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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Die Endlichkeit fossiler Brennstoffressourcen und die zunehmende Um-
weltproblematik, die zum groflen Teil durch die Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen verursacht wird, sind Griinde fiir die Suche nach
neuen zukiinftigen Konzepten fiir die Energieversorgung. Das in der
Vergangenheit als unschédlich angesehene Kohlendioxid steht nach ak-
tuellen Klimaforschungsberichten im Verdacht, durch den Treibhausef-
fekt zur Erwdrmung der Erdatmosphére beizutragen. Ein potentielles
Energieversorgungskonzept mufl deshalb eine effiziente, umweltfreund-
liche und emissionsarme Methode der Energieumwandlung besitzen,
die Verwendung von fossilen Brennstoffen und die Emission von Koh-
lendioxid vermeiden.

Die Moglichkeit der Speicherung von Energie in Form von Wasserstoft
wird als ein vielversprechender Ansatz der Zukunft betrachtet. Was-
serstoff kann in groflen Mengen durch Elektrolyse aus den nahezu un-
begrenzten Wasservorrdten der Erde gewonnen werden. Die Energie
fiir die Wasserstofferzeugung wird dabei aus regenerativen Energie-
quellen oder Kernenergie gewonnen. Das Wasserstoffmolekiil enth&lt
keine Kohlenstoffbestandteile, dadurch ist die Energieerzeugung aus
Wasserstoff nicht mit einer Kohlendioxidemission verbunden.

Im Bereich der Energieversorgung besitzt der Grofldieselmotor heute
auf Grund seiner hohen Leistungsdichte, des hohen Wirkungsgrades,
der Zuverlidssigkeit und seiner Wirtschaftlichkeit eine weite Verbrei-
tung. Der Dieselmotor ist fiir stationdre und mobile Anwendungen
geeignet und kommt z.B. in Blockheizkraftwerken und zum Antrieb
von Schiffen zum Einsatz.

In einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft konnte der Dieselmotor
wegen seiner positiven Eigenschaften eine anhaltend wichtige Rol-
le in der weltweiten Energieversorgung darstellen. Vor dem Ein-
satz einer neuen Generation von umweltfreundlichen, mit Was-
serstoff betriebenen Motoren steht die Erforschung der notwendi-
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gen Grundlagen. Die Bayerische Forschungsstiftung fordert in die-
sem Zusammenhang die Erarbeitung der Voraussetzungen und die
Umsetzung des Betriebs eines Grofidieselmotors mit Wasserstoft-
Direkteinspritzung. Das Verbundforschungsprojekt Direkteinspritzen-
der Wasserstoff-Schiffsdieselmotor hoher Leistungsdichte und gerin-
ger Abgasemission basiert auf der Kooperation von zwei Lehrstiithlen
der Technischen Universitdt Miinchen (TUM), dem Lehrstuhl A fiir
Thermodynamik (LAT) und dem Lehrstuhl fiir Verbrennungskraft-

maschinen (LVK), mit der MAN B&W Diesel AG aus Augsburg als
Industriepartner.

Die Umsetzung eines neuen Motorenkonzeptes unter Verwendung von
alternativen Brennstoffen zieht eine Anpassung der innermotorischen
Prozesse auf die Eigenschaften des neuen Kraftstoffs und die Ent-
wicklung von notwendigen Komponenten mit sich. Im Rahmen des
Verbundforschungsprojektes stellte MAN B&W Diesel AG fiir die
Forschungsarbeiten einen Versuchsmotor und ein neu entwickeltes
Hochdruck-Einspritzsystem fiir Wasserstoft zur Verfiigung. Der LVK
hat Experimente an dem Einzylinder-Versuchsmotor durchgefiihrt und
die globalen Betriebseigenschaften des Motors untersucht. Der LAT
hat fiir dieses Vorhaben eine realitdtsnahe, optisch zugéngliche Ver-
suchsanlage entwickelt und die fundamentalen Prozesse im Inneren
des Brennraumes analysiert. Dariiber hinaus wurden mit numerischen
Methoden die stromungsmechanischen Vorginge der Gemischbildung
und die chemischen Reaktionen wihrend des Ziindvorganges simuliert.

1.2 Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Erarbeitung eines umfassen-
den Versténdnisses der Abldufe im Brennraum eines direkteinsprit-
zenden Wasserstoff-Dieselmotors wahrend der Phasen der Gemisch-
bildung, der Ziindung und der Verbrennung. In Abbildung 1.1 sind
die innermotorischen Prozesse eines direkteinspritzenden Wasserstoft-
motors graphisch veranschaulicht.

