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Energieeffizientes Nkw-Motorkühlsystem für Euro VI
Ab 2013 müssen Nutzfahrzeuge in Europa die Emissionsgrenzwerte von Euro VI erfüllen. In Japan sind schon heute ähnlich scharfe Vorschriften in Kraft; in den USA noch schärfere. Die anderen Länder folgen zeitversetzt nach. Anders als bei den Emissionsstufen Euro III bis V werden die weit niedrigeren Werte von Euro VI wohl nicht ohne Kraftstoff-Mehrverbrauch zu erreichen sein. Um diesen Mehrverbrauch auf ein Minimum zu begrenzen, hat Behr die Nkw-Motorkühlanlage insgesamt energieeffizienter gemacht: durch optimierte und neue Komponenten sowie durch ein verbessertes Zusammenwirken dieser Komponenten. Diese optimierte Kühlanlage ist auch ein Schlüssel für die Umsetzung weiterer Technologien zur Emissions- und Verbrauchreduzierung.
1.
Abgasrückführung wird flächendeckend eingeführt 
Die Voraussagen, die Behr beim Pressetag 2008 hinsichtlich der kommenden Abgastechnoliegen für Euro VI gemacht hat, sind eingetroffen: nämlich, dass in der überwiegenden Zahl der Anwendungen eine Kombination aus AGR und SCR zum Einsatz kommen wird, also die gekühlte Abgasrückführung mit der „Selective Catalytic Reduction“, Abb. 1. Durch diese Kombination muss keines der beiden Systeme bis an die Grenze des technisch Machbaren getrieben werden, wo Betriebskosten und Systemkosten in den meisten Fällen ökonomisch nicht mehr vertretbar wären. Zusätzlich geht Behr, unabhängig von der Reduzierung der Stickoxide, davon aus, dass alle Systeme einen Partikelfilter haben werden. Wichtig für Behr: Die Abgasrückführung wird nach den USA und Japan nun auch in Europa eine fast flächendeckende Technologie.

Obwohl eine Emissionsreduzierung in der Regel zu einem Mehrverbrauch führt, konnte dieser bei den Emissionsstufen Euro III bis Euro V durch den technischen Fortschritt aufgefangen werden. Bei Euro VI ist dies nicht mehr gänzlich möglich. Umso wichtiger wird der Beitrag den das Kühlsystem leisten kann. Im Folgenden werden die Optimierungsschritte beschrieben, die bei Behr unternommen wurden, um diesen Mehrverbrauch zu minimieren. 
2.
Zwei Entwicklungswege für Euro VI
Die für die Kombination von gekühlter Abgasrückführung und Abgasnachbehandlung erforderliche Motorkühlanlage besteht im Wesentlichen aus dem Ladeluftkühler, dem Kühlmittelkühler, der Wasserpumpe, dem Thermostat und dem Lüfter sowie einem AGR-Kühler. Für die Abgasnachbehandlung stehen das SCR-System und ein Partikelfilter zur Verfügung. 

