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(54) Title: INTAKE MODULE FOR A SUPERCHARGED INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : SAUGMODUL FUR EINE AUFGELADENE BRENNKRAFTMASCHINE

Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a supercharged internal combustion engine (1), in particular in a motor vehicle,
having a fresh-air system (2) for the supply of fresh air to combustion chambers (3) of an engine block (4) of the internal combustion
engine (1), having a supercharging device (5) which is arranged in the fresh-air system (2), having an at least two-stage charge-air
cooling arrangement (12) for cooling the fresh air downstream of the supercharging device (5), wherein the fresh-air system (2) has
an intake module (9), which is connected to the engine block (4) and which distributes the fresh air to the combustion chambers (3),
and a charge-air line (10), which leads from the supercharging device (5) to the intake module (9), wherein a first cooling stage (13)
of the charge-air cooling arrangement (12) is formed by a cooler (15), and wherein a second cooling stage (14) of the charge-air
cooling arrangement (12) is formed by an evaporator (16) of a refrigeration circuit (17) in which a refrigerant circulates. A
particularly compact construction is obtained if the evaporator (16) is arranged in the intake module (9).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung betriftt eine aufgeladene Brennkraftmaschine (1), insbesondere in einem Kraftfahrzeug, mit einer
Frischluftanlage (2) zum Zutfiihren von Frischluft zu Brennrdumen (3) eines Motorblocks (4) der Brennkraftmaschine (1), mit
einer in der Frischluttanlage (2) angeordneten Ladeeinrichtung (5), mit einer wenigstens zweistufigen Ladeluttkiihlung (12) zum
Kiihlen der Frischluft stromab der Ladeeinrichtung (5), wobei die Frischluftanlage (2) ein an den Motorblock (4) angeschlossenes
und die Frischluft auf die Brennrdume (3) verteilendes Saugmodul (9) und eine Ladeluftleitung (10) aufweist, die von der
Ladeeinrichtung (5) zum Saugmodul (9) fithrt, wobei eine erste Kiihlstufe (13) der Ladeluftkiihlung (12) durch einen Kiihler (15)
gebildet ist, wobei eine zweite Kiihlstufe (14) der Ladeluftkiihlung (12) durch einen Verdampfer (16) eines Kéltekreises (17)
gebildet ist, in dem ein Kéltemittel zirkuliert. Ein besonders kompakter Autbau ergibt sich, wenn der Verdampfer (16) im
Saugmodul (9) angeordnet ist.
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Saugmodul fUr eine aufgeladene Brennkraftmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft eine aufgeladene Brennkraftmaschine, insbe-
sondere in einem Kraftfahrzeug, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An-
spruchs 1. Die Erfindung betrifft auRerdem ein Saugmodul fUr eine derartige auf-

geladene Brennkraftmaschine.

Aus der DE 36 20 754 A1 ist eine gattungsgemalie aufgeladene Brennkraftma-
schine bekannt, die eine Frischluftanlage zum Zufuhren von Frischluft zu Brenn-
raumen der Brennkraftmaschine aufweist, wobei in der Frischluftanlage eine La-
deeinrichtung, namlich ein Verdichter eines Abgasturboladers, angeordnet ist.
Die Brennkraftmaschine ist ferner mit einer zweistufigen Ladeluftkiihlung ausge-
stattet, mit deren Hilfe die aufgeladene Frischluft, also die Ladeluft, stromab der
Ladeeinrichtung gekuhlt werden kann. Die Frischluftanlage umfasst ein an die
Brennkraftmaschine angeschlossenes und die Frischluft auf die Brennraume ver-
teilendes Saugmodul sowie eine Ladeluftleitung, die von der Ladeeinrichtung
zum Saugmodul fuhrt. Eine erste Kuhlstufe der Ladeluftkihlung ist durch einen
Kihler gebildet. Eine zweite Kuhlstufe der Ladeluftkihlung ist durch einen Ver-
dampfer eines Kaltekreises gebildet, in dem ein Kaltemittel zirkuliert. Bei der be-
kannten Brennkraftmaschine sind der Kihler und der Verdampfer in der Ladeluft-
leitung in Reihe angeordnet. Der Kuhler ist direkt mit einem Kuhlluftstrom beauf-

schlagbar.

Aus der DE 102 54 016 A1 ist eine weitere aufgeladene Brennkraftmaschine mit
zweistufiger Ladeluftklihlung bekannt, wobei auch hier ein Verdampfer und ein

Kdhler in Reihe in eine Ladeluftleitung eingebunden sind. In diesem Fall ist je-
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doch der Klhler in einen Kuhlkreis eingebunden, in dem ein Kihlmittel zirkuliert,

und der einen mit einem Kuahlluftstrom beaufschlagbaren weiteren Kihler enthalt.

Eine weitere aufgeladene Brennkraftmaschine mit zweistufiger Ladeluftkihlung
ist aus der DE 10 2008 028 290 A1 bekannt.

Eine zweistufige Ladeluftkiihlung bendtigt vergleichsweise viel Bauraum, der in
einem Motorraum haufig nicht zur Verflgung steht. Im Hinblick auf den Wunsch,
Strallenfahrzeuge leichter und somit kleiner zu bauen, besteht der Wunsch, eine
aufgeladene Brennkraftmaschine mit mehrstufiger Ladeluftkihlung moéglichst

kompakt bauen zu kdnnen.