Die aus den durchgefiihrten Experimenten erhaltenen qualtitativen
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Abbildung 1.1: Skizze von Zylinder und Kolben mit schematischer Darstellung der
innermotorischen Prozesse bei einem Verbrennungsverfahren mit in-
nerer Gemischbildung und Selbstziindung.

und quantitativen Informationen iiber das rdumliche und zeitliche Ver-
halten der Prozesse dienen der optimalen Gestaltung eines Brennver-
fahrens. Neben den experimentellen Untersuchungen kommen numeri-
sche Simulationen zur Bestimmung von Konzentrations- und Tempe-
raturfeldern wihrend des Einspritzvorganges zum Einsatz. Die Ana-
lyse der Ziindphase auf mikroskopischer Ebene erfolgt an Hand von
Berechnungen der Reaktionskinetik der Wasserstoff-Luftverbrennung
und liefert signifikante Aussagen iiber den Einflul der thermodynami-
schen Randbedingungen, wie Kompressionsenddruck und -temperatur
fiir ein sicheres Ziindverhalten. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit
wird, aufbauend auf den erarbeiteten Ergebnissen, ein verbessertes
Wasserstoff-Hochdruck-Einspritzventil mit neuen Moglichkeiten zur
Steuerung des Brennverfahrens entwickelt und untersucht.
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2 Stand der Technik und des Wissens

In den 30er Jahren hat Oehmichen [Oe34] an der Technischen Univer-
sitdt Miinchen bereits erste Versuche mit Wasserstoff als Kraftstoff fiir
Verbrennungsmotoren durchgefiihrt. Bis heute wurden immer wieder
Anstrengungen unternommen, Motoren mit Wasserstoff zu betreiben.
Die verschiedenen Konzepte fiir den Aufbau von Wasserstoffmotoren
lassen sich nach den Varianten der Gemischbildung und des Ziindpro-
zesses untergliedern. Anhand der verwirklichten Konzepte und For-
schungsarbeiten wird ein Uberlick iiber den aktuellen Stand der Tech-
nik und der Forschung gegeben. Aufbauend auf einer Erlduterung der
Eigenschaften des Wasserstoffs als Kraftstoff, folgen die Argumente
fiir die Auswahl von méglichen und sinnvollen Verbrennungsverfahren
fiir Gro3motoren.

2.1 Gemischbildungsverfahren fiir Verbrennungs-
motoren

Fiir Motoren bestehen grundsétzlich zwei Moglichkeiten, ein ziindféhi-
ges Gemisch aufzubreiten, wobei zwischen innerer und duflerer Ge-
mischbildung differenziert wird. Beide Arten unterscheiden sich von
der Anordnung der Gemischbildungssysteme beziiglich des Brennrau-
mes. In beiden Fillen kann die Entflammung sowohl mit, als auch
ohne Ziindhilfe erfolgen.

AuBlere Gemischbildung

Bei der dufleren Gemischbildung werden der Kraftstoff und die Ver-
brennungsluft auflerhalb des Zylinders vermischt und das Gemisch
iiber die Einlaflventile dem Motor zugefiihrt. Nach dem Schlieflen der
Ventile wird das Gemisch verdichtet und verbrannt. Die Ziindung er-
folgt in der Regel mit einer Ziindkerze (Prinzip des Ottomotors).

Die Komponenten des Gemischbildungssystems miissen bei der Anor-
dung auflerhalb des Brennraums nur auf die thermodynamischen Be-
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dingungen im Ansaugsystem ausgelegt sein. Die Temperaturen liegen
bei maximal 125 °C. Die Driicke liegen bei Umgebungsdruck bzw. bei
einer Aufladung des Motors bei maximal einigen bar. Dadurch sind
fiir die Versorgungsdriicke des Kraftstoffes keine hohen Werte notwen-
dig. Im Falle von gasférmigen Kraftstoffen kann beim Vorhandensein
eines Tanksystems mit Uberdruck auf eine zusétzliche Kraftstofférder-
einrichtung zur Bereitstellung des Einspritzdruckes verzichtet werden.
Uberdriicke von ein bis fiinf bar konnen bei der sufleren Gemisch-
bildung bereits ausreichen. Das bedeutet, dafl die Versorgungs- und
Gemischbildungsvorrichtungen fiir den Kraftstoff vergleichsweise nied-
rigen Beanspruchungen unterliegen.

Ein Nachteil der dufleren Gemischbildung ist die mogliche Verschlech-
terung des Liefergrades, da neben der Luft auch der Kraftstoff ange-
saugt werden muf. Im Falle des Wasserstoffs fiihrt, auf Grund des nied-
rigen volumenspezifischen Heizwertes des Kraftstoff-Luft-Gemisches,
diese Eigenschaft zu einer Verringerung der Leistung (vgl. Kapitel 2.4).

Prinzipbedingt liegt bei duflerer Gemischbildung ein ziindfihiges Ge-
misch auflerhalb des Brennraumes vor. Dadurch besteht die Moglich-
keit, daf3 Riickziindungen in das Ansaugsystem auftreten. Die Emp-
findlichkeit fiir dieses Verhalten hingt sehr stark von den Ziindeigen-
schaften des Kraftstoffs ab. Bei kritischen Kraftstoffen, wie dem Was-
serstoff, wird in modernen Pkw-Motoren das Riickziinden durch eine
intelligente Motorregelung praktisch vollstdndig ausgeschlossen. Diese
Mafinahme ist jedoch mit einer Verminderung der abgegebenen Lei-
stung verbunden.

