2

[image: image1.jpg]BEHR




Visco®-Lüfter und -Wasserpumpen zur Verbrauchssenkung im Nkw
Die heute in Europa eingesetzten Nkw sind überwiegend mit Visco®-Lüftern von Behr ausgestattet, die eine bedarfsgerechte und kraftstoff-sparende Kühlung ermöglichen. Kraftstoff einzusparen ist die eine zwingende Notwendigkeit von heute die andere ist, Emissionen zu mindern. Um die extrem strengen Anforderungen der Euro-VI-Abgasnorm erfüllen zu können, muss die katalytische Beseitigung der NOx (SCR-Verfahren) mit einer gekühlten Abgasrückführung (AGR) ergänzt werden. Dadurch steigt die abzuführende Wärme, und es werden 15 bis 20% mehr Kühlluft benötigt. Dafür hat Behr eine neue Generation elektronisch angesteuerter Visco®-Lüfterantriebe entwickelt und die Lüfter optimiert. Die Serienproduktion der neuen E-Visco®-Antriebe und -Lüfter soll 2011/2012 beginnen. 
Das E-Visco®-Prinzip, mit dem bei Lüfterantrieben gegenüber schaltbaren Antrieben um 1 % Kraftstoff eingespart werden kann, wird jetzt auch auf Wasserpumpen übertragen. Wasserpumpen sind weltweit noch fast ausschließlich mit starren, ungeregelten Antrieben ausgerüstet. Mit einem E-Visco®-Antrieb können der Wasserumlauf bedarfsgerecht geregelt und weitere 1% Kraftstoff eingespart werden. Prototypen solcher Wasserpumpenantriebe sind in der Erprobung; die Serienproduktion ist ebenfalls für das Jahr 2011 geplant. 
1.
Moderne Lüfterantriebe müssen regelbar sein 
Die Wärme aus dem Motorraum eines Nutzfahrzeuges kann letztlich nur an die Kühlluft übertragen werden. Wenn der infolge des Fahrtwindes entstehende Staudruck für den Transport der Luft durch Wärmeübertrager und Motorraum hindurch für die Wärmeabfuhr nicht ausreicht, liefern die Lüfter den zusätzlich benötigten Druck. Da bei maximalem Kühlluftbedarf bis zu 40 kW Lüfterantriebsleistung benötigt werden, muss diese von der Kurbelwelle des Motors abgegriffen werden. Ein Antrieb durch Elektromotoren wie im Pkw scheidet wegen dieser hohen Antriebsleistung aus. Eine gute Drehzahlregelbarkeit – bei Elektromotoren leicht möglich – muss aber auch bei anderen Lüfterantrieben erreicht werden, damit in jedem Fall nur die exakt benötigte Luftmenge gefördert werden muss. Jede höhere Luftförderung führt zu unnötig hohem Kraftstoffverbrauch und unnötig hohen Geräuschemissionen. 
2.
Visco®-Prinzip: Kraftübertragung durch Scherreibung

Die am weitesten entwickelten regelbaren Lüfterantriebe für Nkw sind die elektronisch angesteuerten Visco®-Antriebe, kurz: E-Visco®-Antrieb, Abb. 1. Beim Visco®–Prinzip - von Behr seit Jahrzehnten angewandt - wird die Antriebsenergie von der Kurbelwelle durch Scherreibung eines Öls auf die mit dem Lüfter verbundene Abtriebsseite der Kupplung übertragen.
3.
Aufbau eines E-Visco®-Antriebs 
Abb. 2 zeigt einen Querschnitt durch einen E-Visco®-Antrieb.
Die Antriebsseite (Primärseite) aus starr verbundener Flanschwelle und Primärscheibe wird von der Kurbelwelle oder einem zwischengeschalteten Riementrieb mit der Primärdrehzahl angetrieben. Die Sekundärseite, ein die Primärscheibe umschließendes Gehäuse, stützt sich durch ein Wälzlager auf der Flanschwelle ab. Das Gehäuse und der darauf montierte Lüfter rotieren mit der Sekundär- oder Lüfterdrehzahl. Der Elektromagnet, der sich ebenfalls über ein Wälzlager auf der Flanschwelle abstützt, steht still und ermöglicht so die elektrische Verbindung des Antriebs zum Motor hin.

