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(57) Zusammenfassung: Bei einem Heiz-Klimagerat mit P o
Hochleistungsheizungswarmetauscher zur Klimatisierung
der Fahrzeugkabine von Personenkraftfahrzeugen, wel-
ches stlickzahl- und kostenseitig fir die PKW-Grofserien-
fertigung ausgelegt und optimiert ist, wird die Baugrofie ei-
nes bereits als Hochleistungsheizungswarmetauscher aus-
gelegten Heizungswarmetauschers mit geldteter Warmedi-
bertragungsmatrix stark tber das bisher bekannte Maf ver-
grofert und eine entsprechende Gesamt-Systemabstim- "' .....
mung vorgenommen, so dass das Fahrzeug die gleiche
Heizleistung erbringt wie die bisherige Serienbasis mit ei-
nem wesentlich teureren PTC-Zuheizer. Neben der Koste-
neinsparung ergibt sich hierbei eine Kraftstoffersparnis in
der GréRRenordnung von 0,5-1,0 1/100 km im Vergleich zum
Betrieb mit PTC-Zuheizer und gleicher Heizleistung.

Der hierbei verwendete Heizungswarmetauscher, beste- e
hend aus kihimittelseitigen Flachrohren und luftseitigen in” 00
Rippen mit einer Vielzahl in Luftstrdmungsrichtung nachei- 51 lm
nander folgender turbulenzerzeugender Einschnitte (Louv-

res), weist dabei bevorzugt ein solches Volumen V_Matrix

der von der Heizungsluft umspulten Warmetauschermatrix

auf sowie einen solchen Mittenabstand der luftseitigen Rip-

pen t_Rippe und einen solchen Mittenabstand der Kihimit-

telflachrohre t_Rohr, dass das daraus gebildete spezifische

Warmetauschervolumen V_Spec, gebildet mit der Glei-

chung V_Spec = V_Matrix/(t_Rohr + (4 - t_Rippe)), einen

unteren Grenzwert von 0,140 m? {ibersteigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Heiz-KIi-
magerat mit Hochleistungsheizungswarmetauscher
zur Klimatisierung der Fahrzeugkabine in GroRserie
gefertigter Personenkraftfahrzeuge mit der Abwarme
flissigkeitsgekuhlter Antriebskomponenten, insbe-
sondere mit der Abwarme flissigkeitsgekuhlter Ver-
brennungskraftmaschinen, bei dem ein Hochleis-
tungsheizungswarmetauscher mit geléteter Warmedi-
bertragungsmatrix zum Einsatz kommt.

[0002] Ein weitverbreitetes Merkmal heutiger Per-
sonenkraftfahrzeuge ist es, dass diese speziell fur
Dieselfahrzeuge im Heiz-Klimagerat einen elektri-
schen PTC-Zuheizer zur weiteren Erwarmung der
vom Heizungswarmetauscher erwarmten Kabinenluft
vorsehen. Bei baugleichem Basis-Heiz-Klimagerat
erhalt die Diesel-Variante bei dieser Vorgehensweise
einen PTC-Zuheizer und die Variante mit Otto-Motor
nicht. Um die nicht unerheblichen Kosten fir den
PTC-Zuheizer einzusparen wird bei den meisten
Fahrzeugherstellern in den Diesel-Varianten je nach
Fahrzeugmarkt beziiglich des serienmafligen Zuhei-
zer-Einbaus differenziert oder ein Zuheizer wird gar
nur als Option angeboten.

[0003] Die jungste Entwicklung bei Heiz-Klimagera-
ten in PKW-GroRserien-Anwendungen ist auflerdem
dadurch gekennzeichnet, dass immer kompaktere
Heizungswarmetauscher zum Einsatz kommen.

[0004] Insbesondere ist ein vermehrter Ubergang
zu geléteten Warmetauschern aus Aluminium festzu-
stellen, bei denen die etwas hdheren Fertigungskos-
ten verglichen mit ,gesteckten" oder auf andere Wei-
se rein mechanisch, d. h. ohne Verléten, gefugten
Warmetauschern bewusst in Kauf genommen wer-
den, um Bauraum zu sparen.

[0005] Die allgemeine Einschatzung der Fachwelt,
dass eine weitere Steigerung der Effizienz der Hei-
zungswarmetauscher keine nennenswerten Vorteile
bezlglich der Heizleistung bringt weil sich die Hei-
zungswarmetauscher i. a. in der thermischen Satti-
gung befinden, sowie die allgemeine Einschatzung,
dass speziell das Zusammenspiel von el. PTC-Zuhei-
zung und konventionellem

[0006] Heizungswarmetauscher die kosteneffizien-
teste Erflllung der Heizleistungs-Zielwerte bei Die-
selfahrzeugen liefert, hat dazu gefiihrt, dass viele
PKW-Heiz-Klimagerate inzwischen einen weitge-
hend &hnlichen Aufbau aufweisen, mit Standard-Hei-
zungswarmetauscher, nachgeschaltetem Iuftseiti-
gem PTC-Zuheizer und luftseitiger Heizungsrege-
lung. Insbesondere neue Fertigungstechnologien
und Aluminium-Legierungen wurden vor diesem Hin-
tergrund in den letzten Jahren primar dazu verwen-
det, den Bauraum fir den Heizungswarmetauscher
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bzw. das Heiz-Klimagerat unter Beibehaltung des
Heizungswarmetauscherwirkungsgrades weiter zu
reduzieren.

[0007] Bei geléteten Vollaluminiumheizungswarme-
tauschern fur PKW liegt die Packungsdichte der kihl-
mittelseitigen Warmeulbertragungsrohre sowie der
luftseitigen Warmeubertragungsrippen inzwischen in
vielen Anwendungen auf einem Niveau, wie es vor 10
Jahren noch kaum vorstellbar war. Die héchste dem
Erfinder bekannte Packungsdichte bei reinen PKW
weisen in diesem Zusammenhang die Warmetau-
scher des aktuellen 3er-BMW auf, mit einem
Rohr-Mittenabstand t_Rohr von ca. (3,9 + 1,3 =
5,2mm) und einem Rippen-Mittenabstand t_Rippe
von ca. 0,85 mm. Fir die Definition von t_Rohr und
t Rippe zeigt Fig. 3 diese beiden Abmessungen in
einem geldteten Warmetauscher mit kihlmittelseiti-
gen Flachrohren 3 und luftseitigen Rippen 4, welche
Uber das Verl6ten die Warmetauschermatrix bilden.
In Luftstromungsrichtung, d. h. senkrecht zur Bilde-
bene in Fig. 3, soll fur diese Schutzrechtsanmeldung
gelten, dass leere Zwischenrdume zwischen einzel-
nen Warmetauscherrohrgruppen in Luftstrdomungs-
richtung zum Matrixvolumen zahlen. Die bei Hoch-
leistungs-PKW-Heizungswarmetauschern i. a. unver-
zichtbaren luftseitigen Rippeneinschnitte (Louvres)
sind dabei zur Vereinfachung nicht dargestellt. Das
Volumen der Wéarmetauschermatrix, d. h. das Volu-
men des von Luft durchstrémten Warmetauscherbe-
reichs, betragt hierbei ca. 0,981, die Bautiefe der Ma-
trix in Luftstromungsrichtung ca. 27 mm. Der Wasser-
kasten erhdht die Heizungswarmetauscherbautiefe
dieses typischen Fahrzeugvertreters der gehobenen
Mittelklasse, d. h. bereits mit etwas gehobenen An-
sprichen an den Heizkomfort, dann letztlich auf 32
mm.

[0008] Die Heizungswarmetauscher anderer Volu-
menhersteller in der gleichen Fahrzeugklasse, wei-
sen bei etwas geringerer Packungsdichte der Flach-
rohre und Rippen ein geringfligig groReres Ma-
trix-Volumen der Heizungswarmetauscher auf, doch
auch hier ist der Trend zu héherer Packungsdichte
der Matrix bzw. nach kleinerem Bauvolumen unuber-
sehbar.

[0009] Waren noch bis vor 10 Jahren bei geloteten
Heizungswarmetauschern Bauvolumina von ca.
1,2-1,5 | Matrixvolumen in der Golf-Klasse sowie
auch in der gehobenen Mittelklasse durchaus Ublich,
so liegt heute der. entsprechende Wert bei neuen
Fahrzeuganwendungen in der Regel bei etwa
0,7-1,1 I. Weniger kompakte geldtete Heizungswar-
metauscher, diese sind insbesondere durch einen
Flachrohrmittenabstand von mehr als 7 mm gekenn-
zeichnet, sind speziell bei ganz neuen Fahrzeugan-
wendungen nur noch in Ausnahmefallen zu finden.
Die spater noch naher diskutierte Tabelle in Fig. 4
zeigt in diesem Zusammenhang einen Uberblick be-
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zuglich der Dimensionen typischer PKW-Heizungs-
warmetauscher wie sie heute in der Grosserie bevor-
zugt verbaut werden, wobei der dort zusatzlich ge-
zeigte Honda Odyssee bereits zum Segment der
GroRraumlimousinen (Vans) zu zahlen ist.

[0010] Allen bekannten Heiz-Klimageraten ist ge-
meinsam, dass PTC-Zuheizer in Verbindung mit ge-
I6teten wie bei "gesteckten" Heizungswarmetau-
schern erhebliche Zusatzkosten verursachen: Zum
einen bei Fahrzeugen mit Dieselmotor, flir den Ein-
bau der PTC-Zuheizerkomponenten.

[0011] Zum anderen aber auch bei Fahrzeugen mit
Ottomotor, d. h. bisher in der Regel ohne PTC-Zuhei-
zer: Dort entstehen PTC-bedingte Zusatzkosten, z.
B. um am baugleichen Basis-Heiz-Klimagerat den
Bauraum und die Randbedingungen fur die el. Zuhei-
zung fur die Dieselvarianten vorzusehen.

[0012] Hinzu kommt ein erheblicher Kraftstoffmehr-
verbrauch in allen Betriebssituationen, in denen der
PTC-Zuheizer in Betrieb ist. Alternative heute in
Grol3serien-PKW eingesetzte Zuheizkonzepte sind
relativ zum PTC-Zuheizer entweder durch einen noch
hoheren Kraftstoffvermehrverbrauch und/oder noch
héhere Zusatzkosten gekennzeichnet.

[0013] Dem gegenlber besteht die Aufgabe, ein
Heiz-Klimagerat fir PKW-Grol3serien bereitzustellen,
das als Alternative zum heutigen Heiz-Klimagera-
te-Standard in Diesel-PKW nicht nur die Heizleis-
tungs-Zielwerte liefert, sondern dabei gleichzeitig re-
duzierte Fertigungsgesamtkosten und einen redu-
zierten Kraftstoffverbrauch ermdglicht.

[0014] Das Heiz-Klimagerat nach Patentanspruch 1
I6st diese Aufgabe in vielen Fahrzeuganwendungen.

[0015] Auch ein Teil der beigeordneten Patentan-
spriche |6st fur sich alleine und insbesondere in Ver-
bindung mit Patentanspruch 1 und/oder mit den Gbri-
gen beigeordneten Patentanspriichen die obige Auf-
gabenstellung.