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Problem, fur eine Brennkraft-
maschine der eingangs genannten Art eine verbesserte Ausfihrungsform anzu-

geben, die sich insbesondere durch eine kompakte Bauform auszeichnet.

Dieses Problem wird erfindungsgemalf durch den Gegenstand des unabhangi-
gen Anspruchs gel6st. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der ab-

hangigen Anspriche.

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, den Verdampfer des Kal-
tekreises im Saugmodul unterzubringen. Hierdurch kann ein im Saugmodul zum
Verteilen der aufgeladenen Frischluft auf die einzelnen Brennraume vorhandener
Innenraum oder Verteilerraum zur Unterbringung des Verdampfers genutzt wer-
den, wodurch die Frischluftanlage mit zugehoriger Ladeluftkihlung vergleichs-
weise kompakt realisierbar ist. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Unter-
bringung des Verdampfers im Saugmodul zu einer besonders effizienten Kuhlung

der Ladeluft, also der aufgeladenen Frischluft, fihrt, da sie unmittelbar stromauf
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der Brennraume erfolgt und die Moglichkeit einer erneuten Erwarmung, z.B.

durch die warme Umgebung, reduziert ist.

Der Verdampfer ist in einen Kaltekreis eingebunden, in dem in Ublicher Weise ein
Kaltemittel zum Warmetransport von einem Verdampfer zu einem Kondensator
erfolgt, wobei das Kaltemittel im Verdampfer verdampft wird und im Kondensator
kondensiert wird. Zum Antreiben des Kaltemittels und zum Komprimieren des
Kaltemittels ist im Kaltekreis Ublicherweise zwischen dem Verdampfer und dem
Kondensator ein Kaltemittelkompressor angeordnet. Ein derartiger Kaltekreis
kann bei einer Fahrzeuganwendung separat zu einem im Fahrzeug regelmafig
vorhandenen Kaltekreis einer Klimaanlage vorgesehen sein. Ebenso ist es mog-
lich, den Verdampfer der zweiten Kuhlstufe in einen Zweig des Kaltekreises einer
derartigen Klimaanlage des Fahrzeugs einzubinden.

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann der Kuhler an der ersten
Kihlstufe stromauf des Verdampfers in der Frischluftanlage angeordnet sein.

Somit wird die aufgeladene Frischluft zuerst im Kuhler und anschliellend im Ver-
dampfer gekudhlt. Insbesondere lasst sich durch diese MaRnahme der Kihler auf

einem hoheren Temperaturniveau betreiben als der Verdampfer.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform kann der Kuhler der ersten
Kihlstufe in einen Kahlkreis eingebunden sein, in dem ein Kahlmittel zirkuliert. Im
Unterschied zu einem Kaltekreis bleibt das KuhImittel im Kthlkreis in der Regel
flussig. Innerhalb eines solchen Kuhlkreises wird Warme vom Kuhler der ersten
Kihlstufe auf einen weiteren Kuhler des Kuhlkreises Ubertragen, der mit einem
Kuhlluftstrom beaufschlagbar ist. Beim Kuhlkreis, in den der Kihler der ersten
Kuhlstufe eingebunden ist, kann es sich um einen separaten Kuhlkreis handeln.
Ebenso kann es sich hierbei um einen Zweig eines ohnehin an der Brennkraft-

maschine bzw. im Fahrzeug vorhandenen Kuhlkreises handeln. Beispielsweise
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kann es sich um einen Zweig eines Motorkuhlkreises handeln, der mit einem Mo-
torblock der Brennkraftmaschine warmeubertragend gekoppelt ist. In der Regel

flieRt bei einem MotorkUhlkreis das Kiihimittel unmittelbar durch den Motorblock.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann der Kihler der ersten Kuhl-
stufe im Saugmodul angeordnet sein. In diesem Fall sind sowohl der Verdampfer
als auch der Kuhler im Saugmodul angeordnet, wodurch eine besonders kom-

pakte Bauform realisierbar ist. Auch hier ist der Kihler zweckmafig stromauf des

Verdampfers angeordnet.

Bei einer anderen Weiterbildung kann der Kuhler der ersten Kuhlstufe ein Nieder-
temperaturkthler eines Niedertemperaturkihlkreises sein, in dem ein Niedertem-
peraturkthimittel zirkuliert. Alternativ kann es sich beim Kihler der ersten Kihl-
stufe um einen Hochtemperaturkihler eines Hochtemperaturkthlkreises handeln,
in dem ein Hochtemperaturkuhlmittel zirkuliert. Hierdurch ist es mdglich, die ein-
zelnen Kuhlstufen effizient aufeinander abzustimmen, um bei moglichst geringem

Energieverbrauch eine wirksame Kuhlung realisieren zu konnen.

