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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
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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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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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Vollsténdiger Massenausgleich der beiden Kolben

—

Ausgleichskoloen B

0
« |

Schwerpunkt: Ma*Xa(t)+Mb*Xb(t)=0

Kompressionskolben A

Abbildung 8.4: Prinzip des wvollstindigen Massenausgleichs. Die Masse der beiden
bewegten Kolben wird bei der Fertigung auf 10 g genau aufeinander
abgestimmt. Die konzentrische Anordnung der beiden Kolben verhin-
dert das Auftreten duflerer Krdfte an der Maschine.

um (Hydraulikol) gewdhrleistet dabei auch die notwendige Schmierung
der Dichtungen bei den hohen Kolbengeschwindigkeiten.

Die Anpassung der Geschwindigkeit des Kolbens an die Geschwindig-
keiten des Versuchsmotors auch unter variierenden Bedingungen des
Ladedruckes kann mit einem hydraulischen Dampfungsmechanismus
erzielt werden.

Der nahezu vollstdndige Einblick in den gesamten Brennraum 148t
sich durch eine grofie Quarzscheibe im Kolbenboden (=200 mm,
d=100 mm) erreichen. Um die Baugrofle der Maschine zu minimie-
ren und gleichzeitig auf ein aufwendiges Spiegelsystem zu verzichten,
sitzt der Kompressionskolben auf einem Rohr das den Durchblick in
den Brennraum gew&hrt. Durch diese Anordnung sind fiinf verschie-
dene Rohre inklusive der notwendigen komplexen Dichtungssysteme
konzentrisch zueinander anzubringen. Die Fertigung der Anlage mit
der Anpassung der Dichtungen aus der Hand eines einzigen Herstel-
lers hat sich bisher als Garant fiir den erfolgreichen und stérungsfreien
Betrieb erwiesen.

Die kompakte konzentrische Anordnung der beiden Kolben reduziert
die hydraulische Verbindung der beiden Olkammern auf eine Blende
im Zwischenrohr. Die hier notwendigen gro3en Volumenstréme von bis
zu 40.000 Liter Ol pro Minute hitten enorm aufwendige Verrohrun-
gen zur Folge. Die gleichzeitige Funktion des Kompressionskolbens, als
schnell schaltendes Ventil fiir die Auslosung der Bewegung erméglicht
den Verzicht auf ein zusédtzliches Ventil, das die oben genannten Men-
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gen innerhalb kiirzester Zeit ohne Druckverlust schalten kann. Der
Schaltvorgang des Ventils miifite kiirzer sein als die Zeit, die fiir die
Bewegung des Kolbens bis zum oberen Totpunkt (OT) notwendig ist.
Sie betrdgt zwischen 30 und 80 ms. Den Kolben als Ventil zu ver-
wenden gewahrt, dafl nach iiberfahren der Uberstromblenden die volle
Antriebsleistung am Kolben anliegt. Die Bewegung wird durch ein
kleines Bypassventil, das in der verschlossenen Stellung des Kolbens,
eine Verbindung der beiden Olkammern herstellt ausgelost.

Die Massen der beiden Kolben sind so ausgelegt, da} die notwendi-
gen Antriebsdriicke zu einer dem Motor dquivalenten Geschwindigkeit
fiihren. FEine Feinabstimmung der Kolbengeschwindikeit gewahrt ein
zusitzlicher Dampfungskolben in der duBeren Olkammer. Mit diesem
Kolben lassen sich die Drosselverluste und damit der Volumenstrom
an den Uberstroméffnungen einstellen. Der Antrieb der Anlage erfolgt
aus drei fiinfzig Liter Pressluftflaschen (vgl. Abbildung 3.5).

Die Luftversorgung der Brennkammer erfolgt aus dem Druckluftnetz
des Geb&udes. Eine nachgeschaltetes Luftreinigungsystem aus Grob-,

Fein- und Aktivkohle-Filterung (vgl. Abbildung 3.5) sichert die Zufuhr
reiner Verbrennungsluft bis zu einem Ladedruck von 11 bar.

Zur Variation der Stromungsbedingungen im Brennraum ist vor dem
Einlaflventil ein Druckspeicher angebracht. Mit Hilfe der darin kom-
primierten Luft und den tangential an den Brennraum angebrachten
Luftzufiihrungen kann eine zusitzliche Turbulenz bzw. ein Drall er-
zeugt werden. Mit diesem Aufbau 148t sich gezielt der Einflul der
Ladungsbewegung auf das Eindringverhalten des eingeblasenen Was-
serstoffs studieren.

Desweiteren steht fiir die Konditionierung der Ansaugluft eine elektri-
sche Luftvorheizung des Behélters fiir Temperaturen bis zu 100 °C zu
Verfiigung. Die Anlage erlaubt dadurch eine vom Verdichtungsverhlt-
nis in gewissen Grenzen unabhéngige Variation der Kompressionsend-
temperatur nach der polytropen Zustandsénderung:

TKE(E) = TA . Ek_l (31)
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k-1

pre(€) =pr-€e® (3.2)

T4  Ansauglufttemperatur

Pr Ladedruck

Txr Kompressionsendtemperatur
pxe Kompressionsenddruck

Pr Ladedruck

€ Verdichtungsverhé&ltnis

k Polytropenexponent

3.3 Auslegung der Wasserstoffversorgung

Das dieselmotorische Brennverfahren erfordert eine Einblasung auch
wahrend des Verbrennungsvorganges. Der maximal erlaubte Verbren-
nungsdruck dieses Versuchsmotors liegt in der Groflenordnung von
150 bar. Die pro Zeiteinheit zugefiithrte Massenstrom héngt von den Fi-
genschaften der Diise und dem Druckverhé&ltnis von Versorgungsdruck
und Brennraumdruck ab. Der Massenstrom 7 148t sich an Hand des
Modells einer durchstrémten Blende wie folgt formulieren [StMa86]:

_ 2
£+l

R (I A B

W,  Ausflufunktion

po  Druck vor der Blende (Kesseldruck)
De Druck nach der Blende

Ae  Querschnittsfliche der Blende

K Isentropenexponent

Die Querschnittsfliche der Blende entspricht der Querschnittsfliche
der Diisenbohrungen. Die AusfluBfunktion erreicht ab dem kriti-
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schen Druckverhiltnis einen maximalen Wert. Oberhalb des kritischen
Druckverhiltnisses hingt der Massenstrom nur noch vom Druck des
Gases vor der Blende ab.

pe) —( 2 >%—05266 mit ke = 1.41 35
— - — Y H2 — 1, .
(Po krit k+1 (3:5)

Daraus ergibt sich fiir den minimalen Kesseldruck py ein Wert von
mindestens 285 bar. Dieses hohe Druckniveau ist notwendig, um die
eingeblasene Menge des Wasserstoffs unabhéingig von den Brennraum-
bedingungen und damit vom Ablauf der Verbrennung festzulegen. Der
maximale Wert von ¥, betrigt:

Maz(V,) = Uppay = Ugpiz = 0, 484 (3.6)

Die Zylinderleistung des Viertaktmotors betrigt etwa 180 kW bei
800 U/min. Daraus ergibt sich die notwendige Wasserstoffmenge von
0,31 mol bzw. 7,0 Normliter pro Arbeitspiel (vgl. Gleichung 3.7). Hier-
bei wurde ein Wirkungsgrad von 1 = 0,4 angenommen.

2-P 1
— . = 3.7
2 f - Hu,V Vmol ( )
2-180 kW 1

= : = 0,31 mol
13,3Hz-0,4-11,0 kJ/1 22,4 [/mol _ " ™°

In Abbildung 3.6 ist das Wasserstoffversorgungskonzept dargestellt.
Die Wasserstoffzufuhr kann entweder aus einem Wasserstofftank oder
einzelnen Wasserstoffflaschen erfolgen. Der Wasserstoff wird durch
einen Hochdruckkompressor in den 0,5 Liter groflen 300 bar Zwischen-
speicher der Versuchsanlage gepumpt. Das Volumen des Tanks ist mit
der 20-fachen Menge des einzublasenden Wasserstoffs ausreichend grof3
dimensioniert. Die Messung des Drucks erfolgt mit mehreren schnellen
Sensoren, um eine genaue Bestimmung der Einblasmenge zu ermogli-
chen.
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Abbildung 3.6: Wasserstoffversorgung der Versuchsanlagen.
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Fiir spezielle Mefiverfahren, wie Dorer in [D099] erldutert, konnen auch
andere Gase wie Helium, Stickstoff usw. eingeblasen werden. Mes-
sungen mit laserinduzierter Fluoreszenz benoétigen abhingig von der
Anregungstrategie zusétzliche Tracermolekiile. Mit Hilfe einer Wasch-
flasche kann z.B. Acetondampf dem Wasserstoff beigemengt werden.

Das System besitzt Sicherheitsabsperrventile, Spiilventile und
Entliiftungsventile um den Wasserstoff sicher aus der Anlage abzu-
blasen.

3.4 Beschreibung des Hochdruckeinblassystems

In der Erlduterung des Motorenkonzeptes in Kapitel 3.1 wurde be-
reits erwdhnt, dafl fiir die innere Gemischbildung ein leistungsféhi-
ges Hochdruck-Einblassystem zum Einsatz kommen mufl. In Abbil-
dung 3.7 ist ein Prinzipschaltbild des Einblasventils von MAN darge-
stellt.

Die Betatigung der Nadel erfolgt hydraulisch mit Hilfe eines elektro-
magnetischen zweistufigen Schnellschaltventils iiber eine Steuerdllei-
tung. Nachdem Abschalten des Steuerdldruckes schlieft eine Feder die
Nadel wieder. Um das Entweichen des Wassertoffs entlang des Na-
delschaftes zu verhindern, wird an dieser Stelle eine Sperréldichtung
eingesetzt. Fiir die Olversorgung des Ventils sind zwei Druckniveaus
von 150 bar und 600 bar notwendig, die jeweils mit einem Membran-
speicher gepuffert werden.

In Abbildung 3.8 ist die Anordnung der hydraulischen Ventile und
die Position der Drucksenoren dargestellt. Das Reaktionsverhalten des
Ventils auf ein eingehendes elektronisches Signal ist im Zusammen-
spiel mit dem Verlauf der Oldriicke in Abbildung 3.9 veranschaulicht.
1,5 ms nach dem Eingang des Signals steigt der Vorsteuersldruck an.
Die Nadel 6ffnet sich nach 3 ms gleichzeitig mit dem Ansteigen des
Steuerdldruckes. Die Dauer der Offnungs- bzw. Schliefflanke betragt
jeweils 1 ms. Der Schlievorgang wird beim Aufsetzen der Nadel von
einem Prellen begleitet. Das gesamte System zeichnet sich durch eine
gute Reproduzierbarkeit des Nadelhubes aus.
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Unterhalb des Nadelsitzes befindet sich eine Aufnahme fiir die
Diisenkopfe. Die gewiinschte rdumliche Charakteristik der Strahlen
ergibt sich aus der Anordnung der Bohrungen, die auch den eng-
sten Querschnitt im System darstellen. Beim Anliegen eines kritischen
Druckverhéltnisses werden die Bohrungen mit der Schallgeschwindig-
keit des Wasserstoffs von 1400 m/s durchstréomt. In Abbildung 3.10
sind verschiedene Konfigurationen der Diisenbohrungen einander ge-
geniiber gestellt. Die Tabelle 3.1 enthilt die technischen Daten der
Diisen mit einer Anzahl von 6 bis 18 Lochern. Der Gesamtquerschnitt
der Bohrungen ist indirekt proportional zur Einblasdauer und liegt

zwischen 2,7 und 4,2 mm?.

Leckage <=
SchlieBfeder
I
Steuerdl =
600 bar
Nadel
I |
Sperrol = [ J
: : Sperrol-
dichtung
Wasserstoff ==

Abbildung 8.7: Prinzip des Wasserstoff-Hochdruckventils. Die Nadel wird durch das
Schalten des Steuerdldruckes gedffnet und mit Hilfe einer Feder wie-
der geschlossen. Fine Sperréldichtung verhindert das Eindringen des
Wasserstoffs in den Steuerdlraum.
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Abbildung 3.8: Ansteuerung des Hochdruckventils mit einem zweistufigem Schnell-
schaltventil. Hydraulikversorgung auf zwei Druckniveaus. Anordnung

der Drucksensoren.
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Abbildung 8.9: Zeitlicher Zusammenhang zwischem dem Steuersignal, den Steu-
erdldriicken und dem Verlauf des Nadelhubes.
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N-Lochduse

Abbildung 8.10: Anordnung der Bohrungen wund Aufbau verschiedener Mehr-
lochdisen.

Tabelle 3.1: Einfache Diisengeometrien mit jeweils gleichen Bohrungsdurchmes-
sern, Querschnitte und notwendige Einblasdauer fiir gleiche FEinblas-
menge. Alle Diisen haben einen Einspritzwinkel von 150° (Einheiten:

gfmm],Almm?], dtfms]).

Bez. || nges. | Ages | dt @

6L || 6 [3,02] 995 08
7L | 7 |2,69|11,14]0,7
8L | 8 |3,08] 9,74 |07
10L | 10 [2,83]10,61]0,6
12L | 12 [3,39] 8,84 | 0,6
15L | 15 [4,24] 7,07 | 0,6
18L | 18 [3,53| 8,49 | 0,5
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3.5 Erlduterung der Mefltechnik

Die Aufgabe der durchgefiihrten Experimente war die Erarbei-
tung eines grundlegenden Verstidndnisses der typischen Phéno-
mene und Effekte der Wasserstoffverbrennung im Motor. Opti-
sche Mefitechniken helfen hier eine detaillierte Vorstellung der
Vorgénge zu erhalten. Wahrend des Forschungsprojektes wurden
Schlieren /Schattenmeftechnik, Chemoluminiszenz und laserinduzier-
te Fluoreszenz zur Diagnose der Gemischbildungs- und Verbrennungs-
vorginge verwendet. An dieser Stelle seien kurz die Prinzipien der
Schlieren /Schattenmefitechnik und der Chemoluminiszenz erldutert,
da diese Verfahren zur Darstellung der Ergebnisse herangezogen wer-
den.

