusammengefihrt, wodurch Abweichun-
gen in den Kuhimittelflussraten der Teilstréme ausbalan-
ciert werden kénnen. Hierdurch wird erreicht, dass sich
fur alle Teilstrome identische oder nahezu identische
Kuhimittelflussraten einstellen.

[0009] Die erfindungsgemaRe Konstruktion verlangt
keine Modifikation der Zylinderkopfdichtung, stattdessen
lassen sich idealerweise identische Dichtelemente fir al-
le Zylinder eines Verbrennungsmotors einsetzen, was
letztendlich ein enormes Kosteneinsparpotential bedeu-
tet, dies umso mehr, da auf die zuvor genannte aufwen-
dige Messanalyse verzichtet werden kann.

[0010] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Druck-
ausgleichkammer in den Motorblock integriert ist. Insbe-
sondere erstreckt sich diese in Langsrichtung des Mo-
torblockes und legt sich besonders bevorzugt tangential
an die Kiuhimantel der Zylinder an. Die vom Kuhlraum
des Zylinderkopfes ausgehenden Ubergangskanile
minden folglich in die Druckausgleichskammer, die un-
mittelbar mit den einzelnen Kiihiménteln der Zylinder des
Verbrennungsmotorblockes in Verbindung steht.
[0011] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung verlauft der Strémungspfad jedes einzelnen
Zylinders von dem wenigstens einen Kihlraum des Zy-
linderkopfes zum Kiihimantel des Zylinders. Demzufolge
steht der Kiihimantel des Zylinders am Ende des Stro-
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mungspfades, von dem das Kihimittel letztendlich zu-
riick zur Drucksenke gelangt.

[0012] Besonders bevorzugt ist es, wenn im Zylinder-
kopf pro Zylinder wenigstens zwei separate Kiihlrdume
vorgesehen sind. Idealerweise sind ein oberer sowie ein
unterer Teilkiihraum vorgesehen, wobei der untere Teil-
kiihiraum bevorzugt im Bereich des Ubergangsbereichs
zwischen Zylinderkopf und Motorblock liegt, d.h. im Be-
reich der Flammplatte.

[0013] Denkbar istes, dass beide Kiihirdume tber we-
nigstens einen Verbindungskanal miteinander verbun-
densind. Besser ist die fluide Verbindung mittels wenigs-
tens zwei Verbindungskanalen. Mehrere Verbindungs-
kanale kdnnen sich durch unterschiedliche Durchmesser
auszeichnen. Bevorzugt dient ein Kanal mit gréRerem
Durchmesser als Hauptverbindung zwischen den einzel-
nen Teilkiihlrdumen. Der verbleibende Kanal mit gerin-
gerem Querschnitt dient im wesentlichen zur Entliftung
wahrend des Motorbetriebs. Das Vorsehen eines zwei-
ten Verbindungskanals hat ferner den Vorteil, dass die
Bildung von Luftraumen beim initialen Befiillen des Ver-
brennungsmotors mit Kiihlflissigkeit vermieden wird.
[0014] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist der Zylinderkopf wenigstens eines
Zylinders derart ausgestaltet, dass eine durch den Zylin-
derkopf verlaufende Abgasleitung zumindest abschnitts-
weise von den Kiihlrdumen des Zylinderkopfes vollstan-
dig umgeben ist. Insbesondere wird dieser Abschnitt der
Abgasleitung von dem oberen sowie unteren Teilkihl-
raum sowie dem oder den die TeilrAume verbindenden
Verbindungskanal oder Verbindungskanalen vollstandig
umgeben. Dadurch lasst sich die Warmequelle in Form
der Abgasleitung im diesem Bereich der Zylinderkopf-
dichtung effektiv abschirmen.

[0015] Der Verbrennungsmotor ist vorzugsweise mit
einer Verteilkammer ausgestattet, die Gber einen Druck-
anschluss mit einer externen Druckquelle, beispielswei-
se einer Kuhlmittelpumpe verbindbar ist. Die Verteilkam-
mer steht Uiber ein oder mehrere Kanale mit wenigstens
einem Kiihlraum jedes Zylinderkopfes in Verbindung, so-
dass KuhImittel aus der Verteilkammer in jeden Zylinder-
kopf bzw. in wenigstens einen Kiihiraum jedes Zylinder-
kopfes stromen kann. Demzufolge wird der Kihimittel-
strom auf einzelne Teilstrdme aufgeteilt, wobei das Kiihl-
mittel jedes Teilstroms zunachst durch den Zylinderkopf
und erstim Anschluss in den Motorblock, d.h. Kiihimantel
des Zylinders stromt. Gemal bevorzugter Ausgestaltung
der Erfindung ist die Verteilkammer in den Motorblock
integriert.