Entsprechend einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann der Kuhler der
ersten Kihlstufe ein Niedertemperaturkihler eines Niedertemperaturkihlkreises
sein, in dem ein Niedertemperaturkuhlmittel zirkuliert, wahrend die Ladeluftkth-
lung eine dritte Kuhlstufe aufweist, die durch einen Hochtemperaturkthler eines
Hochtemperaturkihlkreises gebildet ist, in dem ein Hochtemperaturkihimittel zir-
kuliert. Zweckmalig ist in diesem Fall der Hochtemperaturkihler bezlglich des
Frischluftstroms stromauf des Niedertemperaturkihlers angeordnet, der seiner-
seits stromauf des Verdampfers angeordnet ist. Mit Hilfe einer derartigen dreistu-
figen Ladeluftklhlung Iasst sich die Ladeluft besonders effizient auf eine relativ

niedrige Temperatur kuhlen.
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Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann der Niedertemperaturkihler
zusatzlich zum Verdampfer im Saugmodul angeordnet sein, wahrend der Hoch-
temperaturkthler in der Ladeluftleitung angeordnet ist. Alternativ ist ebenso eine
Ausfuhrungsform denkbar, bei welcher der Niedertemperaturkihler und der
Hochtemperaturkihler zusatzlich zum Verdampfer im Saugmodul angeordnet

sind, wodurch sich eine extrem kompakte Bauform realisieren Iasst.

Bei einer anderen Ausfuhrungsform konnen der Kuhler der ersten Kuhlstufe oder
ein weiterer Kuhler einer weiteren Kuhlstufe der Ladeluftkihlung unmittelbar mit
einem Kuhlluftstrom beaufschlagbar sein und hierzu in der Ladeluftleitung ange-
ordnet sein. In diesem Fall erfolgt im Kuhler der jeweiligen Kihlstufe eine unmit-
telbare Kuhlung der Ladeluft mittels des Kuhlluftstroms. Hierdurch arbeitet der
Kihler der Ladeluftkihlung direkt, im Unterschied zu einer indirekten Kuhlung der
Ladeluft bei einem Kuhler, der in einen Kuhlkreis eingebunden ist, bei dem die
Warme Gber das Kuhlmittel zu einem dem Kuhlluftstrom direkt ausgesetzten Luft-
kihler gelangt.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Ladeluftkiihlung insge-
samt vierstufig konzipiert sein, wobei die erste Kuhlstufe durch einen Niedertem-
peraturkihler gebildet ist, die zweite Klhlstufe durch den Verdampfer gebildet ist,
eine dritte Kuhlstufe durch einen dem Niedertemperaturkihler vorgeschalteten
HochtemperaturkUhler gebildet ist und eine vierte Kuhlstufe durch den vorste-
hend genannten, unmittelbar mit dem Kuhlluftstrom beaufschlagbaren direkt ar-
beitenden Kuhler gebildet ist, der zumindest stromauf des Verdampfers im
Frischluftstrom angeordnet ist. Der direkte Kuhler der vierten Klhlstufe kann
stromab des Niedertemperaturkthlers oder zwischen dem Hochtemperaturkihler
und dem Niedertemperaturkuhler oder stromauf des Hochtemperaturkthlers im

Ladeluftstrom angeordnet sein.
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Sofern nur drei Kuhlstufen vorgesehen sind, kann der direkt mit einem Kuhlluft-
strom beaufschlagbare Kihler eine dritte Kuhlstufe bilden. Dieser direkte Kuhler
befindet sich dann im Ladeluftstrom entweder stromauf des Kuhlers der ersten
Klhlstufe oder zwischen dem Kuhler der ersten Kuhlstufe und dem Verdampfer.

Wie erlautert ist fur die hier vorgestellte kompakte Bauweise von Bedeutung,
dass zumindest eine der Kuhlstufen innerhalb des Saugmoduls realisiert wird.
Bevorzugt handelt es sich hierbei um die zweite Kihlstufe, die mit dem Verdamp-
fer arbeitet, so dass letztlich zumindest der Verdampfer im Saugmodul angeord-
net ist. Zusatzlich kann jedoch auch der Kuhler der ersten Kihlstufe im Saugmo-
dul angeordnet sein. Alternativ befindet sich der Klhler der ersten Kuhlstufe in
der Ladeluftleitung. Sofern mehr als ein mit Kihlmittel beaufschlagbarer Kihler
zum Kuhlen der Ladeluft vorhanden sind, ist jeder Kuhler, der nicht im Saugmo-
dul angeordnet ist, in der Ladeluftleitung angeordnet.

Entsprechend einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kdnnen der vorste-
hend genannte, mit einem Kudhlluftstrom beaufschlagbare Kuhler und ein Kon-
densator des Kaltemittelkreises nacheinander mit dem Kuhlluftstrom beaufschlagt
werden, also so angeordnet sein, dass sie vom Kuhlluftstrom nacheinander
durchstrombar sind. Hierdurch wird auch im Bereich der Warmeubertragung an
den Luftstrom eine kompakte Bauform realisiert.