Innere Gemischbildung

Bei der inneren Gemischbildung werden der Kraftstoff und die Ver-
brennungsluft erst im Inneren des Brennraumes miteinander ver-
mischt. Die Einspritzung bzw. Einblasung erfolgt bei der frithen inne-
ren Gemischbildung bei niedrigen Zylinderdriicken noch vor der letz-
ten Phase der Kompression. Bei der spéten inneren Gemischbildung
wird der Kraftstoff erst in der Nihe des oberen Totpunktes einge-
spritzt. Nach erfolgter Ziindung des Kraftsoffs kann die Einspritzung
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auch noch wihrend der Verbrennung andauern.

Mit dem Verfahren der inneren Gemischbildung wird ausgeschlossen,
dal auBlerhalb des Brennraumes ein ziindfdhiges Gemisch vorhanden
ist und damit Riickziindungen in das Ansaugsystem vollkommen aus-
geschlossen. Diese Konzepte besitzen daher eine systembedingte hohe
Betriebssicherheit.

Ein weiterer Vorteil der inneren Gemischbildung besteht in der Ver-
meidung von hohen Liefergradverlusten, da wihrend der Ansaugphase
die Befiillung des Zylinders mit reiner Frischluft erfolgt und die Ein-
spritzung des Kraftstoffs erst nach dem Schlielen der Einlaventile in
den Brennraum moéglich ist. Dieses Verfahren hat dadurch ein héheres
Potential fiir die Erzielung einer hoheren Leistungsdichte.

Dem gegeniiber stehen die erheblich héheren Anforderungen an die
Temperatur- und Druckbesténdigkeit des Einspritzsystems. Der In-
jektor kommt bei jedem Verbrennungstakt mit den heiflen Verbren-
nungsgasen von ca. 2000 °C in Beriihrung und ist zusétzlich den hohen
Brennraumdriicken von 40 bis 200 bar im Zylinder ausgesetzt.

Die diskontinuierliche Zufuhr des Kraftstoffs in den Brennraum
verkiirzt, besonders bei der spiten Einspritzung, den fiir die Gemisch-
bildung zur Verfiigung stehenden Zeitraum. Die Homogenisierung der
Kraftstoffverteilung in diesem kurzen Zeitraum ist eine zu lésende Auf-
gabenstellung.

Die Versorgungsdriicke fiir den Kraftstoff steigen mit dem Verlegen
des Einspritzzeitpunktes in Richtung des oberen Totpunktes. So ist
z.B. in einem Motor mit einem maximalen Verbrennungsdruck von
150 bar ein wesentlich dariiber liegender Druck fiir die Einspritzung
des Kraftstoffes notwendig.

Bei der frithen inneren Gemischbildung wird, wie bei der &ufleren
Gemischbildung ein fremdgeziindetes Brennverfahren verwendet, um
in Verbindung mit einem niedrigen Kompressionsverh&ltnis eine un-
kontrollierte Ziindung auszuschlieen. Eine simultane Selbstziindung
grofler Bereiche des homogenisierten Kraftstoff-Luft-Gemisches wiirde
wegen der schlagartigen Energiefreisetzung zu groflen Druckgradienten



2.2 Aktuelle Forschungstriager von Wasserstoffmotoren 7

und damit zu einer Beschidigung des Motors fiihren.

Die spite innere Gemischbildung erlaubt in Verbindung mit der Kom-
pressionsziindung ein Brennverfahren ohne Ziindhilfe. Dieses Verfah-
ren kommt heute sowohl in Vorkammermotoren als auch in direktein-
spritzenden Motoren fiir Dieselkraftstoff zum Einsatz.

2.2 Aktuelle Forschungstriger von Wasserstofl-
motoren

Institutionelle und industrielle Forschungstitigkeiten haben in den
vergangenen 20 Jahren in verschiedenen Anwendungsbereichen zur
Auswahl geeigneter Motorenkonzepte gefiihrt. In den GroBenklas-
sen von Kleinmotoren fiir Personenkraftwagen bis hin zu schweren
Motoren fiir Lastkraftwagen haben Wasserstoffantriebe, auf Grund
langjahriger Entwicklungs- und Erprobungsphasen, nahezu technolo-
gische Marktreife erreicht.

Den aktuellen Stand der Technik mit duflerer Gemischbildung und
Fremdziindung stellt ein Ottomotor im Bereich der Antriebe fiir Per-
sonenwagen dar [ReFiPe89]. Der Motor wird mager betrieben und be-
sitzt zur Kraftstoffversorgung einen Fliissiggasspeicher. Ein modernes
Motormanagement beherrscht die Riickziindproblematik. Dieses Mo-
torenkonzept erfiillt zukiinftige Emissionsvorschriften ohne den Ein-
satz eines Katalysators. In naher Zukunft wird die Entwicklung dieser
Technologie Serienreife erlangen.

Auf der Basis eines fremdgeziindeten Ottomotors mit duerer Ge-
mischbildung hat MAN ein Konzept fiir den Antrieb von Stadtlinien-
bzw. Flughafenbussen entwickelt. Das auf der stochiometrischen Ver-
brennung aufbauende Verfahren benotigt einen Oxidationskatalysator.
Die hohen, bei der stéchiometrischen Verbrennung auftretenden Tem-
peraturen erfordern eine auBermotorische Abgasnachbehandlung der
Stickoxide. Es existieren Versuchstriger sowohl mit fliilssiger Wasser-
stoffspeicherung als auch mit Druckgasspeicherung. Die Busse werden
im offentlichen Linienverkehr und am Flughafen Miinchen in Feldver-
suchen unter realistischen Bedingungen seit etwa drei Jahren erfolg-
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reich erprobt [Pr99].

