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Was ist
Thermo Management?

Thermo Management umfasst
die optimale Motortemperatur in
allen Betriebszustédnden sowie
das Heizen und Kuhlen des
Fahrzeuginnenraumes. Ein mo-
dernes Thermo Management
System besteht demzufolge aus
Bauteilen der Motorkuhlung und
der Klimaanlage. Komponenten
dieser beiden Baugruppen, die
sich gegenseitig beeinflussen,
bilden oftmals eine Einheit. In
diesem Booklet stellen wir Ihnen
moderne Kuhlsysteme mit ihrem
technischen Hintergrund vor. In
diesem Zusammenhang gehen
wir auch auf Funktionsweise,
Ausfallursachen, Besonderheiten
und Diagnosemadglichkeiten ein.
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1. Moderne Kuhlsysteme

1.1

Integriertes System -
PKW

Alle Warme, die ein Motor und seine abhangigen Systeme erzeugen, muss
abgeleitet werden. Die Betriebstemperatur eines Motors darf heute nur eine
kleine Toleranz haben, um den Betrieb und die Umgebungstemperatur
(Motor und Innenraum) zu kontrollieren. Durch eine erhdhte
Betriebstemperatur kénnen die Abgaswerte beeintréachtigt werden. Dies
kann zu einer fehlerhaften Motorsteuerung fuhren. AuBerdem muss ein
Kuhlsystem bei Motorvarianten wie Direkteinspitzung, Diesel und Benziner,
die wenig Warme erzeugen, die Insassen des Fahrzeuges im Winter wér-
men und im Sommer kihlen. Alle diese Faktoren sind bei der Entwicklung
eines Thermo Management Systems zu bertcksichtigen. Hinzu kommt
noch die Anforderung hoherer Leistung und Effizienz bei geringerem
Bauraum.
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1.2 Integriertes System -  Ein typisches Beispiel des heutigen Stands von Thermo Management im
NKW NKW. Wir werden beide Bereiche, PKW und NKW, innerhalb dieser Infor-
mation vorstellen.

m—"
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1. Moderne Kihlsysteme

1.3 Aufbau eines modernes Ein typisches Beispiel des heutigen Stands eines Kihlungsmoduls. Dies
Kiihlungsmoduls besteht aus Kihimittelkdhler, Motordlkihler, Kondensator, Getriebedlkihler,

Lenkhilfekihler und Kondensatorl(ifter.

Druckzarge mit Motordlkihler

Elektroldfter Tragrahmendeckel

Lenkhilfekihler =
Kondensatormodul -
Tragrahmen

Ganz-Aluminium Kuhlmittel-Kdhler _______._,_..--""' .‘,,-" ""'--...________‘_‘

Getriebedlkiihlung Saugzarge flir Motorltifter
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21 Motorkiihlung mit

Wasser

Sammelrohr
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2. Kuhlung - ein Blick zurtck

AN
K Fo'\
Suddeutsche-Kuhlerfabrik
Jufius Fr.Behr
Stuttgart-Feuerbach

1000.Leichtmetall-Wasserkihler

gefertigt8.April 1841  BaumusterBf 109

Die bei der Verbrennung des Kraftstoffes erzeugten Temperaturen (bis
2.000°C) sind fur den Betrieb des Motors schadlich. Deshalb wird er auf
Betriebstemperatur gekuhlt. Die erste Art der Kihlung mittels Wasser war
die Thermosyphonkihlung. Das erwarmte leichtere Wasser steigt dabei
Uber ein Sammelrohr in den oberen Teil des Kuhlers. Es wird durch den
Fahrtwind abgekuhlt, sinkt nach unten und flieBt dem Motor wieder zu.
Solange der Motor in Betrieb ist, 18uft dieser Kreislauf. Die KUhlung wurde
durch LUfter untersttzt, eine Regelung war noch nicht méglich. Spater wird
der Wasserumlauf durch eine Wasserpumpe beschleunigt.
Schwachpunkte:

B lange Warmlaufzeit

H niedrige Motortemperatur wahrend der kalten Jahreszeit

In der weiteren Motorenentwicklung kommt ein KuUhlwasserregler =
Thermostat zum Einsatz.

Der Wasserumlauf Uber den Kdihler wird in Abhangigkeit von der
Klhlwassertemperatur geregelt. 1922 wird er wie folgt beschrieben: ,Diese
Vorrichtungen bezwecken eine schnelle Erwarmung des Motors und
Vermeidung von Erkalten desselben”.

Wir sprechen hier schon von einer thermostatgeregelten Kuhlung mit den
Funktionen:

B kurze Warmlaufzeit

B Betriebstemperatur konstant halten

Khler

Ca. 1910 mit
Wasserpumpe

-

Ab 1922

=

Motor

LIRRTETRTRL

Wasserpumpe



2. Kuhlung - ein Blick zurtck

2.2 Heutiger Stand
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30 50 7 90°C
T

Pg = Leistung
bg = Kraftstoffverbrauch
T = Motortemperatur

Eine entscheidende Verbesserung brachte das Thermostat und der
dadurch moglich gewordene ,kurzgeschlossene® Kuhimittelkreislauf.
Solange die gewlnschte Betriebstemperatur des Motors nicht erreicht ist,
lauft das Wasser nicht Uber den Kuhler, sondern auf kurzem Wege wieder
in den Motor zurlick. Diese Regelung ist bei allen Systemen bis heute
geblieben.

Welchen Einfluss die Motortemperatur auf Leistung und Kraftstoffverbrauch
hat, zeigt nebenstehende Grafik.

Die richtige Betriebstemperatur des Motors hat aber heute nicht nur far
Leistung und Verbrauch, sondern auch fUr einen niedrigen Schadstoff-
ausstoB Bedeutung.

Zur KUhlung eines Motors wird nunmehr der Umstand genutzt, dass unter
Druck gesetztes Wasser nicht bei 100°C, sondern erst bei 115°C bis 130°C
zu sieden beginnt. Der Kuhlkreislauf steht dabei unter einem Druck von 1,0
- 1,5 bar. Wir sprechen vom geschlossenen Kuhlsystem. Die Anlage hat
dazu einen Ausgleichsbehélter, der nur etwa zur Halfte beflllt ist. Als
Kihimedium wird nicht nur Wasser, sondern ein Gemisch aus Wasser und
KuhImittelzusatz verwendet. Wir sprechen nun vom Kuihimittel, das
Frostschutz bietet, einen erhdhten Siedepunkt hat und Leichtmetallteile des
Motors vor Korrosion schutzt.
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3.1 Das Motorkiihlungs-
system

Kuahlmittel-Kdhler
Kuhlmittelpoumpe

Kuhlerltifter

Thermostat

Wérmetauscher
Wéarmetauscherventil (optional)
Motor

Luftstrom ‘.'.al"‘...

O N O Ok DN =

3  Kulhlungs-Systeme

Wie alle wissen, ist der Motorraum deutlich enger geworden, hierdurch baut
sich eine enorme Hitze auf, die abgeleitet werden muss. Um den
Motorraum abzukihlen, werden an moderne Kuihlungssysteme hohe
AnsprUche gestellt, dadurch hat es in letzter Zeit groBe Fortschritte im
Bereich Kuhlung gegeben.

Die Anforderung an das Kiihlsystem sind:
W VerkUrzte Warmlaufphase

B Schnelle Innenraumaufheizung

B Geringer Kraftstoffverbrauch

B Langere Lebensdauer der Komponenten

Die Basis aller Motorkiihlungssysteme besteht aus den folgenden
Komponenten:

B Kuhimittelkdhler

B Thermostat

B KUhimittelpumpe (mechanisch oder elektrisch)

B Ausgleichsbehélter (Ausdehnungsbehalter)

W Leitungen

B MotorlUfter (Keilriemen angetrieben oder Visco®)

B Temperatursensor (Motorsteuerung / Anzeige) 8

3.2 Kihimittel-Kiihler
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Ab 1905 beginnt die Kihlung des Motors, die damalige Verbrennungs-
temperatur im Motor lag bei ca. 600-800°C. Stahlkihler wurden um die
Jahrhundertwende bis ca.1938 verwendet, danach kamen
BuntmetallkUhler (Kupfer/Messing). Nachteil: hohes Gewicht und begrenzte
Vorrate, dadurch hoher Materialpreis.

Anforderungen an den Kiihler:

B hohe Leistungsdichte

B ausreichende Festigkeit

B dauerhafte Korrosionsbestandigkeit
B niedrige Herstellkosten

B umweltvertragliche Herstellung



3  KuUhlungs-Systeme

Ausfiihrung

B Wasserkasten aus GFK = Glasfaserverstarkter Kunststoff
B Zunehmend aus Aluminium

Aufgabe

W Das Kuhimittel im Motorkreislauf kihlen

Vorteile

B Passgenauer Einbau zur einfachen Montage

B Optimaler Wirkungsgrad

B Abgestimmt auf Kundenspezifikationen (OEM)

3.2.1 Typischer Aufbau

N O A DN =

Wasserkasten
Olkiihler
Dichtungen
Kuhlrippen (Netz)
Seitenbleche
Boden

Kdhlrohr

Beim Kuhimittelkiihler kann der Olkiihler auch eine separate Komponente
sein. Die einzelnen Teile werden zusammengebaut. Dadurch erhélt der
Kuhlmittelkthler seine Form.

Die KUhlung findet Gber die Kihlrippen (Netz) statt, die durchstromende Luft
entnimmt Warme aus dem Kihimittel. Die Stréomung des Kuhimittels ver-
l&uft von oben nach unten, genannt Fallstrom, oder mit einem Querstrom
(von rechts nach links oder umgekehrt). Beide Varianten missen genligend
Zeit und einen ausreichenden Querschnitt haben, damit die Luft eine effek-
tive KUhlung des Kuhimittels erzeugt.
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3.2.2 Bauformen

10

Es gibt zwei typische Bauformen, geldtet und mechanisch geflgt. Beide
Arten werden bei Fallstromkihlern angewendet. Die ersten Kihler waren
mit Messingwasserkasten, spater mit Kunststoffwasserkasten ausgestattet.
Querstromkuhler sind 40% kleiner als Fallstromkudhler und werden in den
jetzigen PKWs benutzt, wo eine flachere Bauart bendétigt wird. Der
Wasserkasten wird mit einer von Behr entwickelten Wellenschlitzbérdelung
befestigt und versiegelt. Eine andere Befestigungsart ist die
Lappenboérdelung.  Fallstromkihler werden in hdéheren PKWs
(Gelandewagen usw.) oder NKWs eingesetzt.

BEHR &Ll
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Gelotet Mechanisch geflgt

3.2.3 Ganz-Aluminium Kiihler Wie hier zu sehen ist, ist bei der Ganz-Aluminiumkuihler-Bauart die Netztiefe
wesentlich reduziert. Diese Bauart hilft die Gesamttiefe des Kuhlungs-
moduls gering zu halten, z.B. ist der Ganz-AluminiumkuUhler des Audi A8,
11% leichter und hat eine 20 mm geringere Bautiefe.

Diese Bauart hat folgenden Eigenschaften:

B Der obere Boden entféllt

B Netztiefe ist gleich Kuhlertiefe

W 5 - 10% Gewichtsreduzierung

B Hohere Betriebsfestigkeit

B Berstdruck 5 bar

B Als Ganzes recyclingfahig

B Transportschaden werden reduziert (Uberlaufstutzen)

B \erschiedene Rohrarten k&nnen genutzt werden

B Rundrohr bei hdherer Leistung mit Turbulenzeinlage

B Ovalrohr (bedeutet mehr Flache zum Abkuhlen)

B Flachrohr mechanische Fertigung Kassetierung
(noch mehr Flache und nur noch einreihig nétig)

B Flachrohr geldtet ohne Flussmittel (beste Abkuhlung,
Lamellen sitzen zu 100% an), aber kostenintensiv

B Spezielle Alulegierung wird verwendet (Netz)

B Temperatur 600-650°C danach AbkUhlung auf ca. 130°C
(Spannungen werden ausgeglichen)

mm—" 11
BEHR HELLR
S ERVICE



3  KuUhlungs-Systeme

Netztiefe 40mm
Gesamttiefe 63,4mm
Netztiefe 40mm
Gesamttiefe 40mm

3.3 Ausgleichsbehilter
(AusdehnungsgefaB)

B Systemdriicke 1,7 bar
B Berstdruck 10 bar

12

Dieser Vergleich zeigt den Unterschied zwischen einem Kuhler mit GRP -
Boden und einem Ganz-Aluminium Kihimittel-Kihler. Deutlich zu sehen ist,
dass die Gesamttiefe wesentlich reduziert ist. Dies erlaubt einen platz-
sparenden Einbau innerhalb eines modernen Kuhlungsmoduls.

Zur Vermeidung von drtlicher Uberhitzung der Bauteile ist ein blasenfreier
Kihimittelkreislauf erforderlich.

Das Kuhimedium tritt mit groBer Geschwindigkeit in den Behalter ein und
mit niedriger Geschwindigkeit wieder aus (unterschiedliche Stutzen-
durchmesser).

3EHR @np
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NKW-Ausgleichsbehdlter haben im Vergleich 3 Kammern und eine groBe
Wassermenge, z. B. 8 Liter Kihimittel-Volumen.

Der Ausgleichsbehalter dient zur Aufnahme von expandiertem Kuihimittel
aus dem Kuhimittelkreislauf. Der Druck wird durch ein Ventil abgebaut und
dadurch der Systemdruck auf einen voreingestellten Wert gehalten.

3.3.1 Funktion

Hohe Kuhimitteltemperatur flihrt zu einem Druckanstieg im Kihlsystem, da
sich das Kuhimittel ausdehnt. Das Kuhimittel wird in den Behélter gepresst.
Der Druck im Behélter steigt an. Das Uberdruckventil im Verschlussdeckel
offnet sich und lasst Luft entweichen.

Bei Normalisierung der Kuhimitteltemperatur entsteht ein Unterdruck im
Kuhlsystem. Kuhlmittel wird aus dem Behélter abgesaugt. Hierdurch ent-
steht im Behalter ebenfalls ein Unterdruck. Als Folge &ffnet das
Unterdruckausgleichs-Ventil im Verschlussdeckel des Behalters. Luft stromt
in den Behalter, bis Druckausgleich erreicht ist.

3.4 Thermostat

Wachselement

Elektronisch gesteuerte Wachselemente

3EHR @np
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Thermostate kontrollieren die Temperatur des Kihlmittels und dadurch
auch die Motortemperatur. Mechanische Thermostate haben sich Uber die
Jahre nicht viel geandert und werden immer noch verbaut. Die Funktion
erfolgt durch ein expandierendes Wachselement, das ein Ventil éffnet und
das Kihimittel zum Kihlen an dem Kuohimittelkhler zurdckfuhrt. Das
Thermostat &ffnet sich bei einer bestimmten Temperatur, die fur das System
vorgegeben und nicht zu &ndern ist. Elektronisch gesteuerte Thermostate
werden von der Motorsteuerung geregelt und &ffnen je nach
Betriebsverhaltnis des Motors. Elektronisch ansteuerbare Temperatur-
regler tragen durch Verbesserung des mechanischen Motorwirkungs-
grades zur Kraftstoffreduzierung und Verminderung von Schadstoff-
emissionen bei.

