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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Rei-
nigen eines Ladeluftkihlers in einem Kraftfahrzeug,
und ein System mit Ladeluftkiihler zur Durchflhrung
des Verfahrens.

[0002] Durch Verdichtung der Verbrennungsluft in
einem Turbolader eines Kraftfahrzeugs wird die Luft
erwarmt. Warme Luft benétigt ein groReres Volu-
men als kalte. Um eine moglichst groRe Luftmas-
se fur die Verbrennung in einer Brennkraftmaschine
zur Verfligung zu stellen und damit deren Leistung
und Wirkungsgrad zu erhdhen, wird die Temperatur
der zugeflhrten Luft mittels Ladeluftkiihlern wieder
reduziert. Ladeluftkihler sind typischerweise im An-
saugtrakt zwischen Turbolader und Einlassventil ei-
ner Brennkraftmaschine angeordnet. Bei wasserge-
kihlten Ladeluftkihlern (water cooled charge air coo-
ler, WCAC) wird die Warme an einen eigenen Kuhl-
wasserkreislauf abgegeben. Der Kuihlkreislauf um-
fasst dabei neben dem WCAC einen Kuhlradiator und
eine Pumpe flir das Kiihlwasser.

[0003] Der Ladeluft kann Uber eine Abgasriickfiih-
rung (AGR) Abgas der Brennkraftmaschine beige-
mischt. Dies dient vor allem zur Minderung der Emis-
sion von Stickoxiden. AuRerdem trégt bei Ottomoto-
ren die Abgasriickfiihrung zu einer Senkung der La-
dungswechselverluste bei und reduziert damit auch
den Kraftstoffverbrauch. Bei Niederdruck-AGR er-
folgt eine Ableitung des Abgases nach der Abgas-
nachbehandlung und die Einleitung vor dem Turbo-
verdichter. Teile des Abgases strdmen damit vom
Turboverdichter durch den Ladeluftkiihler zur Brenn-
kraftmaschine.

[0004] In Ladeluftkiihlern kann es zur Bildung von
Kondenswasser kommen. Kondensiert wird dabei
gasférmiges und in Tropfchenform in der angesaug-
ten Verbrennungsluft und/oder in riickgefihrtem Ab-
gas enthaltenes Wasser. Besonders im Abgas sind
auch andere Substanzen enthalten, die mit dem Was-
ser zu Sauren reagieren kénnen. Dabei kénnen z.
B. Schwefelverbindungen im Abgas zu Schwefelsgu-
re reagieren, wobei der pH Wert 1,5 bis 2 betragen
kann. Das kann zur Korrosion der Metallteile des La-
deluftkihlers (Kuhlrippen, Kihlschlduche, Teile aus
Aluminium oder Stahl) fihren, wodurch dessen Halt-
barkeit gefahrdet ist. Auch kénnen z. B. Bestand-
teile aus Loétmitteln, die bei der Herstellung des La-
deluftkihlers verwendet wurden, gelést werden und
punktartige Korrosion verursachen. Es ist also wich-
tig, Kondenswasser aus dem Ladeluftkiihler zu ent-
fernen, um das Risiko von Korrosionsschaden ein-
zuschranken. Dartber hinaus kann Kondenswasser
im Ruhezustand eines Motors vom Ladeluftkiihler vor
den Hubraum der Brennkraftmaschine gelangen und
dort Startprobleme und auch ernsthafte Motorscha-
den verursachen.
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[0005] Es besteht damit die Aufgabe, ein System be-
reitzustellen, in dem gebildetes Kondenswasser aus
dem Ladeluftkiihler abgefuhrt werden kann. Es be-
steht weiterhin die Aufgabe, ein Verfahren zum Be-
trieb des Systems bereitzustellen.