[0016] Weiterhin kann wenigstens eine Sammelkam-
mer vorgesehen sein, in der die einzelnen Teilstrome der
unterschiedlichen Zylinder enden, d.h. die einzelnen
Kihlméantel jedes Zylinders sind Uber ein oder mehrere
Kanale mit der Sammelkammer verbunden. Diese kann
beispielsweise einen Niederdruckanschluss aufweisen,
Uber den das Kuhimittel dem extern des Verbrennungs-
motors gelegenen Teil des Kiihlkreislaufs zugefiihrt wer-
den kann. Auch die Sammelkammer kann vorzugsweise
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in den Motorblock integriert sein.

[0017] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung sind pro Zylinderkopf wenigstens zwei Uber-
gangskanale vorgesehen, die parallel vom Zylinderkopf
bzw. des wenigstens einen Kihlraumes zur Druckaus-
gleichkammer verlaufen. Die Auspragung von zwei par-
allel verlaufenden Ubergangskanslen reduziert die
Druckverluste. Der Uberragende Vorteil dieser Massnah-
me sind die Vermeidung von Totgebieten der Kihimittel-
strdbmung - ein Gebiet in dem keine Bewegung von Kihl-
mittel erfolgt - und die Vermeidung von Rezirkulation der
KuhImittelstrémung - ein Gebiet, in dem zwar eine Kuhl-
mittelbewegung vorliegt, aber kein Austausch von Kuhl-
mittel 1&ngs der Hauptstrdomungsrichtung vorliegt. Die
Vermeidung solcher Totgebiete und Rezirkulation sind
wichtig, da an Zonen ihres Auftretens nahezu kein War-
meabtrag erfolgt.

[0018] Ferner ergeben sich durch das Vorsehen von
zwei parallelen Ubergangskanalen konstruktive Vorteile
hinsichtlich der erzielbaren Materialsteifigkeit des Zylin-
derkopfes. Denn in dem Bereich zwischen den beiden
parallel verlaufenden Ubergangskanalen bleibt das Voll-
material erhalten und wird nicht durch eine durchgangige
Aushoéhlung geschwécht.

[0019] GemaR einer weiter vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist wenigstens ein Bypass von we-
nigstens einem Kihlraum des Zylinderkopfes vorgese-
hen, der unmittelbar in der Sammelkammer miindet und
den Kihimantel des Zylinders umgeht. Die Einrichtung
einer oder mehrerer Bypass-Leitungen kann die Gefahr
von weiteren Stagnationszonen des KihImittelstromes
reduzieren. Unerwiinschte Druckverluste kénnen weiter
eingedammt werden.

[0020] Der Hauptstrdmungspfad des Kuhimittels teilt
sich ausgehend von der Verteilkammer auf die Teilstro-
me fir jeden Zylinder auf, die Gber den oberen Teilklhl-
raum des Zylinderkopfes in den unteren Teilkiihlraum
gefihrtwerden, von wo aus die Teilstrome des Kihimittel
wieder mittels der Druckausgleichkammer zusammen-
gefluihrt werden. Das sich dort ansammelnde Kuhimittel
der Teilstrdme wird erneut auf einzelne Teilstréme durch
die Kiihimantel der einzelnen Zylinder aufgeteilt und am
Ende in der Sammelkammer zusammengefiihrt. Derrea-
lisierte Kuhlstrdomungspfad wird als sogenannte Top-
Down-Variante bezeichnet.

[0021] Eine alternative Stromungsfihrung nennt sich
Bottom-Up-Variante. In dieser Ausgestaltung verlauft der
Hauptstromungspfad des Kihimittels fiir jeden Teilstrom
von der Verteilkammer Uber den unteren Teilkiihiraum
in den oberen Teilkiihiraum. Von dort aus wird das Kihl-
mittel {iber den wenigstens einen Ubergangskanal zur
Druckausgleichskammer gefiihrt, die das Kihimittel mit
identischen Teilstrdmen auf die einzelnen Kihiméantel
der Zylinder verteilt. Entsprechend der Bottom-Up-Vari-
ante werden die einzelnen Teilstréme in der Sammel-
kammer zusammengefihrt.

[0022] Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich flr die
beide zuvor beschriebenen Varianten, d.h. die Top-
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Down- bzw. Bottom-Up-Variante, eine Bauteilgleichheit
hinsichtlich des Motorblocks ergibt. Fir die Wahl eines
der oben genannten Kiihlkonzepte ist daher lediglich der
Austausch des Zylinderkopfes notwendig, der Verbren-
nungsmotorblock kann unverandert flr beide Varianten
eingesetzt werden.