Entsprechend einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann der jeweilige
Kahlkreis einen mit einem Kahlluftstrom beaufschlagbaren Luftkihler aufweisen,
wahrend der Kaltekreis einen mit dem Kuhlluftstrom beaufschlagbaren Konden-
sator besitzt. Auch in diesem Fall ist eine Ausfuhrungsform zweckmaRig, bei wel-
cher der jeweilige Luftkihler und der Kondensator im Kuhlluftstrom in Reihe an-
geordnet sind, was in diesem Bereich ebenfalls zu einer kompakten Bauform
flhrt.
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Der jeweilige Kuhlkreis kann dabei wieder ein Hochtemperaturkihlkreis oder ein
Niedertemperaturkihlkreis sein. Sofern die Ladeluftkihlung mit zwei Kihlkreisen
arbeitet, kdnnen auch zwei Luftkihler vorgesehen sein, die dann ebenfalls mit
dem Kondensator im Kuhlluftstrom in Reihe angeordnet sind, wobei der eine
LuftklGhler dann einem Hochtemperaturklhlkreis zugeordnet ist, wahrend der an-

dere Luftkihler dann einem Niedertemperaturkthlkreis zugeordnet ist.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann das Saugmodul einen Ge-
hauseinnenraum an einer ersten Seite, einer zweiten Seite, einer dritten Seite,
einer vierten Seite und an einer funften Seite von insgesamt sechs Seiten be-
grenzen. Der in das Saugmodul eingebaute Verdampfer besitzt eine Stirnseite
und ist im Gehauseinnenraum so angeordnet, dass er mit seiner Stirnseite eine
sechste Seite des Gehauseinnenraums begrenzt. Hierdurch erhalt der Verdamp-
fer im Bereich seiner Stirnseite eine Zusatzfunktion, indem er einen den Gehau-
seinnenraum begrenzenden Abschnitt des Gehauses bildet. Besagte Stirnseite
kann zweckmalRig Kaltemittelanschllisse des Verdampfers aufweisen.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung kann das Saugmodul ein Gehause aufwei-
sen, das den Gehauseinnenraum an der ersten Seite, der zweiten Seite, der drit-
ten Seite und der vierten Seite begrenzt. Ferner kann das Saugmodul einen De-
ckel aufweisen, der die funfte Seite des Gehauseinnenraums begrenzt, wenn er
an das Gehause angebaut ist. Alternativ kann das Gehause auch so gestaltet
sein, dass es auch die funfte Seite umfasst. Ebenso ist auch eine andere Teilung
des Gehauses denkbar, z.B. in zwei Halbschalen.

Sofern im Saugmodul zusatzlich zum Verdampfer auch der Kihler der ersten

Kihlstufe angeordnet ist, begrenzen der Verdampfer und der Kihler mit ihren
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beiden Stirnseiten die sechste Seite des Gehauseinnenraums. Zweckmafig kann
auch die Stirnseite des Kuhlers Kuhlmittelanschllsse aufweisen.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann ein Ladeluftkanal integral an
einem Gehause des Saugmoduls ausgeformt sein, der einen Ladelufteinlass des
Gehauses mit einem an der zweiten Seite des Gehauseinnenraums ausgebilde-
ten Einlassbereich des Gehauseinnenraums fluidisch verbindet. Auch hierdurch
wird eine kompakte Bauweise fur die Frischluftanlage und letztlich fur die Brenn-
kraftmaschine unterstitzt. Der Ladeluftkanal kann vorzugsweise an der ersten

Seite des Gehauseinnenraums am Gehause angeordnet sein.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung kann ein Auslassflansch des Saugmoduls
integral an einem Gehause des Saugmoduls ausgeformt sein, der fir wenigstens
zwei Brennraume je einen fluidisch mit einem an der dritten Seite des Gehau-
seinnenraums ausgebildeten Auslassbereich des Gehauseinnenraums fluidisch
verbundenen Auslasskanal enthalt. Durch die Integration der Auslasskanale in
das Saugmodul Iasst sich die Frischluftanlage preiswert und kompakt realisieren.
Der Auslassflansch kann vorzugsweise an der dritten Seite des Gehauseinnen-

raums am Gehause angeordnet sein.

Ein erfindungsgemafies Saugmodul, das sich fur eine Verwendung in einer
Frischluftanlage zum Zufuhren von Frischluft zu Brennraumen einer Brennkraft-
maschine, insbesondere in einem Kraftfahrzeug, eignet, umschliefl3t einen Ge-
hauseinnenraum, in dem ein Verdampfer eines Kaltekreises und optional zumin-
dest ein Kuhler eines Kuhlkreises bezulglich einer Ladeluftstromung in Reihe an-
geordnet sind, und begrenzt diesen an einer ersten Seite, einer zweiten Seite,
einer dritten Seite, einer vierten Seite und einer finften Seite von insgesamt
sechs Seiten. Ferner ist eine Kaltemittelanschlisse aufweisende Verdampfer-

stirnseite des Verdampfers so ausgestaltet, dass sie eine sechste Seite des Ge-
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hauseinnenraums zumindest teilweise begrenzt. Sofern auch wenigstens ein
Kihler im Gehauseinnenraum angeordnet ist, kann auch eine Kihlmittelan-
schlisse aufweisende Kuhlerstirnseite des jeweiligen Kuhlers einen anderen Teill
der sechsten Seite des Gehauseinnenraums begrenzen. Insgesamt konnen die
Stirnseiten des Verdampfers und des jeweiligen Kuhlers die sechste Seite des