[0016] Mit einem Heizklimagerat nach Patenan-
spruch 1 I&sst sich in Verbindung mit einer geeigne-
ten Fahrzeugintegration insbesondere eine hocheffi-
ziente und kostenglinstige Fahrzeugheizung unter
Verzicht auf einen PTC-Zuheizer flr Dieselfahrzeuge
aufbauen, welche auf der weitgehenden Verwendung
bereits am Markt verfigbarer Fertigungstechnologien
und Halbzeuge fir Hochleistungsheizungswarmetau-
scher mit geléteter Warmetibertragungsmatrix ba-
siert, d. h. auf kiihlmittelseitigen Flachrohren und luft-
seitigen Rippen mit einer Vielzahl in Luftstromungs-
richtung nacheinander folgender turblulenzerzeugen-
der Einschnitte (Louvres). Dabei erfolgt die Syste-
mauslegung bevorzugt derart, dass das Heizgerat in
dem flr die Heizung besonders relevanten Betriebs-
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punkt mit —20°C Lufteintrittstemperatur (T, wrgingit)»
50°C KuhImitteleintrittstemperatur (T ygumites wr-gintrity
einem Heizungsluftmassenstrom von 5 kg/min und
bei 5 I/min KihImitteldurchsatz bei Fokussierung des
Luftmassenstroms und damit der Heizleistung auf die
FuRausstromer eine so hohe mittlere Luftaustritts-
temperatur an den vorderen FuRausstromern (T rs.
sausstromervome) €TT€ICHt, dass der Gesamt-Warmenut-
zungsgrad Phi, gebildet mit der Gleichung

Phi =1 00'(TLuﬁ,Fussausstrémer,vorne - TLuft,HWT—Eintrm)/(TKUhlmit-

tel, HWT-Eintritt — TL,HWT—Eintritt)

ohne luftseitige Zuheizer einen Wert von 85% Uuber-
steigt.

[0017] Alternativ wird in einer besonders bevorzug-
ten Verfeinerung das System dahin getrimmt, dass
der Gesamt Warmenutzungsgrad Phi gemaf obiger
Definition und bei den obigen charakteristischen Be-
triebstemperaturen von —20°C Lufteintrittstemperatur
und +50°C Kuhlmitteleintrittstemperatur bei einem
Fahrgeschwindigkeitsprofil gemall MVEGA bei allen
Fahrgeschwindigkeiten einschliellich des Leerlaufs
ohne luftseitige Zuheizer oberhalb von 80% bleibt.

[0018] Angesichts der Warmeverluste im Heizgerat
setzen diese Vorgaben bei PKW-typischen Heizgera-
ten einen extrem leistungsfahigen Heizungswarme-
tauscher vergréRRerten Bauraums voraus.

[0019] Bei entsprechender Anpassung des Kiihl-
kreislaufs in Bezug auf die Kuhimittelleitungsfuihrung
und den Durchfluss kann bei Erflllung dieser Eck-
punkte der heute in sehr vielen Dieselfahrzeugen zu
findende PTC-Zuheizer bei sehr vielen bekannten
Fahrzeugen eingespart werden, verbunden nicht nur
mit der Einsparung an Fertigungskosten, sondern
verbunden auch mit 0,5-1,01/100km Kraftstoffein-
sparung relativ zum Betrieb mit PTC-Zuheizer und
gleicher Heizleistung.

[0020] Dabei ist das erfindungsgemalie Heiz Klima-
gerat i. a. sowohl dann kosteneffizient, wenn nur die
Dieselfahrzeuge einer Fahrzeugplattform fur sich al-
leine betrachtet werden, als auch dann, wenn sowohl
Otto- und Dieselfahrzeuge das gleiche Heiz-Klimage-
rat erhalten und die gemeinsamen Kosten in der
Fahrzeugplattform betrachtet werden. Dies ist insbe-
sondere vor dem Hintergrund von Gleichteile-Strate-
gien innerhalb von Fahrzeug-Plattformen und z. T.
auch uber die Plattformgrenzen hinweg sehr vorteil-
haft.

[0021] Alle bisher am Markt bekannten anderen
Technologien, um den PTC-Zuheizer einzusparen,
kénnen hier bereits kostenmaRig in keiner Weise
konkurrieren, ganz zu schweigen vom Kraftstoffver-
brauch. Bei gleichem Heiz-Klimagerat fur Otto- und
Dieselfahrzeugen ist eine ,Best in Class" Heizleis-
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tung bei den Fahrzeugen mit Ottomotor ein willkom-
mener Zusatzvorteil, trotz der Gesamtkostenvorteile
fur die gesamte Plattform.

[0022] Auch wenn einige Teilaspekte des erfin-
dungsgemalien Vorgehens ansatzweise bereits aus
der jlingeren und alteren Patentliteratur zu entneh-
men sind, so zeigt nicht zuletzt der aktuelle Fahr-
zeugmarkt, dass es selbst erfahrenen Spezialisten
fur PKW-Heiz-Klima-Gerate bisher nicht gelungen
ist, die z. T. veroffentlichten Einzelaspektie so ge-
danklich anzuwenden bzw. weiterzuentwickeln und
zusammenzufihren, dass es ihnen moglich war, ein
erfindungsgemales Heiz-Klimagerat im PKW zu im-
plementieren, welches den Entfall des PTC-Zuhei-
zers kosten- und gleichzeitig kraftstoffeffizient ermég-
licht.

[0023] Aufdie Wiederholung des hier angesproche-
nen vorveroffentlichten Gedankenguts wird an dieser
Steile bewusst verzichtet, auch wenn dessen Kennt-
nis vorausgesetzt wird, um die auf den ersten Blick
etwas eigentimliche Ausgestaltung des erfindungs-
gemalien Heiz-Klimagerats komplett zu verstehen.

[0024] So erscheint es vor dem Hintergrund des all-
gemeinen Trends hin zu kleineren Heiz-Klimageraten
und kleinerem Bauraum fiir die Heizungswarmetau-
scher und hin zu Motoren mit immer weniger Abwar-
me fur Heizzwecke auf den ersten Blick als wenig
zielfihrend, den Bauraum fir den im Hinblick auf die
Erflllung der Erfordernisse der Heizung als beson-
ders kosteneffizient geltenden PTC-Zuheizer aufzu-
geben und einen vermeintlich Uberdimensionierten
Heizungswarmetauscher unter Ausnutzung des
PTC-Bauraums und unter Ausnutzung der Bau-
raumeffizienz aber auch der Mehrkosten der mo-
dernsten Fertigungstechnologien fir gelétete Hei-
zungswarmtauscher zu verwenden.

[0025] Ganz besonders die Aufgabe des PTC-Bau-
raums scheint hierbei ohne nahere Detailkenntnisse
zunachst ein grolRer Fehler zu sein. Im Gegensatz
zur allgemeinen Expertenmeinung zeigt aber der
Umbau von Serien-Fahrzeugen auf das erfindungs-
gemalie Heiz-Klimagerat, dass das erfindungsgema-
Re Heiz-Klimagerat bei geeigneter Anpassung des
KihImittelkreislaufs und der lokalen Durchflésse
durch den Heizungswarmetauscher und die ubrigen
Warmequellen und Warmesenken im Motorkuhlsys-
tem sehr wohl in der Lage ist, die gleiche Heizleistung
zu liefern, wie heutige Serienfahrzeuge mit teuren
PTC-Zuheizern. Messungen im Klima-Windkanal
und auf der StralRe belegen hierbei nicht nur eine
ausreichende Kabinenheizleistung, sondern auch
bisher nicht fir maoglich gehaltene Kraftstoffver-
brauchseinsparungen im Bereich von 0,5-1,0
I/100km bei gleicher Heizleistung wie bei bauglei-
chen Fahrzeugen mit PTC-Zuheizerbetrieb, und das
bei gleichzeitiger Senkung der Kosten des Heiz-KiIi-
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magerats.

[0026] Maldgeblich fir den Schritt zum erfindungs-
gemalien Heiz-Klimagerat ist hierbei zum einen die
Kenntnis der Tatsache, dass es wirklich mdglich ist,
auf den PTC-Zuheizer zu verzichten. Nur bei Aner-
kennung dieser Eingangsvoraussetzung — hier haben
sich bisher alle vom Erfinder angesprochenen Exper-
ten flr Fahrzeug-Heiz-Klimagerate extrem schwer
getan und waren nur durch praktische Vorfiihrungen
zu Uberzeugen — wird es mdglich, bei bestehenden
Fahrzeugkonzepten Bauraum fiir den vermeintlich
UbergroRen Heizungswarmetauscher zu gewinnen.

[0027] Der auf diesem Wege gewonnene Bauraum
wird bei der erfindungsgemaflen Vorgehensweise
dazu genutzt, den Heizungswarmetauscher noch ef-
fizienter zu machen. Die héhere Bautiefe in Luftstro-
mungsrichtung erméglicht hierbei wahlweise eine ge-
wisse Reduktion des kihimittelseitigen Druckverlus-
tes und daran gekoppelt einen etwas héheren Kuhl-
mitteldurchsatz, bevorzugt jedoch in den meisten An-
wendungen stromungsvergleichmaligende Sekun-
darmaRnahmen fir eine besonders gleichmalige
Warmetauscherbeaufschlagung  mit  Kidhimittel
und/oder eine Erhéhung der Stromungsgeschwindig-
keit in den Warmetauscherrohren zur Verbesserung
des kihImittelseitigen Warmelibergangs und/oder
bei Bedarf den Ubergang zur besonders effizienten
Kreuz-Gegenstrombauweise. Dabei wird es bei sehr
vielen Anwendungen am effizientesten sein, mit ge-
ringeren Kuhlmitteldurchsatzen durch den Heizungs-
warmetauscher zu arbeiten als es dem heutigen Se-
rienstandard entspricht. In diesem Zusammenhang
sei insbesondere auf die Heizleistungsvorteile ver-
wiesen, die sich vielfach ergeben, wenn die thermi-
sche Spreizung des KihImittels am Heizungswarme-
tauscher und gegebenenfalls auch am Motor durch
Absenkung des KuhImitteldurchflusses durch den
Motor und/oder den Heizungswarmetauscher ohne
nennenswerte Einbulie an Heizungswarmetauscher-
wirkungsgrad erhéht wird.

[0028] Ein erfindungsgemalies Heiz-Klimagerat mit
Hochleistungswarmetauscher wird aufgrund seiner
hohen Effizienz, bei Bedarf aber auch durch die wei-
tere Absenkung der Heizungsricklauftemperatur
durch kahlmitteldurchflussbegrenzende Maf3nah-
men, letztlich dazu flhren, dass das Kuhimittel, die
Motorbauteile und oftmals auch das Motordl — im Mit-
tel Gber das Gesamtsystem — weniger stark aufge-
heizt wenden als bei einem konventionellen Heizge-
rat mit PTC-Zuheizer und gleicher Warmeabgabe an
die Kabinenluft. Geringere Oberflachenwarmeverlus-
te und eine geringere Energie zum Aufheizen der
warmeaktiven Massen sind die mafigeblichen Grin-
de daflrr, dass ein erfindungsgemafes Heiz-Klimage-
rat eine stark verbesserte Heizwirkung liefert.

[0029] Dabei ist es ein ausgesprochener Vorteil des
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erfindungsgemaflen Heiz-Klimagerats mit der erfin-
dungsgemalien VergroRerung des Heizungswarme-
tauscherbauvolumens, dass es selbst bei einer Rei-
henschaltung von zwei oder mehr Kreuzgegen-
strom-Stufen mit dem Druckangebot konventioneller
MotorkuhImittelpumpen auskommt. Dies gilt ganz be-
sonders flr Anwendungen, in denen der Motor ohne
Kahler-Bypass, d. h. z. B. ohne den Zweig 6b in
Fig. 7, auskommt oder in denen der Kihler-Bypass
bei hohem Heizbedarf mittels eines Spezial-Kuhler-
thermostaten 6fzs anstelle des konventionellen Ther-
mostaten 6fz oder mittels eines Zusatzventils 6bv ge-
schlossen gehalten wird.