Vorteile:

B Reduzierung des Kraftstoffverbrauches um ca. 4%

B Reduzierung der Schadstoffemissionen

B Komfortverbesserung (durch Verbesserung der Heizleistung)

B Langere Motorlebensdauer

B Erhaltung der Stromungsverhéltnisse und der thermodynamischen
Bedingungen

B Bedarfsorientierte Temperaturregelung

B Hochste Temperaturanderungsgeschwindigkeit

B Geringste Bauvolumenzunahme (< 3%)

13



3

3.4.1

Kuhlungs-Systeme

Funktion
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Bei einer Erwarmung Uber 80°C schmilzt die Wachsfullung. Durch die
Volumenzunahme des Wachses verschiebt sich die Metalldose auf dem
Arbeitskolben. Der Thermostat 6ffnet den Kihlerkreislauf und schlie3t
gleichzeitig den Kurzschlusskreislauf.

Bei Temperaturabnahme unter 80°C erstarrt die Wachsfillung.
Eine RUckstellfeder drickt die Metalldose in die Ausgangsstellung zurtck.
Der Thermostat schlieBt den Zufluss zum Kuhler. Das Kthimittel flieBt Gber
die Kurzschlussleitung direkt zum Motor zurtck.

T
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Geschlossen

3.5

14

Kiihimittelpumpen

Kuhlmittelpumpen beférdern das Kahimittel durch den Kreislauf und bauen
den Druck auf. Die Kuhimittelpumpen unterliegen auch technischen
Neuerungen, allerdings sind noch viele PKW und LKW mit riemengetriebe-
nen Kuhimittelpumpen im Markt. Die nachste Generation werden elektro-
nisch gesteuerte Kuhimittelpumpen sein. Hier wird die Kuhimittelpumpe
nach Bedarf angetrieben, ahnlich wie der Kompressor im Klimakreislauf.
Dadurch wird eine optimale Betriebstemperatur erreicht.

3EHR @np
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3.6 Warmetauscher

BEHR HELLPR
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Der Warmetauscher liefert Warme, die mit dem Luftstrom des Geblases in
den Fahrzeuginnenraum beférdert wird. Wenn eine Klimaanlage vorhanden
ist, was heute meistens der Fall ist, wird eine Mischung aus kalter und war-
mer Luft von der Klimasteuerung erzeugt. Hier kommen alle 3 Faktoren

zusammen, Warme, Kalte und die entsprechende Steuerung

Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums.

Eigenschaften:

B Voll recyclingfahig

B Sicherstellung der gewinschten Innenraumtemperatur

B Gelotete Warmetauscher in Ganz-Aluminium-Bauweise

B Geringerer Platzbedarf im Fahrzeuginnenraum

B Hohe Heizleistung

B Endbdden geldtet und nicht geklammert

B Sind im Heizungskasten verbaut

W Bauart — mechanisch gefugt

B Rohr Rippen System

W Mit Turbulenzeinlagen, zur Verbesserung des Warmeubergangs
B Kiemenfelder in den Rippen erhdhen die Leistungsfahigkeit
B Neuster Stand, wie beim KihimittelkUhler — Ganz-Aluminium

15
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4.1

Viscollifter

16

MotorlUfter

Viscoliifter

Der Motorlufter dient zur Beforderung der Umgebungsluft durch den
KuhImittelkGhler und Uber den Motor. Er wird durch den Keilfiemen ange-
trieben oder im Fall eines ElektrolUfters von einem Steuergerét geregelten
Elektromotor.

Der ViscolUfter (Visco®) wird hauptséachlich im NKW-Bereich benutzt, ist
aber auch im PKW-Bereich im Einsatz.

Der MotorlUfter gewahrleistet das Durchstrdmen einer ausreichenden
Luftmenge, um das Kihimittel abzukdhlen. Beim keilriemenangetriebenen
Lufter ist die Luftmenge abhangig von der Motordrehzahl. Er unterscheidet
sich vom KondensatorlUfter, indem er standig angetrieben wird.

Der ViscolUfter wird Uber die Betriebstemperatur gesteuert.

Visco® ist ein Behr Produkt und ist auch ein registrierter Produktname.

Funktionsweise:
Einschaltpunkt voll bei ca. 80°C. Mit Silicondl als Triebmittel befillt
(80 bis 50 ml), durch Bimetall eingeschaltet und Uber den Druckstift betatigt.

Historie:

Starr (permanent angetrieben) erfordert er eine hohe Energie (PS), ist laut,
bei gleichzeitig hohem Verbrauch. Dagegen sind elektrische Lfter (PKW)
gunstiger im Verbrauch, gerduscharm und haben einen geringeren
Energiebedarf. Die Entwicklungsziele waren niedriger Verbrauch und weni-
ger Gerausche, z.B. Larmreduzierung durch MantellUfter.

Die Weiterentwicklung zur elektronische Viscokupplung ergab:

B Regelung erfolgt stufenlos

B Regelt mittels Sensoren

W Regler verarbeitet Daten, z.B. Kihimittel, O, Ladeluft, Motordrehzahl,
Retarder, Klima

Das ergibt eine bedarfsgerechte Kuhlung, Verbesserung von Kuhimittel-
temperaturniveau, geringeres Gerausch und weniger Kraftstoffverbrauch.
Im PKW-Bereich waren friher die Lifter 2-teilig, Visco®-Kupplung und
LUfterrad waren geschraubt. Heute sind sie gerollt und somit nicht mehr
reparabel. Die elektronische Visco®-Kupplung wird derzeit nur im
Range Rover eingebaut.

3EHR @np
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Rdcklaufbohrung

Primérscheibe

Ventilhebel

Ankerplatte

Vorratsraumn  em——
fr Silikondl

Gehéuse

BEHR HELLPR
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Elektromagnet

Die Primarscheibe und die Flanschwelle Ubertragen die Kraft des Motors.
Mit dieser ist auch der Lufter fest verbunden. Zirkulierendes Silkondl bewirkt
die KraftUbertragung beider Baugruppen. Durch den Ventilhebel wird der
Olkreislauf zwischen Vorratsraum und Arbeitsraum gesteuert.

Der Fluss des Silikondls vom Vorratsraum zum Arbeitsraum und zurtck,
erfolgt zwischen zwei Bohrungen, die Rucklauf-Bohrung im Gehause und
die Zulauf-Bohrung in der Primérscheibe.

Der Ventilhebel steuert das Motormanagement Uber Impulse an die
Magnet-Baugruppe.

Der Hall-Sensor ermittelt und informiert das Motormanagement Uber die
aktuelle Drehzahl des Lufters.

Ein Regler leitet einen getakteten Steuerstrom an die Magnet-Baugruppe,
die den Ventilhebel steuert, der wiederum den Olfluss und die Olmenge
kontrolliert. Umso mehr Silikondl sich im Arbeitsraum befindet, desto hdher
ist die Drehzahl des LUfters. Bei leerem Arbeitsraum befindet sich der LUfter
im Leerlauf, beim Antrieb besteht ein Schlupf von etwa 5%.

Stecker

Olkreislauf

Drehzahlsensor

Magnetfluss
Magnetlager

Elektronisch geregelte Visco®-Kupplung
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5 Andere Kihlungs-Systeme

5.1

5.2

5.3

e ]
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Olkiihlung - Motor und

Getriebe

Lenkhilfekiihlung

Kraftstoffkiihlung

Weitere Bauarten sind durch die Anforderungen und gewlnschte
Kdhlleistung bedingt. Neueste und bevorzugte Bauart ist die
Stapelbauweise. Hier durch kann der vorgegebene Bauraum und die
Kuhlleistung genau angepasst werden.

Die Kihlung sowie die schnellere Erwéarmung von Motorendl und Getriebedl
(z.B.: Automatikgetriebe) wird durch eingebaute Kihler (Motor oder
Getriebe) im Wasserkasten gewahrleistet. Bauarten sind: Rohr- oder
Scheibendlkthler.

Vorteile:

B Kihlung von thermisch hochbelasteten Olen

B Olwechselintervalle verlangern sich, die Lebensdauer des Motors wird
erhoht

B Geringer Platz- und Gewichtsbedarf mittels Ganz-Aluminium

B Kompakte Bauart durch leistungsfahige Stapelscheiben mit groBer
FlachenkUhlung

Das Lenkhilfedl muss auch gekUhlt werden, da sonst der Wirkungsgrad der
Lenkhilfe beeintrachtigt wird, die Lenkung wird entweder zu schwer oder zu
leichtgangig.

Eigenschaften:

B Ganz-Aluminium mit Schnellkupplungs-Anschlissen

B Druck mehr als 8 bar mit einer Oleintrittstemperatur
von - 40°C bis 160°C

W Prifdruck = 20 bar mit einem Berstdruck von 50 bar

Die Kraftstoffklhlung findet vorwiegend bei Dieselmotoren Anwendung.
Hier wird der Kraftstoff gekuhlt, um die Eingangstemperatur bei PumpedUse
oder Commonrail zu senken. Ansonsten wurde durch den hohen Druck die
Kraftstofftemperatur GbermaBig steigen. Eine GberméaBige Steigerung der
Kraftstofftemperatur beeintrachtig die Motorleistung durch eine zu friihzeiti-
ge Verbrennung im Brennraum.
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5.4 Ladeluftkiihlung
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S ERVICE

Die Trends zur Steigerung der Motorleistung und zum Downsizing flhren
bei PKWs zu einem zunehmenden Anteil aufgeladener Motoren, wobei die
Aufladung heute grundsatzlich mit gekuihlter Ladeluft erfolgt. Durch die
damit erzielte hdhere Ladeluftdichte steigen Leistung und Wirkungsgrad
des Motors. Aber nicht nur der Anteil aufgeladener Motoren nimmt zu, son-
dern - bedingt durch weiterhin erforderliche Verbrauchs- und Emissions-
Senkungen - auch die Anforderungen an die Ladeluft-Kihlleistung. Diese
kénnen durch eine Kdhlung der Ladeluft, mit Kuhimittel anstelle von Luft,
erbracht werden. Wegen der Systemkosten war diese Technologie bislang
jedoch dem oberen PKW-Preissegment vorbehalten. Neue Entwicklungen
lassen auch eine Regelung der Ladeluftkihlung zu. Dies erlaubt neben den
NOx-, auch die HC-Emissionen zu senken und die Wirkung der Abgasnach-
behandlung zu erhéhen. Neben der Erhdhung der Kihlleistung kommt eine
weitere Anforderung auf die Ladeluftkiihlung zu: die Temperierung der
Motorprozessluft durch die Regelung der Ladeluftkiihlung. Erforderlich wird
die Temperierung durch die sich standig erhdhenden Anforderungen an die
Abgasnachbehandlung. Dabei kommt der Temperatur der Ladeluft eine
wichtige Rolle zu. Damit bietet die Kuhlung der Ladeluft mit Kihimittel auch
im NKW entscheidende Vorteile.

Arten:
Luftgekuhlt und kuhlmittelgekthlt sowie direkt und indirekt

Aufgabe:
Leistungssteigerung des Motors durch Aufladung (mehr Verbrennungsluft,
hdherer Sauerstoffanteil)

Vorteile:

B erhohte dynamische Kuhlleistung

B verbesserter Motorwirkungsgrad durch die  Steigerung der
Ladeluftdichte

B abgesenkte Verbrennungstemperatur, dadurch verbesserte Abgaswerte

B weniger Stickoxide
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5 Andere Kihlungs-Systeme

5.4.1 Grundlagen

Abgasturboaufladung
Die Leistung eines Verbrennungsmotors hangt von der verbrannten
Kraftstoffmenge ab. 1 kg Kraftstoff bendtigt 14,7 kg Luft zur vollstandigen
Verbrennung beim Ottomotor, das sogenannte stéchiometrische Verhaltnis.
Ein wirksames Mittel der Leistungssteigerung ist die Aufladung von
Verbrennungsmotoren.

Abgasturboaufladung

Die Leistung eines Verbrennungsmotors
héangt von der verbrannten Kraftstoffmenge ab

!

1 kg Kraftstoff benétigt 14,7 kg Luft zur
vollsténdigen Verbrennung
beim Ottomotor
Dieselmotor > 14,7 kg Luft fur 1 kg Kraftstoff

!

Ein wirksames Mittel der Leistungssteigerung
ist also die Aufladung von
Verbrennungsmotoren
Aufgeladener Motor < Saugmotor

5.4.2 Anforderungen

20

Erhéhung der Kiihlleistung

Bei PKWs trifft der steigende Bedarf an Kuihlleistung auf zunehmende
Beschrankungen des Bauraums im Vorderwagen. Heute dominieren noch
kompakte Ladeluftkthler. Eine L6sung des Problems der geringen Bautiefe
bietet die VergroBerung des kompakten Ladeluftkihlers zu einem flachigen,
vor dem Kuhimittelkiihler montierten LadeluftkUhler, wie er bei schweren
Nutzfahrzeugen Standard ist. Entsprechend nimmt die Verwendung dieser
Bauform zu. Allerdings ist das in vielen Fahrzeugen nicht mdglich, da der
daflr bendtigte Bauraum bereits vergeben ist oder auf Grund anderer
Anforderungen - wie dem FuBgangerschutz - nicht mehr zur Verfigung
steht. Mit zwei neuen Systemen kann der Konflikt zwischen Bauraum und
Leistungsbedarf geldst werden: der Ladeluft-Vorkihlung und der indirekten
Ladeluftkihlung.
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niedrige
Bauteiltemperaturen

reduzierte NO, - Emissionen

reduzierte Partikelemissionen

5.4.3 Direkte Ladeluftkithlung  Durch den Einsatz des neuen Ladeluft-VorkUhlers, der mit Kihimittel aus
dem Motorkreislauf gespeist wird, wird ein Teil der Ladeluft-Abwarme vom
Ladeluftkihler zum KUhimittelkthler verschoben. Da somit die zusétzliche
Ladeluft-Abwarme, die infolge der Leistungssteigerung anfallt, durch den
VorkUhler abgefuhrt wird, kann das Konzept eines blockférmigen
Ladeluftkihlers beibehalten werden. Der Ladeluft-VorkUhler, ebenfalls ein
Kompakt-Kuhler, wird zwischen Turbolader und Ladeluft/Luft-Kuhler plat-
ziert. Durch die Ladeluft-Vorkihlung lasst sich die Leistung eines bestehen-
den Konzeptes deutlich steigern.