Gehauseinnenraums gemeinsam begrenzen.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teransprtchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Figurenbeschrei-
bung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich
gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Kompo-
nenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 bis 3 jeweils eine stark vereinfachte, schaltplanartige Prinzipdarstellung

einer Brennkraftmaschine bei verschiedenen Ausfuhrungsformen,

Fig. 4 eine Draufsicht eines Saugmoduls bei entferntem Deckel,

Fig. 5 eine auseinandergezogene, isometrisch Ansicht des Saugmoduls.
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Entsprechend den Figuren 1 bis 3 umfasst eine aufgeladene Brennkraftmaschine
1, die sich fur eine Verwendung in einem Kraftfahrzeug eignet, eine Frischluftan-
lage 2 zum Zufuhren von Frischluft zu Brennraumen 3 der Brennkraftmaschine 1,
die sich in einem Motorblock 4 der Brennkraftmaschine 1 befinden. In der Frisch-
luftanlage 2 ist eine Ladeeinrichtung 5 angeordnet, die hier durch einen Verdich-
ter eines Abgasturboladers 6 gebildet ist, dessen Turbine 7 in einer Abgasanlage
8 zum Abflhren von Abgas von den Brennraumen 3 angeordnet ist. Die Frisch-
luftanlage 2 umfasst ein Saugmodul 9, das an den Motorblock 4 angeschlossen
ist und das die aufgeladene Frischluft, die im Folgenden auch als Ladeluft be-
zeichnet werden kann, auf die einzelnen Brennraume 3 verteilt. Die Frischluftan-
lage 2 umfasst ferner eine Ladeluftleitung 10, die von der Ladeeinrichtung 5 zum
Saugmodul 9 fuhrt und beispielsweise eine Drosseleinrichtung 11 enthalten kann.

Zum Kuhlen der Ladeluft ist die Brennkraftmaschine 1 mit einer mehrstufigen La-
deluftkiihlung 12 ausgestattet, die zumindest eine erste Kuhlstufe 13 und eine
zweite Kuhlstufe 14 aufweist, die in der Frischluftanlage 2 in Reihe, also nachei-
nander von der Ladeluft durchstrombar, angeordnet sind. Die erste Kuhlstufe 13
ist dabei durch einen Kuhler 15 gebildet, wahrend die zweite Kuhlstufe 14 durch
einen Verdampfer 16 eines Kaltekreises 17 gebildet ist, in dem ein Kaltemittel zir-
kuliert. Bei allen hier gezeigten Ausfuhrungsformen ist der Verdampfer 16 im

Saugmodul 9 angeordnet.

Der Kaltekreis 17, in den der Verdampfer 16 eingebunden ist, ist hier durch einen
Zweig eines Klimakaltekreises 18 gebildet, der zu einer Klimatisierungseinrich-
tung des mit der Brennkraftmaschine 1 ausgestatteten Fahrzeugs gehort. Bei-
spielsweise fuhrt ein Vorlauf 19 des Klimakaltekreises 18 zu einem hier nicht ge-

zeigten Klimaverdampfer, mit dessen Hilfe ein einem Fahrzeuginnenraum zuzu-
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fuhrender Klimatisierungsluftstrom gekuhlt werden kann. Ein Rlcklauf 20 des
Klimakaltekreises 18 fuhrt dann vom Klimaverdampfer zurlck.

Der Kuhler 15 der ersten Kuhlstufe 13 ist in der Frischluftanlage 2 stromauf des
Verdampfers 16 angeordnet. Bei den Ausfuhrungsformen der Figuren 1 und 2 ist
der Kuhler 15 der ersten Kuhlstufe 13 in einen Kahlkreis 21 eingebunden, in dem
ein KahImittel zirkuliert, so dass der Kihler 15 eine indirekte Klhlung der Ladeluft
bewirkt.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform ist der Kuhler 15 der ersten Kuhlstu-
fe 13 zusatzlich zum Verdampfer 16 im Saugmodul 9 angeordnet. Auch hier ist
der Kuhler 15 stromauf des Verdampfers 16 positioniert, so dass er von der La-

deluft zuerst durchstromt wird.

Im Unterschied dazu zeigen die Figuren 2 und 3 Ausfuhrungsformen, bei denen
der Kuhler 15 der ersten Kuhlstufe 13 in der Ladeluftleitung 10 angeordnet ist,
also stromauf des Saugmoduls 9.

Wahrend bei den Ausflihrungsformen der Figuren 1 und 2 der Kuhler 15 der ers-
ten Kuhlstufe 13 eine indirekte Kihlung der Ladeluft bewirkt, namlich Gber das im
jeweiligen Kuhlkreis 21 zirkulierende Kuahlmittel, zeigt Fig. 3 eine Ausfuhrungs-
form, bei welcher der Kuhler 15 der ersten Kuhlstufe 13 eine direkte Kiihlung der
Ladeluft bewirkt. In diesem Fall ist der Kihler 15 unmittelbar einem Kuhlluftstrom
22 ausgesetzt, der in den Figuren 1 bis 3 durch mehrere Pfeile angedeutet ist.
Der Kuhlluftstrom 22 kann beispielsweise mit Hilfe eines Geblases 23 erzeugt
oder verstarkt werden. Ferner kann der Kuhlluftstrom 22 bei einem Fahrzeug im
Fahrbetrieb durch den Fahrtwind generiert werden. Der Kuhlkreis 21 enthalt au-

Rerdem eine Kuhimittelpumpe 31 zum Antreiben des Kuhlmittels im Kahlkreis 21.
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Der Kaltekreis 17 enthalt auRerdem einen Kondensator 24 zum Kondensieren
des im Verdampfer 16 verdampften Kaltemittels, um die Warme der Ladeluft auf
den Kuhlluftstrom 22 zu Gbertragen. Der Kaltekreis 17 enthalt aul’erdem einen
Kaltekompressor 25 zum Antreiben des Kaltemittels im Kaltekreis 17. Zweckma-
Rig sind nun der Kondensator 24 und der gemal Fig. 3 direkt kiihlende Kuhler 15
der ersten Kuhlstufe 13 in Reihe im Kdhlluftstrom 22 angeordnet.