[0006] Die erste Aufgabe wird durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Die zwei-
te Aufgabe wird durch eine System mit den Merk-
malen von Anspruch 10 geldst. Weitere vorteilhafte
Ausfuhrungsformen und Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus dem Nebenanspruch, den Un-
teranspriichen, den Figuren und dem Ausflhrungs-
beispiel.

[0007] Ein ersten Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Reinigen eines wassergekuhlten La-
deluftkuhlers fur eine Brennkraftmaschine mit Abgas-
rickflhrung, wobei eine Uber einen KihImittelkreis-
lauf mit dem Ladeluftkiihler verbundene Kihlerein-
richtung durch maximale Kuhlung des Ladeluftkih-
lers einen Kihleffekt bewirkt.

[0008] Das Verfahren ist vorteilhaft, weil durch die
maximale Kuhlung das im Ladeluftkihler in gas-
oder tropfchenférmigem Zustand vorhandene Was-
ser kondensiert wird und zusatzlich mit dem vor-
handenen Kondensat beim schwerkraftbedingten Ab-
laufen in den unteren Bereich des Ladeluftkiihlers
Kondenswasser aus dem Ladeluftkiihler gesptilt und
dabei korrosiv wirkende Substanzen ausgewaschen
werden. Das Verfahren ist weiterhin vorteilhaft, weil
durch die Entfernung des Kondensats im abgeschal-
teten Zustand des Kraftfahrzeugs kein Kondenswas-
ser aus dem Ladeluftkihler zu den Einlassventilen
gelangen kann und nachteilige Startprobleme und/
oder Motorschaden verursachen kann. Als Kiihimittel
wird vorzugsweise Wasser verwendet.

[0009] Bevorzugt wird der Kiihleffekt Gber einen Zeit-
raum bewirkt, bis eine maximal mdgliche Menge an
gas- und/oder trépfchenférmigem Wasser im Lade-
luftkihler zu Kondensat geworden ist. Mit anderen
Worten wird der Ladeluftkiihler solange stark gekuhilt,
bis kein, oder zumindest minimal wenig gas- und/oder
tropfchenférmiges Wasser im Ladeluftkihler vorhan-
den ist.

[0010] Vorzugsweise wird eine maximale Kihlung
des Ladeluftkiihlers durch die Kuhlereinrichtung
bei niedrigen Au3entemperaturen durchgefuhrt. Da-
durch wird vorteilhaft eine besonders effektive Kih-
lung des Ladeluftkiihlers bewirkt. Dazu kann bei-
spielsweise der Kuhlradiator eingeschaltet werden,
wenn sie wegen der niedrigen Auflentemperaturen
nicht notwendig wére.

[0011] Vorzugsweise wird eine maximale Kihlung
des Ladeluftkiihlers durch die Kuhlereinrichtung
bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten durchgefihrt.
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Der Fahrwind trégt dabei zusatzlich zum eingeschal-
teten Kuhlradiator zur effektiven Kiihlung des Lade-
luftkiihlers bei.

[0012] Besonders bevorzugt wird die maximale Kih-
lung des Ladeluftkiihlers unter Abschaltung der AGR
durchgefiihrt. Das ist vorteilhaft, weil die am starksten
korrosiv wirkenden Substanzen aus dem Prozess der
Abgasnachbehandlung stammen und diese Substan-
zen im Rahmen der AGR in den Ladeluftkihler gelan-
gen. Dadurch gelangen wahrend der Entfernung kor-
rosiv wirkender Substanzen vorteilhafterweise keine
neuen in den Ladeluftkihler.

[0013] Die maximale Kihlung des Ladeluftkiihlers
wird vorzugsweise durchgefuhrt, wenn eine bestimm-
te Betriebsdauer der Brennkraftmaschine erreicht
worden ist. Dabei wird die Zeit, in der die Brenn-
kraftmaschine betrieben worden ist, auch mit Unter-
brechungen, gemessen und die maximale Kihlung
durchgefiihrt. Alternativ kann auch nach einer gene-
rellen Zeitspanne, z. B. einmal im Monat, die maxi-
male Kihlung durchgeflihrt werden.

