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(57) Abstract

The invention relates to an internal combustion engine with at least one cylinder bank of cylinders (12) arranged in a row in at least
one cylinder block, and at least one fluid cooling system allocated to a particular cylinder bank. Said fluid cooling system has at least one
fluid channel (10) configured in a cylinder block. This fluid channel (10) conducts fluid through the cylinder block in order to provide a
water jacket adjacent to the cylinders (12) for cooling the same. Said fluid channel (10) is delimited by a floor (16) on the crankcase side
in a cylinder block situated between a cylinder head and the crankcase. This floor (16) of the fluid channel (10) is configured in the form
of a curved plane.




(57) Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit wenistens einer Zylinderbank von in Reihe in wenigstens einem
Zylinderblock angeordneten Zylindern (12) und mit wenigstens einem einer jeweiligen Zylinderbank zugeordneten Fluidkiihlsystem mit
wenigstens einem im Zylinderblock ausgebildeten Fluidkanal (10), welcher Fluid durch den Zylinderblock als Wassermantel benachbart
zu den Zylindern (12) zu deren Kiihlung leitet, wobei der Fluidkanal (10) im zwischen einem Zylinderkopf und einem Kurbelgehiuse
angeordneten Zylinderblock kurbelgehiuseseitig von einem Boden (16) abgegrenzt ist. Hierbei ist der Boden (16) des Fluidkanals (10) in
Form einer gekriimmten Ebene ausgebildet.
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Brennkraftmaschine mit Fluidkiihisystem

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit wenigstens einer Zylinderbank von in Reihe
in wenigstens einem Zylinderbiock angeordneten Zylindern und mit wenigstens einem einer
jeweiligen Zylinderbank zugeordneten Fluidkihlsystem mit wenigstens einem im Zylinderblock
ausgebildeten Fluidkanal, welcher Fiuid durch den Zylinderblock als Wassermantel benachbart
zu den Zylindern zu deren Kihlung leitet, wobei der Fluidkanal im zwischen einem Zylinderkopf
und einem Kurbelgehause angeordneten Zylinderblock kurbelgehauseseitig von einem Boden
abgegrenzt ist, gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Zum Kuhlen von Zylindern einer Brennkraftmaschine ist es wblich im Zylinderblock einen
Kuhiwasserkanal in Form eines Wasserkastens auszubilden, durch weichen Wasser als
Kuhimedium strémt und der die Zylinder mit einem Wassermantel umgibt. Hierbei ergibt sich
jedoch das Problem von sich am Boden der Kihiwasserhohirdume ablésender turbulenter

Strémungen, insbesondere bei hoher Strémungsgeschwindigkeit des Kiihiwassers.

Die US-PS 4 455 972 beschreibt einen Zylinderblock mit einem Wasserkasten, wobei eine sich
in Strémungsrichtung erstreckende Wandung den Wasserkasten in einen oberen und einen
unteren Abschnitt teilt. In Strémungsrichtung gesehen ist dabei die teilende Wandung derart
schrag verlaufend ausgebildet, daR sich der obere Abschnitt verengt, wogegen sich der untere
Abschnitt verbreitert. Dies Anordnung ist jedoch kompliziert und fiihrt durch die zusétzliche
Wandung zu turbulenten Stromungen, welche einen Abtransport von Waérmeenergie durch das
Kahlwasser behindemn.

Aus der EP 0 671 552 B1 ist ein Kuhisystem fiir eine Hubkolben-Brennkraftmaschine bekannt,
wobei ein oberes den Brennrdumen der Zylinder zugeordnetes Teilkanalsystem zu einem
Zylinderkopf hin offen ist und mit Kahifiissigkeitsraumen im Zylinderkopf ein einheitliches
oberes Kanaisystem bildet, wobei die im Zylinderkopf befindlichen Kuhifiussigkeitsrdaume vom
Teilkanaisystem im Zylinderblock durch mehrere lber eine Zylinderkopfbodenplatte verteilte
Durchiasse mit Kuahiflissigkeit versorgt werden. Auch hierbei ergeben sich jedoch erhebliche
Nachteile durch zusatzliche Turbulenzen insbesondere an den Durchidassen an der
Zylinderkopfbodenplatte.
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Die EP 0 752 524 A1 offenbart einen Kihiwassermantel in einem Zylinderblock fiir Zylihder
einer Brennkraftmaschine, wobei sich eine Strémungsbreite senkrecht zur Strémungsrichtung
des Kuihimittels in Richtung eines den Zylinderblock abschlieBenden Kurbelgehauses, d.h. von
oben nach unten, stufenartig verengt. Diese Stufen fiithren jedoch zu unerwiinschten
Turbulenzen im Wasserstrom und behindern entsprechend die Kiihifunktion des strémenden