[0030] In einer ganz besonders kosteneffektiven
Vereinfachung des Systems entfallt gemaR Fig. 7b
das externe Durchflusskontrollorgan 2, sowie der
Motorélkuhlerthermostat 6dv und anstelle des By-
passventils 6bv kommt ein Spezialthermostat 6fzs
zum Einsatz, bei dem der weitgehend konventionelle
doppelt wirkende Thermostat einen Bypassteller mit
einem verlangerten Federweg aufweist und den By-
passzweig 6b bei geschlossenem Kiihlerzweig feder-
belastet schlief3t. Bei hohen Motordrehzahlen 6ffnet
der Saugdruck der MotorkuhImittelpumpe 7 den By-
passzweig 6b und sorgt fir eine ausreichende Motor-
kihlung. in dieser Auslegung definieren die Hei-
zungswarmetauscherauslegung und die Kihimittel-
verschlauchung in Verbindung mit der Offnungscha-
rakteristik des Bypassfeder-Tellers im Spezial-Kuh-
lerthermostaten 6fzs den KuhImitteldurchsatz durch
den Heizungswarmetauscher. Wie bereits in Fig. 7
stellt auch in Fig. 7b ein Thermostatventil 6tv sicher,
dass der Kuhlerthermostat 6fzs bei zu hoher Kiihimit-
teltemperatur auch bei starker Warmeentnahme am
Heizungswarmetauscher stets sicher 6ffnet. Bei voll
gedffnetem Kuhlerzweig 6a, schliel3t der Bypassteller
des Spezialthermostaten 6fzs den Bypasszweig 6b
wie bei konventionellen Thermostaten.

[0031] Bei geringen Motordrehzahlen und KuhImit-
teltemperaturen unterhalb der Thermostatéffnungs-
temperaturen des Spezialkihlerthermostaten 6fzs
und des Zusatzthermostatventils 6tv, d. h. bei ge-
schlossenem Zweigen 4b, 6a und 6b, liefert diese
Vorgehensweise insbesondere eine gewisse Druck-
reserve, so dass der HeizungskihImitteldurchfluss
im leerlaufnahen Drehzahlbereich auch bei etwas ho-
herem Druckverlust des Heizungswarmetauschers
nicht allzu sehr abnimmt. Dies erweitert den Ausle-
gungsspielraum fir warmetbergangssteigernde kon-
struktive MalRnahmen am Heizungswarmetauscher
und auch zur Erhéhung der thermischen Spreizung
sowohl am Heizungswarmetauscher als auch am
Motor einschlieBlich der effektiven Nutzung des Mo-
torélklihlers zur Heizwarmegenerierung in ganz er-
heblichem Male. Die zu diesem besonders wirksa-
men und sehr preiswerten Gesamtsystem mit Spe-
zialthermostat 6fzs gehorigen physikalischen Wech-
selwirkungen werden in frilheren Schutzrechtsan-
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meldungen des gleichnamigen Erfinders bereits aus-
giebig beschrieben. Dort finden sich auch weitere
Verschlauchungsbeispiele mit verschiedenen Ausle-
gungsschwerpunkten.

[0032] Die erfindungsgemale Vorgehensweise mit
stark vergroRertem Heizungswarmetauscherbauvo-
lumen bei gleichzeitiger Nutzung der besonders ho-
hen Effizienz beim Einsatz einer geléteten Warme-
tauschermatrix mit hoher Packungsdichte der kihl-
mittelseitigen Warmetauscherrohre und/oder der luft-
seitigen Rippen, ist ein hocheffizienter Weg, um die
Fahrzeugherstellungskosten und den Kraftstoffver-
brauch im realen Kundenbetrieb zu senken. Wie be-
reits weiter oben erwahnt, erschliel3t sich dieser Weg
mit stark vergréRertem Heizungswarmetauschervo-
lumen in der Praxis letztlich nur demjenigen, der be-
reits weild, dass mit der erfindungsgemafen Vorge-
hensweise wirklich der PTC-Zuheizer entfallen kann
und der PTC-Bauraum fur den stark vergréRerten
Warmetauscher verfiigbar ist. Dies gilt bereits bei
Beibehaltung solcher Kuhimitteldurchsatze durch
den Heizungswarmetauscher, die dem heutigen Seri-
enstandard entsprechen, ganz besonders jedoch bei
unter dem heutigen Serienstandard liegenden Kihl-
mitteldurchsatzen durch den Heizungswarmetau-
scher.

[0033] Die einzelnen Patentanspriiche zielen in ei-
nem ersten Schritt darauf ab, den besonderen erfin-
derischen Schritt zu schitzen, der erforderlich ist, um
sich von der heutigen Standardvorgehensweise zu
I6sen, d. h. trotz geléteter Hochleistungswarmetau-
scher mit modernsten d. h. technisch derzeit kleinst-
moglichen Rippen- und Rohr-Mittenabsténden sowie
z. T. kleinst méglichen Kanalhéhen und Wandstarken
der typischen Flachrohrkihimittelkandle im Hei-
zungswarmetauscher dennoch den Heizungswarme-
tauscher so grol3 wie irgend maoglich auszugestalten
und sogar den vermeintlich unverzichtbaren
PTC-Bauraum zu nutzen und dabei insbesondere
auch keine alternative Zuheizmdglichkeit vorzuse-
hen.

[0034] Um sicherzustellen, dass keine zufallsbe-
dingte neuheitsschadliche Vorverwendung entge-
gengehalten werden kann, beschranken sich viele
Patentanspriiche der vorliegenden Anmeldung auf
GroRserienanwendungen in PKW unterhalb 2000 kg
Leergewicht und solche Heizgerate- bzw. Heizungs-
warmetauschergeometrien, wie sie eindeutig heuti-
gen Grofserienanwendungen zugeordnet werden
konnen. Als Grosserie sei hierbei eine Jahresproduk-
tion von mehr als 50.000 Fahrzeugen pro Jahr ver-
standen, die alle das gleiche Heizgerat erhalten. Die-
se Grenze wunde bewusst relativ hoch gewahlt, um
sich von nicht mit letzter Sicherheit auszuschlief3en-
den Fallen abzugrenzen, bei denen u. U. einmal ein
Hersteller zugunsten einer Gleichteilestrategie oder
innerhalb sehr groRer Fahrzeuge bzw. bei Fahrzeu-
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gen der Luxusklasse zufallig Ubergrofle Heizungs-
warmetauscher eingesetzt hat. Im echten Volumen-
segment — und darauf richtet sich die vorliegende
Schutzrechtsanmeldung in erster Linie — zeigt sich
bei jedem Hersteller die bereits beschriebene Ten-
denz, moéglichst kleinvolumige und besonders preis-
werte Heizungswarmetauscher zu verwenden und
damit am Heizungswarmetauscher Kosten zu spa-
ren. Vor diesem Hintergrund hat es im echten Volu-
mensegment im Vergleich zum Premiumsegment
auch etwas langer gedauert, bis sich gelétete Alumi-
niumheizungswarmetauscher gegentber weniger ef-
fizienten  gesteckten  Heizungswarmetauschern
durchgesetzt haben. Wo es der Bauraum zulasst, fin-
den sich bis heute aus Kostengriinden noch Anwen-
dungen, bei denen weniger effiziente gesteckte Hei-
zungswarmetauscher zum Einsatz kommen, so wie
sie z. B. auch beim VW Golf 2 und Golf 3 lange Jahre
Ublich waren.

[0035] Die erfindungsgemale Vorgehensweise zielt
im Gegensatz hierzu darauf ab, zum einen mdglichst
bauraumeffiziente gelétete Heizungswarmetauscher
zu verwenden und zum anderen das Heizungswar-
metauschervolumen wesentlich gréRer zu wahlen,
als dies beim Ubergang auf geldtete Aluminiumhei-
zungswarmetauscher bisher erfolgt ist.

[0036] Als Vergleichsbasis heutiger Fahrzeuge mit
typischen Vertretern geléteter Heizungswarmetau-
scher zeigt in diesem Zusammenhang FEig. 4. eine
Tabelle mit einigen charakteristischen Merkmalen zu
Klassifizierung.

[0037] Die groRvolumigsten geloteten Warmetau-
scher weisen hierbei ca. 1,5 | bzw. 1,6 | Matrixvolu-
men auf, allerdings mit relativ grobmaschigem Ab-
stand der kihimittelseitigen Flachrohre von ca. 9
bzw. 10,5 mm. Speziell bei den neueren Heizungs-
warmetauscherdesigns mit besonders kleinen
Rohr-Mittenabstanden t_Rohr und Rippenmittenab-
standen t_Rippe geht das Matrixvolumen in der Golf-
klasse z. T. inzwischen herab bis auf Werte von ca.
0,7 I. Und selbst bei den gréReren Fahrzeugen wie
3er und 5er BMW bzw. Mercedes E-Klasse weist die
Heizungswarmetauschermatrix angesichts der Ferti-
gungsfortschritte bezliglich der Verfeinerung der
Rohre und Rippen inzwischen nur noch etwa 1 | auf.
Die Machbarkeit kleinerer Rohrmittenabstande
t_Rohr bei gleichzeitig kleinen Mittenabstanden
t_Rippe der luftseitigen Verrippung sind der mal3geb-
liche Grund dafir, dass die Verkleinerung des War-
metauschermatrixvolumens in PKW-GroRserienan-
wendungen moglich wurde. Wie die Praxis zeigt, wur-
de inzwischen von dieser Mdglichkeit seitens der
Fahrzeughersteller auch gerne Gebrauch gemacht.
Die als ,spezifisches Warmetauschervolumen" gebil-
dete Kennzahl V_Spec, gebildet mit der Gleichung
V_Spec = V_Matrix/(t_Rohr + (4-t_Rippe)), reflektiert
diesen Sachverhalt in vereinfachter und gleichzeitig
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sehr gut handhabbarer Weise. Indirekt ist darin auch
die Tatsache enthalten, dass es inzwischen tech-
nisch und wirtschaftlich méglich ist, auch sehr dinn-
wandige Materialien fir die Rippen und Rohre zu ver-
wenden und auch sehr geringe kuhlmittelseitige Ka-
nalhéhen zu realisieren.

[0038] Die Betrachtung typischer geloteter
PKW-Heizungswarmetauscher in Fig. 4 zeigt, dass
das spezifische Warmtauschervolumen V_Spec, ge-
bildet mit der Gleichung V_Spec = V_Matrix/(t_Rohr
+ (4-t_Rippe)), in typischen PKW-Grof3serienanwen-
dungen einen oberen Grenzwert von 0,118 m? nicht
Ubersteigt und dass dieser Wert selbst beim grofiten
dem Erfinder bekannten Wert an einem Warmetau-
scher in einem Mini-Van 0,122 m? nicht Gibersteigt.

[0039] Betrachtet man neben dem Ford Focus — hier
sind wegen des grundsatzlichen Verzichts auf einen
motorseitigen Kihlerbypass 6b bei manchen Moto-
ren dieses Fahrzeugtyps motorspezifische Belange
der mafigebliche Treiber fur die Heizungswarmetau-
schergrolie — die Ubrigen Fahrzeuge der Golfklasse,
so liegt der aktuelle GroRserienwert fir das spezifi-
sche Warmetauschervolumen V_Spec eher in der
GréRenordnung von 0,7-0,8 m?. Diese Beobachtung
ist auch sehr gut in Ubereinstimmung mit der Fest-
stellung, dass die Kenngrofe V_Spec bei den etwas
groReren und teureren Fahrzeugen und insbesonde-
re auch mit etwas gehobenem Komfortanspruch, wie
z. B. Audi A4, 3er und 5er BMW sowie Mercedes
E-Klasse, mit ca. 1,0 | etwas hoher liegt, aber deutlich
unterhalb des Ford Focus.