Aus dem Bereich der Motoren mit frither innerer Gemischbildung mit
Fremdziindung existieren Systeme fiir Motoren zum Antrieb von Bus-
sen und Lastkraftwagen, die ebenfalls einen sehr hohen Entwicklungs-
stand erreicht haben. Im Rahmen der Projekte Hypass [ZiKr95] und
Hysolar [BrMaEs96] wurden aufgeladene mager betriebene Verbren-
nungsmotoren entwickelt, die eine zum Dieselmotor vergleichbar hohe
Leistungsdichte aufweisen und zudem extrem niedrige Schadstoffemis-
sionen verursachen. Die guten Emissionwerte sind bei diesem Konzept
ohne Abgasnachbehandlung (Katalysator) erzielbar. Der Wasserstoff
wird hierbei in Druckgastanks gespeichert, die das notwendige héhe-
re Druckniveau von 20 bis 40 bar fiir die innere Gemischbildung zur
Verfiigung stellen, ohne den Einsatz eines zusdtzlichen Wasserstoffver-
dichters zu erfordern.

2.3 Forschungsarbeiten zum Wasserstoff-Diesel-
motor

Die Forschung auf dem Gebiet des Wasserstoff-Dieselmotors be-
schrénkt sich auf eine Reihe von Grundlagenarbeiten seit Beginn der
achtziger Jahre. Die Anwendung in einem Grofldieselmotor wird erst-
mals in diesem Forschungsprojekt behandelt. Einen Uberblick iiber
die Forschungsarbeiten und die Problematik von Wasserstoffmotoren
mit Selbstziindung gibt Das in [Da90].

Die Eigenschaften der Entflammung des Wasserstoffs durch Kom-
pressionsziindung wurde in mehreren Verdffentlichungen von Karim
et al. [KaKI175], Tkegami [IkMiSh82] und Wong [Wo090] kontrovers
diskutiert. In allen Verodffentlichungen wurde festgestellt, daf} die
Selbstziindung nicht problemlos zu erzielen ist. Zu beachten ist hierbei
unter welchen Vorraussetzungen und mit welchen Hilfsmitteln jeweils
die Selbstziindung erzielt werden sollte. Ikegami setzt z.B. fiir seine
Versuche anstatt eines direkteinspritzenden Motors einen Vorkammer-
motor ein. Wie in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich erldutert wird,
stellt die hohe Selbstziindtemperatur des Wasserstoffs tatséchlich
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einen Nachteil fiir Motoren mit Kompressionsziindung dar.

Die bisher nicht zufriedenstellend geloste Selbstziindproblematik fiihr-
te auf der Suche nach einem stabileren Betriebsverhalten zu einer Rei-
he von weiteren Vertffentlichungen, in denen Ansitze zur Erhohung
der Zuverlédssigkeit der Wasserstoffziindung vorgeschlagen wurden.
Aly [A]93] setzt mit dem Ziindstrahlverfahren fiir die Entflammung
eine zusdtzliche Diesel-Einspritzdiise ein, die eine sichere Ziindung
des Wasserstoffs gewéhrleistet. Das Dieseleinspritzsystem ermoglicht
einen weiten Variationsbereich des Dieselanteils an der Gesamtkraft-
stoffmenge bis hin zum ausschlieflichen Dieselbetrieb und erméglicht
dadurch ein problemloses Starten des Motors. Um eine ungewollte
Ziindung des Wasserstoffs zu vermeiden, besitzt der Motor ein redu-
ziertes Verdichtungsverhiltnis. Die Variante dieses Brennverfahrens
wird heute bereits kommerziell in groflen Erdgas-Dieselmotoren ein-
gesetzt.

Furuhama [FuKa82] verwendet in seinem Motor eine heifle Oberfliche
als Ziindhilfe fiir den Wasserstoff. Hierbei wird wihrend des gesam-
ten Motorenzyklus eine Glithkerze beheizt, so dafl der Wasserstoff bei
der spéten inneren Gemischbildung beim Erreichen der unmittelbaren
Umgebung der Gliihkerze auf seine Selbstziindtemperatur aufgeheizt
wird und zur Ziindung kommt.

Die Entwicklung eines Wasserstoff-Diesel-Motors ist unmittelbar mit
der Konzeption eines zuverlédssigen inneren Gemischbildungssystems
verbunden. Aus diesem Bereich sollen hier noch zwei Arbeiten, die sich
mit dieser Thematik ausgiebig beschéftigt haben, erwdhnt werden.
Aus den achziger Jahren stammt eine Arbeit von Gutmann [Gu84],
in der ein Konzept fiir die innere Gemischbildung vorgestellt wird.
Briem [Bri97] hat einen Niederdruckinjektor fiir die bestmogliche Aus-
nutzung des Druckgasspeichers fiir den in Kapitlel 2.2 beschriebenen
Hysolar-Motor entwickelt.
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2.4 Merkmale des Wasserstoffs als Kraftstoff

Die chemische Reaktion der Wasserstoffverbrennung wird durch die
stochiometrische Formel in Gleichung 2.1 beschrieben. Dabei reagieren
zwei mol Wasserstoff mit einem mol Sauerstoff der Luft zu zwei mol
Wasser. Das Abgas dieser Reaktion ist reiner Wasserdampf.