Wassers,

Die EP 0 196 635 A2 beschreibt eine Brennkraftmaschine mit mindestens zwei hintereinander
liegenden flussigkeitsgekihlten Zylindern, wobei ein Strémungsquerschnitt eines Kihiraumes
zwischen Zylinderblockwandung und Zylinderwandung auf einer Seite eines jeweiligen Zylinder
groler ist als auf einer entsprechend gegenlberliegenden Seite. In Strémungsrichtung
wechseln sich breite und schmale Abschnitte von Zylinder zu Zylinder ab. Dies hat jedoch den
Nachteil, daR sich an entsprechenden Ubergangsstellen zwischen breiten und schmalen
Abschnitten Turbulenzen in der Kbhiflissigkeitsstrdmung ausbilden, welche eine effektive

Abfuhr von Warmeenergie durch das Kihiwasser entsprechend einschranken.

Aus der DE 32 47 663 C1 ist ein Zylinderblock fir einen Verbrennungsmotor bekannt, wobei
Kuhiwasserhohiraume im Zylinderblock entsprechende im Zylinderblock ausgebildete Zylinder
umgeben. Ein unterer Bereich der Kuhiwasserhohiraume ist durch ein eingebrachtes,
hitzebestandiges Kunststoffmaterial teilweise aufgefiillt. Dadurch ist zwar der Zylinderblock an
unterschiedliche Anforderungen bzgl. der Kuhlverhaltnisse nachtréaglich entsprechend
anpafbar, jedoch ist dies Aufwendig und kostenintensiv. Ferner entspricht der aufgeftlite
Kihiwasserhohiraum lediglich einem entsprechend bereits bei der Herstellung des
Zylinderblockes kleiner gefertigten Hohiraum. Besondere strémungstechnische Verhaltnisse
bzgl. sich am Boden der Kuhiwasserhohlrdume ablésender turbulenter Strémungen
insbesondere bei hoher Stromungsgeschwindigkeit des Kohiwassers werden nicht

berticksichtigt.

Die DE 24 17 925 C2 offenbart eine fiussigkeitsgekiihlte Mehrzylinder-Brennkraftmaschine,
wobei abgetrennt von einem die Zylinder umgebenden Wassermantel eine zusatzliche
Kahimittelkammer vorgesehen ist, welche sich in Strémungsrichtung horizontal verengt und
stromab in den Wassermantel miindet. Hierbei kommt es jedoch besonders im Bereich der

Einmlndung zu turbulenter Strémung durch unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten und
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-vektoren der zusammenflieRenden Strémungen. Diese Turbulenzen behindern jedoch einen
Warmeabtransport durch das Kihimedium.

Die DE-OS 2 058 094 beschreibt eine flissigkeitsgekiihite ~mehrzylindrische
Brennkraftmaschine mit einem Klhiwasserkanal, der in einen Kihiwasserraum eines
Kurbelgehauses eingegossen ist, in Richtung auf einen Zylinderkopf hin offen ist und dessen
Querschnitt ausgehend von einer Zufuhrungsstelle fiir Kiihiwasser stetig abnimmt. Auch diese
Anordnung beriicksichtigt nicht, daR sich am Boden der Kiihiwasserhohirdume insbesondere

bei hoher Strémungsgeschwindigkeit des Kiihiwassers turbulente Strémungen ablésen.

Aus der DE 41 40 772 A1 ist eine Vorrichtung zur Kihlung von Stegen zwischen Zylindern eines
Zylinderblockes einer Brennkraftmaschine bekannt. Diese Stege sind zwischen zumindest im
Bereich eines Zylinderblockes einer Brennkraftmaschine Zusammengegossen Zylindern
angeordnet und weisen Kihlkanile auf. Gerade beim Ein- und Austritt der Strémung in die
Kuhlkanéale der Stege hinein oder aus diesen heraus kommt es jedoch zu turbulenter Strémung,

weiche die Kuhifunktion des Kiihimittels beeintrachtigt.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Brennkraftmaschine der
obengenannten Art zur Verflgung zu stellen, wobei die obengenannten Nachteile tiberwunden
werden und eine optimierte laminare Strémung des Kiihlfluids tiber eine gesamte Lange eines

Kuhlkanals im Zylinderblock erzielt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch eine Brennkraftmaschine der o.g. Art mit den in
Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Dazu ist es erfindungsgeman vorgesehen, daR der Boden des Fluidkanals in Form einer

gekrimmten Ebene ausgebildet ist.