Ladeluftfihrung bei Ladeluft-/Kthlmittel-
Ladeluft-/Luft-Kuhlung; Kuhlung als Baueinheit
beispielhaft mit Luftsammler

Ladeluftfihrung bei
Ladeluft-/Kthimittel-Kthlung;
beispielhaft

Das erforderliche Bauvolumen eines Ladeluft-/Kuhimittel-KUhlers liegt bei 40 - 60 % eines Ladeluft-/Luft-KUihlers.
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5 Andere Kihlungs-Systeme

5.4.4

Ladeluft-Kuhimittelkdhler e

Indirekte Ladeluftkiihlung Die zweite Moglichkeit, den Konflikt zwischen Bauraum und Leistungs-

Ladeluft

L&
(oS

Turbo/ade;

Elektrische Kuhimittelpumpe -

Haupt-Kuhimittel Kreislauf

5.4.5 Temperierung der

22

Motor-Prozessluft

bedarf zu I6sen, besteht im Einsatz der indirekten Ladeluftkiihlung. Beim
PKW besteht dieses Kuhlsystem in der Regel aus einem kompletten, vom
Motorkuhlkreislauf unabhangigen Kuhimittelkreislauf. Eingebunden in diesen
Kreislauf sind ein Niedertemperatur-Kuhimittelkiihler und ein Ladeluft/
Kuhimittel-Kuhler. Die Ladeluft-Abwarme wird zuerst auf das Kuhimittel
Ubertragen und danach im Niedertemperatur-Kthimittelkihler an die
Umgebungsluft abgeflhrt. Dieser Kuhler ist im Frontend des Fahrzeugs
untergebracht, wo sich bei der herkdmmilichen, luftgekihlten Ladeluftkih-
lung der Ladeluft/Luft-KUihler befindet.

Da der Niedertemperaturkihler deutlich weniger Platz als ein vergleichbarer
Ladeluft/Luft-KUhler benétigt, wird Raum im Frontend frei. AuBerdem ent-
fallen die volumindsen Ladeluftleitungen vom Fahrzeug-Frontend zum
Motor. Insgesamt wird das Packaging im Frontend deutlich vereinfacht, was
die Kuhlluftstrdbmung durch den Motorraum entsprechend verbessert.

Im Vergleich zur Ladeluft-Vorkiihlung (Direkt) ergeben sich durch
die indirekte Ladeluftkiihlung folgende positive Effekte:
W deutlich reduzierter Ladeluft-Druckabfall

W verbesserte Motordynamik durch ein geringeres Ladeluftvolumen
B erh6hte dynamische Kuhlleistung
B verbesserter Motorwirkungsgrad durch die Steigerung der Ladeluftdichte

= ; Elektrische Pumpe

Haupt-Kuhimittel Kreislauf

Haupt-Kdahimittelkihler

Niedertemperatur-Kthimittelkihler

Nach einem Kaltstart und auch bei extrem niedrigen AuBentemperaturen
wahrend der Fahrt ist es sinnvoll, die Ladeluftkiihlung auszusetzen. Motor
und Katalysator erreichen dann schneller ihre optimale Betriebstemperatur,
wodurch weniger Kaltstart-Emissionen, hauptsachlich Kohlenwasserstoffe
(HC), entstehen. Bei einem Ladeluft/Luft-KUhler ist dies nur mit groBem
Aufwand durch einen ladeluftseitigen Bypass mdglich. Bei der indirekten
Ladeluftkiihlung hingegen kann durch eine einfache Regelung des
KuhImittel-Volumenstroms die Kuhlung der Ladeluft nicht nur ausgesetzt,
sondern auch ihre Temperatur geregelt werden. Durch eine VerknUpfung
des KuihImittelkreislaufs fur die Ladeluftkihlung mit dem far die
Motorkthlung und eine intelligente Regelung der Kuhimitteldurchsétze,
kann die indirekte Ladeluftkihlung zur Ladeluft-Temperierung ausgebaut
werden. Der LadeluftkUhler kann dabei entweder vom heiBen Kihimittel des
Motorkreislaufs oder vom kalten Kuhimittel des Niedertemperaturkreislaufes
durchstromt werden. Die Regelung der Ladeluft-Temperatur ist fur die
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Abgasnachbehandlung durch Partikelfilter und Katalysatoren wichtig. Beide
bendtigen eine bestimmte Mindest-Abgastemperatur fUr einen optimalen
Betrieb. Beim Katalysator ist diese Mindesttemperatur identisch mit seiner
Anspringtemperatur, beim Partikelfilter mit der Regenerationstemperatur,
die fur eine Verbrennung des eingelagerten RuBes erforderlich ist. Im
Teillastbetrieb des Fahrzeugs (Stadtverkehr, Stop-and-Go) werden diese
Abgastemperaturen nicht immer erreicht. Auch in diesen Féllen kénnen die
Emissionen durch ein Aussetzen der Kuhlung oder sogar eine Erwarmung
der Ladeluft reduziert werden, denn in jedem Falle wird die Temperatur des
Abgases dadurch erhoht. Beide Optionen sind am einfachsten durch die
indirekte Ladeluftkiihlung zu realisieren.

Abgas- Thermostat

Kuhimittel-
kuhler mit
Bypass F

Ladeluft-
Kuhimittel-
kuhler

Elektrische Wasserpumpe
! '. y, n'

- Niedertemperatur-Kreislauf

Haupt-Kuhlmittel Kreislauf

Elektrische

Kuhimittelpumpe Haupt-Kahlmittelkthler

Niedertemperatur-Kuhimittelkihler

5.4.6 Modernes Design fiir Leistungsvergleich der neuen Konzepte

hohe Anspriiche Der erzielbare Leistungsvorteil der neuen Konzepte Ladeluft-Vorkihlung
und indirekte LadeluftkUhlung zeigt sich im Vergleich mit den heute vorherr-
schenden kompakten Ladeluftkiihlern sowie den leistungsfahigeren flachi-
gen Ladeluftkihlern: Die Ladeluftkihlung wird erheblich verbessert; bei der
indirekten Ladeluftkiihlung wird auBerdem der Ladeluft-Druckabfall signifi-
kant reduziert.
Ladeluftkiihler fir h6here Festigkeitsanforderungen
Steigende Belastungen der Ladeluftkihler hinsichtlich Drlcke und
Temperaturen erfordern ein neues Design und neue Materialien flr die
KUhlermatrix und die Luftk&sten. Bei PKWs hat die Ladeluft beim Eintritt in den
KUhler heute eine Temperatur von bis zu 150°C und einen Druck von 2,2 bar.
In Zukunft werden Temperaturen und Dricke auf etwa 200°C und bis zu 3 bar
ansteigen. Um diesen Anforderungen zu gentgen, werden die Luftkasten aus
warmfesten Kunststoffen hergestellt. Oder der LadeluftkUhler, einschlieflich
der Luftkésten, wird komplett aus Aluminium gefertigt.

N
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5 Andere Kihlungs-Systeme

Kuhimittel-Stutzen

Kuhimittel

GehéLjse .-"I
Scheiben

Scheibenbauweise

Bei Nutzfahrzeugen werden noch héhere Belastungen erwartet. Gegentiber
heute 200°C und 3 bar werden infolge der niedrigeren EURO-5-
Emissionsgrenzwerte 260°C und bis zu 4 bar erwartet. Durch Anderungen
der Konstruktion der Ladeluftkiihler wird das Spannungsniveau, das sich
aufgrund der Druckbelastung einstellt, soweit gesenkt, dass die htheren
Belastungen ohne weiteres verkraftet werden. Weiteres Potential fur
Festigkeitssteigerung bietet der Kuhimittel-LadeluftkUhler durch seine kom-
pakte Bauform.

Befestigungsplatte

Ladeluft

Einbau in Guss- oder Kunststoffgehduse

5.5

24

EURO 5 und seine
Bedeutung

Bei Diesel-Pkw erfordert Euro 5 gegenuber Euro 4 eine weitere kraftige
Senkung der Emissionen: bei Kohlenwasserstoffen (HC) und Stickoxiden
(NOx) um 40%, bei Partikeln um 90%. FUr diese Ziele wird die Temperierung
der Motoransaugluft immer wichtiger. Das von Behr entwickelte Ansaugluft-
Temperatur-Management (ATM) reduziert die Emissionen am Entstehungs-
ort, unterstutzt die Abgasnachbehandlung und erleichtert die Regeneration
des Partikelfilters. AuBerdem wird durch Synergien zwischen den
Subsystemen des ATM weniger installierte Kuhlleistung als flr heutige
Systeme bendtigt und somit Kraftstoff und Bauraum gespart.

0,10
Partikel
[g/km]
0,08 Euro 2
1996
0,06 [
: %
0,04 -
o
0,02
0 e W
0,4 0,6 0,8 1
HC + NOy
[9/km]
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5.5.1 Funktionsprinzip des
Ansaugluft-Temperatur-
Managements (ATM)

5.5.2 Senkung der Emissionen

5.5.3 Regeneration des
Partikelfilters

5.5.4 Energie-Einsparung
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Das ATM besteht aus drei Subsystemen: der indirekten LadeluftkUhlung,
der geklhlten Abgasrickfihrung und der Motorkidhlung. Diese Sub-
systeme werden so miteinander verknUpft und geregelt, dass die Ansaug-
luft gekdhlt und beheizt, die Verbrennungstemperatur angehoben und
gesenkt werden kann. Die Temperatur-Absenkung erfolgt durch die
KUhlung von Ladeluft und Abgasen sowie dadurch, dass der Ladeluft so viel
Abgase wie nach dem Lastzustand des Motors maglich beigemischt wer-
den und die Sauerstoffkonzentration im Zylinder entsprechend vermindert
wird. Zur Erhéhung der Verbrennungstemperatur werden Ladeluft- und
AbgaskUhlung ausgesetzt, zusétzlich kann die Ladeluft beheizt werden.

NOx: Da die NOx-Bildung exponentiell von der Verbrennungstemperatur
abhangt, hat inre Senkung eine starke NOx-Minderung zur Folge: Pro 10°C
Temperatursenkung um etwa 10%; der Kraftstoffverbrauch sinkt dabei um
0,5 bis 1%. HC und CO: Beim Kaltstart ist die Verbrennungstemperatur
meist noch niedrig, die Verbrennung unvollstéandig, die HC- und CO-Bildung
deshalb hoch. Da der Oxidationskatalysator in dieser Phase seine
Betriebstemperatur noch nicht erreicht hat, kommt es zu Emissionen. In
bestimmen Situationen (Stadtverkehr im Winter, Stop-and-Go) kdnnen
Verbrennungs- und Katalysatortemperatur auch im normalen Fahrbetrieb so
weit absinken, dass HC- und CO-Emissionen auftreten. In beiden Fallen
reduziert die schnelle Anhebung der Verbrennungs- und damit der
Abgastemperatur durch das ATM die Entstehung von HC und CO und for-
dert deren Umwandlung im Katalysator. Die Temperatur-
anhebung erfolgt durch ein Aussetzen der Abgaskuhlung. Zu diesem Zweck
ist der Abgaskuhler mit einem integrierten Bypass und einer Schaltklappe
ausgestattet. Durch Messungen auf einem Rollenprifstand an einem turbo-
aufgeladenen 1,9-Liter-Dieselmotor wurde eine etwa 30-prozentige
Senkung der HC- und CO-Emissionen beim Kaltstart ermittelt.

Wenn der Partikelfilter voll ist, muss der eingelagerte Ru3 verbrannt werden.
Auch dazu wird die Abgastemperatur, die meistens unter der
RuBzundtemperatur von 550°C liegt, durch das ATM angehoben.
Die RuBverbrennung kann aber auch durch eine Senkung der RuBBzind-
temperatur eingeleitet werden, z.B. durch ein Kraftstoffadditiv wie CER. Eine
Kombination beider Verfahren, Anhebung der Abgastemperatur und
Senkung der RuBzundtemperatur, hat Vorteile: die Additivmenge kann redu-
ziert, das Zugabesystem vereinfacht werden. Wird die Temperatur-
Anhebung durch das ATM jedoch mit einer Nacheinspritzung verbunden, ist
ein zusétzliches System fUr die Filterregeneration meist nicht erforderlich.

Im Ladeluft- und Abgaskihler fallen je nach Motorlast unterschiedliche
Warmemengen an. Bei Teillast, bei der die Abgasrickfihrrate Uber 50
Prozent betragen kann, wird mehr Kuhimittel im Abgaskihler als im
Ladeluftkihler bendtigt. Bei einigen Teillastpunkten, z.B. 50 km/h in der
Ebene, kann komplett auf die Ladeluftkihlung verzichtet und alle Kuhl-
leistung dem Abgaskuhler zur Verfligung gestellt werden. Bei Volllast hinge-
gen muss praktisch die ganze Kuhlleistung fUr die Ladeluftkiihlung verwen-
det werden. Durch eine solche bedarfsgerechte Verteilung der
Kihimittelstrome kdénnen installierte Kihlleistung und Bauraum betrachtlich
verringert werden, die Kuhlerstirnflache z.B. um bis zu 10%.
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5 Andere Kihlungs-Systeme

5.5.5 Subsysteme des
Ansaugluft-Temperatur-
Managements

Gekiihlte Abgasriickfiihrung:

Ladeluft-Aufheizung:

26

Indirekte Ladeluftkiihlung

Durch die Ladeluftkiihlung wird die Luftdichte im Zylinder erhéht und die
Verbrennungstemperatur gesenkt. Beim ATM wird die Ladeluft nicht wie
dblich durch Luft gekuhlt, sondern durch ein flissiges Kuhimittel, eine
Wasser-Glykol-Mischung wie sie zur Motorkihlung verwendet wird. Die
Ladeluft-Abwarme wird zuerst auf das Kihimittel Gbertragen und danach in
einem Niedertemperatur-KthimittelkUhler an die Umgebungsluft abgefihrt.

Die Vorteile der indirekten Ladeluftkiihlung:

B hohere Kihlleistung als bei der herkdmmlichen Ladeluft/Luft-Kihlung

B groBere  Zylinderfullungsrate infolge des geringeren Ladeluft-
Druckverlustes

B kirzere Ansprechzeit der Ladeluftklhlung durch die motornahe
Platzierung des Ladeluftkihlers

Sie bewirkt eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration im Zylinder,
wodurch Temperatur und Geschwindigkeit der Verbrennung sinken. Das
Ansaugluft-Temperatur-Management (ATM) ist sowohl fir die Hochdruck-,
wie fur die Niederdruck-Abgasrtckfuhrung geeignet. Bei der Hochdruck-
Abgasrtckfuhrung wird das Abgas vor dem Turbolader entnommen, im
AbgaskUhler gekihlt und dann der Ladeluft zugemischt. Wenn die
Ansauglufttemperatur zur Verbesserung der Abgasnachbehandlung ange-
hoben werden soll, wird der Abgaskihler durch einen Bypass umgangen.
Die Niederdruck-Abgasruckfihrung ist eine Option flr die Zukunft. Dabei
wird das Abgas nicht vor, wie bei der Hochdruck-Abgasrtckfihrung, son-
dern nach dem Abgasturbolader und auch nach dem Partikelfilter entnom-
men. Danach wird es gekUhlt und der Ladeluft vor dem Verdichter des
Turboladers zugemischt.