Schlieren /Schattenmeflitechnik

Das Prinzip der Schlieren/SchattenmeBtechnik [Toe64] basiert auf der
Ablenkung eines parallelen Lichtstrahls in optisch verschieden dichten
Medien. Der Strahl wird beim schrigen Durchlaufen eines Gradienten
des Brechungsindexes aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt.
Bei der Abbildung des parallelen Lichtstrahls entstehen nach einer
Schlierenblende hellere und dunklere Zonen in Abhéngigkeit davon,
ob sich die abgelenkten Strahlen iiberlagern oder abschwé&chen. Der
Ablenkwinkel der Strahlen ist eine Funktion des Gradienten des Bre-
chungsindex. Die optische Dichte eines Mediums hangt auf der einen
Seite von seinen physikalischen Eigenschaften als auch von seiner Dich-
te ab. So besitzt z. B. Wasserstoff einen anderen Brechungsindex als
Luft. In reinen Medien kann ebenfalls der Effekt verwendet werden,
wenn durch Temperaturgradienten oder Druckwellen die Dichte des
Mediums beeinflult wird. Bei der Wasserstoffeinblasung in Luft treten
sowohl unterschiedliche Medien, als auch Temperatur- und Dichtegra-
dienten auf, was eine Detektion der Strahlstruktur erméglicht [Sc34].
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Chemoluminiszenz

Die Chemoluminiszenz beruht auf einer Lichtemission von Atomen
oder Molekiilen wihrend oder nach einer chemischen Reaktion. Be-
sonders bei exothermen Reaktion liegen die Reaktionsprodukte oder
Zwischenprodukte in einem elektronisch hochangeregten Zustand vor
[He79]. Sie emitieren dabei ein charakteristisches Linienspektrum. Bei
Verbrennungsprozessen ist der Chemoluminiszenz zuséitzlich noch ei-
ne Lichtemission in Abhingigkeit der Temperatur der Gase iiberlagert
[Ma94].

Die Verbrennung von Wasserstoff und Luft bildet als Zwischenprodukt
das OH-Molekiil, das eine charakteristische Strahlung bei 308 nm in
Form von zwei Emissionslinien ausstrahlt [DiCr61]. Diese charakteri-
stische Strahlung entstammt damit unmittelbar aus den Reaktions-
zonen und eignet sich deshalb zur Identifikation von Flammenstruk-
turen. Um bei den Messungen den Einflul anderer Strahlungseffekte
zu reduzieren, kann ein schmalbandiger Filter (z.B. UG11) oder ein
BandpaB-Spiegelfilter vor dem Detektorsystem angebracht werden.

Fiir die Diskussion von detaillierten Grundlagen der Meftechniken
sei auf die einschlagige Literatur verwiesen. In Mayinger [Ma94] sind
relevante optische Meftechniken, die speziell fiir die technische An-
wendung Nutzen bringen, ausfithrlich beschrieben. Eckbreth [Ec88]
erljutert im Detail die Eigenschaften der laserinduzierten Fluoreszenz
in der Diagnostik.

Meflaufbau zur Untersuchung der Gemischbildung

Die Kompressionsmaschine bietet die Moglichkeit, realitdtsnahe Un-
tersuchungen der Gemischbildung und der Verbrennung mit modernen
optischen MeBtechniken durchzufiihren. Fiir die Analyse der Gemisch-
bildung und zur Untersuchung des Strahlbildes stehen zwei Mefitech-
niken zur Verfiigung. Fiir die Aufnahme von sehr schnellen Ablufen
eignet sich besonders die Verwendung einer Mefltechnik, die eine hohe
MefBirate erlaubt. Mit einer modernen digitalen Hochgeschwindigkeits-
kamera ergibt sich die Moglichkeit, einen sehr schnellen Vorgang in
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einem einzigen Mefzyklus vollstéindig zu erfassen.

Die Schlieren/Schattenmethode erlaubt die Aufnahme des Einblasvor-
ganges mit Hilfe einer hochfrequent getakteten Laserlichtquelle. Das
Ergebnis liefert Informationen iiber die Kontur der Wasserstoffstrah-
len. Die Bilder zeigen damit sehr genau die Umrisse der Gebiete in
denen Wasserstoff vohanden ist. Der zeitliche Verlauf der Strahlstruk-
tur 148t sich damit bestimmen (vgl. Abbildung 3.11) .

Die komplementire Mef3technik, die laserinduzierte Fluoreszenz lie-
fert einzelne Schnittbilder des Wasserstoffstrahls. Damit lassen sich
die Konturen der Grenzfliche zwischen dem eingeblasenen Wasser-
stoff und der Luft bestimmen. Fiir diese Aufnahmetechnik ist es not-
wendig dem Wasserstoff eine geringe Menge von Azetondampf bei zu
geben, um ein fiir den Laserstrahl anregbares Gemisch zu erzeugen
[LoYiHa92]. Eine genaue Beschreibung und Interpretation der hier
angewandten Meftechniken ist in der Arbeit von Dorer [D099] zu fin-
den.

Meflaufbau zur Untersuchung der Verbrennung

Fiir die Verbrennung kann neben den Schlieren/Schattenmeftechniken
auch das Verfahren der Aufnahme der Eigenfluoreszenz (Chemolumi-
niszenz) verwendet werden. Dabei wird das Licht, das wahrend der
chemischen Reaktion emittiert wird mit einer UV-empfindlichen Ka-
mera aufgezeichnet. Das emittierte Licht entstammt zu einem groflen
Anteil aus der Emission des angeregten OH-Radikals, das als Zwi-
schenprodukt bei der chemischen Reaktion von Wasserstoff und Sau-
erstoff zu Wasser auftritt. In Abbildung 3.12 ist ein MeBlaufbau zur
Beobachtung des Verbrennungsablaufs zu sehen. Bei einer geeigne-
ten Konfiguration ist es moglich, die Schlieren/SchattenmeBtechnik
mit der Eigenfluoreszenzmeftechnik zu kombinieren. Diese Aufnah-
men zeigen dann sowohl die Wasserstoffverteilung im Brennraum als
auch die Gebiete der Ziindung und Verbrennung.
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Gemischbildung. Die Bildfrequenz betrdgt 4.500 bis 40.000 Bilder/s.

Mit emner angepafiten Intensitdt der Laserstrahlung ist die gleich-
zeitige Detektion der Gemischbildung, des Ziindvorganges und der

Abbildung 3.11: Versuchsaufbau mit der Schlieren/Schattenmethode zur Analyse der
Verbrennung mdglich.
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Abbildung 8.12: Versuchsaufbau zur Detektion der FEigenfluoreszenz der Verbren-

Videosystem mit di-

nung. UV-empfindliches Hochgeschwindigkeits

gitaler Bildspeicherung fir 250 ms. Die typische Aufzeichnungs-

frequenz betrigt 13.500 Bilder/s und die Bildgrifie (128x128) Pi-

zel x 8 Bit.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Analyse der Gemischbildung

Bei der spédten inneren Gemischbildung wird unmittelbar vor dem
Verbrennungsbeginn der Kraftstoff in den Brennraum eingebracht.
Im Gegensatz zum klassischen Dieselmotor liegt hier der Kraftstoff
im gasformigen Zustand vor. Welche Konsequenzen die Eigenschaf-
ten des Wasserstoffs und die Konfiguration des Einblassystems auf
das Eindring- und Mischungsverhalten haben, wird in diesem Kapitel
erljutert. Hierbei wird auch auf spezielle Diisenkonfigurationen einge-
gangen, die eine Bildung von zusammenhéingenden ziindfihigen Ge-
bieten ermoglichen. Weitere zu beachtende Einflufifaktoren sind der
Abstand der Diise zum Kolben und der Druck im Brennraum auf das
Eindringverhalten des Wasserstoffs. Alle Experimente zur Gemischbil-
dung werden mit der Schlieren/Schattenmeftechnik, wie sie in Abbil-
dung 3.11 dargestellt ist, durchgefiiht.

Diisenformen

Zur Charakterisierung der Diisenformen wurden Experimente bei ste-
hendem Kolben und bei vergleichbaren Bedingungen wie im Motor
durchgefiihrt. Der Kolben befindet sich bei den Untersuchungen in
einer Stellung von ca. 6 mm vor dem oberen Totpunkt (vgl. Abbil-
dung 3.11). Dadurch wird erreicht, da8 das Eindringen der Wasser-
stoffstrahlen durch die seitlichen Begrenzungen der flachen Kolben-
mulde beschrinkt wird. Die Dichte der Luft im Brennraum betrigt
14,2 kg/m3, was einem Druck von 11 bar bei Umgebungstemperatur
entspricht.

6- und 7-Lochdiisen Die ersten Untersuchungen des Eindring-
verhaltens wurden an einfachen Diisengeometrien mit gleichen Boh-
rungsdurchmessern (vgl. Abbildung 3.10) durchgefiihrt. Die Bildse-
rien in Abbildung 4.1 zeigen das Eindringverhalten von Diisen mit
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Abbildung 4.1: Eindringverhalten des Wasserstoffs bei Diisen mit gleichen Bohrungs-
durchmessern. Qbere Bildserie: 6-Lochdise mit g=0,8 mm. Mittle-
re Serie: 7-Lochdiise mit g=0,7 mm. Untere Serie: 18-Lochdiise mit
4=0,5 mm.



36 4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

einheitlichen Bohrungsdurchmessern. In den beiden ersten Serien der
6- und 7-Lochdiisen sind deutlich die Strukturen® der Strahlen und die
Absténde zwischen den Strahlen zu erkennen. Die Wandberiihrung er-
folgt nach etwa einer Millisekunde. Die Strahlen der 6-Lochdiise mit
einem Bohrungsdurchmesser von 0,8 mm dringen etwas schneller in
den Brennraum ein, als die Strahlen aus der 7-Lochdiise mit einem
Bohrungsdurchmesser von 0,7 mm. Ein gréflerer Bohrungsdruchmesser
fithrt zu einem groferen Impuls des eingeblasenen Wasserstoffstrahls.
Der Strahl mit dem héheren Impuls wird langsamer durch die Luft
abgebremst und kann daher schneller in den Brennraum eindringen.

18-Lochdiisen  Vollkommen verschieden zu diesen Typen verhal-
ten sich die Strahlen aus der 18-Lochdiise mit 0,5mm Bohrungsdurch-
messer. Hier sind nur in den ersten 0,2 ms die Strahlen r&umlich
voneinander getrennt. Zu spéteren Zeitpunkten breitet sich ein zu-
sammenhingendes Gebiet des Wasserstoffs im Brennraum aus. We-
gen der erheblich kleineren Bohrungen benotigt der Wasserstoff mehr
als 2 ms, um die Begrenzungen des Brennraumes zu erreichen. Auf
Grund des geringen Impulses des einzelnen Strahls steht weniger kine-
tische Stromungsenergie zur Verwirbelung des Kraftstofluftgemisches
im gesamten Brennraum zur Verfiigung. Die kinetische Energie fiihrt
zu einer sehr guten lokalen Gemischaufbereitung, ohne jedoch den ge-
samten Brennraum schnell genug ausniitzen zu kénnen.

Wandeinfluf

Die Position und Form des Kolbens kann zur Unterstiitzung der Ge-
mischbildung verwendet werden. In Abbildung 4.2 ist der Einfluf} der
Kolbenposition und des Druckes auf das Aufplatzen der Wasserstoft-
strahlen dargestellt. Die obere Serie der Bilder zeigt das ungehinderte
Eindringen des Wasserstoffs bei grolem Kolbenabstand und niedrige-
rem Druck. Wegen des groflen Kolbenabstandes zum oberen Totpunkt
treffen die Strahlen nicht in die Kolbenmulde. Der Wasserstoff breitet

!'Der schwarze Schatten unten links in den Bildern wird von einem, im Blickfeld der Kamera,
liegenden, Kolbenhubsensor verursacht.
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Kolben 40 mm v.OT, P=11 bar
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Kolben 3 mm v.OT, P=25 bar

Gatims Ga22ms| Gazms) L Ge.67ms|

Abbildung 4.2: Findringverhalten des Wasserstoffs in Abhdngigkeit von Kolbenposi-
tion und Dichte der Luft im Brennraum bei einer 6-Lochdiise. Obere
Bildserie: 40 mm Abstand des Kolbens vor OT. Untere Bildserie:
Kolben 8 mm vor OT und hoherer Druck.

sich in Form von schlanken Keulen bis zu den Wéanden des Zylin-
ders aus ohne abgelenkt zu werden. Nach 5 ms ist eine Umlenkung
der Strahlen an den Wéanden festzustellen. Bis zu diesem Zeitpunkt
liegen zwischen den Strahlen grofle Gebiete vor, die keinen Wasser-
stoff enthalten. Die zweite Serie verdeutlicht das starke Aufplatzen
der Strahlen beim Aufprall auf den Kolbenboden. Das Aufplatzen der
Strahlen tritt ab 0,9 ms nach Einblasbeginn auf. Nach 2 ms treten
erstmals zusammenhingende brennbare Gemische mit einem Abstand
von 25 mm zur Diise auf.