[0040] Bei Beibehaltung der luftseitigen Rippen und
der KihImittelflachrohre fiihrt die erfindungsgemaiie
Vorgehensweise in der Regel auf Heizungswarme-
tauscher die 1,5 bis 2,5 mal so viel Heizungswarme-
tauschermatrixvolumen aufweisen, wie die entspre-
chenden derzeitigen Serienanwendungen. Fiq.5
und Fig. 6 zeigen in diesem Zusammenhang noch
einmal auf, wie der Ubergang von einer reinen Be-
trachtung des  Warmetauschermatrixvolumens
V_Matrix gemaR Eig. 5 auf eine spezifische Betrach-
tung der Warmetauschermatrix mit der Kenngrole
V_spec speziell im Bezug auf die Serien-Heizungs-
warmetauscher aus Fig. 4 einzuordnen ist.

[0041] Zur weiteren Konkretisierung des erfin-
dungsgemalien Heizgerats sind in den beigeordne-
ten Anspriichen konkrete Angaben gemacht, welche
Bauweisen und welche baulichen und geometrischen
Merkmale ein erfindungsgemafies Heizgerat bzw. ein
daflr brauchbarer Heizungswarmetauscher vorteil-
hafter Weise hat, um in Verbindung mit der erfin-
dungsgemalie Vergroflerung des Bauvolumens letzt-
lich eine ausreichende Heizleistung fir den Entfall
des PTC-Zuheizers zu liefern. In diesem Zusammen-
hang zeigt Eia. 1 ein typisches Heizgerat, wie es heu-
te in Grof3serien-PKW zum Einsatz kommt mit der er-
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findungsgemaRen Anderung. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel saugt ein Geblase 50 Frischluft ber
den Einlass 5fe an und férdert diese Uber den Ver-
dampfer 51 der Klimaanlage und im Heizbetrieb bei
Warmedefizit, d. h. bei Stellung der Tempera-
tur-Mischklappe 5b/5¢ auf maximales Heizen abge-
sehen von gewissen Leckagen vollstandig durch den
erfindungsgemaflen Heizungswarmetauscher 4m.
Der Heizungswarmetauscher 4m nimmt dabei das
mit (4) und (90) gekennzeichnete Volumen des bishe-
rigen Serienheizungswarmetauschers (4) und des
Serien-PTC (90) ein. Die zugehdrige Einbausituation
der entsprechenden bisherigen Serien-Anwendung
istin Fig. 2 gezeigt mit dem Heizungswarmetauscher
4 und dem el. PTC-Zuheizer 90. Bei Einstellung auf
maximale Heizleistung wird in der Regel der grofite
Anteil der in die Fahrgastzelle eingebrachten Luft
Uber die FuBraumausstromer 5ff geleitet. Je nach
Fahrzeugklasse und Anspruch an den Klimakomfort
haben manche Fahrzeuge lediglich FuRraumausstré-
mer im Bereich der Vordersitze, oder bei h6herem
Komfortanspruch auch an den Hintersitzen.

[0042] Neben dem Austritt Gber die FulRraumaus-
stromer ist Uber Regelklappen, z. B. 5fd fiir die Front-
scheiben und/oder 5fm als sogenannte Mannanstro-
mer eine bedarfsgerechte Luftverteilung einstellbar.
Aullerdem wird i. a. stets ein Teil der Kabinenluft an
die Scheiben gefiihrt, um ein Beschlagen der Schei-
ben zu vermeiden. In der Heizungsteillast Gbernimmt
die Temperaturmischklappe 5b/5c¢ die Drosselung
der Heizung, gegebenenfalls in Abstimmung mit ei-
nem Absenken der Geblaseleistung.

[0043] Wesentlich an der erfindungsgemaflen Vor-
gehensweise ist, dass wie in Eig. 1 gezeigt, ein we-
sentlich leistungsfahigerer und auch groRvolumigerer
Heizungswarmetauscher 4m zum Einsatz kommt als
bisher tblich und insbesondere, dass hinter dem Hei-
zungswarmetauscher kein Bauraum fir einen
PTC-Zuheizer mehr verfiigbar ist oder vorgehalten
wird.

[0044] Neben der Anhebung des Warmetauscher-
bauvolumens um zumindest das Bauvolumen des
PTC-Zuheizers einschlieBlich des Montagezwi-
schenspaltes zwischen dem Heizungswarmetau-
scher und dem PTC-Zuheizer ist es dabei besonders
vorteilhaft, wenn das Heiz-Klimagerat mit einem ge-
I6teten Hochleistungsheizungswarmetauscher, be-
vorzugt aus Aluminium, Kupfer oder Messing, ausge-
stattet ist, der dadurch gekennzeichnet ist, dass der
Heizungswarmetauscher aus mindestens einer Stu-
fe, bevorzugt aber zwei oder mehr Stufen aufgebaut
ist, bestehend aus

. einer geldteten Warmetauscher-Rip-

pen-Rohr-Matrix in PKW-typischer Kreuzstrom-

bauweise mit

« flachrohrrohrartigen Warmetauscherkanalen fir

das flissige Kuhlmittel und mit
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* luftseitigen Strdomungskanalen, gebildet aus den
dem Kduhimittel abgewandten Oberflachen der
kGhlmittelseitigen Warmetauscher-Kanale und
daran angeldteten luftseitigen Metallrippen wel-
che mit

* einer Vielzahl turbulenzerzeugender Einschnitte
der luftseitigen Warmelbertragungsrippen quer
zur Luftstrémung (,Louvres") versehen sind.

[0045] Ein derartiger Hochleistungswarmetauscher
weist bevorzugt einen Mittenabstand t_Rippe der pa-
rallel durchstromten luftseitigen Warmedubertra-
gungsrippen von weniger als 1,3 mm auf und/oder
der Mittenabstand t_Rohr der parallel durchstromten
kihImittelseitigen Stromungskanale betragt weniger
als 7 mm. Des weiteren ist es angesichts des heuti-
gen Standes der Fertigungsméglichkeiten vorteilhaft,
die kiihimittelseitigen Strémungskanéle als flachrohr-
artige Kanale mit weniger als 1 mm Kanalhéhe aus-
zubilden.

[0046] Ergeben sich aus den Randbedingungen be-
stehender Fertigungsanlagen Begrenzungen, die
sehr duinnwandige kihlmittelseitige Strémungskana-
le nicht zulassen, so kann mit gewissen Einschran-
kungen bezuglich des Gesamt-Heizpotentials auch
eine Matrix mit einem Mittenabstand der luftseitigen
Warmeubertragungsrippen kleiner als 0,8 mm einge-
setzt werden in Verbindung mit als 9,0-11 mm Mitten-
abstand der parallel durchstromten kihimittelseitigen
Strémungskanale. Die kihimittelseitigen Stromungs-
kanale sind bei einem derartigen Heizungswarme-
tauscher dann als flachrohrartige Kanale mit 1-2 mm
Kanalhdéhe ausgebildet wobei das Matrixvolumen
mindestens 1,7 | bevorzugt sogar 2,0 | betragt. Der
grolRere Rohrmittenabstand und das gréfere Matrix-
volumen ist hierbei hilfreich, um bei dieser Konfigura-
tion die luftseitigen Druckverluste in Grenzen zu hal-
ten. Daneben kompensieren das grofere Matrixvolu-
men V_Matrix und der besonders kleine Rippenab-
stand t_Rippe gewisse Defizite beim kihlmittelseiti-
gen Warmeulbergang.

[0047] Die oben beschriebenen Warmetauscher mit
Hochleistungswarmtauschermatrix sind prinzipiell
bekannt, ein Beispiel ist der bereits erwahnte Hei-
zungswarmetauscher im aktuellen 3er BMW, weitere
Beispiele finden sich in Fig. 4. Neu ist jedoch der Ein-
satz der an sich bekannten Hochleistungswarmetau-
schermatrix mit einem weit Gber das bisher bekannte
Mald erweiterten Bauvolumen und das, obwohl die
Anwender bisher i. a. davon ausgehen, dass ihre Se-
rienheizungswarmetauscher bereits weitgehend in
der thermischen Sattigung betrieben werden und
eine VergroRerung daher keinen Sinn macht, aber
wegen des bendtigten PTC-Bauraums auch nicht
machbar ware.

[0048] Die starke VergroRerung des Bauvolumens
erschlief3t sich also — wie bereits erwahnt —in der Pra-
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xis nur demjenigen, der weil3, dass es moglich ist mit
der erfindungsgemalen Vorgehensweise den
PTC-Zuheizer wirklich entfallen zu lassen. Dabei ist
es eine weitere wichtige Option der erfindungsgema-
Ren Vorgehensweise, gegebenenfalls auch eine sig-
nifikante Erh6hung der luftseitigen Druckverluste am
Heizungswarmetauscher in Kauf zu nehmen. Im ein-
fachsten Fall wird erfindungsgeman die bereits hoch-
kompakte Warmetauschermatrix des Serienhei-
zungswarmetauschers beibehalten und der Warme-
tauscher in Luftstrémungsrichtung um den Faktor
1,5-2,5 tiefer ausgestaltet, d. h. das Matrixvolumen
erhoht sich um den Faktor 1,5-2,5. Trotz des Entfalls
des PTC-Zuheizers erhoht sich damit auch der luft-
seitige Druckverlust am Heizungswarmetauscher
fast um den Faktor 1,5-2,5. Wie praktische Versuche
aber zeigen, ist dies — im Gegensatz zu den auf den
ersten Blick i. a. erwarteten Problemen mit dem Luft-
durchsatz — durchaus in sehr vielen Fallen darstell-
bar. Bei Fahrzeugneuentwicklungen kann u. U. natur-
lich auch die Breie oder die Hohe der Matrix zur erfin-
dungsgemalen MatrixvolumenvergréRerung ver-
wendet werden.

[0049] Die erfindungsgemafie Erhéhung der Matrix-
bautiefe in Luftstrbmungsrichtung erdffnet in einem
dritten Schritt auch ein weites Feld, um den kihImit-
telseitigen Druckverlust bzw. den Kihimitteldurch-
satz des Heizungswarmetauschers an den jeweiligen
Anwendungsfall optimal anzupassen.

[0050] Dies ist je nach Motorenspektrum der jewei-
ligen Fahrzeugplattform ganz grundséatzlich von Inte-
resse, ganz besonders aber fiir den Einbau von Maf3-
nahmen zur VergleichmaRigung der kuhimittelseiti-
gen Warmetauscherrohrdurchstrémung Uber der
Warmetauscherbreite sowie fiir den Ubergang zur
ganz besonders effizienten Kreuzgegenstrombau-
weise mit zwei oder mehr Stufen.

[0051] Eine gut messbare Methode, um besonders
effektive Ausgestaltungen des erfindungsgemalies
Heizgerat mit Hochleistungsheizungswarmetauscher
gegen den Stand der Technik abzugrenzen stellt der
sogenannte Q100-Wert dar, der die Leistungsabgabe
des Heizungswarmetauschers bei Durchstrémung
mit 100 K Temperaturdifferenz zwischen Kihimitte-
leintrittstemperatur und Lufteintrittstemperatur be-
schreibt. Gute PKW-Heizungswarmetauscher haben
heute bei einem Luftmassenstrom von 6 kg/min und
einem Kuihlmittelmassenstrom von 10 I/min bei 50/50
Vol.% Wasser/Glycol einen Q100-Wert von ca.
8,0-9,0 kW.