[0014] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die maxi-
male Kihlung des Ladeluftkiihlers durchgefihrt wird,
wenn ein bestimmter pH-Wert im Ladeluftkihler er-
reicht worden ist. Dabei dient ein bestimmter pH-Wert
als Indikator fiir den Gehalt an S&uren, die aus Kon-
denswasser und z. B. im rlickgefiihrten Abgas enthal-
tenen Schwefelverbindungen im Ladeluftkihler gebil-
det werden, als Schwellenwert zum Durchfiihren des
erfindungsgemafen Verfahrens.

[0015] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn in dem erfin-
dungsgemalen Verfahren das Kondensat tiber einen
Ansaugstutzen aus dem Ladeluftkihler zu mindes-
tens einem Zylinder der Brennkraftmaschine trans-
portiert wird. Kleinere Mengen Wasser werden dann
Uber das Abgas ausgeschieden.

[0016] Ebenfalls bevorzugt wird das Kondensat tiber
eine an einem tiefgelegenen Punkt angeordnete Ab-
laufeinrichtung aus dem Ladeluftkihler abgefihrt.
Vorteilhafterweise kann dadurch standig gebildetes
Kondensat ablaufen. Vorteilhafterweise wird dadurch
kein Wasser in die Zylinder der Brennkraftmaschine
gefihrt.

[0017] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein
System zum Durchflihren eines Verfahrens zum Ab-
leiten von Kondenswasser aus einem Ladeluftkihler,
umfassend einen wassergekuhlten Ladeluftkihler,
einen Kihlradiator fir das KidhImittel, eine Kihimit-
telpumpe und eine Kihlmittelleitung zwischen dem
Kihlradiator und dem Ladeluftkihler. Die Vorteile des
Systems entsprechen dabei denen des erfindungs-
gemalien Verfahrens.
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[0018] Besonders bevorzugt ist in dem erfindungs-
gemalen System im Ladeluftkiihler eine Ablaufein-
richtung zum AbflieBen von gebildetem Kondensat
angeordnet. Die Ablaufeinrichtung ist an einem tief
gelegenen Punkt im Ladeluftkiihler angeordnet, so
dass sich Kondensat dort sammeln und vorteilhafter-
weise korrosiv wirkende Stoffe in L6sung halten kann,
bevor es ablauft bzw. abgelassen wird. Tief bezieht
sich dabei auf den untersten Punkt bezogen auf die
vertikale Achse des Kraftfahrzeugs. Vorteilhafterwei-
se ist die Ablaufeinrichtung dazu verschlieRbar und
durch eine Steuerung oder manuell zu 6ffnen.

[0019] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn mindestens
ein pH-Sensor im Ladeluftkiihler angeordnet ist. Vor-
teilhafterweise kann durch den pH-Sensor die Bil-
dung von Sauren aus Kondenswasser und z. B.
Schwefelverbindungen im ruckgeflhrten Abgas im
Ladeluftkiihler erfasst werden, wobei bei Erreichen
eines bestimmten pH-Wertes die erfindungsgema-
Re maximale Kihlung des Ladeluftkihlers durchge-
fuhrt werden kann. Vorteilhafterweise sind zusatzlich
Sensoren in dem Ladeluftkihler angeordnet, die den
Stand, d. h. die Menge, des Kondensats im Ladeluft-
kihler erfassen, wobei bei Erreichen eines bestimm-
ten Standes die erfindungsgemaflie maximale Kuh-
lung des Ladeluftkuhlers durchgefuhrt werden kann.

[0020] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Kraftfahrzeug mit einem oben erwahnten erfindungs-
gemalen System. Die Erfindung bezieht sich damit
auf ein Kraftfahrzeug mit einem System zum Ableiten
von Kondenswasser aus einem Ladeluftkiihler, um-
fassend einen wassergekihlten Ladeluftkihler, einen
Kuhlradiator fir das KihImittel, eine Kiihimittelpumpe
und einen Kihimittelkreislauf zwischen dem Kiihlra-
diator und dem Ladeluftkihler.