Die Experimente zeigen, dafl die Gemischbildung durch die Form und
Anordnung der Diise und des Brennraumes beeinflut werden kann.
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Abbildung 4.8: Eindringtiefe des Wasserstoffs in Abhdngigkeit von der Zeit ermittelt
aus den Schlieren/Schattenaufnahmen.

Der Zeitrahmen, der fiir die Gemischbildung zu Verfiigung steht hingt
von dem Verhé&ltnis der Eindringgeschwindigkeiten und der Gréfle des
Brennraumes ab. Typische Eindringtiefen in Abhéingigkeit von der
Zeit und des Bohrungsdurchmessers sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daf} bei einem Bohrungsdurchmesser
von mehr als 0,6 mm eine Wechselwirkung des Einblasstrahls mit der
Wand, bereits nach 1 ms fiir einen Wandabstand von 65 mm gegeben
ist. Bei kleineren Lochern mit einem Durchmesser von z.B. 0,4 mm
miifite der Wandabstand, um zur selben Zeit einen Einfluf} auf die Ge-
mischbildung zu haben, weniger als 40 mm betragen. Im Kapitel 4.2
wird deutlich, weshalb eine wandgefiihrte Gemischbildung und Ver-
brennung sinnvoll erscheint.

4.2 Analyse des Verbrennungsvorganges

Die grundlegende Fragestellung der ersten Experimente war, ob sich
die Kompressionsziindung fiir einen Motor in dieser Groflenordnung
erreichen 148t. Dazu wurden Versuche mit verschiedenen Kompres-
sionsverhiltnissen und Stréomungsbedingungen (Drall) im Brennraum
durchgefiihrt. Zunéchst wird im folgenden Abschnitt das grundlegende
Verhalten des Wasserstoffs bei der Kompressionsziindung diskutiert.
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Eigenschaften der Selbstziindung des Wasserstoffs

Wie in der Literatur von mehrern Autoren [Da90] diskutiert, konnte
noch kein zufriedenstellendes Konzept fiir die Selbstziindung im Was-
serstoffmotor erzielt werden. Ursachen fiir die wenig befriedigenden
Resultate liegen zum Teil in der Zielgruppe der Motoren, fiir welche
die Experimente durchgefiihrt wurden. Bei kleinen schnell laufenden
Motoren stellen die hohen Selbstziindtemperaturen und langen Ziind-
verzugszeiten des Wasserstoffs ungiinstige Eigenschaften dar (vgl. Ab-
schnitt 5.3). Fiir kleinere Motoren mit héherer Drehzahl kénnen des-
halb die gleichen Bedingungen (Ansaugtemperatur, Kompressions-
verhaltnis) zu einer Fehlfunktion des Motors in Form von Ziindaus-
setzern fiihren. Moderne Pkw-Motoren erreichen heute schon relativ
hohe Driicke von max. 130 bar. Die Mitteldriicke liegen bei ca. 12 bar
[GoStWi92]. Die Drehzahlen liegen in einem weiten Bereich von 800
bis 4500 U/min.

GroBmotoren werden dagegen mit sehr hohen Ladedriicken und hoher-
en Spitzendriicken und gleichzeitig niedrigeren Drehzahlen betrieben.
Typische Werte des Spitzendruckes fiir Motoren dieser Klasse liegen
in der Groflenordnung von 150 bis 180 bar. Die Mitteldriicke erreichen
Werte von 18 bis 19 bar. Die Drehzahlen liegen in der Grélenordnung
von 400 bis 900 Umdrehungen pro Minute. Der Wandwarmeverlust
ist bei einem giinstigeren Volumen/Oberflichen-Verhéltnis fiir grofle
Hubrdume niedriger als bei kleineren Motoren.

Die Kombination aus geringer Drehzahl, hoher Kompressionsend-
temperatur und -druck lassen eine prinzipielle Moglichkeit der
Selbstziindung erwarten. Die ersten Versuche bestétigten zunéchst,
dal eine Selbstziindung mit spiter innerer Gemischbildung moglich
ist. Es zeigte sich jedoch, dafl bei den Versuchen in der Kompressions-
maschine deutliche Schwankungen hinsichtlich des Ziindverzuges und
des Verbrennungsablaufes auftreten. Die Versuche wurden mit ver-
schiedenen Mehrlochdiisen und verschiedenen Kompressionsverhalt-
nissen durchgefiihrt. In Abbildung 4.4 ist am Beispiel einer 6-Lochdiise
eine Verbrennung mit Selbstziindung dargestellt. Die sehr gleichm&Bi-
ge Ziindung der hier dargestellten Verbrennung war nur mit sehr hohen
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Abbildung 4.4: Verbrennung des Wasserstoffs mit sofortiger Selbstziindung. Alle
Strahlen zinden unabhdngig voneinander.

Kompressionsverhiltnissen von e=25 und mehr erzielbar.

Zur Erohung der Ziindsicherheit kénnte die Wasserstoffeinblasung wei-
ter vor dem oberen Totpunkt erfolgen. Allerdings fiithrt diese friihere
Einblasung zu einer sehr harten Verbrennung (vgl. Abbildung 4.5). Die
hohe Druckanstiegsrate zu Beginn der Verbrennung (Ziindsprung) ent-
steht durch den mit der friihen Einblasung verbundenen verldngerten
Ziindverzug und die hohe Brenngeschwindigkeit des Wasserstoffs. Die
frithe innere Gemischbildung in Verbindung mit der Selbstziindung
muf} aus diesem Grund vermieden werden.

Ein zunehmendes Kompressionsverhéltnis verkiirzt die minimal be-
obachteten Ziindverzuge. Bei der Verwendung eines Dralls, in Ver-
bindung mit einem erhohten Ladedruck kénnen die minimal erreich-
ten Ziindverziige reduziert werden (vgl. Abbildung 4.6). Zu beachten
ist, daB auf Grund der beobachteten Ziindaussetzer in der Abbildung
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Abbildung 4.5: Frithe FEinblasung und Wasserstoffverbrennung mit Selbstziindung
verursacht eine sehr harte Verbrennung. Es tritt ein langer Zind-

verzug und ein grofler Zindsprung auf. Die Strahlstruktur ist nicht
mehr sichtbar.
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auf eine Darstellung der Schwankungsbreite des Ziindverzuges verzich-
tet wurde. Um eine statistische Bestimmung der Schwankungsbreite
durchzufiihren miifite eine gréflere Anzahl der Experimente fiir diese
Zustande durchgefiihrt werden. Ein sinnvoller Motorbetrieb ist jedoch
nur unter gut reproduzierbaren Verbrennungsablidufen sinnvoll, des-
halb wird an dieser Stelle auf eine statistische Auswertung verzichtet.

Zundverzige bei Einblasung mit einer 6-Lochdise

4 X ' : ' =
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Abbildung 4.6: Minimal aufgetretene Zindverziige in Abhdngigkeit der Temperatur.
Ezxponentielle Abnahme der minimalen Ziindverziige mit der Tempe-
ratur. Die Schwankungen liegen allerdings bet niedrigeren Tempera-
turen unter 1000 K in einer unerwinschien Griflenordnung.

Es zeigt sich bei den Experimenten mit Verdichtungsverhéltnissen von
e < 22, daB verschiedene Gebiete zur Ziindung kommen, nachdem
die Flamme auf einen Nachbarstrahl iiberschlagt. Eine typische Flam-
menfortpflanzung ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Hierbei beginnt,
zufillig verteilt, einer der Strahlen zu brennen. Die Flamme springt
ausgehend von einem Strahl zu den Nachbarstrahlen iiber. Deutlich zu
sehen ist im rechten Teil der Abbildung 4.7, da der Uberschlag der
Flamme iiber einen Ziindkanal erfolgt. Der Wirbel eines brennbaren
Wasserstoff-Luftgemisches beriihrt den brennenden Strahl, so dafl die
Flamme einen neuen Weg zur nichsten entflammbaren Region findet,



4.2 Analyse des Verbrennungsvorganges 43

»
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Ziindkanal
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Abbildung 4.7: Flammeniberschlag auf die Nachbarstrahlen durch Ausbildung eines
Zindkanals.e = 22.

bis alle Strahlen brennen.

Die Flammenausbreitung setzt einen Wéarme- und Stofftransport zum
Nachbarstrahl voraus. Hierin ist auch der Grund zu finden, warum eine
erhohte Turbulenz oder ein Drall zu einer Verbesserung der Ziindeigen-
schaften fiihrt. Hohe gerichtete oder ungerichtete Stromungsgeschwin-
digkeiten fithren zu einer Aufficherung der eingeblasenen Strahlen.
Beriihren sich diese Strahlen, so ist ein Flammeniiberschlag moglich
und der Wasserstoff mufl innerhalb dieses Strahls nicht mehr zur
Selbstziindung kommen. Ist der Abstand der Strahlen zu gro und
die Stromungsgeschwindigkeit des Dralls im Brennraum zu klein, so
kann keine signifikante Verbesserung des Verbrennungsablaufs erzielt
werden. Versuche im Motor bestétigen die in der Kompressionsma-
schine gemachten Beobachtungen.

Auch bei Kompressionsverhéltnissen von etwa € = 22 treten un-
erwiinscht hohe Schwankungen im Verlauf der Verbrennung auf. Diese
starken zyklischen Variationen lieen sich zum Teil durch einen Drall
verbessern, aber nicht ganz vermeiden. Die Schwankungen bei der
Ziindung konnen durch geringe Variationen der Temperatur an den
Zindherden verursacht werden. Wie spéater in Kapitel 5.3 beschrie-
ben wird, kann eine kleine Temperaturdnderung der Ladeluft von 10
K, die sich in einer Verdnderung der Kompressionsendtemperatur von
etwa 30 K (fiir e = 17) auswirkt, zu einem vollstdndigen Ausfall der
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Selbstziindung fithren. Bewegt man sich in der Ndhe dieser minimalen
Ziindtemperatur fiir ein gerade noch rechtzeitiges Ziinden, so konnen
sich kleinste Schwankungen in den lokalen thermodynamischen Rand-
bedingungen (lokale Temperatur und Konzentration des Wasserstoffs)
zu erheblichen Variationen im Entflammungsvorgang auswirken. Das
bedeutet auch, dafl die lokalen Verhéltnisse fiir jeden Wasserstoffstrahl
voneinander abweichen kénnen.

Eine rdumliche Flammenausbreitung, wie in einem Motor mit homo-
gener Ladungsverteilung, kann bei einer diskontinuierlichen Verteilung
eines ziindfdhigen Gemisches nicht stattfinden. Fiir eine stabile und zu-
verlédssige Verbrennung ergibt sich daraus, daf jeder Strahl im Brenn-
raum fiir die Ziindung ausreichenden Bedingungen erreichen muf3.

Aus den Experimenten geht hervor, dafl eine Kompressionsziindung
des Wasserstoffs beobachtet werden kann. Bei genauer Betrachtung
zeigt sich, daBl der Brennbeginn einen starken Einflufl auf den weite-
ren Ablauf der Verbrennung besitzt. Hohere Kompressionsverhéltnisse
und insbesondere héhere Temperaturen wirken sich positiv auf eine
stabile Verbrennung aus. Eine Drallstromung beeinfluf}t das Verbren-
nungsverhalten erst bei ausreichend hohen Luft-Geschwindigkeiten im
Brennraum. Allerdings treten unter den bisher untersuchten Konfi-
gurationen noch unerwiinscht hohe Schwankungen auf. Aus diesem
Grund muf} versucht werden unmittelbar nach Einblasbeginn noch in
der Ndhe der Diise gute Ziindbedingungen zu schaffen. Im folgenden
Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Gestaltung der Diisenform auf das
Ziindverhalten auswirkt.

Einflufl der Diisenform auf das Ziindverhalten

Aus den oben geschilderten Beobachtungen soll nun im folgenden ei-
ne detaillierte Untersuchung des Ziindverhaltens durchgefiihrt wer-
den. Die Analyse der in der Kompressionsmaschine erfolgt mit Hilfe
der optischen Messverfahren und mit der Druckverlaufsanalyse. Aus
dem Druckverlauf 148t sich der Brennverlauf berechnen. Er ist ein
Maf fiir die Rate der Energiefreisetzung wihrend des Verbrennungs-
prozesses. Im Anhang A.1 ist die Methode der Druckverlaufsanalyse
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erljutert. Fiir die Untersuchungen wurden Betriebspunkte ausgewé&hlt,
die einen Vergleich mit den Beobachtungen der Experimente von Wie-
bicke [Wi98] an einem Einzylindermotor erlauben.

Einfache Diisen Eine naheliegende Variante fiir die Konfigurati-
on der Bohrungen in der Diise ist die Verwendung von sechs gleichen
Durchmessern. Die Experimente weisen einige sehr charakteristische
Eigenschaften auf. Druckverldufe von 6-Lochdiisen besitzen in der Re-
gel keine grolen Druckgradienten. Im Mittel ergeben sich flach anstei-
gende Druckkurven. Beim Vergleich mehrer Arbeitsspiele sind jedoch
deutliche Schwankungen im maximalen Druck, im Druckanstieg und
damit im Brennverlauf festzustellen. Diese Beobachtungen konnten
sowohl von Wiebicke am Versuchsmotor, als auch in der Kompressi-
onsmaschine gemacht werden.

Mit Hilfe der Eigenfluoreszenzaufnahmen in der Kompressionsmaschi-
ne konnte nachgewiesen werden, dafl die Schwankungen (bei kleinen
Kompressionsverhéltnissen € = 17) auf dem Ziindverhalten des Was-
serstoffs und der Flammenausbreitung im Brennraum beruhen. Es
zeigt sich, dafl bei dieser Diisengeometrie keine Interaktion der ein-
zelnen Einblasstrahlen untereinander auftritt. Der grofie Abstand der
Strahlen fiihrt bei einer Ziindung eines einzelnen Strahls nicht zwin-
gend zu einer Ziindung der benachbarten Strahlen. Somit bietet der
Einsatz dieser Diisenkonfiguration nicht die Sicherheit, dafl der gesam-
te Wasserstoff nahezu gleichzeitig oder vollstindig ziindet.