4.
Stufenlose Drehzahlregelung 

Die Regelung der Drehzahl ist in Abb. 3 dargestellt. Im Zustand ( ist die Austrittsöffnung des mit Silikonöl gefüllten ringförmigen Vorratsraums der Primärscheibe durch einen Ventilhebel dicht verschlossen. Trotz einer anliegenden Antriebsdrehzahl wird kein Drehmoment auf die Sekundärseite übertragen. Die Kupplung ist abgeschaltet oder im Leerlauf mit geringer Drehzahl, die allein von der Lagerreibung verursacht wird. 
Im Zustand ( - die Austrittsöffnung ist zeitweise geöffnet – befindet sich Silikonöl im Arbeitsraum, wohin es durch die anliegende Fliehkraft befördert wurde. Die Drehmomentübertragung erfolgt in dem sehr engen, profilierten Arbeitsraum zwischen Primärscheibe und Gehäuse, und zwar durch die Scherreibung des Öls. Die Differenzgeschwindigkeit, die infolge des Schlupfes immer zwischen Primärscheibe und Gehäuse auftritt, wird genutzt, um mit Hilfe eines Pumpelements am Außendurchmesser der Primärscheibe einen Staudruck zu erzeugen, mit dem das Öl durch eine Rücklaufbohrung in der Scheibe vom Arbeitsraum wieder in den Vorratsraum zurückgefördert wird – entgegen der Fliehkraft! Mit dem Öffnungsgrad des Ventilhebels können beliebige Füllstände des Arbeitsraums und damit beliebige Lüfterdrehzahlen zwischen Leerlauf ( und voller Zuschaltung ( eingestellt werden. In ( erreicht der Lüfter bis auf einen kleinen verbleibenden Schlupf fast die anliegende Antriebsdrehzahl. 
Der Öffnungsgrad des Ventilhebels wird durch ein vom Elektromagneten erzeugtes pulsierendes Magnetfeld bestimmt. Bei Magnetfeld „ein“ schließt der Ventilhebel, bei „aus“ öffnet er. Der Öffnungsgrad hängt ab von den Ein-Aus-Zeitanteilen. Ein dauerndes Magnetfeld schließt den Ventilhebel komplett, es wird nur noch Öl abgepumpt, die Kupplung geht in den Leerlauf. Ein dauernd ausgeschaltetes Magnetfeld lässt den Ventilhebel maximal öffnen, es wird mehr Öl zugeführt als abgepumpt, die Kupplung geht in die volle Zuschaltung. Dies ist auch die Fail-safe-Einrichtung, durch die bei ausfallender Bestromung des Magneten immer die volle Lüfterzuschaltung und Kühlleistung gewährleistet sind.
In der Motorsteuerung ist eine Software abgelegt, die abhängig von Parametern wie Kühlmitteltemperatur, Ladelufttemperatur, Innenraum-Klimatisierung oder Retarderbetrieb eine bestimmte Lüfterdrehzahl anfordert. Durch einen im Magneten integrierten Sensor wird die tatsächliche Lüfterdrehzahl erfasst und an die Motorsteuerung zurückgemeldet. Damit ist der Regelkreis geschlossen. Durch die E-Visco®-Regelung wird die angeforderte Drehzahl schnell und sprungfrei erreicht und dann konstant gehalten ‑ alles wichtige Voraussetzungen für eine genaue Regelung. 

5.
Was heißt bedarfsgerechte Kühlung?
Um diese Frage zu beantworten, müssen wir uns zunächst die Betriebszustände des Motors eines Fernverkehrs-Nkw ansehen, also sein Lastkollektiv, Abb. 4. Die Größen der Kreise in diesem Bild zeigen, wie häufig, bei welcher Drehzahl und Motorlast ein Fernverkehrs-Nkw betrieben wird. Neben dem Motorleerlauf bei 600 Umdrehungen dominieren mittlere Motorlasten bei 1.400 und 1.500 Umdrehungen, was typisch ist für den Rollbetrieb auf der Autobahn bei einer Geschwindigkeit von ca. 80 km/h. 
In jedem der drei Diagramme in Abb. 5 (eines für jede Lüfterantriebsart) sind die aus dem Kennfeld der Motorbetriebszustände abgeleiteten, für alle Fahrzustände benötigten Lüfterdrehzahlen eingetragen. Zusammen ‑ genommen ergeben diese Punkte die grauen Flächen zwischen den Diagonalen und X-Achsen der Diagramme. Jede Diagonale steht für die maximal möglichen Lüfterdrehzahlen, die ja die Antriebsdrehzahlen nie übersteigen können. Entlang dieser Diagonalen werden ebenso Lüfterbetriebspunkte benötigt wie entlang der X-Achsen, wo die Betriebspunkte liegen, die nur sehr kleine Lüfterdrehzahlen erfordern. Vergleicht man die Flächen der notwendigen Lüfterbetriebspunkte nun mit den von den Lüfterantrieben realisierbaren Betriebspunkten, dann wird Folgendes deutlich: 