[0052] Betrachtet man die am Markt befindlichen
PKW Warmetauscher mit den hoéchsten Leistungen
pro Matrixvolumen bis hin zur gehobenen Mittelklas-
se — diese haben ein Warmetauschermatrixvolumen
von ca. 0,72-1,1 | — so ergeben sich in Verbindung
mit den obigen Q100-Werten von 8,0-9,0 kW maxi-
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male volumenbezogene Leistungen heutiger Hoch-
leistungs-PKW-Heizungswarmetauscher von etwa
11-12,5 kWh Warmetauschermatrix.

[0053] Vor diesem Hintergrund bedeutet z. B. die er-
findungsgemafRe VolumenvergrofRerung der Warme-
tauschermatrix von z. B. 1,0 | auf Giber 1,4 |, eine be-
wusste Absenkung der spezifischen Leistung auf
Werte deutlich unter 7,1 kW/l (= 10,0 kW/1,4 1).

[0054] Eine erfindungsgemal besonders bevorzug-
te Reihenschaltung von zwei oder mehr Hochleis-
tungs-Kreuzstromheizungswarmetauschern im
Kreuzgegenstrom bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass Einzel-Kreuzstromwarmetauscher mit je-
weils einer volumenbezogenen Einzel-Leistung von
mehr als 11 kW/I durch die Reihenschaltung — trotz
des Kreuz-Gegenstrombetriebs — bewusst auf weni-
ger als 7,1 kWI/I herabgesetzt werden. In der Praxis
fallt die Herabsetzung der spezifischen Leistung so-
gar noch etwas starker aus, u. a. da in manchen An-
wendungen gewisse Kompromisse beim luftseitigen
Rippenabstand gemacht werden miissen, um die
luftseitigen Druckverluste des erfindungsgemalfien
Heizungswarmetauschers in Grenzen zu halten.

[0055] Auch wenn die erfindungsgemalRe Vorge-
hensweise primar auf den kompletten Entfall des
PTC-Zuheizers abzielt, so ist ganz grundsatzlich na-
turlich auch eine Vorgehensweise denkbar, die die er-
findungsgemalie Vergroferung des spezifischen Ma-
trixvolumens V_spec in Verbindung mit einem el.
PTC-Zuheizer vorsieht. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang natirlich das Vorhalten eines entspre-
chend grolRen Bauraums, wobei dies voraussichtlich
nur in Ausnahmefallen wirklich in die Praxis umsetz-
bar sein durfte. Die urspriingliche Aufgabenstellung
verschiebt sich dann dahingehend, den PTC-Betrieb
auf mdglichst wenig el. Leistung bzw. Einschaltdauer
und somit méglichst wenig PTC-bedingten Kraftstoff-
mehrverbrauch zu begrenzen und/oder den PTC-Ein-
bau auf Kaltrander zu begrenzen und/oder PTC-be-
dingte Zusatzkosten fir gréRere Lichtmaschinen etc.
einzusparen.

[0056] Den maximalen Nutzen bietet das erfin-
dungsgemale Vorgehen jedoch erst, wenn der PTC
vollig aus allen Anwendungen der Fahrzeugbaureihe
verschwindet, so dass das erfindungsgemalile
Heiz-Klimagerat keinerlei Vorbereitungsmalinah-
men, insbesondere vorgehaltenes Bauvolumen oder
Befestigungsvorrichtungen oder el. Anschliisse, fur
eine luftseitige PTC-Zuheizung oder eine andere Zu-
satzheizvorrichtung, im Heiz-Klimagerat vorsehen
muss. Diese sind heute oftmals unnétig eingebaut,
um es zu ermoglichen, dass das Fahrzeug mit weni-
gen Handgriffen bei unverandertem Basis-Heiz-Kli-
magerat motorspezifisch oder landerspezifisch oder
kundenspezifisch mit und ohne Zusatzheizvorrich-
tung ausgeliefert werden kann.
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[0057] Ganz besonders effizient ist ein erfindungs-
gemales Heizgerat, wenn der Hochleistungswarme-
tauscher aus mindestens zwei, bevorzugt aber 3 oder
4, Kreuzstromwarmetauschern im Kreuzgegenstrom
aufgebaut ist. Dabei ist es insbesondere vorteilhaft,
wenn das Kihimittel vor oder bei der Uberleitung von
einer Warmetauscherstufe zur nachsten mit Quer-
schnittsverengungen durchmischt und hierdurch
auch etwas gedrosselt wird. Diese Mallnahme wirkt
sich insbesondere positiv auf den Anlauf des Hei-
zungswarmetauschers bei sehr kaltem Kuhimittel
und ungleichmaRiger Luftbeaufschlagung aus, da auf
diesem Wege jede einzelne Stufe homogenere Kuhl-
mitteleintrittstemperaturen Uber die Wasserkasten-
breite aufweist. KuhImitteltemperaturinhomogenita-
ten verstarken sich durch diese Malinahme im Kreuz-
gegenstrombetrieb weniger stark von Stufe zu Stufe,
da ein Ausweichen der Kiihimittelstrdémung zu Kana-
len mit héherer Kiihimitteltemperatur bzw. niedrigerer
Kahlmittelviskositat weniger stark induziert wird.

[0058] Die Drosselwirkung dieser MalRinahme ist in
vielen Anwendungen ein erwinschter Nebeneffekt,
da sie die Kihlmitteltemperaturspreizung am Hei-
zungswarmetauscher und gegebenenfalls auch am
Motor erh6ht und somit — bei hinreichender Dimensi-
onierung des Heizungswarmetauschers — die Hei-
zung verbessert.

[0059] Ganz besonders effizient und einfach kann
die Durchmischung dadurch erfolgen, dass das ge-
samte Kihlmittelvolumen eines ersten Wasserkas-
tens Uber eine gemeinsame Bohrung oder eine ge-
meinsame Verbindungsleitung zum nachfolgenden
Wasserkasten der nachsten Stufe geleitet wird.
Fig. 8 zeigt einen entsprechend aufgebauten Hei-
zungswarmetauscher im Kreuzgegenstrom. Die
KuhImittelzustromung erfolgt hierbei Uber den Ein-
lass 204, die erste Kreuzstromstufe wird durch die
Flachrohrreihe 206 gebildet, mit einer ersten konven-
tionellen Umlenkung Im Wasserkasten 211 zur zwei-
ten Kreuzstromstufe 207. Die Uberleitung von der
zweiten zur dritten Kreuzstromstufe 208 erfolgt tiber
eine externe Verbindungsleitung 202/200 in welcher
zwangslaufig eine Durchmischung und somit thermi-
sche Vergleichmafigung des Kihimittels vor der drit-
ten Stufe erfolgt.

[0060] Die Durchmischungsstelle kann gegebenen-
falls auch in den Wasserkasten integriert werden, z.
B. Uber eine oder mehrere Blenden oder Strémungs-
umlenkungen, wichtig ist dabei jedoch, dass eine
weitgehende TemperaturvergleichmaBigung des
Kuhlmittels vor der dritten Stufe erfolgt. Je nach Ein-
baulage und Entliftungsbedarf sorgt gegebenenfalls
eine zusatzliche Entliftungsbohrung im Wasserkas-
ten-Trennblech 212 oder 203/201 fiir einen sicheren
Betrieb. Eine ganz analoge Vorgehensweise zeigt
Fig. 9, wobei in Fig. 9 die Leitung 202 die Aufgabe
der Durchmischung Ubernimmt, indem sie das Kuhl-
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mittel der ersten Kreuzstromstufe 208 zu den beiden
parallel liegenden Rohrreihen 207 und 208 der zwei-
ten Kreuzstromstufe fordert.

[0061] Der Einbau von Heizungswarmetauschern
gemal Fig. 8 oder Fig. 9 erfolgt bevorzugt liegend
wobei der Kuhimittelzufluss 204 unten liegt oder mit
stehenden Warmetauscherrohren 206, 207 und 208.
Dabei ist es ein ausgesprochener Vorteil der gezeig-
ten Bauweise, dass es durch den liegenden bzw. ste-
hendem Einbau mdglich ist, die Warmeubertra-
gungsrohre des Heizungswarmetauschers parallel
zur Fahrtrichtung anzuordnen, da sich hierdurch eine
gleichmafligere KuhImitteldurchstrémung bei der be-
sonders wichtigen Einstellung auf maximales Heizen
in FuRraumstellung ergibt. Die bevorzugte Einbaupo-
sition wird in diesem Zusammenhang in den meisten
zukunftigen Fahrzeuganwendungen Zukunft wohl so
aussehen, dass der Austrittswasserkasten bzw. der
Kihlmittelauslass 221 bei stehenden Warmeubertra-
gungsrohren 206, 207, 208 oben liegt.

[0062] Etwas weniger Druckverlust als eine einzige
Uberstromleitung 202 liefert eine ahnliche Vorge-
hensweise, bei der die Durchmischung dadurch er-
folgt, dass das Kuhimittelvolumen eines ersten Was-
serkastens durch genau zwei Bohrungen oder zwei
Verbindungsleitungen zum nachfolgenden Wasser-
kasten der nachsten Stufe geleitet wird und ein
Trennblech im Wasserkasten die beiden Stromungs-
pfade trennt.

[0063] Zur Einsparung an kihlmittelseitigem Druck-
verlust erfolgt in Fig. 8 die Durchmischung nur beim
Ubergang zur letzten und somit kiihlmittelseitig kal-
testen Stufe. Da die letzte, d. h. die kélteste, Stufe am
empfindlichsten auf Temperaturinhomogenitaten am
Eintritt der einzelnen parallelen KuhIimittelkanale rea-
giert, ist hier die erfindungsgemafe Durchmischung
besonders effektiv und kommt Uber die besonders
homogenen Luftaustrittstemperaturen auch den luft-
seitig weiter stromab liegenden Stufen zugute.

[0064] Das erfindungsgemale Heizgerat liefert in
fast allen Anwendungen eine verbesserte Heizleis-
tung. Je nach Motor sind jedoch zusatzliche kiihlsys-
temseitige Mallnahmen zu nutzen, um in allen Be-
triebssituationen die gleiche Heizleistung wie beim
heutigen PTC-Zuheizer zu erreichen.

[0065] Soistesinsbesondere besonders vorteilhaft,
das Kihl- und Heizsystem so auszulegen, dass der
Hauptkuihlmittelstrom zur Kihlung der Verbren-
nungskraftmaschine in einer ersten Betriebsart mit
geringer Abwarme primar durch den Heizungswar-
metauscher strdmt und in einer zweiten Betriebsart
mit hoher Abwarme auch durch den Fahrzeugkuhl-
erzweig 6a und/oder den Kihlerbypasszweig 6b und
dass in der zweiten Betriebsart im leerlaufnahen
Drehzahlbereich der Verbrennungskraftmaschine
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auch bei hohem Kabinenheizbedarf weniger als 2,5
I/min durch den Heizungswarmetauscher strémen.
Ein derart ausgelegtes Kuhlsystem widerspricht zwar
wieder den Auslegungsrichtlinien heutiger Fahrzeu-
ge mit Verbrennungsmotor, da bei konventionellen
Heizungswarmetauschern und weniger als 2,5 I/min
Heizungskuhlmitteldurchfluss die Warmetauscher-
wirksamkeit einbricht und sich vielfach véllig undefi-
niert verhalt. Beim erfindungsgeméafien Heiz-Klima-
gerat, ist dies jedoch angesichts der Leistungsreser-
ven des Heizungswarmetauschers zulassig. Ein der-
art ausgelegtes System liefert in der zweiten Be-
triebsart geniigend Heizleistung, da der Thermostat
nur ab einer relativ hohen Temperatur 6ffnet. In der
ersten Betriebsart zeigt sich speziell im Leerlauf eine
erhdhte Temperaturspreizung, die es ermdglicht den
Motor bzw. das Motorél voriibergehend als zusatzli-
che Warmequelle zu verwenden, um die Kiihimittel-
temperatur am Motoraustritt etwas zu erhéhen sowie
um die Oberflachenwarmeverluste in dieser beson-
ders heizleistungskritischen Betriebsituation zu mini-
mieren.