Die folgenden Abbildungen zeigen einige exemplarische Aufnahmen
aus den Versuchsserien mit der 6-Lochdiise. Einblaszeitpunkt, Lade-
druck und das Verdichtungsverh&ltnis wurden unter typischen Bedin-
gungen motorischen fiir einen dieselmotorischen Betrieb durchgefiihrt.
Der Ladedruck betragt 1,3 bar absolut. Der Beginn der Einblasung
liegt 3,2 ms vor OT. Dem Brennraum wurden wéhrend einer Einblas-
dauer von 4,5 ms 0,135 mol Wasserstoff zugefiihrt.

Abbildung 4.8 zeigt den Druckverlauf eines Versuchs, bei dem sich
nur ein einziger Strahl einer 6-Lochdiise entziindet. Alle fiinf ande-
ren Wasserstoffstrahlen brennen nicht. Betrachtet man den Druck-
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Abbildung 4.8: 6-Lochdiise. 1 Strahl entziindet sich, 5 Strahlen brennen nicht.

verlauf im Vergleich zu einer Schleppkurve, so ist eine geringe
Druckerh6hung und damit eine geringe Energiefreisetzung d@Q /dt fest-
stellbar. Abbildung 4.9 zeigt eine weitere Variante der Abliufe der
Versuchsserie. Hier entziinden sich vier Strahlen der 6-Lochdiise. Der
Druckverlauf 148t auf eine stirkere Energiefreisetzung im Vergleich zu
obigem Versuch (Abbildung 4.8) schlieen. Die eingeblasene Wasser-
stoffmenge unterscheidet sich jedoch nicht. Auch alle weiteren Para-
meter sind identisch. Die Wellen im Brennverlauf sind auf das Ziinden
der einzelnen Strahlen zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.9: 6-Lochdiise. 4 Strahlen zinden, 2 brennen nicht.

In Abbildung 4.10 ist eine dritte typische Variante derselben Ver-
suchsreihe zu sehen. Hier entziinden sich alle sechs Strahlen. Jeder
Strahl ziindet unabhingig von den anderen, bevor eine Ablenkung
der Strahlen an den Quetschkanten auftritt. Die Ziindung der Strah-
len beginnt unabhingig voneinander in der Mitte des Brennraumes.
Deutlich zu sehen ist die schnelle Ausbreitung der einzelnen Strahlen
bis zur Brennraumbegrenzung und die Aufficherung des Strahls durch
den Aufstaueffekt an der Wand, was zu einer guten Ausniitzung des
gesamten Brennraums und der darin enthaltenen Luft fiihrt.
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Abbildung 4.10: 6-Lochdiise. Alle Strahlen zinden unabhdngig voneinander.

Die Versuche zeigen, dafl bei den gew&dhlten Kompressionsverhélt-
nissen eine Entflammung aller Einblasstrahlen bei einer 6-Lochdiise
nicht gewéhrleistet werden kann. Entziinden sich mehrere Strahlen
bei dieser Diisenart, so entziinden sie sich nicht gleichzeitig, wodurch
die Druckverldufe der Verbrennung mit einer 6-Lochdiise keine star-
ken Druckgradienten aufweisen. Ebenso kann im Druckverlauf die
Ziindung jedes einzelnen Strahles anhand eines hoheren Druckanstiegs
erkannt werden. Mit dieser Diisenvariante ist unter den genannten Be-
dingungen keine gleichmé&Bige Energieumsetzung moglich und damit
ein sinnvoller Motorbetrieb erreichbar.
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Viellochdiisen Die Beobachtungen aus obigen Experimenten fiihr-
ten zur der Annahme, dafl eine Gewéihrleistung der Ziindung aller
Strahlen gegeben ist, wenn die brennbaren Gebiete unmittelbar zusam-
menhéngen und die Flamme sich ungehindert ausbreiten kann. Diese
Eigenschaft kann durch eine Verringerung des Abstands der Einblas-
strahlen erreicht werden. Das bedeutet, dafl die Gewé&hrleistung eines
einzigen zusammenhingenden Gebietes zu einer erheblichen Reduzie-
rung von Zyklenschwankungen im Betrieb fithren miissen, falls eine
Ziindung auftritt.

Spalt
100 um

_—

/

~ Zuftihrungs-
bohrungen

Abbildung 4.11: Aufbau einer Schlitzdise.

Um diese Behauptung zu iiberpriifen, wurde eine Diise mit einem um-
laufendem Schlitz hergestellt (vgl. Abbildung 4.11), die am besten
diesen Anforderungen geniigt. Der Spalt hat eine Hohe von 0,1 mm
und einen geometrischen Stromungsquerschnitt von 3,93 mm?2. Die
Einblasdauer in dem dargestellten Experiment betrigt 6,3 ms, dabei
wurde eine Wasserstoffmenge von 0,24 mol eingeblasen.

Mit der Schlitzdiise durchgefiihrte Versuche bestétigen die Voriiberle-
gungen. Die exemplarisch fiir eine Schlitzdiise in Abbildung 4.12 dar-
gestellten Meflwerte zeigen, dafl die Ziindung unmittelbar an der Diise
erfolgt und sich iiber das gesamte bisher brennbare Gebiet um die Diise
herum nach spétestens 0,4 ms ausbreitet. Vergleicht man jedoch die
Dauer, bis die Verbrennung die Brennraumwand erreicht, mit der einer
6-Lochdiise, so stellt man eine Verliangerung der Brenndauer fest.

Durch die Konzeption der Schlitzdiise wird der Brennstoff in einer
Art Schirm in den Brennraum eingebracht. Dieser Schirm induziert
in der Brennraumluft wegen des geringeren Impulses gegeniiber Ein-
blasstrahlen einer Mehrlochdiise eine geringere Turbulenz. Dadurch
erfolgt die Mischung des Brennstoffs mit der weiter entfernten un-
verbrauchten Luft erheblich langsamer. Dieses unzureichende Misch-
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Abbildung 4.12: Schlitzdiise (Spalt=0,1 mm). Diese Diise besitzt die besten Ziindei-
genschaften aber auch die lingste Brenndauer. Ursache ist die ge-
ringe Turbulenzerzeugung wihrend der Finblasung.
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verhalten fithrt zu einer Schichtung von unverbranntem Wasserstoff
im Kern des Schirms, verbranntem Gemisch und unverbrauchter Luft
im Rest des Brennraumes. Dadurch kommt es zu einer sehr hohen
lokalen Wasserstoffkonzentration und somit zu lokal sehr hohen Ver-
brennungstemperaturen. Die daraus resultierenden hohen Flammen-
temperaturen verursachen hohe Stickoxidemissionen.

Die Erzeugung eines zusammenhéngenden wasserstoffhaltigen Gebie-
tes bedeutet eine deutliche Verbesserung der Flammenausbreitung zu
Beginn der Ziindung. Lochdiisen haben gegeniiber Schlitzdiisen den
Vorteil, da8 durch die Einblasstrahlen mehr Turbulenz eingebracht
und somit eine gute Durchmischung des Brennstoffs mit der umgeben-
den unverbrannten Luft erreicht wird. Desweiteren ist die Realisierung
einer Schlitzdiise in der Grofiserie mit einem erheblichen fertigungs-
technischen Aufwand verbunden.

Eine Kombination dieser beiden Aspekte wére eine Diise mit einer
gerade noch herstellbaren Anzahl von Diisenbohrungen. FEine sol-
che Diise stellt die in Abbildung 4.13 exemplarisch vorgestellte 18-
Lochdiise mit einem Bohrungsdurchmesser von 0,5 mm dar. Wie zu
erwarten war, entziinden sich alle Strahlen fast so schnell wie mit der
Schlitzdiise. Die Flamme bendétigt 0,6 ms um alle brennbaren Gebie-
te zu erreichen. Die Ausbreitung iiber den gesamten Brennraum er-
folgte nach 2,07 ms, was eine erhebliche Verbesserung gegeniiber der
Schlitzdiise darstellt, jedoch an die Werte der 6-Lochdiise nicht heran-
reicht. Die Ausniitzung der gesamten im Brennraum vorhandenen Luft
erfolgt schneller als bei der Schlitzdiise und auch die zu erwartenden lo-
kalen Verbrennungstemperaturen werden niedriger sein. Im Vergleich
zur 6-Lochdiise ist die Zeit, die fiir die Ausnutzung des Brennraumes
notwendig ist grofler.

In den folgenden Kapiteln werden weitere Diisengeometrien analysiert
und ihr Einfluf} auf das Ziind- und Verbrennungsverhalten diskutiert.
Zunichst sollen an Hand von theoretischen Berechnungen die Hinter-
griinde fiir das Ziindverhalten betrachtet werden.
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Abbildung 4.13: 18-Lochdiise (18x0,5 mm). Diese Disenkonfiguration erlaubt ein
schnelles Zinden benachbarter Strahlen. Die guten Zindeigenschaf-
ten sind mit einer relativ langen Brenndauer verbunden.
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5 Theoretische Untersuchungen

Um die Erkenntnisse aus den Experimenten und dem Versuchsmo-
tor mit theoretischem Hintergrund zu erweitern, sollen zun&chst die
thermo- und fluiddynamischen Effekte wihrend des Einblasvorganges
erértert werden. AnschlieBend werden diese Uberlegungen mit Hilfe
numerischer Simulationen der stromungsmechanischen Vorginge de-
tailliert diskutiert. Dabei ist es wichtig, in welchen Zeitrdumen der
Gemischbildungsvorgang ablduft und welche Brennraumgeometrien
positive Eigenschaften aufweisen. Desweiteren ergeben sich aus den
Rechnungen Konzentrations- und Temperaturfelder des eingeblasenen
Wasserstoffs. Aufbauend auf diesen thermodynamischen Randbedin-
gungen konnen die chemischen Abldufe des Ziindprozesses simuliert
werden. Als Ergebnis erhélt man quantitative Aussagen iiber die Ziind-
verziige des Brennverfahrens.

5.1 Analytische Uberlegungen zur Gemischbilung

Zur Illustration der wichtigen Effekte bei der Gemischbildung ist in
Abbildung 5.1 ein Schnitt durch den Brennraum wahrend der Ein-
blasung dargestellt. Der Kolben bewegt sich in der N&he des oberen
Totpunktes sehr langsam, so dal im Brennraum iiber einen kurzen
Zeitraum quasi-stationdre Bedingungen herrschen. Fiir die thermody-
namischen Randbedingungen vor der Einblasung gelten folgende Wer-
te:

Kompressionsenddruck : 100 bar
Kompressionsendtemperatur : 1000 K
Einblasdruck des Wasserstoffs : 300 bar
Temperatur des Wasserstoffs : 300 K
Brennstoff-Luftverhiltnis D A=2

Die Einblasung des Wassserstoffs in den Brennraum fiihrt zu einer
zusdtzlichen Kompression der darin vorhandenen Luft. Unter der An-
nahme einer vollstdndigen Einblasung des Wasserstoffs ohne Vermi-
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P(H2)=300 bar

T(H2)=300 K
T(H2)=218 K < P(Luft)=106 bar
) § V=i3;. —F T(Luft)=1017 K

\

Brennraum
P(Brennraum)=100 bar Tmix=897 K
T(Brennraum)=1000 K Pmix=108 bar

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Profils eines FEinblasstrahls. Mdgliche
Auswirkung verschiedener Effekte auf das Temperaturfeld im Brenn-
raum: Abkiihlung des Wasserstoffs bei der adiabaten Expansion, adia-
bate Kompression der Luft vor der Vermischung mit dem Wasser-
stoff, Erwdrmung der Luft durch viskose Reibungsarbeit bei der Ab-
bremsung des Wasserstoffs. Die Gesamtenergiebilanz bei der Mi-
schung von heifler Luft mit kaltem Wasserstoff liefert eine Abkiihlung
des Gemisches.

schung und ohne Warmeaustausch mit der Luft und einer adiabaten
Kompression der verdréngten Luft, durch die Zugabe des Wasserstoffs,
wiirde sich diese um maximal 17 K erwérmen.

Der Wasserstoff kiihlt sich wéhrend des Einblasvorganges durch eine
adiabate Expansion (py = 300 bar, pg = 100 bar) von 300 K auf 218 K
ab. Unter der Voraussetzung, dafl sich die Luft und der Wasserstoff
nicht vermischen, betrdgt der Druck in der Kammer 106 bar.

Die Einblasung des Wasserstoffs erfolgt unter kritischen Stromungs-
bedingungen. Damit ist die Ausstromgeschwindigkeit des Wasserstoffs
gleich der lokalen Schallgeschwindigkeit von etwa v = 1300 m/s.

Unter der Annahme, dafl der Wasserstoff seine kinetische Energie bei
einer Geschwindigkeit von 1300 m/s durch Reibung vollstindig in
eine Erwdrmung der Luft iibertrdgt, nimmt die Lufttemperatur um
hochstens 60 K zu. Je grofler der Abstand von der Diise ist, de-
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sto geringer ist die Geschwindigkeit des Wasserstoffs und damit die
Erwdrmung der Luft. Bei einer Geschwindigkeit von ca. 30 m/s be-
tragt die Erwarmung der Luft nur noch 6 K.