[0023] GemaR einerweiterhin vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung sind die einzelnen Zylinderkdpfe zu
einer Zylinderbank zusammengefasst, die vorteilhafter
Weise als einziges Gussteil gefertigt ist.

[0024] Zumindest ein Teil der separaten Kihlrdume
der Zylinderkopfe kann Uber eine separate Entgasungs-
leitung miteinander verbunden sein. Insbesondere sind
die oberen TeilkiihlrAume Uber eine Entgasungsleitung
miteinander verbunden. Weiterhin ist es besonders vor-
teilhaft, wenn diese Entgasungsleitung unmittelbar in die
Zylinderkdpfe bzw. die resultierende Zylinderbank inte-
griertist. Mittels der Entgasungsleitung sollen Luftblasen
gesammeltund abgefiihrt werden. Zusatzlich liefertauch
die Entgasungsleitung einen Beitrag zur Symmetrierung
der Teilstréme, kann jedoch die erfindungswesentliche
Funktion der Druckausgleichkammer nicht ersetzen.
[0025] In einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Kiihimantel
wenigstens eines Zylinders in wenigstens zwei Kiihiman-
telabschnitte aufgeteilt ist. Von besonderem Vorteil ist
die Aufteilung in Langsrichtung gesehenin einen unteren
bzw. oberen Mantelabschnitt. Sinnvoll ist eine Parallel-
schaltung der beiden Kuhlmantelabschnitte mit der
Druckausgleichskammer, um die klarerweise uner-
winschten Druckverluste zu reduzieren. Denkbar ist
auch eine Parallelverbindung der Kiihimantelabschnitte
mit der stromabwaérts folgenden Sammelkammer.
[0026] Besonders vorteilhaft ist ebenfalls eine direkte
Fluidverbindung zwischen Kihimanteln benachbarter
Zylinder. Hintergrund fiir eine derartige Uberlegung ist,
dass sich wahrend der Expansionsphaseinnerhalb eines
Zylinders dessen Zylinderbuchse leicht bewegt. Diese
leichte Bewegung Ubt in Hinblick auf die vergleichsweise
geringe Kithimanteldicke bereits eine deutliche Ande-
rung der dortigen Volumenverhaltnisse aus, was wieder-
um zum Auftreten von Druckpulsationen innerhalb des
dortigen Kuhimittelteilstroms fihrt und damit ein Kavita-
tionsrisiko auslést. Mittels der besagten Fluiderbindung
verteilen sich diese Druckpulsationen auf die benachbar-
ten KihImittelteilstréme und reduzieren damit die Ampi-
tuden der innerhalb eines Kuhimittelteilstromes auftre-
tenden Druckpulsationen, wodurch letztendlich auch das
Risiko auftretender Kavitationen verringert werden kann.
[0027] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfin-
dung sollen im Folgenden anhand von zwei in den Figu-
ren dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert
werden. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Darstellung des Kiihimit-
telstromungspfades durch einen Verbren-
nungsmotor nach dem Stand der Technik,
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Figur 2: eine schematische Darstellung der Kiihlvo-
lumina eines Motorblocks und einer Zylin-
derbank des erfindungsgemafen Verbren-
nungsmotors;

Figur 3: eine schematische Darstellung der Kiihimit-
telstromungspfade durch den erfindungs-
gemalen Verbrennungsmotor gemal dem

Top-Down-Konzept;

eine Draufsicht auf einen Teilbereich des er-
findungsgemaRen Verbrennungsmotors;

Figur 4:

Figur 5: eine Schnittdarstellung entlang der Schnit-
tachse D-D gemaR Figur 4 durch den erfin-
dungsgemafien Verbrennungsmotor nach
dem Top-Down-Konzept;

Figur 6: eine Schnittdarstellung entlang der Schnit-
tachse E-E gemaR Figur 4 durch den erfin-
dungsgemafien Verbrennungsmotor nach
dem Top-Down-Konzept;

Figur 7: eine weitere Schnittdarstellung durch den
erfindungsgemalRen Verbrennungsmotor
nach dem Top-Down-Prinzip;

Figur 8: eine schematische Darstellung des Stro-
mungspfadverlaufs eines alternativen erfin-
dungsgemafien Verbrennungsmotors nach
dem Bottom-Up-Konzept;

Figur 9: eine Schnittdarstellung durch den Verbren-
nungsmotor nach dem Bottom-Up-Konzept
entlang der Schnittachse D-D gemaR Figur
4,

Figur 10:  eine Schnittdarstellung entlang der Schnit-
tachse E-E gemaR Figur 4 durch den Ver-
brennungsmotor nach dem Bottom-Up-
Konzept und

Figur 11:  eine weitere Schnittdarstellung durch den
Verbrennungsmotor gemal dem Bottom-
Up-Konzept.