Dies hat den Vorteil, daR durch diese Ausbildung des Bodens des Fiuidkanals eine hoher
laminare Strémung mit optimalem Abtransport von Warmeenergie ohne hohe Verlustleistungen
fur eine Fluidpumpe durch Turbulenzen im Fluidstrom zur Verfigung gestellt wird. Dadurch
ergibt sich in vorteilhafter Weise ein Fluidkihlsystem mit geringerem Gewicht und weniger

benétigter Fluidmenge.
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ZweckmaRigerweise ist die gekrimmte Ebene derart ausgebildet, dal in Strémungsrichtung
des Fluids im Fiuidkanal mehrere aufeinanderfoigende Erhéhungen mit entsprechend
dazwischen liegenden Senken ausgebildet sind, wobei bevorzugt die Erhéhungen und Senken

zyklisch aufeinander folgen.

Ein Zylinderrohrverzug wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine ist besser beherrschbar,
da der durch den Fluidkanal gebildete Wasserkasten im Bereich der Zylinder eine geringere
Ausdehnung aufweist.

Eine besonders gute laminare Stromung Uber die gesamte Lange des Fluidkanals im
Zylinderbiock erzielt man dadurch, daR die Ebene im Querschnitt eine stetig differenzierbare
Kurve ist.

Eine besonders turbulenzarme Fuhrung der Fluidstrémung im Fluidkanal erzielt man dadurch,

daB die Ebene im Querschnitt eine Sinuskurve oder Cosinuskurve ist.

Eine homogenere Strémung mit weitgehender Vermeidung von Turbulenzen beim
Zusammentreffen von Fluidstrémen aus beiderseitig der Zylinder angeordneten Fluidkanalen
erzielt man dadurch, dal der Boden an einem stromabseitigen Ende des Fluidkanals, an dem
sich die beiderseitigen Fiuidkanale wieder vereinigen, eine sich in Richtung Zylinderkopf um
eine vorbestimmte Lange erstreckende Erhebung aufweist, welche die jeweiligen Fluidstrome
der beiderseitigen Kanale in vor deren ZusammenflieBen nach oben in Richtung Zylinderkopf
ablenkt.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Fluidkanal zylinderkopfseitig von einer Decke
verschlossen (closed deck) oder offen, wobei letztere Variante in vorteilhafter Weise eine
fluidleitende Verbindung mit einem Fluidsystem im Zylinderkopf in sogn. "open deck"-Bauweise

realisiert.

Eine besonders gut Kihiung und Warmeenergieableitung erzielt man dadurch, daR das Fluid

Wasser ist.
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Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus
den abhéngigen Anspriichen, sowie aus der nachstehenden Beschreibung der Erfindung

anhand der beigefligten Zeichnung.

Diese zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines einen Fluidkanal 10 um
Zylinder 12 einer ansonsten nicht naher dargestellten Brennkraftmaschine bildenden
Wasserkastens, durch den in Pfeilrichtung 14 ein kihlendes Fluid, wie beispielsweise
Kihiwasser, strémt. Das Fluid umstrémt die Zylinder 12 und kuhlt dieses, indem das Fluid von

den Zylinderwanden Wérmeenergie abtransportiert.

Der Wasserkasten bzw. der Fluidkanal 10 wird in der Fig. unten von einem Boden 16 begrenzt.
Der Boden 16 ist als gekrimmte Flache ausgebildet, wobei die Flache in einem Querschnitt
entlang der Strdmungssrichtung 14 eine Sinuskurve darstellend wellenférmig verlauft. Es ist
jedoch erfindungsgemaR jede andere Krimmung mit zyklisch oder nicht zyklisch aufeinander
folgenden Bergen und Talern moglich. In Strémungsrichtung gesehen folgen in dieser
beispielhaften Ausfiihrungsform am Boden 16 Wellenberge 18 und Wellentaler 20 abwechselnd
aufeinander. Im Bereich des Bodens 16 folgt somit die Strémung des Fluids dieser Sinuskurve,
wobei eine Bildung von Turbulenzen auch bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten durch eine
derartige Fiihrung der Strémung am Boden weitgehend vermieden ist. Ferner verbesserter eine
derart gezwungene Strémung eine Verteilung und Durchmischung des Fluids im Wasserkasten,

so daB eine bessere Kiihlung mit weniger Fluidmenge méglich ist.

Die gekriimmte Flache des Bodens 16 ist dabei beispielhaft derart ausgebildet, daR sich im
wesentlichen bei den Zylindern 12 Wellenberge 18 ausbilden. Dies erzielt eine bessere
Beherrschbarkeit eines Rohrverzugs der Zylinder 12 wahrend des Betriebs der
Brennkraftmaschine durch eine entsprechend der Verteilung der Waérmeenergie an den

Zylinderwandungen ausgestaltete Umspiigeometrie des Fluids um die Zylinder 12 herum.