Betrachtet man nach der Einblasung des Wasserstoffs (300 K, 300 bar)
in die heifle Luft (1000 K, 100 bar) und einer vollstdndigen Durchmi-
schung der beiden Gase die Enthalpiebilanz, so lassen sich daraus die
Mischtemperaturen bestimmen. Es ergibt sich eine Mischtemperatur
von T, = 897 K und ein Druck von p,,;; = 106 bar. Daraus ist zu

erkennen, daf3 die Einblasung des Wasserstoffs im Gesamtsystem zu
einer Abkiihlung des Gemisches von 1000 K auf 897 k fiihrt.

Insgesamt ergibt sich an den Stellen, an denen Wasserstoff vorhanden
ist in Abéngigkeit der Konzentration eine Mischtemperatur, die un-
terhalb der Lufttemperatur liegt und ein um maximal 8 bar erhchtes
Druckniveau im Brennraum.

Die exakten Temperaturfelder und Konzentrationsfelder werden in den
folgenden Abschnitten diskutiert.
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5.2 3D-Stromungssimulation der Gemischbildung

Die Optimierung des Einblasvorgangs erfordert das Verstdndnis des
gesamten Prozesses und die Kenntnis der lokalen Bedingungen. Mit
dreidimensionalen numerischen Simulationen des Einblasvorgangs sind
diese Informationen zu erhalten. Bei den Berechnungen lassen sich sehr
effizient die Einfliisse der Stromungsbedingungen im Brennraum, die
Einblasgeometrie und die thermodynamischen Randbedingungen ana-
lysieren. Interessant hierfiir ist insbesondere das zeitliche und raumli-
che Verhalten der Konzentration des eingeblasenen Wasserstoffs und
die durch den Mischprozess entstehenden Temperaturfelder. Bei den
Berechnungen lassen sich ebenso die lokalen, durch die Einblasung in-
duzierten, Geschwindigkeitsfelder bestimmen. Ein weiterer Vorteil der
numerischen Berechnungen ist die Analyse verschiedener Einflufifakto-
ren, die sich in der Praxis nur mit groflem Aufwand isoliert untersuchen
lassen.

Fiir die Berechnungen im Wasserstoff-Dieselmotor wurde auf einen in
der technischen Anwendung bewéhrten 3D-Strémungscode zuriickge-
griffen. Zum Einsatz kam das Programm TASCflow3D?. Die Auswahl
dieses Simulationsprogramms erfolgte auf Grund der darin enthalte-
nen stabilen Losungsalgorithmen. Wie in den vorangegangenen Ab-
schnitten bereits diskutiert, wird der Wasserstoff unter einem kriti-
schen Druckverhiltnis eingeblasen. Die bei der kritischen Einblasung
auftretenden hohen Druckgradienten stellen extreme Anforderungen
an die Stabilitdt und an das Konvergenzverhalten des Codes. Das hier
eingesetzte Programm besitzt, im Gegensatz zu anderen Verfahren,
einen gekoppelten Losungsmechanismus fiir die Geschwindigkeitsfel-
der und den Druck, was sich fiir die Losung der hier untersuchten
Problematik als notwendig erweist.

Die Berechnung der Vorgénge wéahrend des Einblasvorganges ba-
siert auf den FErhaltungsgleichungen der Thermodynamik und der
Stromungsmechanik. Dabei gelten die Gesetze fiir die Erhaltung der
Energie, des Impulses, der Masse und der Komponenten des Fluids.
An dieser Stelle sei auf die im Anhang dargestellten Gleichungen der

2TASCflow3D von AEA-Technology Ltd. Version 2.4
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Modelle verwiesen, die den Stromungssimulationen zu Grunde liegen
(Anhang A.2). Fir die Berechnungen werden sowohl fiir die skala-
ren Felder als auch fiir die Geschwindigkeitsfelder zeitlich und raum-
lich gemittelte Gleichungen verwendet. Diese Mittelung ist notwendig
fiir die Berechnung technischer Prozesse, da eine direkte Simulation
der Vorgédnge auf mikroskopischer Ebene und eine gleichzeitige Be-
handlung technisch relevanter Geometrien bisher, wegen des enormen
Rechenaufwandes, noch nicht realisierbar ist. Die zeitliche Mittelung
fithrt bei der Losung der Gleichungen zu einem SchlieBungsproblem,
da Produkte von gemittelten Groflen nicht mit dem Mittelwert des
Produktes iibereinstimmen.

G £ (5.1)

Bei der Berechnung ist es deshalb notwendig, ein Modell fiir die Be-
stimmung dieser Groflen einzufithren. In der Simulation von techni-
schen Prozessen kommt fiir diesen Zweck am h&iufigsten das & — ¢
Turbulenzmodell von Russel und Saunders (1974) zur Verwendung.
Fiir die Herleitung der theoretischen Grundlagen der dreidimensiona-
len Stromungssimulation sei auf die einschlégige Literatur hingewiesen
[FePe97]. Die Verwendung des k—e Modells ist an dieser Stelle, obwohl
es urspriinglich nicht fiir die Ausbreitung von Freistrahlen entwickelt
wurde ein guter Kompromifl aus Rechengenauigkeit und Rechenauf-
wand. Die globale Mischung des Wasserstoffs mit der Luft wird nicht
mafgeblich durch mikroskopische Wirbel, die durch das Turbulenzmo-
dell beschrieben werden, bestimmt, sondern durch die Ausbreitung des
Wasserstoffstrahls im Brennraum auf Grund seines groflen Impulses.
Technische Details des Codes kénnen der CFX-TASCflow Dokumen-
tation [ASC95] entnommen werden. An dieser Stelle soll noch erwéhnt
werden, dal bei der Berechnung zusétzliche Korrekturterme, wie die
viskose Reibungsarbeit beriicksichtigt werden. Dieser Term ist fiir die,
bei der Abbremsung des Wasserstoffs, entstehende Erwirmung ver-
antwortlich.
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Gittergenerierung

Vor allen numerischen Stromungssimulationen mufl zunéchst die zu
untersuchende Geometrie diskretisiert werden. Auf den hierbei gene-
rierten Gittern kann dann der Lésungsalgorithmus zur Berechnung der
Stromungsvorgénge zum Einsatz kommen. Trotz der rdumlichen und
zeitlichen Mittelung der notwendigen Groflen sind sehr grofle Daten-
mengen bei der dreidimensionalen Simulation zu bewiltigen.

Zur Vereinfachung des Problems und damit zur Verkiirzung der Re-
chenzeiten wurden zeitlich feststehende Gitter verwendet. Das bedeu-
tet, dafl der Kolben in der Nihe des oberen Totpunktes in Abhéingig-
keit vom Einblasbeginn fiir die Dauer der Rechenzeit eine fixierte Posi-
tion einnimmt. Dieses Verfahren stellt zwar eine Vereinfachung des ge-
samten Ablaufs dar, spiegelt aber dennoch die prinzipiellen Abliufe bei
der Gemischbildung wieder. Zudem ist die Kolbenbewegung wéhrend
des Einblaszeitraums (ca. 10 ms) in der Nihe des oberen Totpunktes
sehr langsam.

Um maximale rdumliche und zeitliche Auflésungen mit akzeptablen
Rechenzeiten zu erzielen, werden bei der Gittergenerierung Symme-
trien des zu losenden Problems ausgeniitzt, so dafl z.B. bei einer 10
Lochdiise nur ein Segment von 360°/10 = 36° berechnet werden mu#8.
In Abbildung 5.2 ist das Prinzip der Gittergenerierung dargestellt.
Hierbei wird die Rotationssymmetrie des Brennraumes ausgenutzt.
Die Anzahl der Gitterelemente reduziert hier bei einer 10-Lochdiise
auf ein zehntel. Dieses Verfahren ermoglicht es andererseits bei ei-
ner Diise mit n Lochern, bei gleicher Rechenzeit, eine Erhohung der
Auflésung um den Faktor n (Faktor </n pro Dimension) zu erzielen.

In Abbildung 5.3 ist ein Beispiel fiir einen Brennraum mit flachem
Kolben dargestellt. Rechts im Bild ist die zugehorige diskretisierte
Struktur des Berechnungsgitters zu sehen.

Ein aufwendigeres Gitter fiir einen Motor mit einem Kolben mit w-
Mulde ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Dieser Kolben besitzt zudem
eine Quetschkante, welche den effektiven Durchmesser des Brennrau-
mes reduziert, wenn der Kolben den oberen Totpunkt erreicht.
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Abbildung 5.2: Prinzip der Gittergenerierung fiir einen flachen Kolben: Reduzierung
der Kontrollvolumen durch Ausniitzung der Rotationssymmetrie.
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Abbildung 5.3: Gitter eines Brennraums mit flachem Kolbenboden.
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Abbildung 5.4: Gitter eines Brennraums mit w-Mulde.

Disengeometrie:

10-Loch-Dise
Einblaswinkel 15°
Bohrungsdurchmesser 0,7 mm

Abbildung 5.5: Segment des Brennraumes mit Diise und Omega-Mulde, grofles Gitter

mat 150.000 Volumenelementen

Ein Gitter, bei dem die Auflésung nochmals erh6ht und zusétzlich die
Geometrie im Innenraum der Diise diskretisiert wurde, ist in Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Die Rechenzeiten fiir diese Geometrie sind zur
Zeit noch zu lang, um fiir eine Studie von verschiedenen Einfluflpa-
rametern geeignet zu sein. Fiir dieses Gitter mit 150.000 Volumenele-
menten bendtigt man etwa vier Wochen Rechenzeit?.

Einen sehr guten Kompromif}, welcher akzeptable Rechenzeiten von

3Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Rechnungen 1994 - 1996
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Abbildung 5.6: Schnitt durch das Gitter eines Brennraumes mit einem Kolben mit
Quetschkante in Abhdngigkeit vom FEinblasbeginn.

drei bis vier Tagen mit einer ausreichenden Genauigkeit bietet, erreicht
man mit einem in Abbildung 5.6 dargestellten Brennraum. Der Kolben
besitzt eine Quetschkante, wie der Kolben mit w-Mulde. Die Struk-
tur des Gitters dhnelt der des flachen Brennraums aus Abbildung 5.3.
In Abhéngigkeit des Einblaszeitpunktes besitzt der Brennraum einen
groferen (frithe Einblasung) oder kleineren effektiven Durchmesser
(Einblasung in OT).
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Randbedingungen und Initialisierung des Berechnungsvolu-
mens

Vor der Durchfithrung der Berechnungen sind die Randbedingun-
gen und die Initialisierungsbedingungen im Brennraum fest zu legen.
Bei den Berechnungen des Gemischbildungsvorganges sind mindestens
zwei Fluide, Luft und Wasserstoff, zu beriicksichtigen. Eine Berech-
nung mit chemischer Reaktion erfordert die Aufnahme der Fluide Sau-
erstoff als Reaktionspartner und Wasserdampf als Reaktionsprodukt
in die zu l6senden skalaren Felder. Bei den hier dargestellten Untersu-
chungen wird auf die Verbrennung verzichtet, es reicht die Berechnung
fiir zwei skalare Felder aus. Zu Beginn der Rechnung befindet sich nur
ein Fluid, die Luft, im Brennraum. Der Wasserstoff wird erst wahrend
des Einblasvorganges dem Brennraum zugefiihrt.

Die Randbedingungen fiir die Begrenzungen des Berechnungsgebietes
sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Die rdumlichen Begrenzungsflichen
des Berechnungsgebietes (Zylinderwinde, Kolben, Diise) werden als
adiabate glatte Wande (wall boundary, smooth walls) dargestellt. Die
seitlichen Begrenzungsflachen, die auf Grund der Symmetrie entstan-
den sind, besitzen symmetrische oder periodische Randbedingungen
in Abhéngigkeit vom vorliegenden initialisierten Stromungsfeld im
Brennraum. Das Diisenloch besitzt als Einstromoffnung die einzige
Randbedinung mit einer zeitlichen Abhingigkeit. Hierbei handelt es
sich um eine Totaldruck-Randbedingung, mit einem dem Offnungsvor-

gang des Ventils entsprechenden Druckanstieg bis zum Maximalwert
(vgl. Abbildung 5.8).

Fiir die Initialisierung der Luft im Brennraum werden in Abhangigkeit
der Anfangsbedingungen fiir Kompressionsenddruck und -temperatur
z.B. 1000 K und 100 bar angenommen. Der maximale Einblasdruck des
Wasserstoffs liegt in der Gréflenordnung von 300 bar und die Tempe-
ratur bei 300 K. Die Stréomungsgeschwindigkeit im Brennraum betragt
im Mittel 0 m/s ohne Vorhandensein einer gerichteten Strémungskom-
ponente. Bei der Annahme einer Drallstromung betragen die maxima-
len Geschwindigkeiten 10 bis 20 m/s. Wird fiir die Drallstréomung ein
Festkorperwirbel mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit w zu Grunde
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Abbildung 5.7: Randbedingungen fiir die Begrenzungen des Berechnungsgebietes.

Einlal Randbedingung

ptot [MPa] Totaldruck p(t)
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1 | di | | # | > 1
t0 t1 t2 tmax

Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf des Totaldruckes des Wasserstoffs fiir die Einlaf
Randbedingung im Diisenloch.
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gelegt, so 148t sich das Geschwindigkeitsfeld wie folgt beschreiben:

77| = w - 2?1 5 (5.2)

3(7) =

Die Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, dafl sich der Ur-
sprung auf der Symmetrieachse des Brennraumes befindet.

X T (5.3)

N>

Die Turbulenz im Brennraum wird mit 2 - 5% festgelegt. Falls kein
Stromungsfeld exisitiert, werden die turbulente kinetische Energie und
die Dissipationsrate mit sinnvollen Werten belegt (vgl. Grundgleichun-
gen und Definitionen in A.2).