Ein unregelbarer, fest mit der Motordrehzahl gekoppelter Starrlüfter läuft fast immer mit einer viel zu hohen Drehzahl. 
· Auch mit einem nur zu- und abschaltbaren Lüfter (on/off-Antrieb) kann noch nicht optimal gekühlt werden. 
· Erst mit der kontinuierlichen Drehzahlregelung einer E-Visco®-Kupplung lässt sich jeder benötigte Lüfterbetriebspunkt auch tatsächlich einstellen; damit wird die Antriebsleistung minimiert. 

· Gegenüber einem Starrlüfter ist der Kraftstoffverbrauch um ca. 4% vermindert, gegenüber einem on/off-Antrieb sind es noch rund 1%. 
Selbstverständlich ist die Lüfterzuschaltung auch von Größe und Leistungsfähigkeit der Wärmeübertrager (im Verhältnis zur abzuführenden Wärmemenge) abhängig sowie von der Kühlluftdrosselung im Motorraum. In kühlungstechnisch günstigen Fällen (hohe installierte Kühlerleistung, geringe Luftdrosselung) genügt häufig die Kühlung durch den Fahrtwind, ohne dass eine Unterstützung durch den Lüfter notwendig wird. 
Solche kühlungstechnisch günstigen Verhältnisse sind noch am ehesten in amerikanischen Heavy-Duty-Trucks zu finden, wo in den typischen Haubenfahrzeugen oft sehr große Kühler mit großen Stirnflächen untergebracht sind. Da auch der Motorraum dieser Trucks weniger dicht gepackt ist als bei europäischen Nkw, ist auch die Kühlluftdrosselung geringer. Weil bei diesen Trucks nur selten eine Lüfterzuschaltung notwendig ist, dominieren dort noch on/off-Kupplungen. Da aber auch in den USA die Fahrzeug- und Motorenentwicklung die Hauben abfallender, die Kühlerstirnflächen kleiner und die Motorräume dichter werden lässt, werden die US-Trucks mehr und mehr mit kontinuierlich regelbaren E-Visco®-Antrieben ausgerüstet werden. In Europa ist dieser Antrieb ohnehin schon seit fast 10 Jahren die dominierende Technik, weil unter europäischen Fahrerhäusern Platz schon immer knapp war. In anderen Regionen der Welt existieren noch mehrere Antriebstechniken nebeneinander, selbst Starrlüfter gibt es noch. E-Visco®-Antriebe sind kaum vorhanden, aber mit jedem neuen Emissionsgesetz und dem wachsenden Zwang, Kraftstoff zu sparen, wird dieser Antrieb zunehmend an Bedeutung gewinnen.
6.
Mit E-Visco®-Antrieben zielgenau kühlen 
In Abb. 6 ist die oszillierende on/off-Kühlung einer zielgenauen Kühlung durch einen E-Visco®-Antrieb gegenübergestellt. Bei der on/off-Kühlung bleibt der Antrieb so lange abgeschaltet, bis die Kühlmitteltemperatur den zulässigen Grenzwert übersteigt. Dann muss der Lüfter voll zugeschaltet werden, was aber zu einer „Überkühlung“ führt: der Lüfter schaltet nach kurzer Zeit wieder ab; eine Phase zu geringer Kühlung folgt. Trotz konstanter Geschwindigkeit sind die Temperaturen der zu kühlenden Medien (v.a. Kühlmittel, Ladeluft), sowie die Belastungen der Wärmeübertrager und des Lüfterantriebs selbst starken Schwankungen unterworfen. Bei der bedarfsgerechten Kühlung (Abb. 6 unten) werden diese Schwankungen vermieden, die Belastungen der Wärmeübertrager und des Riementriebes verringert. Auch ist der E-Visco®-Antrieb wartungsfrei, ein on/off-Antrieb jedoch muss aufgrund der häufigen Schaltstöße in regelmäßigen Abständen gewartet werden.
Wie eine Simulationsrechnung gezeigt hat, benötigt der E-Visco®-Antrieb im oben erwähnten Fernverkehrs-Einsatz in allen Lastfällen außer im Bereich geringer Motorlast (bis etwa 25 %) deutlich weniger Antriebsleistung als ein on/off-Antrieb. Zwar braucht der on/off-Antrieb im Schwachlastbereich nicht zugeschaltet zu werden. Sobald aber der oszillierende Betrieb notwendig wird, werden deutlich höhere mittlere Antriebsenergien benötigt. Dies führt zu den in Abb.7 gezeigten Minderverbräuchen mit E-Visco®.