[0021] Der Begriff ,Kondensat® wird in vorliegender
Anmeldung synonym zu kondensiertem Wasser ver-
wendet.

[0022] Die Erfindung wird anhand der Figuren néher
erlautert. Es zeigen:

[0023] Fig. 1 eine Ausfilhrungsform des erfindungs-
gemalien Systems.

[0024] Fig. 2 ein Flussdiagramm einer Ausflihrungs-
form des erfindungsgeméafen Verfahrens.

[0025] Die in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsform
des erfindungsgeméaflien Systems 20 weist einen
Kihlkreislauf umfassend einen Ladeluftkihler 1, ei-
nen Kihlradiator 2, eine Kihimittelpumpe 3, eine
Kahlmittelleitung 4, und weiterhin eine Ablaufein-
richtung 5, eine Brennkraftmaschine 6, zu der eine
Anzahl von Zylindern 7 gehdren, eine Abgasnach-
behandlungseinrichtung 8, eine Niederdruck-Abgas-
rickfihrung (Niederdruck-AGR) 9, und eine Turbola-
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der 10 zur Erzeugung von Ladeluft mit einem erhéh-
ten Druck auf. Weiterhin gehéren ein Abgastrakt 11
und ein Ansaugtrakt 12 zum System 20. Uber ein Ab-
gasruckfuhrventil 13 kann Abgas aus der AGR 9 in
den Ansaugtrakt 12 und damit in die Ladeluft gefihrt
werden.

[0026] Der Ladeluftkiihler 1 ist bevorzugt wasserge-
kiihlt (water cooled charge air cooler, WCAC). Alter-
nativ kénnte er auch mit Luft gekihlt werden; dies
ist wegen der erfindungsgemafien Kihlung durch ein
KihImittel jedoch nur als zusatzliches Mittel zur Kiih-
lung sinnvoll. Die Kihimittelpumpe 3 ist bevorzugt ei-
ne elektrische angetriebene Pumpe. Sie kann aber
auch anders angetrieben sein, z. B. hydraulisch.

[0027] Vom Ladeluftkiihler 1 wird verdichtete und
gekuhlte Ladeluft Gber einen Ansaugstutzen 14 zu
mindestens einem Zylinder 7 der Brennkraftmaschi-
ne 6 transportiert. Gesammeltes Kondensat wird
ebenfalls Gber den Ansaugstutzen 14 aus dem Lade-
luftkiihler 1 in den Zylinder 7 Uberfiihrt.

[0028] Die Ablaufeinrichtung 5 ist an einem tiefgele-
genen Punkt des Ladeluftkihlers 1 angeordnet, be-
vorzugt an seinem tiefsten Punkt. Die Ablaufeinrich-
tung 5 wird durch einen Steuerungsmechanismus be-
tatigt, ist alternativ aber auch manuell zu 6ffnen. Zum
Erhalt eines Signals zum mechanischen Offnen ist
die Ablaufeinrichtung 5 mit einer Steuereinrichtung
(nicht gezeigt) verbunden.

[0029] Im Ladeluftkihler 1 ist weiterhin mindestens
ein pH-Sensor 15 vorhanden, der den pH-Wert des
Kondensats im Ladeluftkiihler 1 misst. Der pH-Sen-
sor 15 ist vorzugsweise im tiefergelegenen Bereich
des Ladeluftkihlers 1 angeordnet, da sich dort das
Kondensat sammelt und ein pH-Wert nur von einer
wassrigen Ldsung erfasst werden kann.