2-Hy+1-09 —2-HyO (21)

Die thermodynamischen und fluidmechanischen relevanten FEigen-
schaften des Wasserstoffs, hinsichtlich seiner Anwendung als Kraftstoff
in einem Verbrennungsmotor, sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.
Zusatzlich enthilt die Tabelle Daten von Methan stellvertretend fiir
gasformige Kraftstoffe und von Diesel als Beispiel fiir fliissige Kraft-
stoffe.

Der Einsatz des Wasserstoffs erfordert neben der Entwicklung eines
neuen Brennverfahrens auch eine erhebliche Verdnderung der gesam-
ten Versorgungseinrichtungen (Kraftstofftank, Kraftstoffpumpe, Lei-
tungssystem) und der Komponenten fiir die Gemischbildung (Ein-
spritzsystem, Diisenauslegung) im Motor. Anhand der thermodyna-
mischen, fluidmechanischen und chemischen Eigenschaften lassen sich
bereits grundlegende Tatsachen diskutieren, die bei der Umsetzung
eines potentiellen Verbrennungskonzeptes zu beriicksichtigen sind.

Der Siedepunkt des Wasserstoff bei Umgebungsdruck liegt mit -253 °C
nahe dem absoluten Nullpunkt. Eine Verfliissigung bzw. die Erhal-
tung des fliissigen Aggregatszustandes ist nicht bei Umgebungstem-
peratur durch hohen Druck moglich, da der kritische Punkt (Txp =
-240 °C, Pgp = 1,3 MPa) nur wenig iiber dem Siedepunkt liegt. Eine
fliissige Zufithrung des Wasserstoffs zum Motor kann daher nur un-
ter thermisch sehr gut isolierten Bedingungen erfolgen. In der Praxis
wird bei fliissig gespeichertem Wasserstoff die Verdampfungswirme
zum Kiihlen des Speichers verwendet, d.h. der Wasserstoff liegt im
Tanksystem in iiberwiegender Zeit als siedende Fliissigkeit vor. Das
Kraftstoffordersystem mufl deshalb in der Lage sein, eine siedende
Fliissigkeit anzusaugen und zu verdichten. Neben der tiefen Betriebs-
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Tabelle 2.1: Thermodynamische und fluidmechanische FEigenschaften des Wasser-

stoffs.
Eigenschaft Einheit | Wasserstoff | Methan Diesel
Dichte fliissig kg/m? 71 324 820 - 860
Dichte gasférmig kg/m3 0,09 0,72 —
Molmasse kg/kmol 2,01 16,04 170
Siedepunkt, -bereich bei 1 bar °C -253 -162 170 - 360
Wasserstoffanteil: H Gewichts-% 100 25 15
Kohlenstoffanteil: C Gewichts-% 0 75 85
Mindestluftbedarf kg/kg 34,6 17,2 14,5
Stéchiometrie in Luft Vol-% 29,3 9,4 1,3
unterer Heizwert MJ/kg 120 50 43
Ziindgrenzen in Luft A 0,5-10,5 0,7-2,1 |0,48-1,35
Ziindgrenzen in Luft Vol-% 4,0 - 77,0 5,0 - 15,0 0,6 -7,5
Ziindtemperatur K 858 813 523
Minimale Ziindenergie mJ 0,02 0,29 0,24
Max. Flammentemp. in Luft K 2318 2148 —
Detonationsgrenze in Luft Vol-% 18,3 - 59 6,3 - 13,5 —
Diffusionskoeff., 1000 K, 100 bar m?/s 85x107% |1,9%x10°° —

temperatur nahe des absoluten Nullpunktes ergibt sich daraus fiir die
Pumpen eine zusétzliche technische Schwierigkeit.

Die Verwendung des Wasserstoffs in gasformigem Aggregatzustand im
Gemischbildungssystem wird in den meisten Fillen technisch reali-
siert, um die genannten Nachteile der fliissigen Kraftstofférderung zu
vermeiden. Allerdings sind auf Grund der geringen Energiedichte des
gasformigen Wasserstoffs eine Reihe von Punkten zu beriicksichtigen.

Die Dimensionierung der Leitungs-, Ventil- und Diisenquerschnitte fiir
eine Warmekraftmaschine erfolgt abhéngig von dem auf das Volumen
bezogenen unteren Heizwert.

MJ MJ kg

Hu,V[W] = Hu,m[g] ) p(p)[ ] (22)

m3
Unter gleichen Druckbedingungen ist fiir die Zufuhr des Wasserstoffs
im Vergleich zu Methan ein um den Faktor 3,3 hoherer Volumenstrom
zu beherrschen, um die gleiche Energiemenge bereit zustellen. Der
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Vergleich von komprimiertem Wasserstoff auf einem Druckniveau von
300 bar und fliissigem Dieselkraftstoft liefert fiir eine identische Ener-
giemenge einen um den Faktor elf grofleren Volumenstrom.