Sofern der Kuhler 15 der ersten Kuhlstufe 13 gemal den Figuren 1 und 2 indirekt
kahlt, enthalt der zugehdrige Kuhlkreis 21 aulRerdem einen Luftkihler 26, der
ebenfalls mit dem Kuhlluftstrom 22 beaufschlagbar ist. ZweckmaRig sind auch

hier der Kondensator 24 und der Luftkthler 26 in Reihe angeordnet.

Die Brennkraftmaschine 1 kann aufderdem mit einem MotorkUhlkreis 27 ausge-
stattet sein, in dem ebenfalls ein Kihimittel zirkuliert und der zur Kihlung des Mo-
torblocks 4 dient. Der Motorkuhlkreis 27 enthalt einen mit dem Kuhlluftstrom 22
beaufschlagbaren Motorkuhler 28, der ebenfalls mit dem Kondensator 24 und
dem Luftklhler 26 gemaf den Figuren 1 und 2 bzw. mit dem Kuhler 15 gemaf
Fig. 3 in Reihe angeordnet ist. Der Motorkuhlkreis 27 enthalt in Gblicher Weise

ein Thermostatventil 29 und einen den MotorkUhler 28 umgehenden Bypass 30.

Obwohl in den Figuren 1 bis 3 nur Ausfihrungsformen mit einer zweistufigen La-
deluftkiihlung 12 wiedergegeben sind, ist grundsatzlich auch eine dreistufige oder
vierstufige Ladeluftkihlung 12 denkbar. Beispielsweise kdnnen ein Niedertempe-
raturkihlkreis und ein Hochtemperaturkuhlkreis vorgesehen sein, die einen Nie-
dertemperaturkihler und einen Hochtemperaturkihler enthalten, die in Reihe von
der Ladeluft durchstrombar sind und beispielsweise stromauf des Verdampfers
16 angeordnet sind. Hinzu kann noch ein direkt arbeitender Kihler als vierte

Kihlstufe kommen.
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Entsprechend den Figuren 4 und 5 kann gemalf einer bevorzugten Ausfuhrungs-
form, wie sie auch in Fig. 1 wiedergegeben ist, das Saugmodul 9 sowohl den
Verdampfer 16 als auch den Kuhler 15 enthalten. Die nachfolgenden Ausfuhrun-
gen betreffen diese spezielle Ausfuhrungsform. Bei einer anderen Ausflhrungs-
form kann entsprechend vorgesehen sein, im Saugmodul 9 gemal den Figuren 2
und 3 nur den Verdampfer 16 anzuordnen. Die nachfolgenden Ausflihrungen sind

dann analog zu verstehen.

Entsprechend den Figuren 4 und 5 umfasst das Saugmodul 9 ein Gehause 32
und einen nur in Fig. 5 wiedergegeben Deckel 33 zum Verschlielen des Gehau-
ses 32. In Fig. 4 ist der Deckel 33 weggelassen, um einen Einblick in einen Ge-
hauseinnenraum 34 des Saugmoduls 9 zu erhalten. Bei einer alternativen Aus-
fuhrungsform kann das Gehause 32 auch einteilig ausgestaltet sein, so dass der
Deckel 33 quasi in das Gehause 32 integriert ist. Ebenso ist eine Schalenbau-

weise flr dads Gehduse 32 denkbar.

Das Gehause 32 begrenzt den Gehauseinnenraum 34 an einer ersten Seite 35,
an einer zweiten Seite 36, an einer dritten Seite 37 und an einer vierten Seite 38
von insgesamt sechs Seiten, die sich bei einem quaderférmigen Saugmodul 9,
insbesondere in Verbindung mit einem kartesischen Koordinatensystem, erge-
ben. Der Deckel 33 begrenzt eine funfte Seite 39 des Gehauseinnenraums 34,

wenn er an das Gehause 32 angebaut ist.

Der Kuhler 15 besitzt eine Kuhlerstirnseite 40, an der Kihimittelanschlisse, nam-
lich ein KUhIimitteleinlass 41 und ein Kuhimittelauslass 42 angeordnet sind. Der
Verdampfer 16 besitzt eine Verdampferstirnseite 43, an der KaltemittelanschlUs-
se, namlich ein Kaltemitteleinlass 44 und ein Kaltemittelauslass 45, angeordnet

sind. Beim hier gezeigten Beispiel ist an der Verdampferstirnseite 43 aullerdem
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ein Expansionsventil 46 angeordnet, mit dessen Hilfe der Druck im Kaltemittel

gesteuert werden kann.