Lediglich bei schwacher Motorlast ist E-Visco® etwas ungünstiger, da bei ihm, anders als beim on/off-Antrieb, auch im abgeschalteten Zustand immer eine kleine Leerlaufdrehzahl anliegt. Kumuliert über das Lastkollektiv des Fernverkehrseinsatzes ergibt sich ein Kraftstoffverbrauchsvorteil von 0,7% zugunsten von E-Visco®.

7.
Herausforderung Euro VI
Es ist sehr wahrscheinlich, dass die gegenüber Euro V wesentlich niedrigeren Abgas-Grenzwerte von Euro VI nur erreicht werden können, wenn die SCR-Technologie mit einer gekühlter Abgasrückführung (AGR) kombiniert wird. Die dadurch erhöhte abzuführende Wärmemenge erfordert um ca. 15…20% erhöhte Kühlluftmengen. Da, wie schon erwähnt, kein Raum für größere Kühler und eine weniger gedrosselte Kühlluftführung zur Verfügung steht, kann die größere Luftmenge auf zwei Wegen erreicht werden: durch eine Steigerung von Lüfterwirkungsgrad und Drehzahl oder durch Steigerung der Luftleistung (gestrichelte Linie in) Abb. 8. 

1. durch eine Steigerung von Lüfterwirkungsgrad und Drehzahl oder 
2. durch Steigerung der Luftleistung (gestrichelte Linie in) Abb. 8. 
Beim Weg 1 werden die heutigen Lüfterabmessungen in axialer Bautiefe und Durchmesser (max. 750 mm) weitgehend beibehalten und durch Reduzierung von z. B. Strömungsreibung und Strömungsablösungen im Lüfterwirkungsgrad optimiert. Diese Lüfter werden dann mit einem größeren Übersetzungsverhältnis als bisher angetrieben. Für die benötigten Luftmengen kann ein Übersetzungsverhältnis von bis zu 1:1,5 erforderlich sein (grüne Fläche in Abb. 8). Die erhöhte Kühlleistung beruht also im Wesentlichen auf der höheren Lüfterdrehzahl. 
Beim Weg 2 hingegen werden die Blatttiefen und Durchmesser (bis 813 mm) vergrößert und damit die Luftleistung der neuen Lüfter gesteigert. Diese Lüfter können die benötigten Luftmenge schon mit kleinen Übersetzungsverhältnissen oder sogar im Kurbelwelleneinsatz mit Verhältnis 1:1 erbringen (gelbe Fläche in Abb. 8). 

In beiden Bereichen werden bei Behr neue Produkte entwickelt, Abb. 9. Für die im Wirkungsgrad optimierten Lüfter mit hohen Übersetzungsverhältnissen werden Antriebe mit übertragbaren Drehmomenten bis ca. 200 Nm benötigt. Hierfür wird die heutige ER- Visco®-Kupplungsserie mit maximalen Drehmomenten von 100, 130 und 175 Nm durch eine Nachfolgegeneration ersetzt, deren oberes Limit bei 200 Nm liegen wird. Für die luftleistungsoptimierten Lüfter mit kleinen Übersetzungsverhältnissen bis hin zum Einsatz auf der Kurbelwelle werden sehr robuste und drehmomentstarke Antriebe benötigt. Dafür wird die heutige ERS-Serie in der Größe 250 Nm weiterentwickelt und zusätzlich durch ein neues High-End-Produkt mit einer Drehmomentkapazität bis 350 Nm ergänzt. 
Allen Neuentwicklungen gemeinsam sind neben den erhöhten Drehmomenten einige funktionale Verbesserungen: 
· eine höhere Dynamik des Zu- und Abschaltverhaltens, also eine schnellere Anpassung der Ist- an die Solldrehzahl des Lüfters. 
· ein verbessertes Kaltstartverhalten. Bisherige E-Visco®-Antriebe neigen aufgrund ihrer internen Hydraulik dazu, nach einem Kaltstart ein paar Minuten mit voller Zuschaltung und deshalb starkem Lüftergeräusch mitzulaufen, obwohl kein Kühlungsbedarf vorliegt und folglich auch keine Lüfterdrehzahlanforderung. Bei allen Neuentwicklungen wird dieses Verhalten nicht mehr auftreten, Abb.10.
· ein erweiterter Betriebsbereich, da die physikalisch bedingte Wärmeentwicklung (Schlupfleistung), die bei hohen Antriebsdrehzahlen und einer Teilzuschaltung in der Kupplung entsteht, durch eine verstärkte Eigenkühlung besser abgeführt werden kann. Durch diese hohe Schlupfleistungsfähigkeit gibt es mindestens bis zur Nenndrehzahl des Motors keine Einschränkungen für den Lüfterbetrieb, selbst wenn Kühlluftmengen um die genannten 15…20% gesteigert werden, Abb.11.
Die ersten Neuentwicklungen dieser Lüfterantriebe gehen 2011 und 2012 in Serie.