Ausgehend von der chemischen Reaktion des Wasserstoffs mit Luft aus
Gleichung 2.1 ergibt sich, daf fiir die stéchiometrische Verbrennung
ein groBer Volumenanteil des Kraftstoffs im Brennstoff-Luftgemisch
notwendig ist. Fiir eine stochiometrische Verbrennung von Wasser-
stoff in Luft betrigt der Volumenanteil des Kraftstoffs 29,3 Vol%,
im Gegensatz zu 9,4 Vol%, fir Methan und 1,3 Vol% fiir Diesel als
Beispiel fiir langkettige Kohlenwasserstoffe. Mit dieser Eigenschaft ist
bei einem Motor mit duflerer Gemischbildung eine Verschlechterung
der spezifischen Leistung verkniipft, da die Menge des angesaugten
Brennstoffluftgemischs bis zu 30% reduziert wird (Liefergradverlust).
Aus diesem Grund ist der Einsatz einer inneren Gemischbildung zur
Erzielung einer hohen Leistungsdichte eines Wasserstoffmotors sinn-
voll.

Die geringe Ziindenergie des Wasserstoffs von 0,02 mJ ist die Ursache
fir die leichte Entziindbarkeit des Wasserstoffs durch kleine Funken
oder brennende Partikel.

Vorteile des Wasserstoffs sind die weiten Ziindgrenzen, die im Be-
reich von 4 bis 75 Vol% liegen. Diese Anteile entsprechen Kraftstoff-
Luftverhéaltnissen A, wie es in Gleichung 2.3 definiert ist, zwischen 10
und 0,14. Der Motor kann dadurch in weiten Bereichen ohne Drosse-
lung der Luftzufuhr betrieben werden.

)\: now :nVl-O,42

2.3
NOmin nm, ( )

Nomin Minimale Sauerstoffmenge fiir stochiometrische Verbrennung
no,, vorhandene Sauerstoffmenge in der Verbrennungsluft

nyg, Stoffmenge des Wasserstoffs

ny; Stoffmenge der Verbrennungsluft

Die hohe laminare Brenngeschwindigkeit des Wasserstoffs, die fiir
Stochiometrie etwa 2,3 m/s betrigt, wirkt sich durch eine ziigige und
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effiziente Verbrennung giinstig auf die Erzielung eines hohen Wir-
kungsgrades aus.

Der Gemischbildungsprozess des Wasserstoffs mit der Luft 14duft in
lokalen Bereichen wegen der hohen Diffusivitdt beschleunigt ab. Thr
Wert liegt mit 8,5%107% m/s? im Vergleich zu Methan um einen Faktor
vier hoher.

Auf Grund der weiten Detonationsgrenzen zwischen 18,4 Vol% und
59 Vol% [Br87] besteht besonders bei der duleren und frithen inne-
ren Gemischbildung die Moglichkeit der Ausbildung einer detonativen
Verbrennung. Diese Gefahr mufl durch geeignete Malinahmen der Ver-
brennungsfiithrung ausgeschlossen werden.

Die wichtigste Eigenschaft im Zusammenhang mit der Verwendung
des Wassertoffs im selbstziindenden Dieselmotor ist seine Ziindtempe-
ratur. Sie liegt mit 858 K im Vergleich zum klassischen Dieselkraftstoft
mit 523 K um iiber 330 K hoher. Die Kompressionsendtemperatur des
Wasserstoff-Dieselmotors mufl deshalb hohere Werte erreichen, um ei-
ne sichere Ziindung zu gewihrleisten.
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3 Versuchsanlagen und Mefltechnik

3.1 Konzept des Wasserstoff-Dieselmotors

Die Eigenschaften des Wasserstoffs und die spétere Anwendung be-
stimmen mafgeblich die Auslegung des Motorenkonzepts. Die Ziel-
gruppe der interessierenden Grofimotoren liegt in einer Dimension von
iiber zehn Litern Hubraum pro Zylinder.

Die Forderung einer vergleichbaren Leistungsdichte zu aktuellen Die-
selmotoren, mit einem Mitteldruck von mindestens 18 bar, fiihrt auf
Grund von sicherheitstechnischen Uberlegungen, wie sie in den Ab-
schnitten 2.1 und 2.4 diskutiert wurden, zu der Auswahl eines Kon-
zeptes mit innerer Gemischbildung. Mit diesem Verfahren wird ver-
hindert, dal die notwendigen, sehr groflen Mengen von ziindfdhigem
Wasserstoff-Luftgemisch auflerhalb des Motorbrennraumes vorliegen
und Riickziindungen in das Ansaugsystem auftreten.

Das Ziel der dieselmotorischen Selbstziindung erfordert, zur Ver-
meidung von ungewollten Friihziindungen und zur Sicherung eines
kontrollierten Verbrennungsablaufs ein System fiir die spéte inne-
re Gemischbildung. Der anwendungsbedingte Einsatz von gasfoérmi-
gem Wasserstoff fiihrt damit zur Notwendigkeit eines Hochdruck-
Einblassystems.