Der Kuhler 15 und der Verdampfer 16 kdnnen nun im Gehause 32 so angeordnet
werden, dass sie im eingebauten Zustand mit ihren Stirnseiten 40, 43 eine sechs-
te Seite 47 des Gehauseinnenraums 34 begrenzen. Mit anderen Worten, die
Klhlerstirnseite 40 und die Verdampferstirnseite 43 bilden einen Abschnitt des

Gehauses 32 zur Begrenzung des Gehauseinnenraums 34.

An der ersten Seite 35 des Gehauseinnenraums 34, die durch einen Bestandteil
des Gehauses 32 gebildet ist, ist ein Ladeluftkanal 48 integral am Gehause 32
ausgeformt. Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann der Ladeluftkanal 48 auch
an einer der anderen Seiten des Gehauseinnenraums 34 am Gehause 32 integ-
ral ausgeformt sein. Der Ladeluftkanal 48 verbindet dabei einen Ladelufteinlass
49 des Gehauses 32, der an die Ladeluftleitung 10 anschlielbar ist, mit einem
Einlassbereich 50 des Gehauseinnenraums 34, der an der zweiten Seite 36 des
Gehauseinnenraums 34 ausgebildet ist. Somit fUhrt der Ladeluftkanal 48 von der
ersten Seite 35 zur zweiten Seite 36. Gleichzeitig bewirkt der Ladeluftkanal 48

hierbei eine Umlenkung der Ladeluftstromung um etwa 180°.

An der dritten Seite 37 des Gehauseinnenraums 34, die ebenfalls durch einen
Abschnitt des Gehauses 32 gebildet ist, besitzt das Gehause 32 einen integral
daran ausgeformten Auslassflansch 51, der fur jeden Brennraum 3, der Uber das
Saugmodul 9 mit Ladeluft versorgt werden soll, zumindest einen Auslasskanal 52
aufweist, der jeweils mit einem Auslassbereich 53 des Gehauseinnenraums 34
fluidisch verbunden ist, der an der dritten Seite 37 ausgebildet ist. Bei einer ande-
ren Ausfihrungsform kann der Auslassflansch 51 auch an einer der anderen Sei-

ten des Gehauseinnenraums 34 integral am Gehause 32 ausgeform sein.
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Der vorstehend genannte Einlassbereich 50 befindet sich innerhalb des Gehau-
seinnenraums 34 stromauf des Kuhlers 15, wahrend sich der vorstehend genann-
te Auslassbereich 53 im Gehauseinnenraum 34 stromab des Verdampfers 16 be-
findet.

Der Deckel 33 ist gemaf} Fig. 5 mit einer Vielzahl von Verschraubungen 54 am
Gehause 32 befestigbar. Der Verdampfer 16 und der Kihler 15 sind ebenfalls mit
einer Vielzahl von Verschraubungen 55 am Gehause 32 sowie am Deckel 33 be-
festigbar. Anstelle der Verschraubungen 54 bzw. 55 sind auch andere geeignete
Verbindungstechniken, wie Verkleben und Verschweilen, denkbar. Des Weiteren
sind hier mehrere Dichtungen 56 vorgesehen, um den Kuhler 15 sowie den Ver-
dichter 16 gegenuber dem Gehause 32 bzw. gegentber dem Deckel 33 abzu-
dichten. Bei per se dichten Verbindungstechniken, wie Verschweif3en und Ver-

kleben, kbnnen separate Dichtungen auch entfallen.

kkkkk
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Anspruche

1. Aufgeladene Brennkraftmaschine, insbesondere in einem Kraftfahrzeug,

- mit einer Frischluftanlage (2) zum Zufuhren von Frischluft zu Brennraumen
(3) eines Motorblocks (4) der Brennkraftmaschine (1),

- mit einer in der Frischluftanlage (2) angeordneten Ladeeinrichtung (5),

- mit einer wenigstens zweistufigen Ladeluftkihlung (12) zum Kihlen der
Frischluft stromab der Ladeeinrichtung (5),

- wobei die Frischluftanlage (2) ein an den Motorblock (4) angeschlossenes
und die Frischluft auf die Brennraume (3) verteilendes Saugmodul (9) und
eine Ladeluftleitung (10) aufweist, die von der Ladeeinrichtung (5) zum
Saugmodul (9) flhrt,

- wobei eine erste Kuhlstufe (13) der Ladeluftkihlung (12) durch einen Kihler
(15) gebildet ist,

- wobei eine zweite Kuhlstufe (14) der Ladeluftkihlung (12) durch einen Ver-
dampfer (16) eines Kaltekreises (17) gebildet ist, in dem ein Kaltemittel zir-
kuliert,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Verdampfer (16) im Saugmodul (9) angeordnet ist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kihler (15) der ersten Kihlstufe (13) stromauf des Verdampfers (16) in

der Frischluftanlage (2) angeordnet ist.
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3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kuhler (15) der ersten Kuhlstufe (13) in einen Kuhlkreis (21) eingebun-

den ist, in dem ein Kthimittel zirkuliert.

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kuhler (15) der ersten Kuhlstufe (13) im Saugmodul (9) angeordnet ist.