[0066] Die erfindungsgemafle Ausgestaltung zielt
insbesondere darauf ab, den Heizungswarmetau-
scher in einem weiten Betriebsbereich des Motors
und in einem weiten Betriebsbereich der Kihlmittel-
durchflisse durch den Heizungswarmetauscher
nahe am thermodynamisch maximal mdéglichen Wir-
kungsgrad zu betreiben, uUber die Einddmmung der
Oberflachenwarmeverluste und Einsparung von
Warmeleistung fir die Aufheizung der mit Kuhimittel
und Motordl in Kontakt kommenden Bauteile den-
noch eine ausreichende Heizleistung bereitzustellen
und Uber den Entfall der el. Leistung fir den PTC-Zu-
heizer Kraftstoff zu sparen. Zur Maximierung des
Warmenutzungsgrades am Heizungswarmetauscher
und im Heizgerat ist es dabei besonders vorteilhaft,
auch die heizgerateseitigen Verluste zu minimieren,
die dadurch entstehen, dass bei luftseitiger Tempera-
turregelung ein gewisser Anteil der Kabinenluft nicht
durch die Warmetauschermatrix stromt sondern
durch Leckagestellen der geschlossenen Tempera-
turregelklappen des Heizgerats. Vor diesem Hinter-
grund ist es sehr hilfreich, insbesondere fiir den Fall
dass das Heiz-Klimagerat eine luftseitige Tempera-
turregelung aufweist, mittels hochwirksamer Dichtfla-
chen an den einzelnen Regelklappen und gegebe-
nenfalls besonders hohen Anpresskraften durch de-
ren Stellmotoren sicherzustellen, dass bei voll gedff-
neter Heizung mehr als 95% der in die Kabine gefor-
derten Luft die Heizungswarmetauschermatrix pas-
siert. Eine Minimierung der Leckageluft stellt in die-
sem Zusammenhang sicher, dass die Vorteile des er-
findungsgemaflen Heizungswarmetauschers nicht
unnétig limitiert werden.

[0067] Ein Fahrzeug mit einer erfindungsgemalen
Ausgestaltung des Heiz-Klimagerats wird bei richti-
ger Ausgestaltung des Motorklhlkreislaufs in der
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Lage sein, die gleiche Heizleistung zu liefern wie heu-
tige Fahrzeuge mit teuren und kraftstoffverbrauchsin-
tensiven PTC-Zuheizern. Bei den typischen Randbe-
dingungen eines winterlichen Heizungstests, z. B.
gemal VDA-Richtlinie, wird sich eine befriedigende
Heizleistung einstellen, selbst wenn das Motorkuhl-
mittel kalter bleibt als bei heutigem PTC-Betrieb. Eine
besonders vorteilhafte Abstimmung des erfindungs-
gemalen Gesamtsystems ist in vielen Anwendungs-
fallen daran zu erkennen, dass das Heiz-Klimagerat
in einem Personenkraftfahrzeug mit Dieselmotor kei-
nen PTC-Zuheizer oder sonstigen luftseitigen Zuhei-
zer aufweist und bei einer typischen Wintertest-Kon-
stantfahrt, mit

* 50 km/h, in der von der Automatik-Schaltung au-

tomatisch eingestellten Fahrstufe oder bei manu-

eller Gangschaltung im gréten ruckelfrei fahrba-

ren Gang und bei

+ —20°C Umgebungstemperatur und mit

* Heizungseinstellung auf maximales Heizen ge-

maf Fahrzeugbetriebsanleitung

in den ersten 30 Minuten eine Kihlmitteltemperatur
von 50°C am Heizungswarmetauschereintritt nicht
Uberschreitet.

[0068] Dariber hinaus wird in vielen Fallen auch
eine Abstimmung vorteilhaft sein, bei der in den ers-
ten 30 Minuten eine Kihlmitteltemperatur von 40°C
am Heizungswarmetauscheraustritt nicht tberschrit-
ten wird, so dass sich Uber die thermische Spreizung
am Heizungswarmetauscher zusatzliche Einsparun-
gen an Warme ergeben.

[0069] Die hohe Warmeentnahme am Heizungs-
warmetauscher und die Abstimmung auf eine relativ
hohe thermische Spreizung am Heizungswarmetau-
scher wird im Leerlauf insbesondere sogar dazu fih-
ren, dass z. B. die Kihimitteltemperatur am Hei-
zungswarmetauscheraustritt, im unmittelbaren An-
schluss an die ersten 30 Minuten des Heizungstests
bei —20°C und bei 50 km/h gemaR den obigen Aus-
fuhrungen, nach weiteren 15 Minuten Leerlaufphase
mit laufendem Motor und stehendem Fahrzeug auf
Temperaturen unter 25°C abfallt und dennoch anna-
hernd die gleiche Heizleistung liefert, wie heutige
Fahrzeuge bei eingeschaltetem PTC.

[0070] Die erfindungsgemalRe Vorgehensweise mit
starker VergroRerung des Warmetauschervolumens
ermdglicht es insbesondere, Heizungswarmetau-
scher mit mehreren im Kreuz-Gegenstrom in Reihe
geschalteten Kreuzstromwarmetauschern und trotz-
dem auch mit sehr geringen Kanalhéhen der Warme-
tauscherflachrohre zu verwenden. Bei geringen Um-
gebungstemperaturen zeigt sich aufgrund der Rei-
henschaltung und der geringen Kanalhéhen z. T. eine
gewisse Verzdgerung im thermischen Anlauf, d. h.
bis der gesamte Heizkreislaufkreislauf mit teiler-
warmtem Kuihimittel beflllt ist. Um diesen thermi-
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schen Anlauf zu beschleunigen ist es besonders vor-
teilhaft, wenn ein Ventil, welches insbesondere ein ab
einer bestimmten Druckdifferenz 6ffnendes Ventil ist,
bei extrem niedrigen KihImitteltemperaturen eine,
mehrere oder alle Kreuzstromwarmetauscherstufen
temporar partiell oder komplett bypasst. Fig. 10 zeigt
ein entsprechendes Ventil V202 an einem erfin-
dungsgemalien Heizungswarmetauscher.

[0071] Besonders ginstig ist es in diesem Zusam-
menhang, wenn im Bypassbetrieb die dem kalten
Lufteintritt zugewandte(n) Warmetauscherstufe(n)
bevorzugt mit warmem KuhImittel beaufschlagt wird
und somit das KuhImittel in der (den) luftseitig nach-
folgenden Stufe(n) Uber die Luft erwdrmt, so dass
diese Uber die Abnahme der KuhImittelviskositat
nach und nach mehr durchstrémt werden.

[0072] Es wurde bereits mehrfach diskutiert, dass
es fir die erfindungsgemale Vorgehensweise viel-
fach sehr vorteilhaft ist, sich von den bisherigen Vor-
gaben in den Lastenheften fir Heiz-Klimagerate be-
zuglich des KuhImitteldurchsatzes bzw. des Luft-
durchsatzes zu I6sen und gréRere Druckverluste am
Heizungswarmetauscher zuzulassen. Dies betrifft
sowoh| die Luftseite als auch die Kuhimittelseite.
Speziell bei Motoren, die positiv auf eine grof3e ther-
mische Spreizung reagieren, ist es vielfach von Vor-
teil, bereits den Heizungswarmetauscher so auszule-
gen, dass er im Vergleich zum heutigen Standard fir
geldtete Heizungswarmetauscher nicht kiihimittelsei-
tige Druckverluste in der GréRenordnung von 7-25
mbar bei 5 I/min und 80°C KuhImitteldurchsatz er-
zeugt sondern mehr als 40 mbar. Obwohl also die er-
findungsgemale Erhéhung des Bauvolumens bzw.
der Bautiefe grundsatzlich eine auf den ersten Blick
als attraktiv erscheinende Absenkung des kihimittel-
seitigen Druckverlusts prinzipiell beglinstigt, ist es bei
solchen Motoren vielfach besser, das Druckpotential
in eine Verbesserung des kihlmittelseitigen Warme-
Ubergangs zu investieren. Dies kann u. a. Uber eine
Reduktion der Kuhimittelkanalhéhe der Warmetau-
scherrohre erfolgen oder tiber eine Erhéhung der An-
zahl an Kreuz-Gegenstromstufen oder lediglich tGber
druckverlusterhéhende Maflinahmen, die fur eine
gleichmafigere Kihlmittedurchstromung der War-
metauscherrohre sorgen.

[0073] Ebenso wie auf der Wasserseite zeigt die
praktische Erprobung auch auf der Luftseite, dass
eine luftseitige Druckverlusterhéhung am Heizungs-
warmetauscher bis hin zum Faktor 2 im Vergleich zu
heutigen Grof3serienbeispielen durchaus zu verkraf-
ten ist. Dies liegt insbesondere daran, dass der Hei-
zungswarmetauscher nur einen vergleichsweise ge-
ringen Anteil am Gesamtdruckverlust auf der Luftsei-
te ausmacht, zum anderen daran, dass ein geringfu-
giger Abfall des Luftmassenstroms den Warmetau-
scher vielfach in einen etwas glnstigeren Bereich
des Warmenutzungsgrades Phi verlagert und dari-
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ber hinaus auch die Warmeverluste durch das Aus-
stromen teilerwarmter Kabinenluft aus dem Fahrzeu-
ginnern etwas mindert. Vor diesem Hintergrund hat
es sich nicht nur als machbar, sondern in vielen Fal-
len auch als besonders vorteilhaft erwiesen, auch bei
hochkompakter Warmetauschermatrix, d. h. insbe-
sondere bei Rohr-Mittenabsanden t_Rohr unter 7
mm, eine Bautiefe der Warmetauschermatrix in Luft-
strdmungsrichtung von mehr als 48 mm, insbesonde-
re bis hin zu 58 mm und mehr, zu wahlen und/oder ei-
nen isothermen luftseitigen Druckverlust am Hei-
zungswarmetauscher von mehr als 200Pa bei 6
kg/min Luft von 25°C zuzulassen. Im Vergleich spezi-
ell zu den hochkompakten Varianten an Grof3serien-
warmetauschern gemal Fig. 4 ist das sowohl eine
ganz erhebliche Erhéhung der Bautiefe — die grofite
Matrixbautiefe in Luftstrdmungsrichtung bei den Vari-
anten mit weniger als 7 mm Rohrmittenabstand be-
tragt dort 27 mm - als auch eine ganz erhebliche luft-
seitige Druckverlusteréhung, doch hat sich dies beim
Einbau von Prototypen des erfindungsgemalien
Heizgerats in heutige Grolserien-PKW durchaus als
vorteilhaft erwiesen.