Die Eigenschaften des Verbrennungsverfahrens lassen sich in folgender
Auflistung zusammenfassen:

1. Das Verfahren erlaubt den sicheren Betrieb von Grofidieselmoto-
ren mit einer Zylinderleistung von mehr als 180 kW.

2. Der Motor erzielt hohe Leistungsdichten und geringe Schadstoff-
emissionen.

3. Die Entflammung des Wasserstoffs im Motor erfolgt nach dem
Dieselprinzip durch Selbstziindung.

4. Der Wasserstoftf wird gasformig mit hohem Druck in den Brenn-
raum eingeblasen.
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3.2 Aufbau der Versuchsanlagen

Die Entwicklung des neuen Verbrennungskonzeptes lehnt sich an der
Zielgruppe Grofmotoren an. Alle im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Arbeiten werden im Mafistab 1:1 mit originalen Einsblas-
systemen durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu
gewdhrleisten. Als Basis der Forschungsarbeiten dient eine Motoren-
klasse mit knapp 14 Litern Hubraum pro Zylinder (MAN 1L 24/30).

Zur Durchfithrung der Untersuchungen wurden am LAT realitdtsnahe
Versuchsanlagen mit optischen Zugingen zum Brennraum entwickelt.
Diese Anlagen erlauben eine detaillierte Analyse der Einblasvorginge,
der Gemischbildung, der Ziindung und der Verbrennung. Als Mef3prin-
zipien kommen sowohl Verfahren, die das Eigenleuchten der Flammen
ausniitzen, als auch lasergestiitze Techniken zum Einsatz. Fiir die Un-
tersuchung und Optimierung des Einblassystems ist eine stationére
Hochdruckkammer vorhanden, die Verbrennungsdriicke bis zu 200 bar
erlaubt. Fiir aufwendigere Experimente, die den Kompressionshub rea-
litdtsgetreu nachbilden, steht eine schnelle Kompressionsmaschine zur
Verfiigung. Beide Apparaturen zeichnen sich durch eine hohe Flexi-
biltdt in der Brennraumvariation, als auch der schnellen Adaptierbar-
keit an verschiedene Einblassysteme aus. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Auslegung der Versuchsanlagen wird von Dorer in [Do99]
gegeben.

Die stationire Versuchskammer (vgl. Abbildung 3.1, 3.2) besitzt bis
zu fiinf optische Zuginge aus synthetischem Quarzglas. Das Kam-
mervolumen 148t sich durch eine variable Brennraumhdéhe von bis zu
40 mm verschiedenen Zeitpunkten der Kolbenstellung des Motors an-
passen. Die Fliche des Querschnitts der Kammer entspricht der des
realen Motorkolbens mit einem Durchmesser von 240 mm. Die Kam-
mer besitzt aullerdem Luftzufiihrungen, die so angeordnet sind, dafl
ein Drall erzeugt werden kann. In dieser Kammer wurden Experimente

mit den ersten zur Verfiigung stehenden Gasinjektoren durchgefiihrt
[PrDoMa97].

Die schnelle Kompressionsmaschine bietet vielfaltigere Moglichkeiten
als die stationdre Kammer, da sich hier zeitlich variable geometri-
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Abbildung 8.2: Horizontaler Schnitt durch die stationdre Hochdruckkammer.
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sche und thermodynamische Bedingungen und realistische Quetsch-
stromungen erzielen lassen. Die Anforderungen an diese Maschine wa-
ren, neben den guten optischen Zugangsmoglichkeiten, die Eignung
fiir empfindliche Mef3techniken und eine 6rtlich flexible Aufstellung
der Anlage. Der Aufbau der Anlage ist in Abbildung 3.3 mit einem
im Zylinderkopf montierten Einblassystem dargestellt. Die Funktion
der Maschine basiert auf der gegenldufigen Bewegung zweier konzen-
trischer Kolben (Ausgleichsgewicht, Kompressionskolben). Nach dem
Offnen des kleinen Bypassventils bewegen sich die Kolben zunéchst
langsam bis der Kompressionskolben die Dichtungen verldaBt und das
groBe Uberstromventil 6ffnet. Der Kompressionskolben stellt gleichzei-
tig das Ventil dar. Durch das Offnen des Uberstromventils beschleu-
nigen die beiden Kolben auf 10 bis 15 m/s und komprimieren in rea-
listdtsnaher Zeit die Luft im Brennraum. Die Einblasung erfolgt elek-
tronisch gesteuert zu einem frei wihlbaren Zeitpunkt. Nach der Kom-
pressionsphase bewegen sich die Kolben wie auf einer Luftfeder wieder
in Richtung ihrer Ausgangslagen (vgl. [D099]).

Bisher in der Literatur erwdhnte Kompressionsmaschinen besitzen kei-
nen Massenausgleich (vgl. [Do99]). Fiir diese Anlagen sind zum Ein-
satz von optischen Mef3techniken erhebliche bauliche Mafinahmen not-
wendig. Ein Kamimoto [KaKoMa81] diskutiertes Konzept benétigt z.
B. ein knapp 30 Tonnen schweres Fundament, um die nach auflen auf-
tretenden Kréfte aufzunehmen.