Die Ansaugluft kann beim ATM auf vierfache Weise angehoben werden:
durch Aussetzen der Ladeluftkihlung oder der AbgaskUhlung, durch beides
zusammen sowie zusatzlich durch eine Beheizung der Ladeluft. Zur
Beheizung wird ein heier Kuhimittelteilstrom vom Motorkuihlkreislauf abge-
zweigt und zum LadeluftkUhler gefuihrt. Bei Tests mit einem 2-Liter-Diesel-
Aggregat auf einem Motorprifstand mit 2 bar effektivern Mitteldruck, wur-
den die Abgastemperaturen nach der Turbine gemessen, die sich durch
Variation der Ansaugluft-Temperaturen entsprechend den oben genannten
Mdglichkeiten ergaben. Durch das Aussetzen der Ladeluftkihlung ergab
sich die geringste Abgas-Temperaturernéhung: etwa 6°C. Wurde die
Ladeluft mit dem etwa 85°C heif3en Motorkdhimittel (Thermostattemperatur)
beheizt, stieg die Abgastemperatur nach Turbine um ca. 16°C. Das max.
Potential durch Beheizung durfte bei 20°C liegen. Der hdchste Anstieg, ca.
57°C, ergab sich durch das Aussetzen der Abgaskihlung (schaltbarer
Abgaskuhler). Wird dies mit der Beheizung der Ladeluft verbunden, kann
die Abgastemperatur um Uber 70°C angehoben werden. Bei einem effektiven
Mitteldruck von vier bar ist sogar eine Anhebung um etwa 110°C moglich.
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6.1 Aufbau und
Funktionsweise
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6 PTC-Zuheizer

Durch den hohen Wirkungsgrad moderner Direkteinspritzer, Diesel und
Ottomotoren (Direct Injection-Motoren), reicht die Motor-Abwarme an kalten
Tagen oft weder flUr eine schnelle Aufheizung des Innenraums aus, noch fur
komfortable Temperaturen bei Stadtfahrten und bei Stop-and-Go-Verkehr.
Auch die Fahrsicherheit wird beeintrachtigt, denn die Scheiben kénnen
beschlagen. Zur Beseitigung des Heizleistungsdefizits, entwickelt
Behr drei Arten von Zuheizern: elektrische PTC-Zuheizer und CO.-Warme-
pumpen fur die spontane Aufheizung der Zuluft sowie Abgaswarme-
Ubertrager fur die schnellere Aufheizung des KuUhimittels. Durch die
KuhImittel-Aufheizung werden Leistung und Spontaneitat der konventionel-
len Heizung erhoht, auBerdem wird die Motor-Kaltstartphase verklrzt. Die
Warmepumpen arbeiten auf Basis der neuen CO:-Klimaanlage. Mit den
genannten Zuheizern kdnnen die EU-Spezifikation EC 78317 und die US-
Spezifikation FMVSS 103 flr die Frontscheiben-Defrostung bei Fahrzeugen
mit Direct Injection-Motoren problemlos eingehalten werden. PTC-Elemente
gehoren zu den nichtlinearen Keramik-Widerstanden. PTC steht fur Positive
Temperature Coefficient, d.h. der elektrische Widerstand steigt mit der
Temperatur des Elementes. Ganz genau stimmt das aber nicht, denn
zunachst sinkt er mit steigender Temperatur. Die Widerstandskennlinie hat
in diesem Bereich eine negative Temperaturcharakteristik. Erst wenn der
minimale Widerstand erreicht ist, &ndert sich die negative in eine positive
Temperaturcharakteristik, d.h. mit weiter steigender Temperatur sinkt der
Widerstand zuerst langsam, ab etwa 80°C nimmt er dann stark zu, und
zwar so lange, bis der PTC-Stein praktisch keinen zusatzlichen Strom mehr
aufnimmt. An diesem Punkt betragt die Oberflachentemperatur des PTC-
Steins, wenn keine Luft durch den PTC-Heizer stromt, etwa 150°C, die des
Metallrahmens ca. 110°C.

Der PTC-Heizer besteht aus mehreren Heizelementen, einem
Befestigungsrahmen, einem Isolationsrahmen und den Relais oder der
Leistungselektronik. Die Heizelemente setzen sich zusammen aus PTC-
Keramiksteinen, Kontaktblechen, Anschlissen und Aluminium-Wellrippen.
Die Wellrippen vergroBern die Warme abgebende Oberflache der
Kontaktbleche. Zur Steigerung des luftseitigen Warmeulbergangs sind die
Wellrippen mit Schlitzen versehen, den Kiemen. Durch den verbesserten
Warmelbergang kann die Einschaltstrom-Uberhdhung gegenulber
Zuheizern mit unbekiemten Wellrippen deutlich verringert werden. Das hat
den Vorteil, dass einzelne PTC-Strange dfter zugeschaltet werden kénnen.
Der Heizer kann deshalb mit insgesamt héherer Leistung betrieben werden.
Das Produktions-Know-how fur die Bekiemung stammt aus der
Kuhlerfertigung. Der Zuheizer ist in der Klimaanlage im Luftstrom direkt hin-
ter dem konventionellen Warmetauscher, einem Kuhimittel-Luft-
Warmetauscher, angeordnet. Dadurch wird der Bauraumbedarf auf ein
Minimum beschrankt. Bei niedrigen AuBentemperaturen und kaltem Motor
wird der PTC-Heizer zunéchst nur von kalter oder vom Warmetauscher
leicht erwéarmter Luft durchstréomt. Temperatur und Widerstand der
Heizelemente sind niedrig, die Heizleistung dagegen ist hoch. Mit dem
Ansprechen der konventionellen Heizung steigen Lufttemperatur und
Widerstand, entsprechend sinkt die Heizleistung. Bei einer
Oberflachentemperatur eines PTC-Heizers, der mit 25°C warmer Luft
durchstréomt wird, wird ein Volumenstrom von 480 kg Luft pro Stunde
erreicht. Das Heizungsnetz nimmt bei dieser Lufttemperatur eine
Durchschnittstemperatur von 50 °C an.
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6 PTC-Zuheizer

6.2

6.3

28

Leistung und
Spontaneitat

Betriebssicherheit

Der Nennwiderstand des PTC-Steins kann verschieden gewéhlt werden,
entsprechend andern sich Stromaufnahme und Leistung. Ein niedriger
Nennwiderstand lasst im Betrieb eine hohe Heizleistung zu.
Die Leistungen der PTC-Heizungen liegt zwischen 1 und 2 kW. Mit 2 kW ist
die Leistungsgrenze des 12-V-Netzes (150A bei 13V) erreicht.
Bei einem 42-V-Bordnetz wéren hodhere Leistungen moglich. Durch die
geringe Masse und dadurch, dass die elektrisch erzeugte Warme ohne
Umwege direkt an den Luftstrom abgegeben wird, spricht die PTC-Heizung
praktisch sofort an. Diese hohe Spontaneitat ist das kennzeichnende
Merkmal des PTC-Zuheizers. Da auBBerdem der Motor, infolge der zusatz-
lichen Belastung des Generators, schneller auf Betriebstemperatur kommt,
spricht auch die konventionelle Heizung schneller an. Diese zusétzliche
Heizleistung betragt etwa zwei Drittel der Leistung des PTC-Heizers.
Praktisch kann diese Heizleistung der PTC-Heizung zugerechnet werden.
Die Leistung des PTC-Heizers des Modells 220 CDI der neuen E-Klasse
betragt 1,6 kW. Der PTC-Heizer ist direkt nach dem konventionellen
Wérmetauscher in dem Heizungs-Klimamodul integriert.

Versuchsbeispiel:

Das Fahrzeug wurde Uiber Nacht auf minus 20°C Olsumpftemperatur her-
untergekthlt. Danach wurde es im Klimawindkanal 30 Minuten im 3.Gang
mit einer Geschwindigkeit von 32 km/h gefahren, was fUr den Stadtverkehr
eine realistische mittlere Geschwindigkeit ist. Nach 20 Minuten erreichte die
Durchschnittstemperatur mit PTC-Heizer in der Kabine 18°C, ohne waren
es nur 10°C. Die ,Wohlfuhltemperatur® von 24°C wurde mit PTC-Heizer
nach 30 Minuten, ohne erst nach Uber 50 Minuten erreicht.

1.Verdampfer
2.Wéarmetauscher
3.PTC-Zuheizer

Durch die charakteristische Widerstandskurve der PTC-Steine wird verhin-
dert, dass sich die PTC-Heizung Uberhitzt. Die Temperatur der Oberflache
des Metallrahmens liegt stets unter 110°C. Zudem wird bei hoheren
Ausblastemperaturen des Warmetauschers die Leistung der PTC-Heizung
zurlick genommen. Durch eine Leistungselektronik ldsst sich die PTC-
Heizung in mehreren Stufen bzw. stufenlos regeln, so dass sie der bendtig-
ten Heizleistung oder der zur Verfligung stehenden elektrischen Leistung
angepasst werden kann.
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6.4 Ansteuerung

6.5 Neuentwicklung
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Die Ansteuerung des PTC-Heizers erfolgt entweder extern mit Relais oder
durch eine integrierte Regelung mit Leistungselektronik. Bei der Relais-
Ansteuerung legt der Fahrzeughersteller fest, welche und wieviele Stufen
zugeschaltet werden. Bei der im Zuheizer integrierten Regelung wird zwi-
schen minimaler und hoher Funktionalitat unterschieden. Bei minimaler
Funktionalitdt werden die Stufen einzeln zugeschaltet. Die
Leistungselektronik schiitzt den Zuheizer gegen Uberspannung,
Kurzschluss und Verpolung. Eine Diagnosemdglichkeit ist bei dieser
Regelung nicht vorgesehen. Bei der gestuften Regelung sind bis zu acht
Stufen moglich. Bei dem in der E-Klasse eingesetzten PTC-Zuheizer sind es
sieben Stufen. Die Ansteuerung erfolgt in Abhangigkeit von Stromhaushalt
und Zuheizbedarf, d.h. dem gewUnschten thermischen Komfort. Bei der
Regelung mit hoher Funktionalitdt erfolgt die Ansteuerung der
Leistungselektronik z.B. stufenlos durch den fahrzeugseitigen LIN- oder
CAN-Bus. Dadurch kann der Strom, den das Bordnetz in jeder Situation zur
Verflgung stellt, stets optimal fur die Zuheizung ausgenutzt werden.

Zusétzlich zur Sicherheit gegen Uberspannung, Kurzschluss und Verpolung
enthalt die Leistungselektronik mit hoher Funktionalitét einen Uberstrom-
schutz pro Stufe, einen Schutz der Leiterplatte gegen Uberhitzung und eine
Spannungsuberwachung. Die Regelung mit hoher Funktionalitat ist durch
einen EPROM diagnosefahig und erlaubt damit die Hinterlegung der
Varianten. (EPROM = Erasable Programmable Read Only Memory, also ein
programmierbarer Nur-Lese-Speicher, dessen Inhalt wieder geléscht wer-
den kann).

Seit 2004 gibt es die neuen Generation von PTC-Zuheizern, die sich von
den vorherigen durch ein niedrigeres Gewicht, einen geringeren Druckabfall
(senkt die Geblaseleistung) und niedrigere Herstellkosten unterscheidet.

Technische Charakteristik:

B Elektrische Zuheizung; Leistung 1 - 2 kW

B Warmequelle: selbstregelnde PTC-Keramiksteine, max. Temperatur an
der Oberflache der Keramik 150°C, wenn keine Luft das Heiznetz
durchstromt

B Ausgezeichnete Warmeulbertragung durch Wellrippen-Technologie bei
geringem Druckverlust in der Zuluft

B Gestufte oder lineare Ansteuerung Uber Relais oder Steuerelektronik

B Hohe Spontaneitat und hoher Wirkungsgrad

B Aufbau im Baukastensystem ermdglicht optimale Anpassung an den
vorhandenen Bauraum im Fahrzeug

B Absolut betriebssicher, keine Gefahrdung von benachbarten Bauteilen
durch inharente Temperaturbegrenzung (PTC-Charakteristik)

B Aufgrund des niedrigen Druckverlustes nur geringe Erhdhung der
erforderlichen Geblaseleistung
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7.1

Kiihimittel, Frostschutz
und Korrosionsschutz

Verschiedenfarbige Kdhimittel

7.2

30

Kiihler-Wartung

Kihimittel ist der Oberbegriff flir die sich im Kuhlsystem befindliche
Kuhlflissigkeit. Kihimittel schiitzt vor Frost, Rost, Uberhitzung und
schmiert. Es hat die Aufgabe die Motorwarme aufzunehmen und Uber den
Klhler abzufChren. Das Kuhimittel ist ein Gemisch aus Wasser und
Frostschutz (Glykol/Ethanol), das mit diversen Additiven (Bitterstoffe, Silikat,
Antioxidanten, Schaumverhitern) versehen und eingefarbt ist. Bitterstoffe
sollen verhindern, dass das Kuhimittel versehentlich getrunken wird. Silikate
bilden eine Schutzschicht auf den Metalloberflaichen und verhindern u.a.
Kalkablagerungen. Antioxidanten verhindern die Korrosion von Bauteilen.
SchaumverhUter unterdricken das Aufschaumen des Kuhimittels. Glykol
halt Schlduche und Dichtungen geschmeidig und hebt den Siedepunkt des
KUhimittels an.

Das Mischungsverhaltnis Wasser/Frostschutz sollte bei 60:40 bis 50:50 lie-
gen. Dies entspricht in der Regel einem Frostschutz von —25 °C bis —40°C.
Das minimale Mischungsverhaltnis sollte 70:30 und das maximale
Mischungsverhéltnis 40:60 betragen. Durch weitere Erh6hung des
Frostschutzanteils (z.B. 30:70) ist keine Absenkung des Gefrierpunktes
mehr zu erzielen. Im Gegenteil, ein unverdiinnt eingesetztes Frostschutz-
mittel gefriert bereits bei ca. —13°C und leitet bei Temperaturen von Uber
0 °C nicht gentgend Motorwéarme ab. Der Motor wirde somit Uberhitzt. Da
Glykol einen sehr hohen Siedepunkt aufweist, kann durch das richtige
Mischungsverhéltnis der Siedepunkt des Kuhimittels auf bis zu 135°C
erhdht werden. Darum ist auch in warmen Landern ein ausreichender
Frostschutzanteil wichtig. Es ist immer der Hersteller-Empfehlung zu folgen,
eine typische Zusammensetzung konnte 40/60% oder 50/50% mit der
Nutzung von inhibiertem Wasser (Trinkwasser-Qualitat) sein.