[0074] Die Fertigung eines erfindungsgemalfien
Heizungswarmetauschers gestaltet sich angesichts
der obigen Ausflihrungen relativ einfach, da bereits
grolserieinerprobte Werkzeuge und Halbzeuge fir
die Warmetauscher-Flachrohre, die luftseitigen Rip-
pen und auch fur den Fuge- bzw. Létvorgang verwen-
det werden kénnen. Fir eine ganz besonders schnel-
le Serieneinfihrung ist jedoch eine Vorgehensweise
besonders vorteilhaft, die bereits in Grol3serie gefer-
tigte Heizungswarmetauscher verwendet. Der durch
den Entfall des PTC gewonnene Bauraum ermdglicht
es hier in manchen Fahrzeugen einfach zwei oder
mehr im Kreuzgegenstrom in Reihe geschaltete Ein-
zelwarmetauscher zu verwenden, die weitgehend
baugleich sind mit bereits in Grosserie gefertigten
Einzelheizungswarmetauschern. Im einfachsten Fall
wenden einfach zwei hochkompakte geldtete Hei-
zungswarmetauscher uber die KuhImittelzu- und -ab-
leitung oder Uber eine Anpassung des Wasserkas-
tens in Reihe geschaltet. Die geringe Bautiefe in Luft-
stromungsrichtung einiger hochkompakter Heizungs-
warmetauscher lasst dies bei Entfall des PTC-Zuhei-
zers auch bei heutigen Heizgeraten bereits mit rel.
geringen Anderungen am Heizgerategehause zu. Bei
geeigneter Auswahl des Heizungswarmetauschers
und gegebenenfalls mittels leichter Anderungen am
Wasserkasten sind auf diesem Wege durchaus auch
3 und mehr Kreuzgegenstromstufen mit vertretbarem
Aufwand realisierbar. Dies ist immer noch wesentlich
kostengunstiger als die Verwendung eines PTC-Zu-
heizers und liefert gleichzeitig die erfindungsgema-
Ren Vorteile beziglich des Kraftstoffverbrauchs.

[0075] Die erfindungsgemafRe Vorgehensweise ist
grundsatzlich an Fahrzeugen mit und ohne Kiihlerby-
passzweig 6b verwendbar. Dabei ist zu beachten,
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dass im Falle ohne Bypasszweig 6b bei geschlosse-
nem Kihlerzweig 6a eine hinreichende Kuhimittel-
menge durch den Motor strdmt, zum einen um eine
lokale Motortiberhitzung bei erhéhter Motorlast si-
cher zu vermeiden, zum anderen um eine saubere
Regelung des Kihlerthermostaten wahrend des
Thermostatoffnungsvorgangs sicherzustellen. Vor
diesem Hintergrund ist es ohne Bypasszweig 6b ins-
besondere vorteilhaft, den Heizungswarmetau-
scherzweig fur einen hdheren Durchfluss auszulegen
und/oder einen zum Heizungswarmetauscher paral-
lelen und zumindest bei warmer Motor immer offenen
Zweig vorzusehen. In der Regel wird man in diesem
Fall bevorzugt den erfindungsgemaflen Heizungs-
warmetauscher mit noch etwas mehr Bauvolumen
versehen und eine Auslegung in Richtung héheren
Heizungskuhlmitteldurchflusses vornehmen.

Patentanspriiche

1. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher zur Klimatisierung der Fahrzeugkabi-
ne von Personenkraftfahrzeugen unterhalb 2000 kg
Leergewicht, welches innerhalb einer Fahrzeugplatt-
form in mehr als 50.000 Fahrzeugen pro Jahr mit ei-
nem in den Hauptabmessungen baugleichen Hei-
zungswarmetauscher verbaut wird, mit der Abwarme
der flissigkeitsgekuhlten Antriebsmaschine und/oder
deren Komponenten, dadurch gekennzeichnet,
dass dieses einen Hochleistungsheizungswarmetau-
scher mit geléteter Warmeulbertragungsmatrix beste-
hend aus kuhlmittelseitigen Flachrohren und luftseiti-
gen Rippen mit einer Vielzahl in Luftstromungsrich-
tung nacheinander folgender turblulenzerzeugender
Einschnitte (Louvres) aufweist, welcher ein solches
Volumen V_Matrix der von der Heizungsluft umspul-
ten Warmetauschermatrix, einen solchen Mittenab-
stand der luftseitigen Rippen t_Rippe sowie einen
solchen Mittenabstand der Kihimittelflachrohre
t_Rohr aufweist, dass das daraus gebildete spezifi-
sche Warmtauschervolumen V_Spec, gebildet mit
der Gleichung V_Spec = V_Matrix/(t Rohr +
(4-t_Rippe)), einen unteren Grenzwert von 0,140 m?
Ubersteigt.

2. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher zur Klimatisierung der Fahrzeugkabi-
ne von Personenkraftfahrzeugen unterhalb 2000 kg
Leergewicht, welches innerhalb einer Fahrzeugplatt-
form in mehr als 50.000 Fahrzeugen pro Jahr mit ei-
nem in den Hauptabmessungen baugleichen Hei-
zungswarmetauscher verbaut wird, mit der Abwarme
der flussigkeitsgekuhlten Antriebsmaschine und/oder
deren Komponenten, insbesondere Heiz-Klimagerat
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die-
ses einen Hochleistungsheizungswarmetauscher mit
geldteter Warmeubertragungsmatrix bestehend aus
kihlmittelseitigen Flachrohren und luftseitigen Rip-
pen mit einer Vielzahl in Luftstrémungsrichtung nach-
einander folgender turblulenzerzeugender Einschnit-
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te (Louvres) aufweist, und der in dem fiir die Heizung
besonders relevanten Betriebspunkt mit —20°C Luft-
eintrittstemperatur (T, ywr-gintir)> 90°C Kihlmittelein-
trittstemperatur (T, ynmitelmwrenm)» €iN€M  Heizungs-
luftmassenstrom von 5 kg/min und bei 5 I/min Kuhl-
mitteldurchsatz bei Fokussierung des Luftmassen-
stroms und damit der Heizleistung auf die FuRraum-
ausstréomer eine so hohe mittlere Luftaustrittstempe-
ratur an den vorderen FuRraumausstromern (T russ.
ausstromervome)  €1T€ICHE, dass der Gesamt-Warmenut-
zungsgrad Phi, gebildet mit der Gleichung

Phi =1 00'(TLuﬁ,Fussausstrémer,vorne - TLuft,HWT—Eintrm)/(TKUhlmit-

tel, HWT-Eintritt — TL,HWT—Eintritt)

ohne luftseitige Zuheizer einen Wert von 85% Uber-
steigt.

3. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriche
1-2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-
samt-Warmenutzungsgrad gemal Definition in An-
spruch 2 und bei den ebenfalls in Anspruch 2 verwen-
deten charakteristischen Betriebstemperaturen von
—20°C Lufteintrittstemperatur und +50°C KihImitte-
leintrittstemperatur bei einem Fahrgeschwindig-
keitsprofil gemall MVEGA bei allen Fahrgeschwin-
digkeiten einschlieRlich des Leerlaufs ohne luftseitige
Zuheizer oberhalb von 80% bleibt.

4. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriche
1-3, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohrmitten-
abstand t_Rohr weniger als 7 mm betragt und das
Volumen der Heizungswarmetauschermatrix
V_Matrix mindestens 1,41 betragt und insbesondere
dass das Volumen der Heizungswarmetauschermat-
rix im Bereich zwischen 1,4 | und 2,5 | liegt

5. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher nach einem der Anspriiche 1-4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Heizungswarmetau-
scher aus mindestens einer Stufe, bevorzugt aber
zwei oder mehr Stufen aufgebaut ist, bestehend aus
* einer geloteten Warmetauscher-Rippen-Rohr-Ma-
trix mit einem Matrixvolumen V_Matrix von mehr als
1,4 | in PKW-typischer Matrix-Bauweise mit
« flachrohrrohrartigen Warmetauscherkanalen fir das
flissige KuhImittel mit einem Flachrohrmittenabstand
t_Rohr von weniger als 7 mm und mit
* |uftseitigen Stromungskanalen, gebildet aus den
dem KuhImittel abgewandten Oberflachen der kuhl-
mittelseitigen Warmetauscher-Kanale und daran an-
geldteten luftseitigen Metallrippen welche mit einer
Vielzahl turbulenzerzeugender Einschnitte der luft-
seitigen Warmetbertragungsrippen quer zur Luftstro-
mung ("Louvres") versehen sind und einen Rippen-
mittenabstand t_Rippe von weniger als 1,3 mm auf-
weisen.

6. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriche
1-4, dadurch gekennzeichnet, dass der Mittenab-
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stand der parallel durchstrémten luftseitigen Warme-
Ubertragungsrippen weniger als 1,0 mm und/oder der
Mittenabstand der parallel durchstromten kihimittel-
seitigen Stromungskanale weniger als 7 mm.

7. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriche
1-6, dadurch gekennzeichnet, dass die kiihimittelsei-
tigen Stromungskanale als flachrohrartige Kanale mit
weniger als 1 mm Kanalhéhe ausgebildet sind.

8. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriiche
1-4, dadurch gekennzeichnet, dass das Volumen der
Heizungswarmetauschermatrix V_Matrix groRer als
1,7 list, der Mittenabstand der luftseitigen Warmei-
bertragungsrippen (Rippe kleiner als 0,8 mm, der Mit-
tenabstand der parallel durchstromten kihlmittelseiti-
gen Strémungskanale t_Rohr 9-11 mm betragt und
dass die kuhImittelseitigen Strémungskanale als
flachrohrartige Kanale mit 1-1,5 mm Kanalhdhe aus-
gebildet sind.

9. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriiche
1-8, dadurch gekennzeichnet, dass es keinerlei Vor-
bereitungsmalRnahmen, insbesondere vorgehalte-
nes Bauvolumen oder Befestigungsvorrichtungen
oder el. Anschlusse fir eine luftseitige PTC-Zuhei-
zung oder eine andere luftseitige Zusatzheizvorrich-
tung im Heiz-Klimagerat aufweist, die es ermdgli-
chen, dass das Fahrzeug bei unverandertem Ba-
sis-Heiz-Klimagerat motorspezifisch oder landerspe-
zifisch oder kundenspezifisch mit und ohne Zusatz-
heizvorichtung ausgeliefert werden kann.

10. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriiche
1-9, dadurch gekennzeichnet, dass der Hochleis-
tungswarmetauscher aus mindestens zwei, bevor-
zugt aber 3 oder 4, Kreuzstromwarmetauschern im
Kreuzgegenstrom aufgebaut ist, und dass das Kiihl-
mittel vor oder bei der Uberleitung von einer Warme-
tauscherstufe zur nachsten mit Querschnittsveren-
gungen durchmischt und gedrosselt wird.

11. Warmetauscher nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Durchmischung dadurch
erfolgt, dass der gesamte KihImittelvolumenstrom
eines ersten Wasserkastens durch eine gemeinsame
Bohrung oder eine gemeinsame Verbindungsleitung
zum nachfolgenden Wasserkasten der nachsten Stu-
fe geleitet wird.

12. Warmetauscher nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Durchmischung dadurch
erfolgt, dass das KuhImittelvolumen eines ersten
Wasserkastens durch genau zwei Bohrungen oder
zwei Verbindungsleitungen zum nachfolgenden Was-
serkasten der nachsten Stufe geleitet wird und insbe-
sondere, dass ein Trennblech im Wasserkasten die
beiden Strémungspfade trennt.