Für die Realisierung von Euro VI gibt es prinzipiell zwei Ansätze: bei dem einen liegt der Schwerpunkt auf dem SCR-Verfahren (SCR-Fokus), beim dem anderen auf der gekühlten AGR (AGR-Fokus).
3.
SCR-Fokus: außermotorische NOx-Reduktion 
Beim SCR-Fokus, Abb. 2, wird die Hauptlast der NOx-Reduktion von einem im Vergleich zu Euro V sehr aufwändigen SCR-System übernommen. Das AGR-System kann deshalb vergleichsweise einfach sein. Es muss die Entstehung der NOx im Zylinder durch Senkung der Verbrennungstemperatur nur soweit verringern, dass der Aufwand des SCR-Systems nicht zu hoch wird und dass der AdBlue®-Verbrauch nicht zu sehr steigt (AdBlue®: eine Harnstoff-Lösung, das als NOx-Reduktionsmittel dient).
4.
AGR-Fokus: innermotorische NOx-Reduktion 
Beim AGR-Fokus, Abb. 3, liegt der Schwerpunkt auf einer innermotorischen NOx-Reduktion mittels eines effizient gekühlten AGR-Systems, einer Hochdruck-Dieseleinspritzung und einem Turbolader mit VTG (variabler Turbinengeometrie) oder einer zweistufigen Aufladung. Solche Systeme werden heute schon eingesetzt, um auch ohne das SCR-Verfahren die NOx-Grenzwerte von Euro V oder der amerikanischen Vorschrift US '07 einzuhalten. Der AGR-Fokus bedeutet konkret, dass durch die starke innermotorische NOx -Reduzierung auch für Euro VI ein vergleichsweise einfaches SCR-System, ähnlich dem für Euro V, eingesetzt werden kann. Außerdem wird beim AGR-Fokus nur eine sehr geringe Menge AdBlue® benötigt. 
Mit dem in Abb. 3 gezeigten Kühlsystem mit indirekter Ladeluftkühlung, bei dem die Ladeluft mit Kühlmittel gekühlt wird, kann der Verbrauch infolge der verbesserten Systemdynamik und des geringeren Druckverlustes um bis zu 2 % reduziert werden. Diese verbesserte Systemdynamik beruht zum einen auf dem geringeren Luftvolumen, was einen schnelleren Ladedruckaufbau ermöglicht. Zum anderen begrenzt die thermische Pufferwirkung der indirekten Ladeluftkühlung, die Ladelufttemperaturen bei Lastwechseln. Beides reduziert die im dynamischen Betrieb entstehenden Emissionen, was eine verbrauchsgünstigere Abstimmung des Motors ermöglicht. Zusätzlich lässt sich das System vergleichsweise einfach um eine Niedertemperatur-AGR-Kühlung erweitern. Durch die verstärkte Kühlung des zurückgeführten Abgases sinken Verbrennungstemperatur und NOx-Bildung weiter. Auch hier kann, wie Behr bereits früher gezeigt hat, durch die reduzierten Emissionen der Motor verbrauchsgünstiger eingestellt werden. Dies ermöglicht eine Verbrauchsreduzierung von etwa 2 %.
5.
Höhere Anforderungen an das Kühlsystem 
Welche Auswirkungen haben die Anforderungen von Euro VI, Abb. 4, und die oben skizzierten Lösungsansätze auf das Kühlsystem? 
Größere abzuführende Wärmemengen 
Bei den meisten Applikationen erhöht sich die Wärmemenge, die das Kühlsystem abzuführen hat: Bis zu 100 kW zusätzlich müssen die neuen AGR-Kühler über das Kühlsystem an die Umgebungsluft abführen. Die dazu benötigten größeren Kühlluftmengen werden durch neue Lüfter bereitgestellt, die ihrerseits neue Antriebe benötigen. 

Höhere Temperaturen und Drücke im Kühlsystem 

Auch die Kühlmittelkühler müssen höheren Belastungen standhalten: Durch stärkere Kühlmittelpumpen, höhere Temperaturen und veränderte Kreislaufarchitekturen steigen die Drücke im Kühlsystem. 

Höhere Ladelufttemperaturen und Ladedrücke 
Verbunden mit der AGR sind höhere Ladedrücke bis 4 bar (bisher max. ~3,5 bar) und Temperaturen bis 240°C (bisher max. ~200°C), die zu einer zusätzlichen Druckbelastung der Ladeluftkühler führen. 
Zusätzliche Anforderungen durch Abgaswärmenutzung

Durch die kommende Abgaswärmenutzung werden insbesondere im verbrauchsrelevanten Mittellastbetrieb zusätzliche Wärmemengen erwartet, die bei manchen Systemen auf einem niedrigen Temperaturniveau abzuführen sind. Dadurch werden neue Niedertemperatur-Kühlmittelkühler erforderlich, oder bestehende müssen in ihrer Leistungsfähigkeit deutlich gesteigert werden. 
Vermeidung von Kraftstoffmehrverbrauch 

Die steigenden Luft- und Kühlmittelmengen erfordern stärkere Lüfter und Kühlmittel-Pumpen (Wasserpumpen). Der normalerweise mit der Leistungssteigerung einhergehende Kraftstoff-Mehrverbrauch wird durch eine bedarfsgenaue Regelung der Lüfter- und Pumpenantriebe vermieden. Dafür stehen die neuen E-Visco®-Antriebe von Behr zur Verfügung (siehe dazu das Referat “Visco-Lüfter und -Wasserpumpen zur Verbrauchsreduzierung im Nkw“).
6.
Ein leistungsfähiges und effizientes Kühlsystem 

Die obigen Anforderungen können nur durch ein leistungsfähiges und effizientes Kühlsystem mit einer Reihe von neuen und verbesserten Komponenten erfüllt werden. Im Folgenden wird kurz beschrieben, wie die neuen Komponenten von Behr diese gesteigerten Anforderungen in den knappen Bauräumen eines Nkw erfüllen werden.