Das Kuahimittel bzw. dessen Zusétze unterliegen einem gewissen
Verschlei3, d.h. ein Teil der Additive wird im Laufe der Jahre verbraucht.
Sind z.B. die Korrosionsschutz-Additive aufgebraucht, kommt es zu einer
Braunfarbung des Kuhimittels. Aus diesem Grund schreiben einige
Fahrzeughersteller einen Wechselintervall des Kuhimittels vor (z.B. Opel
Sintra: alle 5 Jahre). Allerdings werden die Kihlsysteme neuerer Fahrzeuge
immer Ofter mit sogenannten Long Life Kuhimitteln (z.B. VW G12 Plus)
beflllt. Unter normalen Umstanden (wenn keine Verunreinigung vorliegt) ist
kein Kihimittelwechsel mehr erforderlich (VW) oder aber erst nach 15 Jahren
bzw. 250.000 km (neuere Mercedes-Modelle). Generell sollte das KUhimittel
bei Verunreinigungen (Ol, Korrosion) und bei Fahrzeugen, die nicht mit Long
Life Kuhlmitteln beflllt sind, gewechselt werden. Hinsichtlich Spezifikatio-
nen, Wechselintervall, Mischungsverhéltnis und Mischbarkeit von
Frostschutzmittel sind unbedingt die Angaben der Fahrzeughersteller zu
beachten. Kuhimittel darf nicht in das Grundwasser gelangen oder Uber den
Olabscheider abgeleitet werden. Es ist gesondert aufzufangen und zu ent-
sorgen.

Der Kuhler bendtigt keine Wartung, da ein Schutz bei der Produktion innen
und auBen schon herbeigefuhrt wird (Behr speziell). Eine Reinigung mit dem
Dampfstrahler mit geringem Druck (von innen nach auBen) ist mdglich, wie
bei Kondensatoren. Ebenso kann zur Reinigung von auBen reduzierte
Druckluft verwendet werden.
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7.3 Spiilen des Kiihlsystems

7.4 Entliiftung des System
bei Befiillung
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Bei Verunreinigungen des Kuhimittels muss das Kuhimittel abgelassen und
das Kuhlsystem gespilt werden.

Verunreinigungen kdnnen sein:

B Ol (defekte Zylinderkopfdichtung)

B Rost (Innenkorrosion Motor)

B Aluminium (Innenkorrosion Kihler)

B Fremdstoffe (Zuséatze/Dichtungsmittel)
B Fremdpartikel (defekte Kihimittelpumpe)

Je nach Verschmutzungsgrad ist das Kuhlsystem mit warmem Wasser oder
auch mit einer speziellen Spulflissigkeit zu reinigen. Je nach Fahrzeug-
hersteller und Symptom gibt es verschiedene Vorgehensweise zum Spulen.
So gibt Audi, bei einer rostbraunen Verfaroung des Kuhimittels und einer
Beanstandung der Heizleistung z.B. beim AB, das Spulen mit einer speziel-
len Spulflussigkeit vor. Bei dem mehrfachen Spllvorgang muss das
Thermostat ausgebaut und die Heizleistung vor und nach dem Spulen
gemessen werden. Opel weist z.B. bei den Modellen Corsa B, Vectra B und
Omega B bis Modelljahr 1997 darauf hin, dass ein sich zugesetzter Kihler
mdglicherweise die Ursache flr eine zu hohe Motortemperatur ist. In die-
sem Fall soll mit warmem Wasser (> 50 °C) gespult und neben dem Kihler
auch noch alle kihimittelfiihrenden Teile (Warmetauscher, Zylinderkopf
usw.) erneuert werden. Der Grad der Verunreinigung und die Vorgaben der
Fahrzeughersteller geben somit das Verfahren und eingesetzte Spidlmedium
vor. Beachtet werden sollte auf jeden Fall, dass sich aufgrund inrer Bauweise
(z.B. Flachrohr) bei modernen Kuhlsystemen nicht mehr alle Bauteile spulen
lassen und somit ausgetauscht werden mussen.

Dies trifft insbesondere fiir folgende Bauteile zu:
B Thermostat

B Kihler

B Elektrische Ventile

B \erschlussdeckel

B \Warmetauscher

Ist der KUhimittelstand im Ausgleichsbehélter aufgrund der Verschmutzung
(Ol, Rost) nicht mehr zu erkennen, muss der Behalter ebenfalls ersetzt wer-
den. Das Thermostat und der Verschlussdeckel sollten grundséatzlich erneu-
ert werden. Bei der Verwendung von speziellen Kuhlsystemreinigern ist da-
rauf zu achten, dass diese keine Dichtungsmaterialien angreifen und nicht ins
Grundwasser gelangen bzw. nicht tber den Olabscheider abgefiihrt werden.
Die Reinigungsmittel missen zusammen mit dem Kuhimittel aufgefangen und
gesondert entsorgt werden. Nach dem Spulen ist das System nach
Fahrzeugherstellerangabe neu mit Kuahimittel (Spezifikation, Mischungs-
verhdltnis beachten) zu beflillen, zu entliften und auf Funktion und Dichtigkeit
zu Uberprifen.

Lufteinschltisse im Kuihlsystem von Kraftfahrzeugen sind mittlerweile ein weit-
verbreitetes Problem. Verursacht werden diese ,Luftblasen® durch die
Positionierung des Kuhlers bzw. AusdehnungsgefaBes auf dem Niveau des
Fahrzeugmotors oder gar unter diesem. Somit kann das vollstandige
Entliften des Kuhlsystems nach einer erfolgten Reparatur oder beim
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7.5 Typische Schaden
7.5.1 Kiihler

Austausch des Kuhimittels ein ernsthaftes Problem darstellen.
Im Kuhlsystem verbliebene Luft verringert deutlich die Zirkulation des
Kuhimittels und kann zur Uberhitzung des Motors und daraus resultierenden
kapitalen Schaden flhren. Abhilfe schafft hier das Airlift-System
von Behr Hella Service (Art. Nr.: 8PE 351 225-201).

Hiermit kann man:

B Luftblasen beseitigen

B nach undichten Stellen suchen

H eine rasche WiederauffUllung des Kuhlsystems durchfUhren

Airlift wird an den Kuhler oder das Ausdehnungsgefal mittels beiliegender
Adapter angeschlossen. Danach schlieBen Sie einen Druckluftschlauch, mit
dem Sie sonst Ihr Druckluftwerkzeug betreiben, an. Uber ein Spezialventil wird
nun das Kuhlsystem evakuiert und ein hoher Unterdruck erzeugt. Im
Anschluss wird der beiliegenden Saugschlauch angeschlossen und Uber
einen sauberen Kihimittelbehélter (Eimer, Kanne) das frische Wasser-
Frostschutz-Gemisch aufgefiilit. Mit Hilfe des Manometers, das am Airlift den
Unterdruck misst, kann gleichzeitig auch die Dichtigkeit des ganzen Systems
UberprUft werden.

Die Bilder zeigen typische Schéaden, die durch verschiedene Ursachen
entstehen.

{ 1l

Ablagerung durch Olaustritt kommt von Motorél,
das durch einen Zylinderkopfdichtungs-Schaden
in den Kdhimittelkreislauf gelangt.

7.5.2 Warmetauscher
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Kalkablagerung durch Verwendung von reinem Zusatzstoffe verursachen Reaktionen mit dem
Wasser (ohne Kdhimittel). Material und dem Kuhimittel.

Alle Fehler verursachen eine reduzierte Leistung des Kihlers. Reparaturen
sind nicht dblich bei modernen Kihimittelkihlern, da AluminiumschweiBBen
hierbei recht schwer ist und bei den kleinen Kanélen mdglicherweise zu
Verstopfungen fuhren wirde. Dichtmittel darf nicht verwendet werden, weil es
zu Verstopfung fuhren und die Leistung reduzieren kann.

Kalkablagerungen und die Verwendung von Dichtmitteln kdnnen beim
Warmetauscher, wie auch schon beim Kuhler, zu Verstopfungen flhren. Diese
lassen sich zum Teil durch das Spulen mit bestimmten Reinigungsmitteln
entfernen. Hierbei sind die Angaben der Fahrzeughersteller zu beachten.
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7.6 Kiihlsystempriifung und
Diagnose

7.6.1 Motor ulberhitzt:

7.6.2 Motor wird nicht warm:

7.6.3 Heizung wird nicht
ausreichend warm:
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Bei Stérungen im Kuhisystem, wie z.B. ungentigender Heizleistung, Motor
kommt nicht auf Betriebstemperatur oder Uberhitzung, ist es méglich, mit
einfachen Mitteln der Fehlerursache nachzugehen. Als Erstes sollte das
Kuhlsystem auf  einen  ausreichenden Kuhlflussigkeitsstand,
Verunreinigungen, Frostschutz und Undichtigkeiten hin untersucht werden.
Auf eine ausreichende Spannung des Keilriemens bzw. Keilrippenriemens
ist ebenfalls zu achten. Danach kann die Fehlersuche, je nach Symptom,
durch das Beobachten von Komponenten bzw. Abgreifen von
Temperaturen wie folgt fortgesetzt werden:

M Ist die angezeigte Temperatur realistisch?
(ggf. Kihlwasser-Temperaturfihler und Anzeigeinstrument Gberprifen)

B Sind der Kuhler bzw. vorgeschaltete Bauteile (Kondensator) frei von
Verunreinigungen, um einen uneingeschrankten Luftdurchsatz zu
gewéhrleisten? (ggf. Bauteile reinigen)

B Arbeitet der KuhlerlUfter bzw. der ZusatzlUfter?
(Einschaltpunkt, Sicherung, Thermoschalter, Lftersteuergeréat prifen,
auf mechanische Beschadigungen prifen)

W Offnet das Thermostat? (Temperatur vor und hinter dem Thermostat
abgreifen, ggf. Thermostat ausbauen und im Wasserbad Uberprifen)

M st der Kihler verstopft? (Temperatur am Ein- und Ausgang des
Kuhlers prufen, Durchflussmenge prifen)

B Arbeitet die Kihimittelpumpe? (Prifen, ob das Pumpenrad nicht lose auf
der Antriebswelle sitzt)

M Arbeitet das Uber- bzw. Unterdruckventil des Kihlerverschlussdeckels
bzw. des AusdehnungsgefaBes? (ggf. Testpumpe verwenden, prifen,
ob die Dichtung des Verschlussdeckels beschadigt bzw. vorhanden ist)

B [st die angezeigte Temperatur realistisch?
(ggf. Kihlwasser-Temperaturfihler und Anzeigeinstrument Uberprifen)

B Ist das Thermostat dauerhaft gedffnet? (Temperatur vor und hinter dem
Thermostat abgreifen, ggf. Thermostat ausbauen und im Wasserbad
Uberprifen)

B Arbeitet der KuhlerlUfter bzw. der ZusatzlUfter permanent?
(Einschaltpunkt, Thermoschalter, Liftersteuergeréat prifen)

B Kommt der Motor auf Betriebstemperatur bzw. wird das Kihlwasser warm?
(ggf. erst die Prufschritte unter ,Motor wird nicht warm* durchflihren)

B Offnet das Heizungsventil ? (Elektrische Ansteuerung bzw. Bowdenzug
und Ventil Uberprifen)

B Ist der Heizungskuhler (Warmetauscher) verstopft?
(Temperatur am Ein- und Ausgang des Warmetauschers prifen,
Durchflussmenge prtfen)

B Funktioniert die Klappensteuerung? (Klappenstellungen und Anschlage,
Frischluft- Umluft-Funktion, Luftaustrittsdisen Gberpriifen)

B Arbeitet das Innenraumgeblase? (Gerdusche, Lifterstufen)

B Ist der Innenraumfilter verschmutzt bzw. der Luftdurchsatz gegeben?
(Innenraumfilter prufen, Liftungskandle hinsichtlich Falschluft prifen)
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8 Elektronisch geregelte KUhlung Bsispiel VW 1,61 APF Motor)

8.1 Das Kiihimittel-
Temperaturniveau

Kiihimittel-Temperaturniveau in
Abhéngigkeit von der Motorlast

Von der einwandfreien Kihlung des Motors hangt seine Leistungsfahigkeit
mit ab. Bei der thermostatgeregelten Kihlung bewegen sich die Kuhlmittel-
Temperaturen im Teillastbereich von 95°C bis 110°C und im Volllastbereich
von 85°C bis 95°C. Hdhere Temperaturen im Teillastbereich ergeben ein
gUnstigeres Leistungsniveau, was sich auf Verbrauch und Schadstoffe im
Abgas gunstig auswirkt. Durch niedrigere Temperaturen im Volllastbereich
erhoht sich die Leistung. Die angesaugte Luft wird weniger erwarmt, das

fOhrt zur Leistungssteigerung.

——

v=

-
I___.-" --!.‘ Volllastbereich 85°C - 95°C ™|
Last Teillastbereich 95°C - 110°C \

\

Drehzahl

8.2 Elektronisch geregelte
Kiihlsystem-Ubersicht

Vortau
Ricklauf [0
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Kuhimittel-
Verteilergehduse

Elektronisch gesteuertes
Thermostat
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Die Entwicklung einer elektronisch geregelten Kuhlung hatte zum Ziel, die
Betriebstemperatur des Motors je nach Lastzustand auf einen Sollwert zu
regeln. Nach Kennfeldern, die im Motorsteuergerat abgelegt sind, wird Uber
das elektrisch zu beheizende Thermostat und die KuhlerlUfterstufen eine
optimale Betriebstemperatur geregelt. Die Kihlung kann so im gesamten
Leistungs- und Lastzustand des Motors angepasst werden.