Es ist ferner vorteilhaft, zusatzlich der wellenartigen Ausbildung des Bodens 16 einen konischen
Verlauf des Bodens 16 derart zu Uberlagern, da sich der Wasserkasten bzw. der Fluidkanal 10
in Strémungsrichtung vertikal bzgl. der Fig. verjingt. Dies erzielt zusétzlich eine erhéhte
Strémungsgeschwindigkeit, so daR auch in Stromungsrichtung weiter hinten liegende Zylinder
12 durch das zwar bereits erwarmte, aber dafur schneller strémende Fluid in gleicher Weise

gekihlt werden, wie die vorderen Zylinder 12.
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An einem stromabseitigen Ende 22 des Wasserkastens kommt der beidseits der Zylinderr 12
strémende Fluidstrom wieder zusammen und verlaldt den Zylinderblock in eine Ruckfihrieitung
zu einem Kihiler oder strémt in einen obenliegenden Zylinderkopf. Zur Vermeidung von
turbulenter Strémung in diesem Bereich ist erfindungsgemaR zusatzlich eine Erhéhung 24
vorgesehen, welche sich vom Boden 16 in Richtung Zylinderkopf erstreckt. Diese Erhéhung 24
ist derart ausgebildet, daR sie die beiderseitigen Stromungen des Fluids in Richtung
Zylinderkopf in der Fig. nach oben umlenkt, so daR an einem stromabseitigen Ende 26 der
Erhéhung 24 die beiden Teilstrome ohne besondere Verwirbelungen ineinander strémen. Die
Erhdhung 24 erstreckt sich dabei tiber eine vorbestimmte Lange in Richtung Zylinderkopf (in der
Fig. in Richtung nach oben). In einer bevorzugten Ausflhrungsform erhebt sich die Erhéhung 24
Uber eine ganze Héhe des Wasserkastens bis zu einer Trennebene zwischen Zylinderblock und
Zylinderkopf.

Die wirbel- bzw. turbulenzfreie Durchmischung am oberen Ende 26 der Erhéhung 24 kommt
dadurch zustande, daR durch die Umlenkung der beiderseitigen Teilstréme diese im
wesentlichen gleichgerichtete Strémungsvektoren aufweisen. Ferner realisiert die Erhéhung

eine gezielte Wasserzufihrung an den Zylinderkopf.
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PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine mit wenigstens einer Zylinderbank von in Reihe in wenigstens
einem Zylinderblock angeordneten Zylindern (12) und mit wenigstens einem einer
jeweiligen Zylinderbank zugeordneten Fluidkihlsystem mit wenigstens einem im
Zylinderblock ausgebildeten Fluidkanal (10), welcher Fluid durch den Zylinderblock als
Wassermantel benachbart zu den Zylindern (12) zu deren Klhlung leitet, wobei der
Fluidkanal (10) im 2zwischen einem Zylinderkopf und einem Kurbelgehause
angeordneten Zylinderblock kurbelgehauseseitig von einem Boden (16) abgegrenzt ist,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Boden (16) des Fluidkanals (10) in Form einer gekrimmten Ebene ausgebildet
ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf die gekriimmte Ebene (16) derart ausgebildet ist, dafR in Strémungsrichtung (14) des
Fiuids im Fluidkanal (10) mehrere aufeinanderfolgende Erhohungen (18) mit

entsprechend dazwischen liegenden Senken (20) ausgebildet sind.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

daf die Erhéhungen (18) und Senken (20) zyklisch aufeinander foigen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Erhéhungen (18) im Bereich der Zylinder (12) angeordnet sind.

Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Ebene (16) im Querschnitt eine stetig differenzierbare Kurve ist.
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Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Ansprche,
dadurch gekennzeichnet,

dal die Ebene (16) im Querschnitt eine Sinuskurve oder Cosinuskurve ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Fluidkanal (10) beidseits der Zylinder (12) ausgebiidet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daf dal der Boden (16) an einem stromabseitigen Ende (22) des Fluidkanals (10), an
dem sich die beiderseitigen Fluidkanile wieder vereinigen, eine sich in Richtung
Zylinderkopf um eine vorbestimmte Lange erstreckende Erhebung (24) aufweist, welche
die jeweiligen Fluidstréme der beiderseitigen Kanéle vor deren ZusammenflieRen nach
oben in Richtung Zylinderkopf ablenkt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dall sich die Erhebung (24) bis zu einer Trennebene zwischen Zylinderblock und
Zylinderkopf erstreckt.

Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Fluidkanal (10) zylinderkopfseitig von einer Decke verschlossen oder offen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daf das Fluid Wasser ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dal der Boden (16) des Fluidkanals (10) einen konischen Verlauf derart hat, da® sich

der Fluidkanal in Strémungsrichtung vertikal verjungt.
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siehe Abbildung 1
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