7.
AGR-Kühler: Strömungsoptimierung durch Simulation 
Für die neuen AGR-Kühler für Euro VI wurde die virtuelle Produktentwicklung konsequent weiter vorangerieben. Mittels Strömungssimulation wurden die Wirbel erzeugenden Winglets in den Kühler-Rohren so gestaltet, dass bei gleicher Baugröße die zurückzuführenden Abgase um bis zu 50 K stärker abgekühlt werden können, Abb. 5. Gleichzeitig wurde das Verschmutzungsverhalten verbessert, so dass die Leistung des AGR-Kühlers stabil auf hohem Niveau bleibt und die Druckverluste gleichzeitig nur wenig zunehmen. 
Durch das stabile Leistungsniveau wird verhindert, dass die Motorenentwickler eine hohe Sicherheitsmarge für die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte vorsehen müssen; Sie gewinnen dadurch Spielraum für die verbrauchsoptimierte Abstimmung des Motors. Insgesamt ist eine Verbrauchsreduzierung von bis zu 2 % möglich.

8.
Optimierte Kühlmittelkühler: Wärmeübergang, Festigkeit, Gewicht 
Die neuen Euro-VI-Kühlmittelkühler, Abb. 6, ermöglichen bei gleicher flächenspezifischer Leistung eine Reduzierung des benötigten Bauraums um bis zu 12 mm. Damit lässt sich der Abstand zwischen Kühler und Lüfter vergrößern, was eine bessere Durchströmung des Kühlmittelkühlers und damit eine zusätzliche Leistungssteigerung erlaubt. Bei gleichem Bauraum hingegen können bis zu 4 % mehr Leistung erzielt werden. Diese Verbesserungen wurden durch einen höheren Wärmeübergang auf der Luftseite wie auch auf der Kühlmittelseite erreicht. Auch bei dieser Entwicklung wurden die bei Behr entwickelten Simulationsmethoden eingesetzt.
Der Wärmeübergang der Kühlluftrippe und der Kühlerrohre wurde mit Hilfe von dreidimensionaler Strömungssimulation (CFD) optimiert. Um die höheren Anforderungen an die Festigkeit der Kühlmittelkühler zu erfüllen, wurden auch die Bauteilstrukturen des Kühlers optimiert: Auf Basis von Lastdaten aus dem realen Fahrbetrieb wurden die Systemrandbedingungen für die Komponenten ermittelt; mithilfe der Strömungssimulation (CFD) dann Lastfälle simuliert, diese wiederum ergaben die Basis für Festigkeitsberechnungen nach der Finite-Elemente-Methode (FAE). Für diese neuen Strukturen wurden dann neue Fertigungsprozesse entwickelt. Dadurch ist nicht nur eine Festigkeitssteigerung gelungen, sondern auch eine Reduzierung des spezifischen Gewichts der Kühler, so dass die für Euro VI vielfach notwendigen größeren Kühlernetze ohne Gewichtszunahme realisiert werden können.

9.
Ladeluft-Kühler: weniger Bauraum, Gewicht und Kosten 
Bei der Entwicklung der neuen Euro-VI-Ladeluftkühler, Abb. 7, wurden ebenfalls die oben skizzierten Simulationsmethoden eingesetzt. Die dabei entwickelten neuen Geometrien ermöglichen zusammen mit weiterentwickelten Fertigungsprozessen eine Gewichtsreduzierung. Trotz größerer Kühlerflächen und trotz deutlich höherer Belastbarkeit und Lebensdauer ist es gelungen, die Gewichte der Ladeluftkühler gleich zu halten. Die Leistungsdichte konnte ebenfalls weiter gesteigert werden, und zwar durch eine Verringerung der Bautiefe von 64 mm auf 50 mm bei gleicher Leistung. Die Ladeluftkühler ermöglichen also eine weitere Reduzierung der Bautiefe des Kühlmoduls um 14 mm und folglich eine bessere Luft-Durchströmung. Damit lässt sich bei gleicher Kühlleistung der Leistungsbedarf des Lüfters reduzieren. Bei einer gleich bleibenden Bautiefe des Ladeluftkühlers wiederum wird der Druckabfall der Ladeluft deutlich reduziert. Dadurch sinkt die notwendige Verdichterleistung des Turboladers, was einen geringeren Abgasgegendruck und damit einen geringeren Kraftstoffverbrauch zur Folge hat.