[0028] Nachfolgend werdenzweiAusfiihrungsbeispie-
le fir den erfindungsgeméafien Verbrennungsmotor vor-
gestellt, die eine gute Ausbalancierung der Kiihimittelteil-
strdbme durch die den einzelnen Zylindern des Motors
zuzuordneten Kihlmittelkammern, - kanéle und -mantel
ermdglichen. Mittels Figur 2 soll zunachst die Ausbildung
der Kihimittelkammern, -kanale oder -méantel am Bei-
spiel eines 6 Zylinderreihenmotors veranschaulicht wer-
den. Zwei konkrete Ausfiihrungsbeispiele werden dann
anhand der Figuren 3 bis 7 bzw. 8 bis 11 aufgezeigt.

[0029] Figur 2 zeigt keine strukturellen Bestandteile
des erfindungsgemaRen Verbrennungsmotors, sondern
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veranschaulicht lediglich die im Motorbetrieb vorliegen-
den Kihimittelvolumina innerhalb des Motorblockes und
der Zylinderkopfbank. Kanale, KiihIrdume und Kihiman-
tel werden in der Regel durch passende Ausnehmungen
im Gussteil des Motorblockes bzw. der Zylinderbank ge-
schaffen. Der Kihimantel fur jeden Zylinder wird bspw.
durch einen gréfleren Durchmesser der zylinderférmigen
Ausnehmung fir die Aufnahme der Zylinderhilse ge-
schaffen, so dass der resultierende Spalt das entspre-
chende Volumen bildet. Gezeigt sind insgesamt sechs
Zylindermantel 10 in Reihe.

[0030] Jeder Kiihimantel 10 ist in einen oberen Teil-
mantel 11 und einen unteren Teilmantel 12 aufgeteilt,
wobeidas Volumen des oberen Teilkihimantels 11 deut-
lich kleiner als das Volumen des unteren Kihimantels 12
ausfallt (vgl. Figur 2a). Eine langliche Sammelkammer
50 legt sich seitlich an die Kiihimantel 10 einer Zylinder-
reihe des Motorblocks an und ist mit beiden Kihlman-
telteilen 11, 12 fluidisch in Parallelschaltung verbunden.
Auf der der Sammelkammer 50 gegenuberliegenden Zy-
linderseite befindet sich eine Druckausgleichskammer
60, die sich ebenfalls in Langsrichtung des Motorblocks
entlang der Zylinderreihe erstreckt. Auch diese Druck-
ausgleichskammer 60 steht in fluider Verbindung mit
dem oberen und unteren Teilkihimantel 11, 12.

[0031] Fir jeden Zylinder befindet sich oberhalb der
Kihlmantel 10 im Zylinderkopf ein unterer Teilkiihlraum
20. Eine Detaildarstellung zeigt Figur 2c. Die vier kreis-
runden Aussparungen 21 sind durch die im Zylinderkopf
eingesetzten Ventile, insbesondere zwei Lufteinlass- so-
wie zwei Abgasventile, bedingt, die von dem Kiihlvolu-
men des Teilklihlraums 20 umsplilt werden. Die mittige
Ausnehmung 22 istdurch die im Zylinderkopf eingesetzte
Hulse eines Kraftstoffinjektors begriindet.

[0032] Dariber liegend bzw. im Detail der Figur 2d zu
entnehmen ist der obere Teilkiihiraum 30 der Zylinder-
bank.

[0033] Mit dem Bezugszeichen 40 ist die Verteilkam-
mer 40 bezeichnet (Fig. 2b). Diese erstreckt sich zudem
in Vertikalrichtung bis zum oberen Teilkiihlraum 30, so
dass das in der Verteilkammer 40 enthaltene Kihimittel
in Teilstrdmen direkt in die oberen Teilklihirdume 30 der
Zylinder gelangen kann. Es handelt sich demzufolge um
ein Top-Down-Klhlkonzept, dessen Bedeutung nachfol-
gend anhand der Ausflihrungsbeispiele ndher beschrie-
ben wird. Zudem sind fluide Verbindungen 70 zwischen
den oberen Teilkiihirdumen 30 erkennbar. Der so ent-
stehende Entliftungskanal ist mit dem Bezugszeichen
70 bezeichnet.