8.
Visco®-Flexibilität auch bei Wasserpumpen? 
Es liegt nahe zu fragen, ob die Vorteile des E-Visco®-Antriebs nur für Lüfter nutzbar sind? Warum nicht auch für Wasserpumpen? Vieles spricht dafür, dass die Evolution der Pumpen zeitversetzt derjenigen der Lüfter folgt: d. h. von starren Antrieben zu flexiblen, von nicht bedarfsgeregelten zu bedarfsgeregelten. Das würde bedeuten, dass nicht ständig die maximale Wassermenge gefördert werden müsste, denn die ist nur bei Volllast und max. Drehmoment erforderlich, also im Bereich um 1500 Umdrehungen. Bei höheren Motordrehzahlen könnte die Fördermenge deutlich gesenkt werden, wie die rote Kurve in Abb. 12 zeigt. Selbstverständlich kann die Fördermenge auch bei Teillast reduziert werden.   

Die Antriebsleistung einer Wasserpumpe ist mit bis zu 6 kW sehr viel geringer als bei Lüftern (bis über 40 kW). Da hier mit einem E-Visco®-Antrieb aber der große Schritt vom starren Antrieb zum kontinuierlich geregelten Antrieb erfolgt, lässt sich mit der Visco®-Wasserpumpe auch ein sehr interessantes Potenzial von ca. 1% Kraftstoffeinsparung erzielen. Simulationsrechnungen ‑ auf Basis des schon erwähnten Fernverkehrs-Nkw ‑ zeigen wiederum bei der am häufigsten gefahrenen Motordrehzahl um 1500 Umdrehungen: Je geringer die Motorlast, desto mehr Kraftstoff wird gespart. Kumuliert über alle Lastbereiche ergibt sich eine Einsparung von 1,3 %, Abb.13, was durch Fahrversuche bestätigt wurde. 
Auch diese Neuentwicklung wird 2011 zum ersten Mal in Serie gehen.

9.
Zusammenfassung
· E-Visco® ist die führende Technologie bei Nkw-Lüfterantrieben in Europa.
· In den USA ist E-Visco® bisher nur gering verbreitet, wird jedoch von größerem Interesse wegen
- Vorteilen im Kraftstoffverbrauch,
- geringerer Beanspruchungen von Wärmeübertragern, Riementrieb  
· und letztlich des Lüfterantriebs selbst.
· In Regionen wie China, Indien, Brasilien hat E-Visco® noch geringe Verbreitung. Dort herrschen Starrlüfter, on/off- und Bimetall-Visco®-Antriebe vor. Der Trend geht aber auch hier mit jeder Verschärfung der Emissionsstufen zu E-Visco®.
· Für Euro VI werden 15% bis 20% mehr Kühlluft benötigt. Dafür wird es Konzepte mit leistungsstarken Lüftern bei kleiner Übersetzung und mit wirkungsgradstarken Lüftern bei hoher Übersetzung geben. Für beide Richtungen werden E-Visco®-Antriebe weiter- bzw. neu entwickelt. Allen gemeinsam werden verbessertes Kaltstartverhalten, verbesserte Schlupfleistungsfähigkeit und verbesserte Dynamik sein.
· Ebenfalls für Euro VI wird es den E-Visco® -Antrieb erstmals auch für Wasserpumpen geben. Im verbrauchssensiblen Fernverkehr sind durch die bedarfsgerechte Regelbarkeit des Kühlmittelstroms Verbrauchsvorteile um 1% gegenüber dem konventionellen Pumpenantrieb möglich.
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