Simulation der Wasserstoffeinblasung

Die Ziele der Rechnungen sind die Bestimmung der rdumlichen und
zeitlichen Wasserstoffverteilung, der Raumausnutzung und die Analy-
se der lokalen Ziindbedingungen. Die Rechnungen lassen sich ausge-
hend von den rdumlichen Gegebenheiten in zwei Gruppen einteilen.
Bei frither Einblasung, wobei sich der Kolben weit genug vom oberen
Totpunkt entfernt befindet, konnen sich die Strahlen frei im Brenn-
raum ausbreiten. Bei spédter Einblasung befindet sich der Kolben im
oberen Totpunkt (vgl. Abbildung 5.6) tritt schon sehr friihzeitig der
Kontakt der Strahlen mit der Wand auf. Ausfiihrlich wird der Fall der
spaten Einblasung im OT diskutiert, da hier auch die Einblasstrahl-
Wand-Wechselwirkung zum Tragen kommt. Die Strahlstruktur bleibt,
wie in den Experimenten beobachtet, sehr lange durch die stromungs-
mechanischen Vorginge des Einblasvorganges erhalten und bestimmt
damit die rdumliche Struktur des Verbrennungsablaufs.

Um die beobachtbaren Effekte besser vergleichen zu kénnen, wird auf
der Basis einer 8-Lochdiise eine Untersuchung der Variation des Boh-
rungsdurchmessers, der Stromungsbedingungen im Brennraum und
der Anordnung der Bohrungen durchgefiithrt (vgl. Tabelle 5.1). Der
effektive Brennraumdurchmesser betrdgt 170 mm in der Kolbenposi-
tion im OT.
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Tabelle 5.1: Ubersicht iber die Variationen der Untersuchungen auf der Basis ei-
ner 8-Lochdiise. Bedingungen tm Brennraum: T=1000 K, P=100 bar,
P(H,)=300 bar, Offnungsflanke des Ventils: t, —to = 0,5 ms (vgl. Ab-
bildung 5.8).

8x ¢ | T=1000 K | Drall | zusatzliches Loch: 0,8 mm
0,4 mm x - -
0,6 mm X X X
0,8 mm X - -

Bestimmung der Temperatur- und Konzentrationsfelder

Zu drei verschiedenen Zeitpunkten nach Einblasbeginn sind die Kon-
zentrationsfelder des Wasserstoff in Abbildung 5.9 fiir die Basisdiise
mit 8 x 0,6 mm dargestellt. Fiir die Berechnung der Schnittbilder
wurde eine Ebene entlang der Ausbreitungsrichtung des Wasserstoft-
strahls definiert und darauf die Isolinien der Wasserstoftkonzentration
(Volumen-%) berechnet. Die Linien entsprechen Konzentrationen von
5% (entspricht der unteren Ziindgrenze), 10, 15, 20 und 75%(entspricht
der oberen Ziindgrenze). Sie schliefen damit alle mit brennbarem Ge-
misch gefiillten Bereiche ein. Auf den Bildern ist deutlich zu erkennen,
wie sich die Wasserstoffstrahlen beim Aufprall auf den Kolbenboden
aufweiten (Bild mitte nach 0,67 ms). Die Strahlen dringen etwa 1,5 ms
lang in den Brennraum ein, ohne sich gegenseitig zu beriihren. Nach
etwa 2 ms erreichen die Wasserstoffstrahlen die Begrenzung des Brenn-
raumes (Quetschkanten) in einer Entfernung von 85 mm vom Zentrum
des Kolbens. Ein Vergleich der Strahlstruktur mit den experimentel-
len Resultaten aus Abschnitt 4 zeigt eine gute Ubereinstimmung des
charakteristischen Eindringverhaltens.

Fiir die weitere Diskussion der Gemischbildungsprozesse wird in
den folgenden Darstellungen meistens ein vertikaler Schnitt durch
die Strahlen verwendet, da hier die Einfliisse der Strahl-Wand-
Wechselwirkung besser sichtbar sind. In Abbildung 5.10 ist die Wasser-
stoffkonzentration, dargestellt durch Isolinien, zu erkennen. Komple-
mentir zu dem Konzentrationsprofil verhélt sich das Temperaturprofil,
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8-Lochdiise: 8 x 0.6 mm

Schnittflache

o |

t=0.1ms %%%,

t=0.67ms 75vol%

Aufplatzen der
Strahlen beim
Aufprall auf
den Kolben-
boden

t=1.5ms

Abbildung 5.9: Ausbreitung des Wasserstoffs bei einer 8-Lochdiise mit einer Blick-
richtung senkrecht auf den Kolbenboden. Schnitt entlang der Haupt-
ausbreitungsrichtung der Strahlen (siehe Skizze oben links). Defini-
tion der Eindringtiefe als grofter Abstand der 10% Linie von der
Symmetrieachse.
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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
75vo0l% 20vol% 15vol%
10vol%
5vol%
H2) = 300bar 0 t=1.5ms
p(2) 75vol% 20vole L15vol% gyl
Svol%

Abbildung 5.10: Ausbreitung der Wasserstoffkonzentration bei einer 8-Lochdiise.
Vertikaler Schnitt durch die Mitte Strahlen.

Diise: 8 Loch, 8x0.6
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

p(H2) = 140bar t=0.1ms
p(H2) = 300bar t=0.67ms
p(H2) = 300bar t=1.5ms

Abbildung 5.11: Ausbildung des Temperaturprofils bei der FEinblasung des Wasser-
stoffs in den Brennraum. Vertikaler Schnitt durch die Mitte Strah-

len.
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das in Abbildung 5.11 zu sehen ist, auf Grund des kalten eingeblasenen
Wasserstoffs. Gebiete mit hoher Wasserstoffkonzentration besitzen ei-
ne niedrige Temperatur. Umgekehrt betrégt die Temperatur in Zonen
mit wenig oder keinem Wasser nahezu 1000 K. Was im Abschnitt 5.1
bereits angedeutet wurde, zeigt sich durch das Erscheinen der 1000 K-
Isolinie. Die im Brennraum durch den Wasserstoff verdrangte Luft
wird adiabat verdichtet und erw&rmt sich.

Variation des Bohrungsdurchmessers

Die Abbildungen 5.12 bis 5.14 veranschaulichen die Entwicklung der
eingeblasenen Wasserstoffstrahlen bei verschiedenen Bohrungsdurch-
messern. In den Abbildungen ist die Zone innerhalb der Ziindgrenzen
mit Konzentrationen zwischen 4% und 75% grau schraffiert. Der Was-
serstoff benotigt bei einer Diise mit einer 0,4 mm Bohrung mehr als
3 ms bis zum Erreichen der seitlichen Wand, wahrend er bei der Diise
mit einer 0,8 mm Bohrung diese Entfernung schon nach etwas mehr
als 1 ms zuriickgelegt hat. Die Vermischung mit der Luft oberhalb des
eingeblasenen Wasserstoffstrahls erfolgt erst nach der Umlenkung der
Strahlen von der Brennraumwand. Diese Luftanteile konnen fiir die
Verbrennung erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt verbraucht werden.

Diese Situation 148t sich, wie in Abbildung 5.15 dargestellt, durch
das im Brennraum induzierte Stromungsfeld verdeutlichen. Der Was-
serstoff verdréngt die Luft im Brennraum. Die Luft strémt entlang
des Zylinderkopfes von den Auenwinden in Richtung Zylindermitte.
Die drei verschieden Diisentypen weisen erhebliche Unterschiede der
induzierten Geschwindigkeitsfelder auf. Die Geschwindigkeit im Was-
serstoffstrahl der Diise mit groflen Bohrungen betrigt in der Ndhe des
Kolbenbodens 70 m/s, im Vergleich zu 36 m/s fiir die kleine Diise. Die
Verhiltnisse der Geschwindigkeiten der Riickstromung weisen eben-
falls groe Abweichungen voneinender in der Grofenordnung eines
Faktors drei auf.

Die Unterschiede im Eindringverhalten des Wasserstoffs fiir verschie-
dene Diisen wird in den Graphen der Abbildung 5.16 verdeutlicht. In
dem oberen Graphen der Abbildung ist die Eindringtiefe des Wasser-
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Diise: 8 Loch, 8x0.4, Wasserstoffkonzentration 4vol%-75vol%
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

t= .o&m t=0.;2i%/w
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Abbildung 5.12: Wasserstoffausbreitung bei einer 8-Lochdiise mit 0,4 mm Bohrungs-
durchmesser. Berihrung des Kolbenbodens nach weniger als 0,5 ms.
Seitlicher Wandkontakt nach ca. 3 ms. Gebiete innerhalb der Zind-
grenzen sind grau schraffiert.
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Diise: 8 Loch, 8x0.6, Wasserstoffkonzentration 4vol%-75vol%
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

t=0.0’2}m t=0i%2m$/\
o o m—
05ms = ;&/\
e o —

Abbildung 5.13: Wasserstoffausbreitung bei einer 8-Lochdiise mit 0,6 mm Bohrungs-
durchmesser. Berihrung des Kolbenbodens nach ca. 0,3 ms. Seit-
licher Wandkontakt nach ca. 1,6 ms. Gebiete innerhalb der Ziind-
grenzen sind grau schraffiert.
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Diise: 8 Loch, 8x0.8, Wasserstoffkonzentration 4vol%-75vol%
p(Brennraum) = 100bar T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

t=0.02m1 t=0i/22m$/\
t=0.005ms ;&/\

t= r()i%l t;l/ﬁrn%/\,
.1ms rt/=2rn$—/
t=0.67ms ;%/K%J

Abbildung 5.14: Wasserstoffausbreitung bei einer 8-Lochdiise mit 0,8 mm Bohrungs-
durchmesser. Berihrung des Kolbenbodens nach ca. 0,2 ms. Seit-
licher Wandkontakt nach ca. 1,2 ms. Gebiete innerhalb der Ziind-
grenzen sind grau schraffiert.
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stoffs iiber der Zeit aufgetragen. Die Eindringtiefe wird als der grofite
Abstand eines Punktes auf der 10%-Isolinie der Wasserstoffkonzentra-
tion (vgl. Abbildung 5.9) von der Diise definiert. Im unteren Teil der
Abbildung ist die, aus der Eindringtiefe abgeleitete Eindringgeschwin-
digkeit iiber der Eindringtiefe aufgetragen. Grofle Eindringgeschwin-
digkeiten sind nur mit Hilfe grofler Bohrungsdurchmesser zu erzielen.
Die maximalen Werte mit 160 m/s bei einer 0,8 mm Bohrung liegen
erheblich iiber den Werten der anderen Diisen mit maximal 100 m/s.
Damit wird deutlich, dal grole Bohrungsdurchmesser ein grofieres Po-
tential zur Induzierung einer, der Homogenisierung des Gemisches die-
nenden, zusdtzlichen Turbulenz besitzen.
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ner Einblasdauer von 8 ms fiir verschiedene Bohrungsdurchmesser:
Oben 0,4 mm, Mitte 0,6 mm, Unten 0,8 mm. Riickstromung der

Abbildung 5.15: Ausbildung des Vektorfelder der Geschwindigkeitsverteilung nach ei-
Luft entlang des Zylinderkopfes.




72 5 THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN

Eindringfiefe [mm]

—— 8L08
- 8L06
e 8L06; 18.9m/s Drall]
~-a-- 8L04

0.0 1.0 2.0 3.0
Einspritzdauer [ms]

Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
bei der Verwendung verschiedener Diisentypen
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Abbildung 5.16: Eindringtiefe und Findringgeschwindigkeit der Wasserstoffstrahlen
verschiedener Diisentypen. Bohrungsdurchmesser: 0,8 mm, 0,6 mm,
0,4 mm.
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Einfluf} einer Drallstréomung im Brennraum

Eine weitere Variante der Beeinflussung der Strahlausbreitung ist die
Anwendung einer Drallstrémung im Brennraum. Die Definition der
Drallstrémung ist in Gleichung 5.2 beschrieben. In Abbildung 5.17 ist
die Wechselwirkung der Wasserstoffstrahlen mit einer Drallstromung
dargestellt. In dieser Konfiguration wurde eine Diise mit 0,6 mm Boh-
rungen verwendet. Die Drallstromung im Brennraum entspricht dem
Geschwindigkeitsfeld eines rotierenden Festkorpers. In der N&dhe der
Wiénde fillt die Geschwindigkeit auf 0 m/s zur Erfiillung der Haf-
tungsbedingungen ab. Die maximale Geschwindigkeit der Stromung
liegt mit 19 m/s in der GréBenordnung der doppelten mittleren Kol-
bengeschwindigkeit. Das Stromungsfeld beeinflut den Strahl bereits
nach 0,5 ms. Die Ablenkung betrdgt nach einer Millisekunde etwa
25° und nach zwei Millisekunden bereits 45° von der urspriinglichen
Strahlrichtung.

Bei Berechnungen mit geringeren Drallgeschwindigkeiten von etwa
10 m/s und gréBeren Bohrungsdurchmessern ab 0,7 mm tritt inner-
halb der ersten Millisekunde keine sichtbare Ablenkung der Wasser-
stoffstrahlen auf. Erst nach mehr als einer Millisekunde Einblasdauer
ist eine deutlich verbesserte Homogenisierung zu erkennen. Diese Be-
obachtungen entsprechen den Ergebnissen der Experimente, wo nur
bei sehr hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Brennraum eine Ab-
lenkung der Einblasstrahlen beobachtet werden konnten. In unmittel-
barer Ndhe der Diise ist eine Beeinflussung der Wasserstoffstrahlen
nicht méglich.
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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

Abbildung 5.17: Vergleich der Verteilung der Wasserstoffkonzentration mit und oh-
ne Drall. Die maximale Geschwindigkeit des Dralls entspricht mit
19 m/s der doppelten mittleren Kolbengeschwindigkeit des Motors.
Ablenkung der Strahlen, dadurch Reduzierung der radialen Ge-
schwindigkeitskomponente.
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zusatzliche
Bohrung
. Kombidiise
-Lochd
A OCHAUse nxdl+1xd2

Abbildung 5.18: Layout der (n+1)-Loch Kombidise.