[0034] Aufdie einzelnen Verbindungen der Kihimittel-
volumina und den entsprechenden Strémungspfaden
soll im Folgenden anhand der konkreten Kiihlkonzepte
eingegangen werden. Das sogenannte Top-Down-Kon-
zept des erfindungsgemafen Verbrennungsmotors istin
Figur 3 exemplarisch fur einen 4-Zylindermotor darge-
stellt. Die Darstellung zeigt eine Zylinderreihe des Mo-
torblockes 100, deren Zylinderkdpfe zu einer Zylinder-
kopfbank 200 zusammengefasst sind. Der Einfachheit
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halber sind die Bezugszeichen nur fur den ersten Zylin-
der angegeben, die weiteren Zylinder sind jedoch iden-
tisch zum ersten Zylinder aufgebaut.

[0035] Ausgehend von der Verteilkammer 40, in die
das KuhImittel Gber einen externen Druckanschluss 41
gepumpt wird, wird das KihImittel auf einzelne Teilstro-
me aufgeteilt, von denen jeder Gber einen Kanal 31 direkt
in den oberen Teilkiihiraum 30 fiihrt. Die Teilkiihirdume
30 der Zylinderkdpfe sind tber den Entliftungskanal 70
miteinander verbunden, wodurch sich im KihImittel ent-
haltene Luftblasen sammeln und nach aussen beférdern
lassen. Die Enden der Entllftungsleitung sind endseitig
mittels Kappen verschlossen bzw. mit einem geeigneten
Entliftungsventil versehen.

[0036] Der Grofteil des im oberen Teilkiihiraum 30 je-
des Zylinders enthaltenen Kiihimittels strémt Gber einen
Hauptstrompfad 28 in den unteren Teilkihlraum 20. Ein
vergleichsweise geringer Volumenanteil fliesst tber die
zuséatzliche Fluidverbindung 27 zum unteren Raum 20.
Uber die zweite Fluidverbindung 27 wird eine zusatzliche
Entliftung im Motorbetrieb erreicht, zudem Iasst sich da-
durch die Gefahr unerwiinschter Luftansammlungen im
Kuhlsystem insbesondere wahrend der Inbetriebnahme
des Motors, d.h. beim Befiillen des Motors mit Kiihimittel,
reduzieren.

[0037] Die untere Teilkihlkammer 20 steht tiber zwei
parallel verlaufende Ubergangskanale 25, 26 mit der
Druckausgleichkammer 60 in Verbindung. Dadurch wer-
den alle Teilstrdme der einzelnen Zylinder in der Druck-
ausgleichskammer 60 wieder zusammengefihrt. Durch
das Vorhandensein und die Ausgestaltung dieser Druck-
ausgleichkammer 60 wird eine gute Balancierung des
Kuhlsystems erreicht, fertigungsbedingte Asymmetrien
der Kanale 28, 31 bzw. der Teilkihlrdume 20, 30 werden
ausgeglichen und fiir die Teilstrdme der Zylinder ergeben
sich annéahernd identische Kiihimittelfliessraten. Es wird
somit fir alle Zylinder eine weitgehend identische Kihl-
leistung erzielt, wodurch der Energiebedarf fiir das Um-
walzen des Kihimittels sinkt. Eine Modifikation der Zy-
linderkopfdichtungen ist demnach Uberflissig. Auch
kann bei dem vorgeschlagenen Strémungsverlauf ein
gewisser Ausgleich der Asymmetrien bereits durch den
Entliftungskanal 70 erreicht werden.

[0038] Stromabwarts von der Druckausgleichkammer
60 verteilt sich das Kihimittel wieder auf einzelne Teil-
strdme fiir die einzelnen Zylinder und gelangt Uber die
parallelen Verbindungsleitungen 61, 62 zum oberen und
unteren Teilmantel 11, 12 des Kiihimantels 10 der ein-
zelnen Zylinder im Motorblock 100. Nach dem Umstré-
men der Zylinderhiilse gelangt das KuhImittel zurlck in
die Sammelkammer 50, die das Kihlmittel Gber den
Druckanschluss 51 an den sich ausserhalb des Verbren-
nungsmotors gelegenen Teil des Kuhlmittelkreislauf ab-
gibt. Die oberen und unteren Teilkiihiméantel 11, 12 wer-
den vorteilhafterweise parallel aus der Druckausgleich-
kammer 60 gespeistwerden, da eine serielle Verbindung
zu deutlich erhéhten Druckverlusten flihren wiirde, weil
das gesamte zur Kihlung des grossflachigen unteren



9 EP 3 379 063 A1 10

Teilkihimantels benétigte Kihimittel den oberen Teil-
kihimantel, der einen wesentlich kleineren Strémungs-
querschnitt aufweist, durchstromen musste. Und der ver-
gleichsweise kleine Stromungsquerschnitt des oberen
Teilkiihimantels weist eine Ladngsausdehung des halben
Durchmessers der Zylinderhlse auf.