Die Vorteile durch die Anpassung der Kiihimittel-Temperatur an den
momentanen Betriebszustand des Motors sind:

B Verbrauchsreduzierung im Teillastbereich

B Reduzierung der CO- und HC-Emissionen

Anderungen gegeniiber dem herkémmlichen Kiihlkreislauf:

B Einbindung in den Kihlkreislauf durch minimale konstruktive Anderungen

B KUhimittel-Verteilergehause und Thermostat sind eine Baueinheit

B Der Kuhlmittelregler (Thermostat) am Motorblock entfallt

B Das Motorsteuergerat enthalt zusatzlich die Kennfelder des elektronisch
geregelten Kuhlsystems

8.3 KihImittel-

Obere Ebene mit

Verteilergehduse Kiihimittel- Kihimittelzulauf vom Motor
Temperaturgeber

Zulauf zum
Kuhler

Rdicklauf

vom Kuahler
Kanal von der

Getriebecikiinler ~ OPeren 2u

= unteren Ebene
Heizungs-
Thermostat
Anschluss

Kuhimittel-
Regeleinheit

Olkiihler Ricklauf — vom Wérmetauscher
Kuhlmittel-
Regeleinheit

Das Kuhimittel-Verteilergehéuse ist anstelle des Anschlussstutzens direkt
am Zylinderkopf angebaut. Es sollte in zwei Ebenen betrachtet werden. Von
der oberen Ebene werden die einzelnen Bauteile mit Kudhimittel
versorgt. Eine Ausnahme macht der Zulauf zur Kihimittelpumpe. In der
unteren Ebene des Verteilergehauses ist der KiihimittelrGcklauf von den ein-
zelnen Bauteilen angeschlossen. Ein senkrecht stehender Kanal verbindet
die obere mit der unteren Ebene. Der Thermostat 6ffnet/schlieBt mit seinem
kleinen Ventilteller den senkrechten Kanal. Das Kuhimittel-Verteilergehause
ist praktisch die Verteilerstation des Kihimittels zum groBen oder kleinen
Kuhlkreislauf.

m—"
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8 Elektronisch geregelte KUhlung Bsispiel VW 1,61 APF Motor)

8.4 KihIlmittel-Regeleinheit

Ventilteller zum VerschlieBen
des langen Kdhimittelkreislaufs

Dehnstoffelement

Ventilteller zum VerschlieBen
des kurzen Kuhimittelkreislaufs

Hubstift

Anschluss Regeleinheit
Kuhimittelkreislauf

Dehnstoff

Die Funktionsbauteile:

B Dehnstoff-Thermostat (mit Wachselement)

B Widerstandsheizung im Wachselement

B Druckfedern zum mechanischen VerschlieBen der Kuhimittelkanéle,
1 groBer und 1 Kleiner Ventilteller

Die Funktion:

Das Dehnstoff-Thermostat im Kuhimittel-Verteilergehduse ist stdndig vom
Kuhimittel umgeben. Das Wachselement regelt unbeheizt wie bisher, ist
aber auf eine andere Temperatur ausgelegt. Uber die Kihimittel-Temperatur
wird das Wachs flissig und dehnt sich aus. Diese Ausdehnung bewirkt
einen Hub am Hubstift. Sie erfolgt im Normalfall (ohne Bestromung) ent-
sprechend dem neuen Temperaturprofil von 110°C Kuhimittel-Temperatur
am Motoraustritt. Im Wachselement ist ein Heizwiderstand eingebettet.
Wird dieser bestromt, erwarmt er das Wachselement zusatzlich und der
Hub, also die Verstellung, erfolgt nun nicht allein in Abhangigkeit von der
Kuhimittel-Temperatur, sondern so, wie das vom Motorsteuergerat nach
Kennfeld vorgegeben wird.

8.5 Langer und kurzer
Kiihimittelkreislauf

36

Wie bei den vorherigen Kreislaufen gibt es zwei Kreislaufe, die in diesem Fall
gesteuert sind. Der kurze Kreislauf, bei Motor-Kaltstart und Teillast, dient
zum schnellen Aufwérmen des Motors. Die kennfeldgesteuerte
Motorkihlung wirkt noch nicht. Der Thermostat im Kuhimittel-
Verteilergehduse hat den Rucklauf vom Kihler gesperrt und den kurzen
Weg zur Kuhimittelpumpe freigegeben. Der Kuhler ist nicht in den
Kuhlmittelumlauf eingebunden.

BEHR &Ll
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Der lange Kuhimittelkreislauf wird entweder durch das Thermostat im
KUhImittelregler nach Erreichen von ca. 110°C gedffnet oder je nach Last
durch das Kennfeld. Der Kuhler ist nun in den Kuhimittelkreislauf einbezo-
gen. Zur UnterstUtzung der Kuhlung durch den Fahrtwind oder im Leerlauf,
werden Elektroltfter nach Bedarf eingeschaltet.

8.6

Elektronische Steuerung:
Ubersicht

3EHR @np
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Das Motorsteuergerat wurde um die Anschllisse fur die Sensoren und
Aktoren des elektronisch geregelten Kihlsystems erweitert:

B Bestromung des Thermostats (Ausgang)

B Kuhlerrlcklauftemperatur (Eingang)

B KUhler-LUftersteuerung (2 mal Ausgang)

B Potentiometer am Heizungsregler (Eingang)

FUr alle weiterhin notwendigen Informationen werden die Sensoren der
Motorsteuerung genutzt.

Motordrehzahl ﬂ —
Luftmassenmesser
und Ansaug- : FCU
lufttemperatur ‘

._J

i=-- =
CAN

- Kennfeldgesteuerte

e b Motorkiihlung
Thermostat

Kuhimittel-
temperatur
(Motoraustritt)

Kuhimittel-
temperatur
(Kuhlerausgang)

Kahlmittelltifter
Steuergerét

Potentiometer fiir
Temperaturwahl! T

Temperaturklappe- | | 'IS
Stellung Schalter Ld

L_Geschw/ndigkeitssigna/ (ABS)

= L)

Diagnose

e a Kahimittelliifter 2

| S a Kahimittellifter 1

Kuhlmittelabsperr-
ventil (Zweiweg)

Die Berechnung der Funktionen zur Kennfeldtemperatur erfolgt jede Sekunde.
Im Ergebnis der Funktionsberechnungen wird die Systemregelung eingeleitet:

B Aktivieren (Bestromung) des Heizwiderstandes im Thermostat fir
kennfeldgesteuerte Motorkiihlung zum Offnen des langen Kihlkreis-
laufes (Regeln der Kuhimitteltemperatur).

B Ansteuern der KuhlerlUfter zur Unterstitzung der
KlhImittel-Temperatursenkung.

schnellen
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8.7

8.8

38

Elektronisch geregelte KUhlung Beispiel VW 1,61 APF Motor)

Regulierung der
Kiihimitteltemperatur
bei Heizungswunsch

[L@ Potentiometer

Kennfeld - Sollwerte

Die Kuhimitteltemperatur kann bei einer Fahrweise zwischen Teillast und
Volllast zwischen 110°C und 85°C pendeln. Eine Temperaturdifferenz von
25°C wlrde sich bei eingeschalteter Heizung unangenehm im Innenraum
des Fahrzeuges bemerkbar machen. Der Fahrer wirde standig nachregeln
mussen. Durch das Potentiometer erkennt die Elektronik des Kihlsystems
den Heizungswunsch des Fahrers und regelt dementsprechend die Kuhl-
mitteltemperatur, z.B. ab Drehknopf-Stellung 70% = 95°C
Kuhlmitteltemperatur.

Ein Mikroschalter am Drehknopf fur
Temperaturwahl 6ffnet, sobald die '\T Mikroschaiter
Position ,Heizung aus’ verlassen

wird. Dadurch wird ein pneumati-
sches Zweiwegeventil angesteuert,
das wiederum durch Unterdruck
das Kuhimittelabschaltventil fur den
Heizungswéarmetauscher 6ffnet.

0 30% 70% 100% Teillast
95%  Teillast
0 85% \ollast

@

Die Ansteuerung des Thermostats fur kennfeldgesteuerte Motorkihlung
(groBer oder kleiner Kuhlkreislauf) wird Uber Kennfelder geregelt. Dort sind
die entsprechenden Temperatursollwerte abgelegt. Entscheidend ist die
Motorlast. Aus der Last (Luftmasse) und Drehzahl ergibt sich eine einzu-
stellende Kihimittel-Temperatur.

Luftmasse kg/h_-'g.
90°C |

 Solltemperatur °C "

Motordrehzahl

3EHR @np

S ERVICE



8.9 Kiihimittel-Temperatur-
sensor

Motoraustritt Kihlimittel-Temperatursensor

3EHR @np
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In einem zweiten Kennfeld sind Temperatursollwerte abgelegt, abhangig
von der Geschwindigkeit und Ansauglufttemperatur. Daraus ergibt sich eine
einzustellende Kuhlmittel-Temperatur. Aus dem Kennfeldvergleich
1 zu 2 wird der jeweils niedrigere Wert als Sollwert verwendet und das
Thermostat entsprechend eingestellt. Das Thermostat wird erst aktiv,
wenn eine Temperaturschwelle Uberschritten wurde und die Kihimittel-
Temperatur dicht unterhalb des Sollwertes liegt.

85°C Geschwindigkeit km/h

Solltemperatur °C

Ansaugluft °C

Die Temperatursensoren arbeiten als NTC-Sensor. Die Kuihimittel-
Temperatursollwerte sind im Motorsteuergerat als Kennfelder abgelegt. Die
Istwerte der Kihimittel-Temperatur werden im Kuhlkreislauf an zwei ver-
schiedenen Stellen abgenommen und als Spannungssignale dem
Steuergerat mitgeteilt.

KUhImittel-Istwert 1 - unmittelbar am Austritt des Kihimittels am Motor im
KUhlmittelverteiler.

KUhlmittel-Istwert 2 - am Kuhler vor dem Austritt des Kuhimittels aus dem
Kuhler.

Signalverwendung: Der Vergleich zwischen den in den Kennfeldern abge-
legten Soll-Temperaturen mit der Ist-Temperatur 1 ergibt das Tastverhaltnis
fur die Bestromung des Heizwiderstandes im Thermostat. Der Vergleich
zwischen den Kuhimittel-Istwerten 1 und 2 ist die Grundlage zur Ansteue-
rung der elektrischen LUfter fur KUhimittel.

Ersatzfunktion: Bei Ausfall des Sensors (Motoraustritt) fir die Kiahlmittel-
Temperatur wird mit einem festgelegten Ersatzwert von 95 °C die Kuhl-
mittel-Temperaturregelung weitergefuhrt und die LuUfterstufe 1 dauerhaft
aktiviert.

Bei Ausfall des Sensors (Kihlerausgang) fur Kihimittel-Temperatur bleibt
die Regelung aktiv und die Lufterstufe 1 dauernd aktiviert.

Bei Uberschreiten einer bestimmten Temperaturschwelle wird die Lifter-
stufe 2 aktiviert. Bei Ausfall beider Sensoren liegt maximale Spannung am
Heizwiderstand an und die Lufterstufe 2 ist dauernd aktiviert.
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8 Elektronisch geregelte KUhlung Bsispiel VW 1,61 APF Motor)

8.10

Wachselement

Hubstift

8.11

40

Kennfeldgesteuertes
Thermostat

Heiz-
widerstand

Zusammenfassung

Im Wachselement des Dehnstoff-Thermostats ist ein Heizwiderstand einge-
bettet. Dieser erwdrmt zusatzlich das Wachs, welches sich ausdehnt,
wodurch der Hub ,x* des Hubstiftes nach dem Kennfeld erzeugt wird. Uber
den Hub ,x* ergibt sich die mechanische Verstellung des Thermostats.
Angesteuert wird die Heizung vom Motorsteuergerat nach dem Kennfeld,
Uber ein PWM-Signal (Puls-Weiten-Moduliert). In Abhangigkeit von der
Pulsweite und der Zeit ergibt sich eine unterschiedliche Aufheizung.

Regel:
B PWM low (ohne Spannung) = hohe Kuhimittel-Temperatur
B PWM high (mit Spannung) = niedrige Kihimittel-Temperatur

Fehlende Betriebsspannung:
B Regelung erfolgt nur mit Dehnstoffelement.
B LUfterstufe 1 ist dauerhaft aktiviert.

Die Thermostatheizung dient nicht der Aufheizung des Kuhimittels, sie
erwdrmt gezielt = regelt das Thermostat zum Offnen des groBen
Kuhimittelkreislaufes.

Bei Stillstand oder Startvorgang des Motors wird keine Spannung angelegt.

Moderne Kuhlsysteme sind viel technischer geworden - wie bei allen ande-
ren Systeme, die heute im Automobil zu finden sind. Um die heutigen moder-
nen Thermo-Management-Systeme zu verstehen und zu diagnostizieren,
reichen Grundkenntnisse nicht mehr aus. Man bendtigt Systemkompetenz,
technische Unterlagen und die Fahigkeit logisch zu denken.

Friiher gab es Motorkiihlung, heute gibt es Thermo Management.

3EHR @np
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9. Technische Informationen

9.1 Ausgleichsbehalter
Allgemeines

Aufbau/Funktionsweise

Auswirkungen bei Ausfall

Fehlersuche
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Der Ausgleichsbehélter im Kuhlsystem besteht meistens aus Kunststoff und
dient der Aufnahme des expandierenden Kuhimittels. In der Regel ist er so
angebaut, dass er den hochsten Punkt im Kihlsystem darstellt. Zur
Kontrolle des Kuhimittelstandes ist er durchsichtig und mit ,Min“- und
,Max“- Markierungen versehen. DarUber hinaus kann auch ein elektroni-
scher Flillstandsgeber verbaut sein. Uber das Ventil im Ausgleichsbehélter-
Verschlussdeckel erfolgt ein Druckausgleich im Kuhlsystem.

Eine Erhdhung der Kihimitteltemperatur fUhrt zu einem Druckanstieg im
Kuhlsystem, da sich das Kuhimittel ausdehnt. Dadurch steigt der Druck im
Ausgleichsbehélter an, worauf sich das Uberdruckventil im Verschluss-
deckel 6ffnet und Luft entweichen I8sst.

Bei Normalisierung der Kuhimitteltemperatur entsteht ein Unterdruck im
Kuhlsystem. Kuhimittel wird aus dem Behdlter zurlickgesaugt. Hierdurch
entsteht im Behélter ebenfalls ein Unterdruck. Folglich 6ffnet das
Unterdruckausgleichs-Ventil im Verschlussdeckel des Behalters. Luft stromt
in den Behalter bis ein Druckausgleich erreicht ist.

Ein defekter Ausgleichsbehalter bzw. ein defekter Verschlussdeckel
kann sich wie folgt bemerkbar machen:

B Kdhimittelverlust (Leckage) an diversen Systembauteilen oder am
Ausgleichsbehalter selbst

B Uberhohte Kihimittel- bzw. Motortemperatur
B Ausgleichsbehélter oder andere Systembauteile gerissen/geborsten

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B Uberdruck im Kuihlsystem, aufgrund eines fehlerhaften Ventils im
Verschlussdeckel

B Materialermtdung

Priifschritte zur Fehlererkennung:

B Kuhimittelstand und Frostschutzgehalt prifen

W Auf Verfarbung/Verunreinigung (Ol, Dichtmittel, Kalkablagerungen)
des KUhimittels achten

B Thermostat, Kuhler, Warmetauscher, Schlauchleitungen, und Schlauch-
verbindungen hinsichtlich Undichtigkeiten und Funktion kontrollieren

B Gegebenenfalls das Kuhlsystem abdricken (Druckprifung)

B Auf Lufteinschlisse im Kuhlsystem achten, ggf. Kuhlsystem nach
Vorgabe des Fahrzeugherstellers entliften

Wurden alle o0.g. Punkte ohne Beanstandung durchgefuhrt, sollte der
Verschlussdeckel des Ausgleichsbehélters erneuert werden. Eine Prifung
des Verschlussdeckel-Ventils ist nur schwer durchfihrbar.
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l 9. Technische Informationen

9.2 Kihimittel-Kiihler

Allgemeines

Aufbau/Funktionsweise

1. Wasserkasten
2. Olkiihler

3. Dichtungen

4. Kdihlrippen (Netz)
5. Seitenbleche

6. Boden

7. Kdihirohr

Auswirkungen bei Ausfall

Kalkablagerungen

Fehlersuche

Ablagerungen durch Olaustritt
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Kuhlmittel-Kuhler werden im Luftstrom der Fahrzeugfront verbaut und
unterscheiden sich in ihrer Bauart. Sie haben die Aufgabe, die durch die
Verbrennung im Motor erzeugte Warme, die durch das Kuhimittel aufge-
nommen wird, an die AuBenluft abzugeben. Im oder am Kuhimittel-Kuhler
koénnen sich weitere Kuhler, fur z.B. Automatikgetriebe, befinden.