Aus diesem Grund und wegen der Vorgabe eines vibrationsarmen
Laufs der Maschine fiir die Messungen wurde erstmals ein Konzept mit
vollstindigem Massenausgleich erarbeitet (vgl. Abbildung 3.4). Die
eingeschrankten Laborverhiltnisse und die hohen Kolbengeschwindig-
keiten erforderten dariiberhinaus einen sehr kompakten Aufbau, um
den benétigten Platz und einen, mit Verlusten behafteten Verroh-
rungsaufwand zu reduzieren.

Das Konzept von zwei konzentrisch angeordneten Kolben, die sich in
entgegengesetzter Richtung bewegen, erlaubt die vollstdndige Erhal-
tung des Schwerpunktes zu jedem Zeitpunkt des Kompressions- und
Expansionshubes und stellt die denkbar kompakteste Bauform dar.
Die exakte Kopplung beider Kolben durch ein inkompressibles Medi-
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Diise: 8 Loch, 8x0.6, Wasserstoffkonzentration 4vol%-75vol%
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

t=0.0015ms

=)

t=0.01lms

o
=

=0.05ms

t

t
0.1ms

t

;@éﬁ




Diise: 8 Loch, 8x0.8, Wasserstoffkonzentration 4vol%-75vol%
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

t=0.0015ms

t=0.822ms

t=1ms

t=1.5ms

t=2ms

t=0.67ms
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Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
bei der Verwendung verschiedener Diisentypen
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Diise: 8 Loch, 8x0.6, Wasserstoffkonzentration 4vol%-75vol%
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

t=0.1ms t=0.822ms t=2ms
t=0.5ms t=1ms t=2.5ms
t=0.67ms t=1.5ms t=3ms

A '

Diise: 8 Loch, 8x0.6 mit 18.9m/s Drall, Wasserstoffkonzentration 4vol%-75vol%
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

t=0.822ms

t=1ms

t=0.67ms t=1.5ms







Diise: 9 Loch, 8x0.6 1x0.8
P(Brennraum) = 100bar ~ T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

T=1001K; P=100bar

20vol%
15vol%
10vol%
5vol%

P(H2)=180bar| 75vol% %0.2ms

T=1004K; P=101bar

P(H2)=300bar

N;Obms
20vol% 15vol%

10vol%

=

75v0l%

\Ot=1ms
1% 15v01%

1%

Diise: 9 Loch, 8x0.6 1x0.8
P(Brennraum) = 100bar ~ T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

T=1001K; P=100bar

P(H2)=180bar| g0k t=0.2ms
900K

T=1004K; P=101bar

\[o: 0.6ms
1000K

900K
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Ziundverzug als Funktion der Temperatur
Kammerdruck P=100 bar, Parameter: Konzentration
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Zundverzug als Funktion der Temperatur
Konzentration H=10%, Parameter: Kammerdruck
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Zindverzug [ms]
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Zundverzug als Funktion der Temperatur der Luff-Mischung
T(H,)=300 K, P=100 bar
Parameter: Lufttemperatur
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Ziundverzug als Funktion der Konzentration der Luff-NHschung

T(H,)=300 K, P=100 bar
Parameter: Lufttemperatur
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Ziundverzug als Funktion der Konzentration der Luff-N\Hschung
T(H,)=300 K, T(Luft)=1000 K
Parameter: Brennraumdruck
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Kammerdruck [bar]
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Kammerdruck und Temperatur als Funktion der Zeit
Parameter: Temperatur
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Parameter: Einblaszeitpunkt
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Temperatur [K]
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Kammerdruck und Temperatur als Funktion der Zeit
Konzentration: 9%  Parameter: Einblaszeitpunkt
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Diise: 8 Loch, 8x0.6

p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

p(H2) = 140bar | 75vol% t=0.1ms
p(H2) = 300bar t=0.67ms
75vo01%
10vol%
M
t=1.5ms

p(H2) = 300bar

/ 75vol%

S

15vol% 10yol%

5vol%







Volumen der Gebiete mit einem Zindverzug von 4 ms bis 10 ms
bezogen auf die gesamte eingestromte Masse des Wasserstoffs
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Steuersignal [*], Nadelhub [*], Druck [bar]

Eigenschaften des Ventils
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Variabler Nadelhub
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Nadelhub einer Doppeleinblasung
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kleine und groRBe
Lochreihe

zusatzliche
Bohrung

n-Lochduse

Kombiduse
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2-reihige
24-Lochduse
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18-Lochdise (6

x0.6 12x0.4)
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18-Lochdise (6x0.7 12x0.3)
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24-Lochdise (6x0.6 18x0.3)
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Brennverlauf [J/s]*16

EinfluR des Nadelhubs auf den Brennverlauf
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Steuersignal [*], Nadelhub [*]

Voreinblasung

Nadelhub bei einer Voreinblasung
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Verbrennung mit Voreinblasung
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18-Lochduse (6x0.6 12x0.4)
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