13. Warmetauscher nach einem der Anspriiche
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10-12, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchmi-
schung nur beim Ubergang zur letzten und somit
kihImittelseitig kaltesten Stufe erfolgt.

14. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher nach einem der Anspriiche 1-13, da-
durch gekennzeichnet, dass der Hauptkihlmittel-
strom zur Kihlung einer Verbrennungskraftmaschine
in einer ersten Betriebsart mit geringer Abwarme pri-
mar durch den Heizungswarmetauscher strémt und
in einer zweiten Betriebsart mit hoher Abwarme
und/oder hoher Kihimitteltemperatur auch durch den
Fahrzeugkihler und/oder den Kihlerbypal® und dass
in der zweiten Betriebsart im leerlaufnahen Drehzahl-
bereich der Verbrennungskraftmaschine auch bei ho-
hem Kabinenheizbedarf weniger als 2,5 I/min durch
den Heizungswarmetauscher strémen.

15. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher, insbesondere Heiz-Klimagerat nach
einem der Anspriche 1-14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Heiz-Klimagerat eine luftseitige Tempe-
raturregelung aufweist und mittels hochwirksamer
Dichtflachen an den einzelnen Regelkuppen und ge-
gebenenfalls besonders hohen Anpresskraften durch
deren Stellmotoren sichergestellt wird, dass bei voll
gedffneter Heizung mehr als 95% der in die Kabine
geforderten Luft die Heizungswarmetauschermatrix
passiert.

16. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher, insbesondere Heiz-Klimagerat nach
einem der Anspriche 1-15, dadurch gekennzeich-
net, dass das Heiz-Klimagerat in einem Personen-
kraftfahrzeug mit Dieselmotor keinen PTC-Zuheizer
oder sonstigen Zuheizer aufweist und bei einer typi-
schen Wintertest-Konstantfahrt, mit
* 50 km/h, in der von der Automatik-Schaltung auto-
matisch eingestellten Fahrstufe oder bei manueller
Gangschaltung im gréRten ruckelfrei fahrbaren Gang
und bei
» —20°C Umgebungstemperatur und mit
* Heizungseinstellung auf maximales Heizen gemaf
Fahrzeugbetriebsanleitung
in den ersten 30 Minuten eine Kihlmitteltemperatur
von 50°C am Heizungswarmetauschereintritt nicht
Uberschreitet.

17. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher, insbesondere Heiz-Klimagerat nach
einem der Anspriche 1-16, dadurch gekennzeich-
net, dass das Heiz-Klimagerat in einem Personen-
kraftfahrzeug mit Dieselmotor keinen PTC-Zuheizer
oder sonstigen Zuheizer aufweist und bei einer typi-
schen Wintertest-Konstantfahrt, mit
* 50 km/h, in der von der Automatik-Schaltung auto-
matisch eingestellten Fahrstufe oder bei manueller
Gangschaltung im gréten ruckelfrei fahrbaren Gang
und bei
+ —20°C Umgebungstemperatur und mit
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» Heizungseinstellung auf maximales Heizen gemaf
Fahrzeugbetriebsanleitung

in den ersten 30 Minuten eine KihImitteltemperatur
von 40°C am Heizungswarmetauscheraustritt nicht
Uberschreitet.

18. Heiz-Klimagerat mit Hochleistungsheizungs-
warmetauscher nach einem der Anspriche 16-17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhimitteltempe-
ratur am Heizungswarmetauscheraustritt, im unmit-
telbaren Anschluss an 30 Minuten Warmlauf mit 50
km/h gemal einem der Anspriche 16-17, nach 15
Minuten Leerlaufphase mit laufendem Motor und ste-
hendem Fahrzeug auf Temperaturen unter 25°C ab-
fallt.

19. Heiz-Klimagerat mit einem Hochleistungshei-
zungswarmetauscher, insbesondere Heiz-Klimage-
rat nach einem der Anspriche 1-18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Heiz-Klimagerat in einem
Personenkraftfahrzeug mit Dieselmotor keinen
PTC-Zuheizer oder sonstigen luftseitigen Zuheizer
aufweist und der Heizungswarmetauscher aus min-
destens 2 in Reihe geschalteten Kreuzstromwarme-
tauschern mit spezifischen Einzel-Leistungen von
mehr als 8,0 kW pro Liter Warmetauschermatrixvolu-
men bei jeweils 100 K Eintrittstemperaturdifferenz
und bei 6 kg/min Luftmassenstrom und 10 I/min Kiihl-
mitteldurchsatz aufgebaut ist, welche bei gleichen
Randbedingungen von 100 K Eintrittstemperaturdif-
ferenz am Gesamtheizungswarmetauscher, 6 kg/min
Luft, 10 I/min KihImittel, durch die Reihenschaltung
auf eine spezifische Leistung von weniger als 7,1 kW
pro Liter Warmetauschermatrixvolumen gesenkt wer-
den.

20. Heizungswarmetauscher fir ein Heiz-Klima-
gerat in Grol3serien-PKW mit weniger als 2000 kg
Leergewicht, dadurch gekennzeichnet, dass er die
Dimensionen und/oder die Eigenschaften fiir ein
Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriche 1-19
aufweist.

21. Heizungswarmetauscher fir ein Heiz-Klima-
gerat in Grol3serien-PKW mit weniger als 2000 kg
Leergewicht, insbesondere Heizungswarmetauscher
fur ein Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriiche
1-19, dadurch gekennzeichnet, dass dieser
* eine geldtete Warmetauscher-Rippen-Rohr-Matrix,
mit einem Matrixvolumen V_Matrix von mehr als 1,4 |
in PKW-typischer Matrix-Bauweise, aufweist, mit
« flachrohrrohrartigen Warmetauscherkanalen fir das
flissige Kihlmittel mit einem Flachrohrmittenabstand
t_Rohr von weniger als 7 mm und mit
* |uftseitigen Stromungskanalen, gebildet aus den
dem KuihiImittel abgewandten Oberflachen der kihl-
mittelseitigen Warmetauscher-Kanale und daran an-
geldteten luftseitigen Metallrippen welche mit einer
Vielzahl turbulenzerzeugender Einschnitte der luft-
seitigen Warmetibertragungsrippen quer zur Luftstro-
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mung ("Louvres") versehen sind und einen Rippen-
mittenabstand t_Rippe von weniger als 1,3 mm auf-
weisen und welcher

* in mindestens einer Fahrzeugbaureihe in einer
Stickzahl von mehr als 50.000 Einheiten pro Jahr
verbaut wird

» und weicher insbesondere Aluminiumlegierungen
fur die luftseitigen Rippen und die kihlmittelseitigen
Strémungskanale verwendet.

22. Heizungswarmetauscher mit gel6teter War-
metauschermatrix fir GroRserien-PKW mit weniger
als 2000 kg Leergewicht und einem Flachrohrmitten-
abstand t_Rohr von weniger als 7 mm, insbesondere
Heizungswarmetauscher nach einem der Anspriche
20-21, dadurch gekennzeichnet, dass er bei 100 K
Eintrittstemperaturdifferenz und bei 6 kg/min Luft-
massenstrom und bei 10 I/min Kihlmitteldurchsatz
eine spezifische Leistung von weniger als 7,1 kW pro
Liter Warmetauschermatrixvolumen aufweist.

23. Heizungswarmetauscher mit geldteter War-
metauschermatrix, insbesondere Warmetauscher
nach einem der Anspriiche 1-22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieser aus mindestens 2 im Kreuzge-
genstrom in Reihe geschalteten Kreuzstromwarme-
tauschern aufgebaut ist und dass ein Ventil, welches
insbesondere ein ab einer bestimmten Kihimittel-
druckdifferenz 6ffnendes Ventil ist, bei extrem niedri-
gen Kuihlmitteltemperaturen eine oder mehrere
Kreuzstromwarmetauscherstufen temporar partiell
oder komplett bypasst und somit nur einzelne Hei-
zungswarmetauscherbereiche voll durchstrémt wer-
den.

24. Heizungswarmetauscher nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, dass im Bypassbetrieb die
dem kalten Lufteintritt zugewandte(n) Warmetau-
scherstufe(n) bevorzugt mit warmer Kiihimittel beauf-
schlagt wird(werden) und somit das Kuhimittel in
der(den) luftseitig nachfolgenden Stufe(n) Uber die
Luft erwarmt, so dass diese Uber die Abnahme der
KahImittelviskositat nach und nach mehr durchstrémt
werden.

25. Heizungswarmetauscher fir ein Heiz-Klima-
gerat in Grof3serien-PKW mit weniger als 2000 kg
Leergewicht nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieser eine Bautiefe der Warmetau-
schermatrix in Luftstrdmungsrichtung von mehr als
48 mm aufweist und/oder einen isothermen luftseiti-
gen Druckverlust von mehr als 200Pa bei 6 kg/min
Luft von 25°C.

26. Heizungswarmetauscher fir ein Heiz-Klima-
gerat in Grof3serien-PKW mit weniger als 2000 kg
Leergewicht nach einem der Anspriche 21 und 25,
dadurch gekennzeichnet, dass dieser eine Bautiefe
der Warmetauschermatrix in Luftstrémungsrichtung
von mehr als 48 mm aufweist und einen isothermen
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kihlmittelseitigen Druckverlust von mehr als 40 mbar
bei einem KuhImitteldurchsatz von 5 I/min und bei ei-
ner Kihimitteltemperatur von 80°C.

27. Heiz-Klimagerat in einem GroRserien-PKW
der gehobenen Mittelklasse oder darunter, insbeson-
dere Heizgerat nach einem der Anspriiche 1-26, da-
durch gekennzeichnet, dass der Heizungswarmetau-
scher ein Flachrohr-Rippen-Matrixvolumen V_Matrix
von mehr als 1,5-:0,99 | = 1,48 | aufweist und einen
Rohrmittenabstand t_Rohr von weniger als 6,5 mm
sowie einen Rippenmittenabstand t_Rippe von weni-
ger als 1,3 mm.

28. Heiz-Klimagerat in einem GrolR3serien-PKW
der Golfklasse oder darunter, insbesondere Heizge-
rat nach einem der Anspriche 1-26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Heizungswarmetauscher ein
Flachrohr-Rippen-Matrixvolumen V_Matrix von mehr
als 1,5:0,72 | = 1,08 | aufweist und einen Rohrmitten-
abstand t_Rohr von weniger als 6,5 mm sowie einen
Rippenmittenabstand t_Rippe von weniger als 1,3
mm.

29. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriche
1-28 in einer Kfz-Grosserienanwendung von mehr
als 50.000 Heizgeraten pro Jahr, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es zwei oder mehr im Kreuzgegen-
strom in Reihe geschaltete Einzelwarmetauscher
verwendet, die weitgehend baugleich sind mit bereits
bis zum heutigen Datum oder in Zukunft in Grosserie
gefertigten Einzelheizungswarmetauschern und wel-
che zumindest in allen Warmetauschermatrix-Ab-
messungen, bevorzugt aber auch in den wesentli-
chen Abmessungen des Wasserkastens, mit diesen
Ubereinstimmen.

30. Heiz-Klimagerat nach einem der Anspriiche
1-29, dadurch gekennzeichnet, dass es in einer
Fahrzeugbaureihe mit mehr als 50.000 Fahrzeugen
pro Jahr verbaut wird, in der alle Motoren einen By-
passzweig 6b aufweisen, der bei hoher Motorlast und
geschlossenem Thermostaten zumindest temporar
einen Kuhlmitteldurchsatz aufweist, der grofler als
der HeizungskihImitteldurchsatz ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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