10.
Eine neue Lüfter-Generation 

Bei den Lüftern der neuen Generation, Abb. 8, wurden Luftleistung und Wirkungsgrad gesteigert und der spezifischen Schallpegel gesenkt. Dies gelang durch eine Weiterentwicklung der Lüfterblätter und der Lüfternabe. Wie bei den Kühlern, so wurde auch bei den Lüftern durch eine Strukturoptimierung das Gewicht so weit gesenkt, dass die für Euro VI notwendigen größeren Lüfterdurchmesser gewichtsneutral erreicht werden können. Mit einem neuen Lüfterkonzept konnte durch eine besondere Integration des Lüfters ins Kühlmodul ein sehr stabiler Betrieb mit geringen Strömungsablösungen erreicht werden. Dadurch wurde zum einen der Wirkungsgrad gesteigert, zum anderen der Schallpegel reduziert. Auch der axiale Bauraumbedarf konnte gesenkt werden, wodurch auch in engen Bauräumen eine gute Durchströmung des Kühlers möglich wird. 
11.
Optimierung der Kühlluftströmung
Die ganzheitliche Optimierung der Kühlluftströmung ist ein besonderer Schwerpunkt der Entwicklungsarbeit bei Behr, Abb. 9. Auf Basis einer vollständigen Produktpalette und durch einen konsequenten Systemansatz in der Entwicklung wurde es möglich, eine ganze Reihe von aerodynamischen Verbesserungen zu erzielen. Verbesserungen, die es den Nkw-Herstellern ermöglichen, die zur Verfügung stehende Kühlluft effizient zu nutzen und die ungewollten Verbrauchseinflüsse der Motorkühlung auf den Kraftstoffbedarf deutlich zu reduzieren. Diese Einflüsse können z. B. aus einem erhöhten Leistungsbedarf des Lüfters oder einem durch einen größeren Kühler verschlechterten cw-Wert bestehen. 
12.
Die Motorkühlung ist Teil der Fahrzeug-Aerodynamik

Um die Verbrauchseinflüsse der Motorkühlung richtig zu verstehen, muss man wissen, dass die Fahrzeug-Aerodynamik wesentlich von ihr beeinflusst wird. Je nach Fahrzeug kann die Kühlung 5 bis 10 % zum Luftwiderstand beitragen. Berücksichtigt man, dass zum Beispiel im Fernverkehr auf der Autobahn ca. 40 % des Verbrauchs auf den Luftwiderstand zurückzuführen sind, so entfallen auf die Motorkühlung zwischen 2 und 4 % des Kraftstoffverbrauchs. Bei zunehmenden Wärmelasten, wie wir sie durch zukünftige Systeme zur Emissions- und Verbrauchsreduzieren bekommen werden, besteht das Risiko, dass der Lüfter, der bislang im Durchschnittsverbrauch eine vernachlässigbare Rolle gespielt hat, öfter zugeschaltet werden muss und somit einem Mehrverbrauch hervorruft.

Durch die neuen Motorkühlanlagen mit den optimierten Komponenten und größeren Flächen lässt sich dieser Effekt nahezu vollständig kompensieren. Nur die Fahrzeug-Aerodynamik verschlechtert sich geringfügig durch die größeren Kühler. Hier setzt die aerodynamische Optimierung der Kühlluftströmung an. Durch effizientere Nutzung des Fahrtwindes und durch eine besondere Installation des Lüfters, die die Zu- und Abströmung des Lüfters verbessert und Rückströmungen verhindert, lässt sich der durch die Motorkühlung verursachte Verbrauch sogar unter das bisherige Niveau senken. 

13.
Zusammenfassung 
Die beschriebenen Technologien zur weiteren Emissions- und Verbrauchsreduzierung, AGR und SCR, stellen höhere Anforderungen an die Motorkühlanlage. Dies betrifft seine Leistungsfähigkeit genauso wie die Anforderungen an Belastbarkeit und Zuverlässigkeit.

Bei Behr wird zielgerichtet an neuen Technologien und Produkten für Euro-VI-Fahrzeuge gearbeitet. Einige der neuen Produkte wurden von der Vorentwicklung bereits an die Serienentwicklung übergeben, so dass bis zur Einführung von Euro VI im Jahr 2013 ausgereifte und zuverlässige Produkte zur Verfügung stehen werden. Mit diesen Produkten werden die steigenden Anforderungen an die Motorkühlung erfüllt werden können, ohne den sonst zu erwartenden höheren Kraftstoff-Mehrverbrauch und ohne ein höheres Gewicht der Komponenten. 

Mit den neuen Komponenten wird der Kraftstoffverbrauch eines Euro- VI-Fahrzeuges um bis zu 3 % niedriger ausfallen als mit den bestehenden Kühlanlagen. Zusätzlich ermöglicht die Änderungen der Architektur des Motorkühlsystems durch indirekte Ladeluftkühlung und Niedertemperatur AGR-Kühlung eine weitere Verbrauchreduzierung. 
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