[0039] Die unteren Kiihimantel 12 benachbarter Zylin-
der sind fluidisch Uber den Kanal 13 miteinander verbun-
den, um die wahrend der Expansionsphase hervorgeru-
fenen Druckpulsationen auf benachbarte Kihimittelteil-
strome zu verteilen, um dem Entstehen von Kavitations-
chaden entgegen zu wirken.

[0040] Erganzend istderuntere Teilkiihlraum 20 jedes
Zylinders Uber einen Bypass Kanal 29 direkt mitder Sam-
melkammer 50 verbunden ist, wodurch ein geringerer
Volumenanteil des Teilstromes auf direktem Weg am
Kihlmantel 10 vorbei in die Sammelkammer 50 gelangt.
Auch diese MaRRnahme hilft die Gefahr von Totgebieten
und Rezirkulation der Kihimittelstrdbmung vermeiden,
um primar eine zuverlassige und wirkungsvolle Kiihlung
zu errreichen und sekundér eine Reduzierung der Druck-
verluste zu erzielen.

[0041] Die nachfolgenden Schnittdarstellungen der Fi-
guren 5, 6 und 7 durch den Motorblock 100 und die Zy-
linderbank 200 zeigen die konkrete Auspragung der ein-
zelnen Kihlraume, -méantel bzw. Kihlkanale. Die Schnitt-
darstellungen der Figuren 5 und 6 schneiden den Motor-
block aufHohe eines Zylinders in unterschiedlichen Ebe-
nen, die in der Figur 4 als die Schnittebenen D-D und E-
E eingezeichnet sind.

[0042] Figur 5 zeigt einen Schnitt entlang der Achse
D-D.Inderzylindrischen Ausnehmung des Motorblockes
100 ist die Zylinderhtilse 101 eingesetzt. Der zwischen
Ausnehmungswand und Hiilse liegende Spalt bildet den
Kihlmantel, der die Zylinderhilse 101 vollstdndig um-
mantelt. Die Ausnehmung im Gussteil des Motorblocks
100 weist in Langsrichtung unterschiedliche Durchmes-
ser auf, wodurch der obere sowie untere Teilkiihimantel
11, 12 ausgebildet wird. Hierbei ist erkennbar, dass der
untere Teilkiihimantel 12 in Zylinderlangsrichtung deut-
lich langer ist und das Volumen des Teilkiihimantels 12
das Volumen des oberen Teilkiihimantels 11 deutlich
Ubersteigt. Ausserdem ist erkennbar, dass der untere
Teilkihimantel 12 eine deutlich gréssere Querschnitts-
flache aufweist als der obere Teilkiihimantel 11. Ferner
ist erkennbar, dass die Druckausgleichkammer 60 eben-
falls innerhalb des Motorblocks 100 ausgebildet ist und
sich in Langsachse des Motorblocks 100 tangential an
den Ausnehmungen fir die Zylinderhilsen 101 anlehnt.
[0043] Derauf dem Motorblock 100 aufgesetzte Zylin-
derkopf 200 weist den oberen sowie unteren Teilklhl-
raum 20, 30 auf. Auch ist hier ein eingesetzter Injektor
201 erkennbar. Die eingezeichneten Pfeile kennzeich-
nen die Strémungshauptrichtung des Kihimittelflusses
eines einzelnen Zylinders. Demzufolge wird das Kiihl-
mittel von der Verteilkammer 40 zum oberen Teilkihl-
raum 20 geleitet und strémt von dort aus Gber den Haupt-
kanal 28 weiter zum unteren Teilkiihiraum 30. Gut zu
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erkennen ist die zweite Verbindungsleitung 27 zwischen
oberen und unterem Teilklihlraum 20, 30, die einen deut-
lich geringeren Durchmesser aufweist.

[0044] Uber die Ubergangskanale 25, 26, von denen
nur einer in der Schnittebene zu sehen ist, gelangt das
KuhImittel in die Druckausgleichkammer 60 und von dort
aus zu den einzelnen Kihlteilmanteln 11, 12 stromt. Der
Kreis auf der Ladngsachse der Zylinderhiilse 101 symbo-
lisiert die bestehende Fluidverbindung 13 des unteren
Teilmantels 12 zu benachbarten Kiihiméanteln 10. Nicht
zu sehen in der Schnittebene D-D ist die bestehende
Verbindung von den Kihlménteln 11, 12 zur Sammel-
kammer 50. Ersichtlich ist diese allerdings in Figur 6.
Auch ist hier die notwendige Verbindung zwischen der
Druckausgleichskammer 60 und den Kiihiménteln 11, 12
zu sehen.