[0030] Weiterhin ist mindestens ein Flussigkeits-
Sensor 16 in dem Ladeluftkiihler 1 angeordnet, der
den Stand, d. h. die Menge, des Kondensats im La-
deluftkiihler 1 erfasst. Der Flussigkeits-Sensor 16 ist
ebenfalls vorzugsweise im tiefergelegenen Bereich
des Ladeluftkiihlers 1 angeordnet.

[0031] In der Ausfihrungsform des Verfahrens ge-
mal Fig. 2 wird in Schritt S1 durch einen Fahr-
zeugchronometer der Ablauf einer bestimmten Be-
triebsdauer der Brennkraftmaschine 6, also in der die
Brennkraftmaschine 6 tatsachlich betrieben wurde,
nach der letzten maximalen Kihlung des Ladeluft-
kiihlers 1 erfasst. Dabei betragt die Betriebsdauer be-
vorzugt 24 Stunden, ebenfalls bevorzugt 48 Stunden,
ebenfalls bevorzugt 72 Stunden, ebenfalls bevorzugt
96 Stunden und weiterhin bevorzugt 120 Stunden.

[0032] Alternativ kann in Schritt S1 der Ablauf ei-
ner bestimmten Zeit unabhangig von der Betriebs-
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dauer erfasst werden. Die Zeitperiode zwischen zwei
maximalen Kihlungen betragt dabei bevorzugt eine
Woche Laufzeit, ebenfalls bevorzugt zwei Wochen,
ebenfalls bevorzugt drei Wochen und ebenfalls be-
vorzugt vier Wochen.

[0033] Weiterhin kann in Schritt S1 durch einen pH-
Sensor 15 der pH-Wert des Kondensats im Ladeluft-
kihler 1 erfasst werden. Ein kritischer pH-Wert fir ei-
ne notwendige maximale Kihlung betragt bevorzugt
3,0, noch bevorzugter 2,5, und noch bevorzugter 2,0.
Die pH-Wert-Messung kann mit den Zeitmessungen
kombiniert werden, z. B. dass nach Ablauf einer ers-
ten Zeit bei einem bestimmten pH-Wert die maxima-
le Kihlung des Ladeluftkiihlers 1 durchgeflhrt wird,
aber erst nach Ablauf einer zweiten Zeit, wenn der
bestimmte pH-Wert noch nicht erreicht ist.

[0034] Weiterhin kann durch entsprechende Sen-
soren die Aulentemperatur und/oder die Fahrtge-
schwindigkeit erfasst werden und die maximale Kih-
lung durchgefiihrt werden, wenn die AulRentempera-
tur niedrig und/oder die Fahrtgeschwindigkeit hoch
ist, weil unter diesen Bedingungen eine besonders
effektive Kiihlung des Kuhimittels und damit des La-
deluftkihlers 1 moglich ist.

[0035] Die erfassten Zeiten und/oder der pH-Wert
des Kondensats werden in Schritt S2 von einer Rege-
leinheit (nicht gezeigt) erfasst und ausgewertet. Die
Entscheidung, ob eine maximale Kiihlung des Lade-
luftktihlers 1 durchgefiihrt werden soll, wird an die an
die Steuereinheit Ubermittelt. Die Steuereinheit sen-
detin Schritt S3 einen Steuerbefehl an den Kihlradia-
tor 2, das Kihlwasser maximal zu kihlen, also eine
bestmdgliche Kiihlung des Ladeluftkihlers 1 zu errei-
chen. Der Kihlradiator 2 wird daraufhin eingeschal-
tet. Ein bestmoglicher Kiihleffekt kann durch ein Kih-
len auf einer hohen Stufe, also durch hohe Leistung
des Kiihlradiators 2 erreicht werden, aber auch da-
durch, dass der Ladeluftkiihler 1 Gber einen langeren
Zeitraum gefiihlt wird. Durch den Flissigkeits-Sensor
16 wird dabei der Stand des Kondensats im Ladeluft-
kihler gemessen. Ist eine bestimmte Héhe des Kon-
densats erreicht, wird nach einem entsprechenden
Befehl der Steuereinheit in Schritt S4 die Ablaufein-
richtung 5 gedffnet, so dass das Kondensat ablaufen
kann. Alternativ kann das Kondensat Gber den An-
saugstutzen 14 in die Zylinder der Brennkraftmaschi-
ne transferiert werden und Uber den Abgastrakt 11
aus dem System 20 entfernt werden.