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Kuhler (15) der ersten Kuhlstufe (13) ein Niedertemperaturkihler
eines Niedertemperaturkuhlkreises ist, in dem ein NiedertemperaturkthImit-
tel zirkuliert, oder

- dass der Kihler (15) der ersten Kuhlstufe (13) ein Hochtemperaturkthler ei-
nes Hochtemperaturkihlkreises ist, in dem ein Hochtemperaturkthlmittel
zirkuliert.

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Kuhler (15) der ersten Kuhlstufe (13) ein Niedertemperaturkihler
eines Niedertemperaturkthlkreises ist, in dem ein Niedertemperaturkthimit-
tel zirkuliert,

- dass die Ladeluftkihlung (12) eine dritte Kihlstufe aufweist, die durch einen
Hochtemperaturklhler eines Hochtemperaturkihlkreises gebildet ist, in dem
ein Hochtemperaturkihlmittel zirkuliert.

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
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- dass der Niedertemperaturkthler im Saugmodul (9) angeordnet ist, oder
- dass der Niedertemperaturkthler und der Hochtemperaturkihler im Saug-

modul (9) angeordnet sind.

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kihler (15) der ersten Kuhlstufe (13) oder ein weiterer Kuhler einer wei-
teren Kuhlstufe der Ladeluftkihlung (12) unmittelbar mit einem Kuahlluftstrom (22)

beaufschlagbar ist und in der Ladeluftleitung (10) angeordnet ist.

9. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6 oder 7 sowie nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der weitere Kuhler eine vierte Kihlstufe der Ladeluftkihlung (12) bildet.

10. Brennkraftmaschine nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Kondensator (24) des Kaltekreises (17) mit dem Kuhlluftstrom (22) be-
aufschlagbar ist, wobei der jeweilige Kuhler (15) und der Kondensator (24) in

Reihe im Kuhlluftstrom (22) angeordnet sind.

11. Brennkraftmaschine zumindest nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der jeweilige Kuhlkreis (21) einen mit einem Kuhlluftstrom (22) beauf-
schlagbaren Luftklhler (26) aufweist,

- dass der Kaltekreis (17) einen mit dem Kuhlluftstrom (22) beaufschlagbaren
Kondensator (24) aufweist,

- dass der jeweilige LuftkUhler (26) und der Kondensator (24) im Kuhlluftstrom

(22) in Reihe angeordnet sind.
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Brennkraftmaschine zumindest nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

13.

dass das Saugmodul (9) einen Gehauseinnenraum (34) an einer ersten Sei-
te (35), einer zweiten Seite (36), einer dritten Seite (37), einer vierten Seite
(38) und an einer funften Seite (39) von insgesamt sechs Seiten begrenzt,
dass der im Gehauseinnenraum (34) angeordnete Verdampfer (16) und der
jeweilige im Gehauseinnenraum (34) angeordnete Kahler (15) mit ihren
Stirnseiten (40, 43) eine sechste Seite (47) des Gehauseinnenraums (34)
begrenzen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

14.

dass das Saugmodul (9) ein Gehause (32) aufweist, das den Gehausein-
nenraum (34) an der ersten Seite (35), der zweiten Seite (36), der dritten
Seite (37) und der vierten Seite (38) begrenzt,

dass das Saugmodul (9) einen Deckel (33) aufweist, der die fUnfte Seite (39)
des Gehauseinnenraums (34) begrenzt, wenn er an das Gehause (32) an-
gebaut ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Ladeluftkanal (48) integral an einem Gehause (32) des Saugmo-
duls (9) ausgeformt ist, der einen Ladelufteinlass (49) des Gehauses (32)
mit einem an der zweiten Seite (36) des Gehauseinnenraums (34) ausge-
bildeten Einlassbereich (50) des Gehauseinnenraums (34) fluidisch verbin-
det, und/oder

dass ein Auslassflansch (51) des Saugmoduls (9) integral an einem Gehau-
se (32) des Saugmoduls (9) ausgeformt ist, der fur wenigstens zwei Brenn-
raume (3) je einen fluidisch mit einem an der dritten Seite (37) des Gehau-
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seinnenraums (34) ausgebildeten Auslassbereich (53) des Gehauseinnen-
raums (34) fluidisch verbundenen Auslasskanal (52) enthalt.

15. Saugmodul fur eine Frischluftanlage (2) zum Zufuhren von Frischluft zu
Brennraumen (3) einer Brennkraftmaschine (1), insbesondere in einem Kraftfahr-
zeug,

- wobei das Saugmodul (9) einen Gehauseinnenraum (34), in dem ein Ver-
dampfer (16) eines Kaltekreises (17) und wenigstens ein Kuhler (15) eines
Kihlkreises (21) bezlglich einer Ladeluftstromung in Reihe angeordnet
sind, an einer ersten Seite (35), einer zweiten Seite (36), einer dritten Seite
(37), einer vierten Seite (38) und einer funften Seite (39) von insgesamt
sechs Seiten begrenzt,

- wobei eine Kaltemittelanschllsse (44, 45) aufweisende Verdampferstirnseite
(43) des Verdampfers (16) und eine Kuhimittelanschllsse (41, 42) aufwei-
sende Kuhlerstirnseite (40) des jeweiligen Kihlers (15) eine sechste Seite
(47) des Gehauseinnenraums (34) begrenzen.

kkkkk
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