[0045] Eine weitere Schnittdarstellung des erlauterten
Kuhlkonzeptes ist der Figur 7 zu entnehmen. In dieser
Ebene st ein in Querrichtung durch die Zylinderkopfbank
verlaufender Abgaskanal eines Zylinders im Querschnitt
zu sehen, wobei der Abgaskanal zumindest abschnitts-
weise vollumfanglich durch den KihImittelstrom eines
Zylinders umgeben ist. Zur kithlenden Ummantelung des
Abgaskanals 202 tragen der obere und untere Teilkihl-
raum 20, 30 sowie die entsprechenden Kanalverbindun-
gen bei. Die Dichtung 203 verschliesst den oberen Teil-
kithiraum 20 nach oben hin. Der Figur 7 ist ebenfalls die
Bypass-Verbindung 29 aus dem unteren Teilkiihlraum
20 zur Sammelkammer 50 zu entnehmen. Ebenso ist der
direkt in die Zylinderkopfbank integrierte Entliftungska-
nal 70 zu sehen.

[0046] Ein alternatives Kulhlkonzept fiir den erfin-
dungsgemalen Verbrennungsmotor ist den Darstellun-
gen der Figuren 8 bis 11 zu entnehmen. Der Einfachheit
halber sind die Bezugszeichen in der Darstellung der Fi-
gur 8 mit insgesamt vier Zylindern nur fur den ersten Zy-
linder angegeben, die weiteren Zylinder sind jedoch iden-
tisch zum ersten Zylinder aufgebaut. Selbstverstandlich
ist auch dieses alternative Kiihlkonzept auf Motoren mit
einer anderen Anzahl von Zylindern Gbertragbar, eben-
falls klarerweise unabhangig davon, ob es sich um einen
Reihen- oder V-Motor handelt. Anders als im Ausfuh-
rungsbeispiel der Figuren 2 bis 7 gelangt das Kuhimittel
von der Verteilkammer 50 nicht in den obere Teilklhl-
raum 30 der Zylinderkopfbank 200, sondern stattdessen
zuerst in den unteren Teilklihlraum 20, von wo aus es
weiter Uber die Verbindungskanale 27, 28 zum oberen
Teilkhlraum 30 gelangt. Dieser steht tber einen einzi-
gen Ubergangskanal 25 mit der Druckausgleichkammer
60 in Verbindung, von diesem ausgehend wie im ersten
Ausflhrungsbeispiel Teilstrdme zu den einzelnen Zylin-
dermanteln vorgesehen sind.

[0047] Auchindiesem Ausfiihrungsbeispiel hatderun-
tere Teilkihlraum 20 eine Bypass-Verbindung 29 mit der
Sammelkammer 50, sodass durch diesen der Weg Uber
den oberen Teilkiihlraum 30 als auch den Kiihimantel 10
umgangen werden kann. Dieser Bypass weist ebenfalls
einen Abschnitt mit einem vergleichsweise kleinen Quer-
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schnitt. Jedoch liegt dieser enge Querschnitt nur tber
eine sehr geringe Lange vor, wohingegen die Stro-
mungspfade an den querschnittsverengten Kihlteilman-
teln eine um ein hohes Vielfaches gréssere Langenaus-
dehnung aufweisen und einen entsprechend hohen Stro-
mungswiderstand darstellen. Die Figuren 9, 10 zeigen
entsprechende Schnittdarstellungen entlang der Schnit-
tachsen D-D sowie E-E. Im Vergleich zum ersten Aus-
fuhrungsbeispiel und den Figuren 5 und 6 ist dabei er-
kennbar, dass die Ausfiihrung des Motorblocks 100 iden-
tisch ist, jedoch geringfligige Unterschiede im Zylinder-
kopf 200 notwendig sind. Fir die Anwendung der unter-
schiedlichen Kiihlkonzepte bzw. Strémungsverldufe
kann daher ein einheitlicher Motorblock 100 zum Einsatz
kommen, es sind lediglich individuelle Zylinderkdpfe not-
wendig.