Optimierung von n-Lochdiisen

Die Ergebnisse bei den Verbrennungsuntersuchungen zeigten, daf fiir
eine stabile Flammenausbreitung ein rdumlich zusammenh&ngendes
Gemisch in der Umgebung der Diise zu einem sehr frithen Zeitpunkt
erwiinscht ist. Eine Modifikation der einfachen n-Lochdiisen, mit ei-
nem zusétzlichen Loch verhilft diesen Diisen zu der erwiinschten Ei-
genschaft. Dieser Diisentyp besteht aus einer Anordnung von radialen
Bohrungen und einer axialen Bohrung senkrecht in Richtung des Kol-
bens. In Abbildung 5.18 ist das Prinzip der Konfiguration der Locher
zu sehen.

Die im folgenden dargestellte Diise besitzt 8 radial angeordnete Locher
in einem Kegelwinkel von 150° mit jeweils einem Durchmesser von
0,6 mm und ein Loch mit einem Durchmesser von 0,8 mm senkrecht
in Richtung des Kolbenbodens.

Bei den Rechnungen wird angenommen, dafl der Druck des Wasser-
stoffs vor den Diisenbohrungen innerhalb von 0,5 ms von 100 auf
300 bar ansteigt. Diese Zeit entspricht der Zeit, die notig ist um die
Diisennadel vollstédndig zu 6ffnen. Der Kammerdruck betrégt 100 bar,
die Kammertemperatur 1000 K und die Wasserstofftemperatur 300 K.
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Diise: 9 Loch, 8x0.6 1x0.8
P(Brennraum) = 100bar ~ T(Brennraum) = 1000K T(H2) = 300K

T=1001K:; P=100bar

P(H2)=180bar| 75vol% %0.2ms
20vol%

15vol%
10vol%
5vol%

T=1004K; P=101bar

N;Obms
20vol% 15vol%

10vol%

\Ot=1ms
1% 15v01%

1%

P(H2)=300bar

75vo0l%

=

\~

Abbildung 5.19: Kombidiise: (8+1) Loch. Verteilung der Volumenkonzentration des
Wasserstoffs fiir drei Zeitpunkte nach FEinblasbeginn.

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

T=1001K; P=100bar

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

T=1004K; P=101bar

\to= 0.6ms
1000K

900K

Abbildung 5.20: Kombidiise: (8+1)-Loch. Verteilung der Temperatur im Brennraum
fiir dret Zeitpunkte nach Einblasbeginn.
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In Abbildung 5.19 ist die Verteilung der Wasserstoffkonzentration in
Volumenprozent fiir drei verschiedene Zeitpunkte nach Einblasbeginn
dargestellt. In dieser Konfiguration prallt der vertikale Einblasstrahl
schon innerhalb von 0,2 ms auf den Kolbenboden und wird zur Seite
abgelenkt. Die anderen Strahlen kommen kurze Zeit spater mit dem
Kolben in Beriihrung. Unter diesen Umstidnden ergibt sich damit in-
nerhalb von weniger als 0,6 ms ein einziges zusammenhingendes Ge-
biet mit brennbarem Gemisch. Unter diesen Bedingungen kann sich
deshalb eine Flamme in alle brennbaren Gebiete fortpflanzen.

In Abbildung 5.20 ist fiir die gleichen Zeitpunkte die zugehotrige Tem-
peraturschichtung dargestellt. Interessant ist hier, da} die Regionen
mit hoher Wasserstoffkonzentration mit Gebieten sehr niedriger Tem-
peraturen korrespondieren. Gebiete mit Temperaturen unterhalb von
800 K nehmen den gesamten Kern des Strahles ein.
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5.3 Simulation der Chemie des Ziindvorgangs

Fiir die Abschitzungen der Vorgidnge im molekularen Mafstab wird
hier ein vereinfachtes Modell verwendet, das nur die chemischen Re-
aktionen unabhingig vom Stromungsfeld und einer r&umlichen Vertei-
lung beriicksichtigt. Mit Hilfe dieses Systems lassen sich zu erwarten-
de Ziindverziige fiir vorgegebene thermodynamische Randbedingun-
gen im Motor berechnen.

In Abbildung 5.21 ist eine Moglichkeit fiir die Definition des Ziindver-
zugs dargestellt. Der Ziindverzug ist hier definiert als der Wendepunkt
der Tangente des Temperaturanstieges oder Druckanstieges.

Druck oder
Ter{lperatur

Wendepunkt

t=0 Zeit
Ziindverzug

Abbildung 5.21: Eine mdgliche Definition des Ziindverzugs.

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Berechnungen erlauben eine
Beurteilung von globalen Randbedingungen wie Kompressionsendtem-
peratur, Kompressionsenddruck und Einblaszeitpunkt. Diese Werte
héngen unmittelbar mit den Eigenschaften und dem Energiehaushalt
des Motors zusammen. Ansaugtemperatur, Ladedruck, Kompressions-
verh&ltnis und Wandwérmeverluste beeinflussen damit die genannten
Faktoren.

Die Bestimmung des Ziindverzugs von Wasserstoff-Luft-Gemischen er-
folgte unter Verwendung eines Programms zur Berechnung der Reakti-
onskinetik. Das Programm HOMREA (“simulation of HOMogeneous
zero-dimensional REAction systems®) wurde an der Universitét Stutt-
gart von Warnatz und Maas entwickelt [MaWa88]. Mit diesem Pro-
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“well stirred reactor”

. O, N,
O
O oH
H
41 HO,
Q=0 V=const.

Abbildung 5.22: System zur Simulation der Wasserstoff-Luft- Reaktion bei konstan-
tem Volumen.

“well stirred reactor”

H,
o N, g
o oH <11
HO, H
Q=0 V{=V,_+V,*cos(TH)

Abbildung 5.23: System zur Simulation der Wasserstoff- Luft- Reaktion bei zeitlich va-
riterendem Volumen.

gramm kann man zeitabhingige homogene Systeme bei konstantem
Druck, konstantem Volumen (vgl. Abbildung 5.22), konstanter Tem-
peratur und konstanter Enthalpie 16sen. Auflerdem ist es moglich, das
System mit zeitabhingigen Werten von Druck, Volumen (vgl. Abbil-
dung 5.23 oder Temperatur zu simulieren.

Der Ziindverzug eines Kraftstoffes ist eine sehr wichtige Eigenschaft
fiir die Erarbeitung eines moglichen und sinnvollen Brennverfahrens.
Dieser Ziindverzug beruht auf dem fiir Verbrennungsprozesse typi-
schen Mechanismus der Radikalkettenreaktionen [WaMa93]. Tabel-
le 5.2 enthilt alle im Programm HOMREA beriicksichtigten FEle-
mentarreaktionen des Wasserstoff-Luft-Systems. Mit Ausnahme von
Reaktionsschritt R. 27 lassen sich alle Reaktionen paarweise als
Vorwirts- und Riickwértsreaktionen gruppieren. R. 2 beschreibt z. B.
die Riickwartsreaktion von R. 1.
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Tabelle 5.2: Reaktionsmechanismus und Reaktionskonstanten fir die Verbrennung

von Wasserstoff mit Luft [WaMa93].

Reaktion A;[mol/cm?®s b[1] | E2[kJ/mol]
1. O, +H =O0H +O 2.00 x 10° 0.00 70.30
2. OH +0O =0, +H 1.46 x 10" | 0.00 2.08
3. H, +O =0H +H 5.06 x 10* | 2.67 26.30
4. OH +H =H, +O0 224 x 10* | 2.67 18.40
5. H, +OH —H,0 +H 1.00 x 108 | 1.60 13.80
6. H,O +H —=H, +OH 445 x 108 | 1.60 77.13
7. OH +OH —=H,0 +0 1.50 x 10° | 1.14 0.42
8. H,O +0 —=O0OH +OH 1.51 x 1010 | 1.14 71.64
9. H +H +M =H, + M 1.80 x 108 | —1.00 0.00
10. H, + M —=H +H +M | 6.99x10% | —-1.00 436.08
11. H +OH +M —=H,0 + M| 220x102]—-2.00 0.00
12. H,O + M —H +OH +M | 3.80x10% | —2.00 499.41
13. O +0 +M =0y + M 2.90 x 10 | —1.00 0.00
14. Oy —+ M =0 +0 +M | 6.81x10% | -1.00 496.41
15. H +0, +M —=HO, + M| 2.30x10% | —0.80 0.00
16. HO, + M =H +0, +M | 3.26x 10| —0.80 195.88
17. HO, +H —=O0OH +OH 1.50 x 10" | 0.00 4.20
18. OH +OH —HO, +H 1.33 x 10" | 0.00 168.30
19. HO, +H =H, +0, 2.50 x 108 [ 0.00 2.90
20. Hy, +0, —HO, +H 6.84 x 103 [ 0.00 243.10
21. HO, +H —=H,0 +0 3.00 x 10" [ 0.00 7.20
22. H,O +0O —HO, +H 2.67 x 1013 [ 0.00 242.52
23. HO, +0O =O0H +0, 1.80 x 10 | 0.00 —1.70
24. OH +0O, =—=HO, +0 2.18 x 1018 [ 0.00 230.61
25. HO, +OH =H,0 +0, 6.00 x 103 [ 0.00 0.00
26. HyO +0, =HO, +OH 7.31x 10" | 0.00 303.53
27. HO, +HO, =H,0,+0, 2.50 x 10" [ 0.00 —5.20
28. OH +OH +M =H,0,+ +M | 3.25x10% | —-2.00 0.00
29. H,0,+ M =O0H +OH +M | 2.10 x 10** | —2.00 206.80
30. H,O,+H —H, +HO, 1.70 x 102 | 0.00 15.70
31. H, +HO, —H,0,+H 1.15 x 102 | 0.00 80.88
32. H,0,+H —=H,0 +0OH 1.00 x 10 | 0.00 15.00
33. H,O +OH —H,0,+H 2.67 x 102 [ 0.00 307.51
34. H,0,+0 =O0H +HO, 2.80 x 103 [ 0.00 26.80
35. OH +HO, —=H,0,+0 8.40 x 102 | 0.00 84.09
36. H,0,+OH =H,0 +HO, 5.40 x 102 [ 0.00 4.20
37. H,O +HO, —H,0,+0H 1.63 x 10" | 0.00 132.71
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Im Reaktionsmechanismus existieren vier Gruppen von Elementarre-
aktionen:

1. Ketteneinleitungsschritte: Bildung von Radikalen aus stabilen
Molekiilen (z.B. R. 20).

2. Kettenfortpflanzungsschritte: Reaktion von Radikalen mit stabi-
len Spezies unter Bildung anderer Radikale (z.B. R. 5).

3. Kettenverzweigungsschritte: Bildung zweier neuer Radikale aus
der Reaktion eines Radikals mit stabilen Molekiilen (z.B. R. 1).

4. Kettenabbruchschritte: Radikale reagieren zu stabilen Molekiilen
(z.B. R. 19).

Die Elementarreaktionen aus den Gleichungen 1, 15, und 19 beein-
flussen den Ziindverzug mafigeblich. Die Kettenverzweigungsreaktion
aus R. 1 ist der limitierende Prozef} fiir die gesamte Reaktionsrate
bei Temperaturen um 900 K und bei sehr hohen Temperaturen (iiber
1500 K). Die Kettenabbruchreaktion aus R. 19 und die Kettenfort-
pflanzungsreaktion aus Gl. 15 reduzieren die Anzahl der stark reak-
tiven Wasserstoffradikale. Bei Temperaturen um 1100 K konkurrieren
diese drei Prozesse und bestimmen den Ziindverzug [MaWa88]. Die
Reaktionsrate jeder dieser Elementarreaktionen wird durch einen Ge-
schwindigkeitskoeftizienten k; beschrieben. Es gilt fiir die Bildungsrate
des OH-Radikals in R. 1.:

d[OH]
dt

= k1[H][O] (5-4)

d[OH]/dt : Bildungsrate des OH-Radikals
[Os] : Konzentration des Sauerstoffmolekiils
[H] : Konzentration des Wasserstoffradikals
k1 : Geschwindigkeitskoeffizient der Gl. 1

Die Arrhenius-Gleichung definiert den Geschwindigkeitskoeffizienten
der chemischen Reaktion:

Eo
ki = Aiexp(_szF) (5.5)
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Geschwindigkeitskoeffizient der Reaktion i
Priexponentieller Faktor, Stofizahl bei bimolekularen Reaktionen

ki
A;
E? : Aktivierungsenergie der Reaktion i
R : allgemeine Gaskonstante
T

absolute Temperatur

Fiir einige Reaktionen ist der priexponentielle Faktor temperatu-

rabhingig. Es gilt:
B

RT)

ki = AT exp(— (5.6)
Das Programm HOMREA 16st das daraus entstehende Gleichungs-
system. Aus dem zeitlichen Verlauf der Losung des Gleichungssy-
stems 148t sich der Ziindverzug bestimmen. In der Literatur existieren
verschiedene Definitionen des Ziindverzugs. In dem hier verwendeten
Programm wird der Ziindverzug aus dem zeitlichen Verlauf der OH-
Konzentration bestimmt. Nach dem Auftragen der OH-Konzentration
iiber der Zeit, ergibt sich der Ziindverzug aus dem Schnittpunkt der
Wendetangente der Kurve der OH-Konzentration mit der Zeit-Achse.
Die hier verwendete Definition stimmt unter den hier analysierten Be-
dingungen in ausreichender Genauigkeit mit der oben beschriebenen
Definition (vgl. Abbildung 5.21) iiberein. Die Ziindverziige werden
in Abhéngigkeit fiir die vorgegebenen Werte von Druck, Temperatur
und Wasserstoftkonzentration bestimmt. Bei den Berechnungen wur-
de ein konstantes Volumen, ein Anfangsdruck (=Kompressionsend-
druck), und eine Anfangstemperatur (=Kompressionsendtemperatur)
vorgegeben.
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Ziindverzug homogener Gemische

In Abbildung 5.24 ist der typische Verlauf des Ziindverzugs in
Abhéngigkeit von der Temperatur fiir verschiedene Konzentrationen
dargestellt. Der Anfangsdruck in der Kammer betrigt 100 bar. Der
Ziindverzug sinkt erheblich im Bereich zwischen 850 und 950 K und
erreicht Werte unter 10 ms. Fiir eine Konzentration von 10% ist un-
terhalb von 900 K eine Ziindung zwar moglich, der Ziindverzug ist
jedoch fiir einen motorischen Betrieb zu grof. Die Mischung mit 10%
wird sich spéter als eine fiir die Ziindung giinstige Kombination bei der
Vermischung von heifler Luft und kaltem Wasserstoff herausstellen.