Wichtigster Bestandteil eines Kiihimoduls ist der Kahimittelkthler (KMK). Er
besteht aus Kduhlerblock und Wasserkasten, mit allen erforderlichen
Anschlissen und Befestigungselementen. Der Kuhlerblock selbst wird aus
dem KUhlernetz — einem Rohr/Rippen-System — den Rohrbdden sowie den
Seitenteilen zusammengesetzt.

Herkdmmliche Kuhimittelklhler haben einen Kihimittelkasten aus glasfa-
serverstarktem Polyamid, der vor dem Aufsetzen auf den Rohrboden eine
Dichtung erhalt und umbordelt wird. Aktuell im Trend liegen Ganz-
Aluminium-Kuhler, die weniger Gewicht und eine geringe Bautiefe auszeich-
net. Zudem sind sie zu 100% recyclingfahig.

Die Abkuhlung des Kuhimittels erfolgt Gber die Kuhlrippen (Netz). Die durch
das Kuhlernetz stromende AuBenluft entnimmt dem Kuhimittel Warme. Von
der Bauart her, wird zwischen Fallstrom- und QuerstromkUhler unterschie-
den. Beim Fallstromkduhler tritt das Wasser oben am Kihler ein und unten
wieder aus. Beim Querstrom-Kihler tritt das Klhlwasser auf einer Seite des
Klhlers ein und auf der anderen Seite wieder aus. Liegen beim
Querstromkuhler Einlauf und Auslauf auf der gleichen Seite, ist der
Wasserkasten unterteilt. Der KUhler wird dann, im oberen und unteren Teil
gegenlaufig, vom Kuhimittel durchstrémt. Querstrom-KUhler sind von der
Bauart niedriger und kommen insbesondere in PKWs zum Einsatz.

Ein defekter Kiihler kann sich wie folgt bemerkbar machen:
B Mangelhafte Kuhlleistung

B Erhdhte Motortemperatur

B Permanent laufende KuhlerlUfter

B Mangelhafte Leistung der Klimaanlage

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B KUhimittelverlust durch Beschadigung des Kuhlers (Steinschlag, Unfall)

B Kuhimittelverlust durch Korrosion oder undichte Anschllsse

B Mangelhafter Warmeaustausch durch duBere oder innere Verschmutzung
(Schmutz, Insekten, Kalkablagerungen)

B Verunreinigtes oder Uberaltertes Kuihlwasser

Prifschritte zur Fehlererkennung:

B Kuhimittel-Kahler auf &uBere Verschmutzung prufen, ggf. mit reduzierter
Druckluft oder einem Wasserstrahl reinigen. Dabei nicht zu nah an die
Kuhlerlamellen kommen

B Kuhler hinsichtlich auBerer Beschadigungen und Undichtigkeiten prifen
(Schlauchverbindungen, Bordelungen, Lamellen, Kunststoffgehause)

W Kihimittel auf Verfarbung/Verunreinigung (z.B. Ol, durch defekte
Kopfdichtung) und Frostschutzgehalt prifen

B KUhImitteldurchfluss prifen (Verstopfung durch Fremdmaterialien,
Dichtmittel, Kalkablagerungen)

B Messen der Kuhimitteleintritts- und Kuhimittel-Austrittstemperatur mit
Hilfe eines Infrarotthermometers (z.B. Behr Hella Service Art-Nr:
8PE 351 228-031)

BEHR &Ll
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9.3 Ladeluftkiihler
Allgemeines

Aufbau/Funktionsweise

Direkte Ladeluftkiihlung

Indirekte Ladeluftkiihlung/
Ansaugkrimmer mit integriertem LLK
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Leistungssteigerung im gesamten Drehzahlbereich, niedriger Kraftstoff-
verbrauch, verbesserter Motorwirkungsgrad, Senken von Abgaswerten,
thermische Entlastung des Motors - es gibt eine Vielzahl von Grinden die
Verbrennungsluft aufgeladener Motoren mit LadeluftkGhlern zu kuhlen.
Grundsatzlich sind zwei Kihlungsarten zu unterscheiden. Die direkte
Ladeluftkiihlung, wo der Ladeluftkihler im Bereich des Vorderwagens ver-
baut ist und Uber die Umgebungsluft (Fahrtwind) gekthit wird und die indi-
rekte Ladeluftkiihlung, wobei Kuhimittel den Ladeluftkihler durchstromt und
die Warme ableitet.

Vom Aufbau her, entspricht der LadellftkUhler dem des Kuhimittelkihlers.
Das abzukihlende Medium ist beim LadeluftkUhler (LLK) nicht Kuhimittel,
sondern vom Turbolader kommende komprimierte heiBe Luft (bis 150 °C).
Grundsatzlich kann der Ladeluft durch die AuBenluft oder dem Motor-
Kuhimittel Warme entzogen werden. Die Ladeluft tritt in den LLK ein und
wird bei der direkten Ladeluftkihlung, vom Fahrtwind durchstrémt und
gelangt abgekthlt zum Ansaugtrakt des Motors. Beim kuhimittelgekthlten
LLK kann die Einbaulage des LLK fast frei gewahlt werden, wobei auch das
geringere Bauvolumen von Vorteil ist. So kénnen beispielsweise bei der indi-
rekten LadeluftkUhlung, der kihimittelgekihlte LLK und der Ansaugtrakt
eine Einheit bilden. Ohne einen zuséatzlichen Kuhlkreislauf, kann die Ladeluft
allerdings nur bis in die Nahe der Kihimitteltemperatur abgesenkt werden.

Mit Hilfe eines gesonderten, vom Motor-Kuhlmittelkreislauf unabhangigen
LLK-KUhimittel-Kreislaufs, lasst sich der Wirkungsgrad des Motors, durch
Zunahme der Luftdichte, weiter steigern. Eingebunden in diesen Kreislauf,
sind ein Niedertemperatur-KihimittelkUhler und ein Ladeluft-Kihimittel-
kUhler. Die Ladeluft-Abwarme wird zuerst auf das Kuhimittel Gbertragen und
dann im Niedertemperatur-KuhimittelkGhler an die Umgebungsluft abge-
fOhrt. Der Niedertemperatur-Kuhler ist im Frontend des Fahrzeugs unterge-
bracht. Da der Niedertemperatur-Kuhler deutlich weniger Platz bendtigt, als
eine herkdmmlicher luftgekdhlter LLK, wird Raum im Frontend frei. Zudem
entfallen die volumindsen Ladeluftleitungen.

Direkte Ladeluftkihlung LLK-KUhlmittelpumpe Kuhlmittel

Motor-Kdhimittelpumpe Motor-Kihimittelkthler Niedertemperatur-Kuhimittelk(hler
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Auswirkungen bei Ausfall

Fehlersuche

9.4  Olkiihler
Allgemeines

Aufbau/Funktionsweise

Stapelscheiben- Olkiihler
44

Ein defekter LadeluftkUhler kann sich wie folgt bemerkbar machen:
B Mangelhafte Motorleistung

B Kuhimittel-Verlust (bei kihimittelgekUhltem LLK)

B Erhohter SchadstoffausstoR3

B Erhohter Kraftstoffverbrauch

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B Beschadigte oder blockierte Schlauch- / Kihimittelverbindungen

B Kuhimittelverlust oder Falschluft durch Leckagen

W AuBere Beschadigung (Steinschlag, Unfall)

B Verminderter Luftdurchsatz (Schmutz)

B Mangelhafter Warmeaustausch durch innere Verschmutzung
(Korrosion, Dichtmittel, Kalkablagerungen)

B Ausfall der Kihimittelpumpe (bei Niedertemperatur-Kahimittelkthler)

Prifschritte zur Fehlererkennung:

W KUhimittelstand kontrollieren

B Kuhimittel auf Verunreinigung/Verfarbung und Frostschutzgehalt
Uberprufen

B Auf duBere Beschadigungen und Verschmutzung achten

B Systembauteile und Verbindungselemente (Schlauchverbindungen)
hinsichtlich Leckagen kontrollieren

W KUhimittelpumpe Uberprifen

B LUfter und ZusatzlUfter kontrollieren

B Durchflussmenge prifen (Verstopfung durch Fremdmaterialien,
Korrosion)

Die Kihlung thermisch hoch belasteter Ole (Motor, Getriebe, Lenkhilfe)
durch Olkiihler bzw. die Sicherung einer nahezu gleichbleibenden
Temperatur, bringt erhebliche Vorteile. Olwechselintervalle verldngern sich
und die Lebensdauer diverser Bauteile steigt. Je nach Anforderungen,
finden sich Olkihler im/am Motorkiihler oder auch direkt am Motorblock
wieder. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Iuft- und kuhimittel-
gekuhlten Olkihler-Typen.

Bei hoch belasteten Fahrzeugaggregaten reicht eine konventionelle
KUhlung heute nicht mehr aus. So ist z.B. die Kihlung des Motordls sehr
ungleichmaBig, da sie von der AuBentemperatur und dem Fahrtwind abhén-
gig ist. Luftgekihlte Olkihler, die im Luftstrom der Fahrzeugfront
liegen, tragen zu einer ausreichenden Abkihlung der Oltemperatur bei.
Flussigkeitsgekihite Olkihler sind an den Kihimittelskreislauf des Motors
angeschlossen und bieten eine optimale Temperaturregelung. Hierbei
durchstréomt Kuhimittel den Olkiihler. Bei warmem Motor entzieht das
Kuhimittel dem Ol Warme und kihlit es ab. Bei kaltem Motor erwérmt sich
das Kuhimittel schneller als das Ol und filhrt somit dem Ol Warme zu.
Dadurch erreicht das Ol schneller seine Betriebstemperatur. Ein schnelles
Erreichen der Betriebstemperatur bzw. eine gleichbleibende Betriebs-
temperatur, ist besonders bei Automatik-Getrieben und Lenkhilfen von
Bedeutung. Es besteht ansonsten die Gefahr, dass z.B. die Lenkung zu
schwer- oder zu leichtgangig wird. Rohr-Kuhler werden heute immer mehr
durch kompakte Ganz-Aluminium Stapelscheiben-Kuhler ersetzt. Diese bie-
ten eine groBere FlachenkUhlung, bei gleichzeitig geringerem Bauraum und
koénnen an den verschiedensten Stellen im Motorraum angebracht werden.
Ein defekter Olkiihler kann sich wie folgt bemerkbar machen:
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Auswirkungen bei Ausfall

Fehlersuche

9.5 PTC - Zusatzheizer
Allgemeines

Bild 1

A Bild 2
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B Mangelhafte Kihlleistung
M Olverlust

B Erhohte Oltemperatur

B Verunreinigtes Kuhimittel

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B Mangelhafter Warmeaustausch durch &uBere oder innere
Verschmutzung (Insekten, Schmutz, Olschlamm, Korrosion)

B Olverlust durch Beschadigungen (Unfall)

W Eintritt von Ol in das Kihlsystem (innere Undichtigkeit)

B Olverlust durch undichte Anschliisse

Priifschritte zur Fehlererkennung:

B Ol- und Kihimittelstand kontrollieren

m OlkUhler hinsichtlich &uBerer Verschmutzungen, Beschadigungen
(Haarrisse) prufen

B Kuhimittel auf Verunreinigung/Verfarbung und Frostschutzgehalt
Uberprifen

B Auf duBere Leckagen (Anschliisse) achten

B Durchflussmenge prifen (Verstopfung durch Fremdmaterialien,
Korrosion, Olschlamm usw.)

Durch den hohen Wirkungsgrad moderner, direkteinspritzender Motoren
(z.B. TDI) reicht die Abwarme an kalten Tagen fUr eine schnelle Aufheizung
des Fahrzeug-Innenraumes nicht mehr aus. Durch PTC-Zuheizer (Bild 1),
die in Fahrtrichtung vor dem Warmetauscher verbaut sind, wird eine schnel-
lere Aufheizung des Innenraumes bewirkt. Sie bestehen aus mehreren tem-
peraturabhéngigen, elektrisch angesteuerten Widerstanden. Ohne
Verzdgerung wird Energie aus dem elektrischen Bordnetz entnommen und
direkt als Warme, Uber den Geblaseluftstrom, an den Fahrzeug-Innenraum
abgegeben.

PTC-Elemente gehdren zu den nichtlinearen Keramik-Widerstanden. ,PTC*
steht flr ,Positive Temperature Coefficient”, d.h. der elektrische Widerstand
steigt mit der Temperatur des Elementes. Ganz genau stimmt das aber
nicht, denn zun&chst sinkt er mit steigender Temperatur.
Die Widerstandskennlinie hat in diesem Bereich eine negative Temperatur-
charakteristik. Erst wenn der minimale Widerstand erreicht ist, &ndert sich
die negative in eine positive Temperaturcharakteristik, d.h. mit weiter stei-
gender Temperatur nimmt der Widerstand zuerst langsam ab und ab ca.
80°C dann stark zu, und zwar so lange, bis die PTC-Heizelemente prak-
tisch keinen zusétzlichen Strom mehr aufnehmen. An diesem Punkt betragt
die Oberflachentemperatur, wenn keine Luft durch den PTC-Heizer stromt,
etwa 150°C, die des Metalrahmens ca. 110°C. Der PTC-Heizer besteht
aus mehreren Heizelementen (Bild 2, Pos. A), einem Befestigungsrahmen,
einem Isolationsrahmen und den Relais oder der Leistungselektronik
(Bild 2, Pos. B).
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1 = PTC-Zuheizer
2 = Wérmetauscher
3 = Verdampfer

Die Heizelemente setzen sich zusammen aus PTC-Keramiksteinen,
Kontaktblechen, Anschlissen und Aluminium-Wellrippen. Die Wellrippen
vergroBern die warmeabgebende Oberflache der Kontaktbleche.
Zur Steigerung des luftseitigen Wéarmelbergangs sind die Wellrippen mit
Schlitzen versehen, den ,Kiemen®“. Durch den verbesserten Warmeuber-
gang kann die Einschaltstrom-Uberndhung gegeniiber Zuheizern ohne
~Kiemen“- Wellrippen deutlich verringert werden. Das hat den Vorteil, dass
einzelne PTC-Strange ofter zugeschaltet werden kdnnen. Der Heizer kann
deshalb mit insgesamt hoherer Leistung betrieben werden. Das Produktions-
Know-how flr die ,Bekiemung® stammt aus der Kuhlerfertigung.