Patentanspriiche

1. Flussigkeitsgeklhlter Verbrennungsmotor beste-
hend aus einem mehrere Zylinder umfassenden Mo-
torblock und die Zylinder verschlieBenden Zylinder-
képfen, wobei jeder Zylinder von jeweils einem Kiihl-
mantel umgeben ist und in jedem Zylinderkopf min-
destens ein separater Kiihlraum vorgesehen ist, der
iber wenigstens einen Ubergangskanal mit dem
Kihlmantel des zugeordneten Zylinders verbunden
ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ubergangskanale von wenigstens zwei Zy-
lindern Uber eine Druckausgleichkammer miteinan-
der verbunden sind.

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckausgleichkammerim
Motorblock integriert ist, wobei sich diese insbeson-
dere in Langsrichtung des Motorblockes erstreckt
undtangential an die Kihiméantel der Zylinder anlegt.

3. Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Strdomungspfad des KihImittels fiir jeden Zylin-
der von dem wenigstens einen Kiihlraum des Zylin-
derkopfes zum Kuhlmantel des Zylinders verlauft.

4. Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
pro Zylinderkopf mindestens zwei KiihlrAume vorge-
sehen sind, idealerweise ein oberer und ein unterer
Teilkihlraum, die Uber wenigstens einen Verbin-
dungskanal miteinander verbunden sind, idealer-
weise Uber wenigstens zwei Verbindungskanéle,
idealerweise mit unterschiedlichen Durchmessern.

5. Verbrennungsmotor nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine durch den Zy-
linderkopf verlaufende Abgasleitung zumindest ab-
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10.

1.

schnittsweise von den Kiihirdumen des Zylinderkop-
fes, insbesondere des oberen und unteren Teilkihl-
raumes sowie die Teilrdume verbindenden Verbin-
dungskanale, vollstdndig umgeben ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Uber einen Druckanschluss mit einer externen
Druckquelle verbindbare Verteilkammer vorgese-
hen ist, die mit wenigstens einem Kihlraum jedes
Zylinderkopfes Uber mindestens einen Kanal ver-
bunden ist, so dass Kihlmittel aus der Verteilkam-
mer in den wenigstens einen Kihlraum strémen
kann, wobei die Verteilkammer vorzugsweise in den
Motorblock integriert ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Sammelkammer vorgesehen ist,
die mitdem Kiihimantel jedes Zylinders iber ein oder
mehrere Kanéle verbunden ist, so dass das Kuhl-
mittel von jedem Kiihimantel des Motorblockes in die
Sammelkammer stromen kann, wobei die Sammel-
kammer vorzugsweise in den Motorblock integriert
ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
pro Zylinderkopf wenigstens zwei Ubergangskanale
vorgesehen sind, die parallel vom Zylinderkopf bzw.
des wenigstens einen Kihlraumes zur Druckaus-
gleichkammer verlaufen.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Bypass von wenigstens einem Kuhl-
raum des Zylinderkopfes, insbesondere dem unte-
ren Teilkihlraum, ausgeht und vorzugsweise in der
Sammelkammer miindet, um einen den Kiihimantel
umgehenden Bypass-Strémungspfad zu schaffen.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hauptstrémungspfad des KihImittels fiir jeden
Zylinder von der Verteilkammer Giber den obere Teil-
kdhlraum in den unteren Teilkiihiraum verlauft, von
dort iiber den wenigstens einen Ubergangskanal zur
Druckausgleichskammer fihrt, und von dieser aus
Uber denKihlmantel in die Sammelkammer verlauft.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hauptstrémungspfad des KihImittels fiir jeden
Zylinder von der Verteilkammer Uber den unteren
Teilkihlraum in den obere Teilkiihlraum verlauft, von
dort iiber den wenigstens einen Ubergangskanal zur
Druckausgleichskammer fihrt und von dieser aus
Uberden Kuhimantel in die Sammelkammer verlauft.
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Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zylinderkopfe eine Zylinderbank bilden, die als
Gussteil gefertigt ist, wobei zumindest ein Teil der
separaten Kihlrdume Uber eine in die Zylinderkdpfe
bzw. die Zylinderbank integrierte Entgasungsleitung
miteinander verbunden ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichtungselemente der Zylinderkopfdichtungen,
welche durch die Teilstrome des KihImittelpfades
zwischen Zylinderkopf und Motorblock passiert wer-
den, fir alle Zylinder identisch ausgefiihrt sind.

Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kihimantel in wenigstens zwei Teilkihimantel
aufgeteilt ist, insbesondere einen unteren und obe-
ren Teilkihlmantel, wobei die Teilkiihimantel parallel
mit der Druckausgleichskammer und/oder der Sam-
melkammer verbunden sind.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Verbindung zwischen
den Kihimanteln benachbarter Zylinder besteht, ins-
besondere zwischen den unteren Teilkiihimanteln
benachbarter Zylinder.
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