[0036] Fur einen Fachmann naheliegende Abwand-
lungen und Anderungen der Erfindung fallen unter
den Schutzumfang der Patentanspriiche.
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Bezugszeichenliste

1 Ladeluftkiihler
2 Kihlradiator
3 KihImittelpumpe
4 Kahlmittelleitung
5 Ablaufeinrichtung
6 Brennkraftmaschine
7 Zylinder
8 Abgasnachbehandlungseinrichtung
9 Niederdruck-Abgasruckfuhrung
10 Turbolader
1" Abgastrakt
12 Ansaugtrakt
13 Abgasruckfiuhrventil
14 Ansaugstutzen
15 pH-Sensor 15
16 Flussigkeitssensor
20 System
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reinigen eines wassergekuhl-
ten Ladeluftkihlers (1) fur eine Brennkraftmaschine
(6) mit Abgasrickfiihrung (8), wobei eine Uber einen
KihImittelkreislauf mit dem Ladeluftkihler (1) ver-
bundene Kuhlereinrichtung (2) durch maximale Kiih-
lung des Ladeluftkiihlers (1) einen Kiihleffekt bewirkt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kihlef-
fekt des Ladeluftkiihlers (1) Gber einen Zeitraum be-
wirkt wird, bis eine maximal mégliche Menge an gas-
und/oder tropfchenférmigem Wasser im Ladeluftkiih-
ler (1) zu Kondensat geworden ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine
maximale Kihlung des Ladeluftkihlers (1) bei niedri-
gen Aulentemperaturen durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die maximale Kihlung des Ladeluftkih-
lers (1) bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten durch-
geflhrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die maximale Kiihlung des Ladeluftkih-
lers (1) unter Abschaltung der Abgasriickfiihrung (8)
durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die maximale Kiihlung des Ladeluftkih-
lers (1) durchgefiihrt wird, wenn eine bestimmte Be-
triebsdauer der Brennkraftmaschine (6) erreicht wor-
den ist.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die maximale Kihlung Ladeluftkihlers (1)
durchgefiihrt wird, wenn ein bestimmter pH-Wert im
Ladeluftkiihler (1) erreicht worden ist.
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8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei das Kondensat Uber einen Ansaugstutzen
(14) aus dem Ladeluftkihler (1) zu mindestens einem
Zylinder (7) der Brennkraftmaschine (6) transportiert
wird.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, wobei das Kondensat tiber eine an einem im La-
deluftkihler (1) tiefgelegenen Punkt angeordnete Ab-
laufeinrichtung (5) aus dem Ladeluftkihler (1) abge-
fuhrt wird.

10. System (20) zum Durchfihren eines Verfah-
rens zum Ableiten von Kondensat aus einem Lade-
luftkihler (1) gemal einem der Anspriiche 1-8 um-
fassend einen wassergekuhlten Ladeluftkiihler (1),
einen Kihlradiator (2) fir das Kihimittel, eine Kihl-
mittelpumpe (3) und eine Kihlmittelleitung (4).

11. System (20) nach Anspruch 10, bei dem im La-
deluftkihler (1) eine Ablaufeinrichtung (5) zum Abflie-
Ren von gebildetem Kondensat angeordnet ist.

12. System (20) nach einem der Anspriiche 10
oder 11, wobei mindestens ein pH-Sensor (15) im La-
deluftkihler (1) angeordnet ist.

13. Kraftfahrzeug mit einem System (20) nach ei-
nem der Anspriiche 9-11.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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S1

S2

S3

S4

Fig. 2
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