Der Zuheizer ist in der Heizungs-/Klimaeinheit, im Luftstrom direkt hinter
dem konventionellen Wéarmetauscher angeordnet, wodurch der Bauraum-
bedarf auf ein Minimum beschrankt wird. Bei niedrigen AuBentemperaturen
und kaltem Motor wird der PTC-Heizer zunachst nur von kalter oder vom
Warmetauscher leicht erwarmter Luft durchstromt. Temperatur und
Widerstand der Heizelemente sind niedrig, die Heizleistung dagegen ist
hoch. Mit dem Ansprechen der konventionellen Heizung steigen Luft-
temperatur und Widerstand, entsprechend sinkt die Heizleistung. Bei einer
Oberflachentemperatur eines PTC-Heizers, der mit 25°C warmer Luft
durchstromt wird, wird ein Volumenstrom von ca. 480 kg Luft pro Stunde
erreicht. Das Heizungsnetz nimmt bei dieser Lufttemperatur eine Durch-
schnittstemperatur von 50°C an.

Der Nennwiderstand der PTC-Elemente kann verschieden gewahlit werden,
entsprechend andern sich Stromaufnahme und Leistung. Ein niedriger
Nennwiderstand lasst im Betrieb eine hohe Heizleistung zu.
Die Leistungen der PTC-Heizungen liegt zwischen 1 und 2 kW. Mit 2 kW ist
die Leistungsgrenze des 12-V-Netzes (150 A bei 13 V) erreicht. Bei einem
42-V-Bordnetz wéren hohere Leistungen maoglich. Durch die geringe Masse
und dadurch, dass die elektrisch erzeugte Warme ohne Umwege direkt an
den Luftstrom abgegeben wird, spricht die PTC-Heizung praktisch sofort
an. Diese hohe Spontaneitat ist das kennzeichnende Merkmal des PTC-
Zuheizers. Da auBerdem der Motor, infolge der zusétzlichen Belastung des
Generators, schneller auf Betriebstemperatur kommt, spricht auch die kon-
ventionelle Heizung schneller an. Diese zusatzliche Heizleistung betragt
etwa zwei Drittel der Leistung des PTC-Heizers. Praktisch kann diese
Heizleistung der PTC-Heizung zugerechnet werden.

Durch die charakteristische Widerstandskurve der PTC-Elemente wird ver-
hindert, dass sich die PTC-Heizung Uberhitzt. Die Temperatur der
Oberflache des Metallrahmens liegt stets unter 110°C. Zudem wird bei
héheren Ausblastemperaturen des Warmetauschers, die Leistung der PTC-
Heizung zurtick genommen. Durch eine Leistungselektronik 18sst sich die
PTC-Heizung in mehreren Stufen oder stufenlos regeln, so dass sie der
bendtigten Heizleistung oder der zur Verfligung stehenden elektrischen
Leistung angepasst werden kann.Die Ansteuerung des PTC-Heizers erfolgt
entweder extern mit Relais oder durch eine integrierte Regelung mit
Leistungselektronik. Bei der Relais-Ansteuerung legt der Fahrzeughersteller
fest, welche und wieviele Stufen zugeschaltet werden. Bei der im Zuheizer
integrierten Regelung wird zwischen minimaler und hoher Funktionalitat
unterschieden. Bei minimaler Funktionalitat werden die Stufen einzeln zuge-
schaltet.
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Auswirkungen bei Ausfall

Fehlersuche

9.6 Visco®-Kupplung
Allgemeines

Aufbau/Funktionsweise
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Die Leistungselektronik schiitzt den Zuheizer gegen Uberspannung,
Kurzschluss und Verpolung. Eine Diagnosemdglichkeit ist bei dieser
Regelung nicht vorgesehen. Bei der gestuften Regelung sind bis zu acht
Stufen moglich. Die Ansteuerung erfolgt in Abhangigkeit von Stromhaus-
halt und Zuheizbedarf, d.h. dem gewlnschten thermischen Komfort.
Bei der Regelung mit hoher Funktionalitat erfolgt die Ansteuerung der
Leistungselektronik z.B. stufenlos durch den fahrzeugseitigen LIN- oder
CAN-Bus. Dadurch kann der Strom, den das Bordnetz in jeder Situation zur
Verfligung stellt, stets optimal fur die Zuheizung ausgenutzt werden.
Zusétzlich zur Sicherheit gegen Uberspannung, Kurzschluss und
Verpolung, enthalt die Leistungselektronik mit hoher Funktionalitat einen
Uberstromschutz pro Stufe, einen Schutz der Leiterplatte gegen Uberhit-
zung und eine SpannungslUberwachung. Die Regelung mit hoher
Funktionalitat ist diagnosefahig.

Ein defekter PTC-Zuheizer kann sich wie folgt bemerkbar machen:
B Verminderte Leistung der Heizung bei kaltem Motor
B Abspeichern eines Fehlercodes im Fehlerspeicher

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B Elektrische  Ansteuerung oder elektrische  Anschllisse des
PTC-Zuheizers fehlerhaft

B PTC-Zuheizer defekt (Leistungselektronik, Widerstande)

Priifschritte zur Fehlererkennung:

B Sicherung Uberpriifen

B Fehlerspeicher auslesen

B Messwertblocke auslesen

B Elektrische Ansteuerung (Relais) Uberprifen
B Elektrische Anschlisse Uberprifen

Uber das sogenannte ,Lastmanagement®, regelt das Bordnetzsteuergerét
bei vielen Fahrzeugen den PTC-Zuheizer und schaltet diesen bei Uberla-
stung des Bordnetzes auch ab. Der Status des Lastmanagements kann oft-
mals Uber die Messwertbldcke abgerufen werden. Bei Beanstandung der
Heizleistung kann somit durch das Auslesen des Fehlerspeichers und der
Messwertbldcke festgestellt werden, ob nicht eine Uberlastung des
Bordnetzes dazu gefiihrt hat, dass der Zuheizer abgeschaltet wurde. Als
Ursache einer Uberlastung kommt auch ein defekter Zuheizer in Betracht.

Die Visco®-Kupplung ist Teil des Visco®-Lufters. Sie hat die Aufgabe, tem-
peraturabhangig den Kraftschluss zwischen Antrieb und LUfterrad herzu-
stellen und dessen Drehzahl zu beeinflussen. An der Kupplung ist ein
Kunststofflufter angebracht, der den Luftstrom bedarfsgerecht erzeugt.
Visco®-Lifter kommen Uberwiegend bei langseingebauten, hubraumstar-
ken Personenwagen und bei Lastkraftwagen zum Einsatz.

Die Visco®-Kupplung wird meistens Uber eine Welle direkt vom Motor ange-
trieben (Bild 1). Wird keine Kuhlluft bendtigt, schaltet die Visco®-Kupplung
ab und l&uft mit geringer Drehzahl. Bei steigendem Bedarf flieBt Silikon-Ol
vom Vorrats- in den Arbeitsraum. Dort wird verschleiB3frei, Uber
FlUssigkeitsreibung, das Antriebsmoment auf den Lifter Gbertragen, des-
sen Drehzahl sich stufenlos Uber die Betriebsbedingungen einstellt.
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Bild 2

Auswirkungen bei Ausfall
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Der Einschaltpunkt liegt bei ca. 80 °C. Bei der konventionellen Visco®-
Kupplung trifft die Kihlerabluft auf ein Bimetall (Bild 2), dessen thermische
Verformung das Offnen und SchlieBen eines Ventils tber einen Stift und
Ventilhebel bewirkt. Abhéngig von der Ventilstellung und damit der Olmen-
ge im Arbeitsraum, stellen sich die Ubertragbaren Drenmomente und
Lifterdrehzahlen ein. Die Olftillmenge betragt 30 — 50 ml (PKW). Auch bei
vollstandig gefllltem Arbeitsraum, besteht eine Differenz zwischen Antriebs-
und LUfterdrehzahl (Schlupf). Die dabei entstehende Warme wird Uber die
Kuhlrippen an die Umgebungsluft abgeflihrt. Bei der elektronisch gesteuer-
ten Visco®-Kupplung erfolgt die Regelung direkt Gber Sensoren. Ein Regler
verarbeitet die Werte und ein getakteter Steuerstrom leitet sie zum inte-
grierten Elektromagneten. Das definiert geflihrte Magnetfeld regelt Uber
einen Anker das Ventil zur Steuerung des internen Olflusses. Ein zusatz-
licher Sensor fur die Lufterdrehzahl schlieBt den Regelkreis.

Eine defekte Visco®-Kupplung kann sich wie folgt bemerkbar
machen:

B Erhdhte Motortemperatur bzw. Kihimittel-Temperatur

B Starke Gerauschentwicklung

B LUfterrad l&uft unter allen Betriebsbedingungen voll mit

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B Mangelhafter Kraftschluss durch Olaustritt

B Olverlust durch Undichtigkeit

B Verschmutzung der Kuhlflache bzw. des Bimetalls

B Innere Schaden (z.B. Regelventil)

B Lagerschaden

W Beschadigtes Lfterrad

B Permanent voller Kraftschluss durch defekte Kupplung

Prifschritte zur Fehlererkennung:

B KUhimittelstand und Frostschutzgehalt kontrollieren

B Visco®-Lufter hinsichtlich auBerer Verschmutzung und Beschadigung
prufen

B Lager hinsichtlich Spiel und Gerausche Uberprifen

W Auf Olaustritt achten

B Visco®-Kupplung durch Drehen von Hand, bei ausgeschaltetem Motor
prufen. Bei kaltem Motor sollte das LUfterrad sich leicht und bei warmem
Motor schwer drehen lassen.

B Falls mdglich, den Schilupf der Kupplung mittels Drehzahlvergleich,
zwischen Lufter-/Antriebswellendrehzahl, Uberprifen. Bei vollem
Kraftschluss darf die Differenz, bei direkt angetriebenen Luftern,
max. 5 % betragen. Dazu eignet sich ein optischer Drehzahlmesser
mit Reflexionsstreifen (Bild 3)

B Elektrischen Anschluss (elektronisch gesteuerte Visco®-Kupplung)
Uberprifen

B Lufthutze/Luftleitbleche kontrollieren

B Auf ausreichenden Luftdurchsatz der Kihler achten
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9.7 Visco®-Lifter
Allgemeines

Bild 1

Auswirkungen bei Ausfall

Bild 3

Fehlersuche
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Zur Wéarmeabfuhr bei NKW- und starken PKW-Motoren bendtigt man
neben leistungsfahigen Kihlern auch Lufter und Lufterantriebe, die Kuhlluft
besonders effizient bereitstellen. Visco®-Lifter (Bild 1) bestehen aus einem
LUfterrad und einer Visco®-Kupplung. Sie kommen bei langseingebauten
Motoren zum Einsatz und werden vor dem Kihler (Fahrtrichtung) verbaut
und Uber einen Keilriemen oder direkt vom Motor angetrieben.

Das Lufterrad (Bild 2) besteht meistens aus Kunststoff und ist mit der
Visco®-Kupplung verschraubt. Anzahl und Stellung der LUfterflligel variieren
konstruktionsbedingt. Das Gehause der Visco®-Kupplung besteht aus
Aluminium und verfugt Uber zahlreiche Kuhlrippen (Bild 3). Die Regelung
des Visco®-Lufters kann durch eine reine temperaturabhangige, selbstre-
gelnde Bimetall-Kupplung erfolgen. RegelgroBe hierbei ist die
Umgebungstemperatur des Kuhimittel-Kihlers. Eine andere Variante stellt
die elektrisch angesteuerte Visco®-Kupplung da. Diese wird elektronisch
geregelt und elektromagnetisch betatigt. Zur Regelung werden hierbei die
EingangsgréBen verschiedener Sensoren herangezogen. Weitere
Informationen kénnen Sie der technischen Information zur Visco®-Kupplung
entnehmen.

Ein defekter Visco®-Liifter kann sich wie folgt bemerkbar machen:
B Starke Gerauschentwicklung
B Erhdhte Motor- bzw. Kuhimittel-Temperatur

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B Beschadigtes LUfterrad

B Olverlust/Undichtigkeit

B Verschmutzung der Kuhlflache bzw. des Bimetalls
B Lagerschaden

Priifschritte zur Fehlererkennung:

B Kihimittelstand kontrollieren

B | Ufterrad auf Beschadigungen hin Uberprifen

W Auf Olaustritt achten

B Lager hinsichtlich Spiel und Gerausche Uberprtfen

B Befestigung von Lifterrad und Visco®-Kupplung kontrollieren

B Luftleitbleche/Lufthutze auf festen Sitz und Vorhandensein prifen
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9.8 Warmetauscher
Allgemeines

Bild 1

Aufbau/Funktionsweise

Auswirkungen bei Ausfall

Bild 2

Fehlersuche
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Der Warmetauscher ist im Heizungskasten des Fahrzeuginnenraums ver-
baut und wird vom Kuhimittel durchstrémt. Die Innenraumluft wird durch
den Warmetauscher geleitet und dabei erwarmt.

Der Warmetauscher besteht, wie auch der Kuhimittel-Klhler, aus einem
mechanisch gefligten Rohr/Rippen-System. Der Trend geht auch hier zur
Ganz-Aluminium-Bauweise. Der Warmetauscher wird vom Kuhimittel
durchflossen. Die Durchflussmenge wird meistens von mechanisch oder
elektrisch angesteuerten Ventilen geregelt. Die Aufheizung der Innenraum-
luft erfolgt Uber die Kihlrippen (Netz) des Warmetauschers. Der Luftstrom,
den das Innenraum-Geblése bzw. der Fahrtwind erzeugt, wird durch den
von heiBem Kihlwasser durchstromten Warmetauscher geleitet. Dadurch
erwarmt sich die Luft und gelangt dann weiter in den Fahrzeuginnenraum.

Ein defekter bzw. mangelhaft arbeitender Warmetauscher kann sich
wie folgt bemerkbar machen:

B Mangelhafte Heizleistung

B Kuhlwasserverlust

B Geruchsbildung (suBlich)

B Beschlagene Scheiben

B Mangelhafter Luftdurchsatz

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

B Mangelhafter Warmeaustausch durch duBere oder innere
Verschmutzung (Korrosion, Kuhimittelzusatze, Schmutz,
Kalkablagerungen)

B KUhimittelverlust durch Korrosion

B Kuhimittelverlust durch undichte Anschlisse

B Verschmutzter Innenraumfilter

B Verunreinigung/Blockade im Liftungssystem (Laub)

B Fehlerhafte Klappensteuerung

Prifschritte zur Fehlererkennung:

B Auf Geruchsbildung und Scheibenbeschlag achten

B Innenraumfilter prifen

B Warmetauscher hinsichtlich Undichtigkeiten Uberprifen
(Schlauchanschltsse, Bérdelungen, Netz)

B Auf Verunreinigungen/Verfarbungen des Kuhimittels achten

B Kuhimitteldurchfluss prufen (Verstopfung durch Fremdstoffe,
Kalkablagerungen, Korrosion)

B KUhimittel-Eintritts- und Kuhimittel-Austritts-Temperatur messen

B Auf Blockaden/Fremdstoffe im Luftungssystem achten

B Klappensteuerung Uberprifen (Umluft/Frischluft)
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