Abbildung 5.25 zeigt den EinfluB des Druckes auf den Ziindverzug
bei dieser Konzentration. Der EinfluB des Druckes ist im Vergleich
zur Temperatur weniger stark ausgeprigt. Bei 900 K 148t sich jedoch
durch eine Verdopplung des Druckes der Ziindverzug um 50% von 6 ms
auf 3 ms reduzieren.

Ziundverzug als Funktion der Temperatur
Kammerdruck P=100 bar, Parameter: Konzentration

5%
10%p --wemeeees .

[N
o
1

Ziundverzug [ms]

O P N W b 01 O N O ©

------------

1150 1200

850 900 950 1000 1050 1100
Temperatur [K]

Abbildung 5.24: Zindverzug eines homogenen Gemisches in Abhdngigkeit von Tem-
peratur und Konzentration. Der Zindverzug besitzt infolge des ex-
ponentiellen Zusammenhanges der Reaktionsrate des Arrheniusge-
setzes eine starke Abhdngigkeit von der Temperatur. Oberhalb von
1050 K ist fiir Konzentrationen iiber 10% der Zindverzug kleiner
als 1 ms.
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Zundverzug als Funktion der Temperatur
Konzentration H=10%, Parameter: Kammerdruck
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Abbildung 5.25: Zindverzug in Abhdngigkeit von Temperatur und Druck bei einer
Wasserstoffkonzentration von 10%. Der Einflufl des Druckes wirkt
sich besonders bei niedrigen Temperaturen aus. Bei Temperaturen
tber 1070 K liegen alle Zindverziige unter 1 ms.
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Ziindverzug bei innerer Gemischbildung

Im Falle der Direkteinblasung nahe dem oberen Totpunkt ist zu
beriicksichtigen, daf3 der eingeblasene Wasserstoff die Temperatur in
den Mischungsgebieten senkt und nicht mehr die urspriingliche ho-
he Luftemperatur herrscht. In diesem Abschnitt wird deshalb eine
Temperatur des Wasserstoft-Luft-Gemisches fiir die Berechnungen ver-
wendet. Anhand einer Energiebilanz des Mischungsvorganges wird in
Abhéngigkeit der Konzentration des Wasserstoffs, der Wasserstoft-
und der Lufttemperatur eine Mischtemperatur 7;,;, unter Beriicksich-
tigung der temperaturabhingigen Warmekapazititen bestimmt:

Cy,H, (THQ) ‘N, - THQ + Cv,Luft(TLuft) *NLuft " TLuft = (57)
[C'U,HQ (Tmzx) - N, + Co,Luft (Tmzx) : nLuft] - Tniz

Mit Hilfe dieser Mischtemperatur, des vorgegebenen Kompressions-
enddruckes und der Konzentration ergibt sich nach Berechnung der
Reaktionskinetik ein zugehoriger Ziindverzug.

In den folgenden Abschnitten wird analysiert, wie empfindlich sich die
Verdnderung einzelner Motorparameter auf den Ziindverzug auswirkt.
Folgende EinfluBgroflen werden dabei beriicksichtigt:

Kompressionsendtemperatur
Kompressionsenddruck
Ladetemperatur
Einblaszeitpunkt
Motordrehzahl

Otk W

Kompressionsendtemperatur Wie in Abschnitt 5.1 dargestellt,
besitzt der eingeblasene Wasserstoff eine erheblich tiefere Tempera-
tur als die heifle Luft im Brennraum. Beim Mischungsvorgang stellt
sich entlang einer Mischkurve eine lokale Temperatur ein. Fiir hohe
Wasserstoftkonzentrationen ist die Mischungstemperatur sehr niedrig,
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wéihrend fiir hohe Temperaturen nur eine sehr kleine Wasserstoftkon-
zentration vorliegt. In beiden Féllen wird keine Ziindung erfolgen,
da entweder die Ziindtemperatur nicht erreicht wird oder ein nicht
ziindfdhiges Gemisch vorliegt.

Zundverzug als Funktion der Temperatur der Luff-Mischung
T(H,)=300 K, P=100 bar
Parameter: Lufttemperatur
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Abbildung 5.26: Zindverzug nach Direkteinblasung in Abhdngigkeit der lokalen Tem-
peratur. Brennraumtemperaturen unter 1000 K fihren zu Zind-
verztigen tber 5 ms. Ab einer Brennraumtemperatur von 1100 K
liegen die minimalen Zindverzige unter 1 ms.

In Abbildung 5.26 ist der Ziindverzug iiber der lokalen Temperatur fiir
die Mischungskurven bei einem Kompressionsenddruck von 100 bar
dargestellt. In Abbildung 5.27 sind die Ziindverziige in Abhéingigkeit
der lokalen Konzentration aufgetragen. In beiden Abbildungen ist der
Parameter fiir die verschiedenen Kurven die Lufttemperatur. Die Tem-
peratur des Wasserstoffes betriagt 300 K.

Aus beiden Abbildungen ist deutlich zu erkennen, daB fiir alle Kom-
pressionsendtemperaturen ein Minimum des Ziindverzugs existiert.
Bei sehr niedrigen Lufttemperaturen ist dieses Minimum auf einen
sehr kleinen Konzentrationsbereich von etwa 9 bis 10 Volumenpro-
zent des Wasserstoffs beschrénkt. Der Ziindverzug betrdgt hier fiir
Trupe = 1000 K etwa 4,5 ms. Daraus 188t sich schlieflen, dafl nur in
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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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Abbildung 5.27: Zindverzug nach Direkteinblasung in Abhdngigkeit von der loka-
len Konzentration. Ausgeprdgtes Minimum bei einer Wasserstoff-
konzentration von 10%. Hiohere Brennraumtemperaturen verbreitern
das Minimum dber weitere Bereiche der Konzentration.

einer sehr diinnen Hiille um den eingeblasenen Wasserstoffstrahl gute
Ziindbedingungen herrschen.

Bei hoheren Lufttemperaturen ist das Minimum des Ziindverzugs brei-
ter ausgeprigt und wandert zu gréfleren Wasserstoffkonzentrationen
und Temperaturen. Das bedeutet, dafl fiir diese Randbedingungen
grofere Gebiete (8-25%) mit Ziindverziigen kleiner als 1 ms vorhanden
sind. Fiir eine Lufttemperatur von T, s = 1200 K liegt das Minimum
des Ziindverzugs in einer GréBenordnung von etwa 0,5 ms.

Die hier berechneten Ziindverziige stehen mit den von Siebers [NaSi96]
ermittelten Werten aus Bombenversuchen im Einklang. Siebers gibt
fiir eine Temperatur von 1200 K einen Ziindverzug von 0,5 ms an.
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Kompressionsenddruck In Abbildung 5.28 ist die Abhéngigkeit
des Ziindverzugs vom Kompressionsenddruck fiir eine Lufttemperatur
von 1000 K dargestellt. Bei ca. 10% Wasserstoffkonzentration ist das

Ziundverzug als Funktion der Konzentration der Luff-N\Hschung
T(H,)=300 K, T(Luft)=1000 K
Parameter: Brennraumdruck

10 b3 T ! : !
& 5 | P= 60 bar
O P= 70 bar------ ]
gl E\ S SSEE P= 80 bar-- _
P=90 bar--
T P= 100 bar------ |
Eegl o7 o0 P= 110 bar------ i
= P=120 bar------
N
L .
2
S 3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
N
B e 'HI']d {6/ @zl i tr U v R -
S -
O 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Konzentration

Abbildung 5.28: Ziindverzug nach Direkteinblasung bei einer Brennraumtemperatur
von 1000 K. Das Minimum bei einer Konzentration des Wasser-
stoffs von 10% dndert bei einer Erhéhung des Druckes seine Form
nicht. Bei einer Verdoppelung des Druckes von 60 auf 120 bar sinkt
der minimale Zindverzug auf 3,8 ms.

sehr schmal ausgeprigte Minimum des Ziindverzugs zu sehen. Der
kleinste Wert liegt mit etwa 4 ms bei einem Druck von 100 bar deutlich
hoher als ein typischer Wert fiir den Dieselkraftstoff. Im Dieselmotor
treten Ziindverziige von 1 ms bereits bei kleineren Temperaturen um
700 K und Driicken um 60 bar auf. Ein hoherer Kompressionsenddruck
fiihrt zu einer Verkiirzung des Ziindverzugs von 7,5 ms bei 60 bar auf
3,8 ms bei 120 bar.

Fir die Anwendung im Motor ergibt sich daraus, dal fiir niedrige
Lasten, die in der Regel mit niedrigen Ladedriicken verbunden sind,
eine Anhebung der Ladetemperatur erforderlich ist, um gleiche Ziind-
verziige zu erreichen. Versuche von Wiebicke an einem FEinzylinder-
motor [Wi98] bestitigen, dal der Motor im Vollastbetrieb und im
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Teillastbetrieb mit Vorheizung der Ladeluft bessere Laufeigenschaften
als im Teillastbereich ohne Ladeluftvorheizung aufweist.

Ladetemperatur  Wie aus den vorhergenden Abschnitten er-
sichtlich ist, mufl besonders beim Wasserstoffmotor eine hohe Kom-
pressionsendtemperatur erreicht werden, um Selbstziindung in kurzen
Zeitspannen zu erreichen. In diesem Abschnitt wird nun der Einflufl
der Ladetemperatur auf das Ziindverhalten untersucht. Bei den Be-
rechnungen wird ausgehend von einem Anfangszeitpunkt, dem Ein-
blasbeginn, ein zeitabhangiger Volumenverlauf (vgl. Abbildung 5.23)
entsprechend einer Motordrehzahl vorgegeben. Das Gasgemisch wird
zunidchst adiabatisch bis zum oberen Totpunkt (OT) komprimiert
und danach wieder expandiert. Als Motorparameter werden hier der
Einblaszeitpunkt mit 10°KWvOT*, eine Drehzahl von 900 U/min’,

410°KWvOT: 10 Grad Kurbelwellenwinkel vor dem oberen Totpunkt.
51°KW entspricht bei 900 U/min ca. 0,2 ms.

Kammerdruck und Temperatur als Funktion der Zeit
Parameter: Temperatur

300 T T T T T T T T T T T T T T T ITI_3I50I|<I T T T
,,,,,,,,,,,,,,,, 0~ 1
250 R N N N N Tg=340 K -ooeneees
200 o™ | TgE830K —— |
150 N T =320 K e

Kammertruck [bar]
|_\
o
o

Tempeanatur [K]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [ms]

Abbildung 5.29: Einfluf der Ladetemperatur auf den Druck- und Temperaturverlauf
bei Selbstziindung. Wasserstoffkonzentration C(Hs) = 10%, Lade-
druck p;, = 2 bar, Einblasbeginn t; = 10°KWvOT. Selbstziindung
tritt fir Lufttemperaturen TT, > 330 K auf.
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ein Ladedruck von 2 bar und ein Kompressionsverhilntis von 17,5
gewahlt. Falls Druck und Temperatur ausreichen, um Selbstziindung
zu erzielen, ist ein deutlicher Temperatur und Druckanstieg in den
Diagrammen zu erkennen.

In Abbildung 5.29 sind Druck- und Temperaturverlauf mit der Lade-
temperatur als Variationsparameter dargestellt. Es ist klar zu erken-
nen, daf} erst ab einer Ladetemperatur von 330 K Selbstziindung auf-
tritt. Mit steigender Temperatur wandert der Ziindsprung in Richtung
Einblasbeginn. Dieses Verhalten kann sich im Motor als problematisch
erweisen, wenn geringe Schwankungen in der Ladelufttemperatur, z.
B. aufgrund duflerer Bedingungen, zu Fehlziindungen fiihren.

Einblaszeitpunkt Im folgenden Abschnitt wird der Einblaszeit-
punkt zwischen 14°KWvOT bis 0°KWvOT variiert und das davon

Kammerdruck und Temperatur als Funktion der Zeit
Parameter: Einblaszeitpunkt
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Abbildung 5.80: Druck- und Temperaturverlauf bei Selbstzindung und einer Varia-

tion des Finblaszeitpunktes. C(Hy) = 10%, Ladetemperatur Ty, =

330 K, Ladedruck p;, = 2 bar. Die Emnblasung bei OT fiihrt zu kei-

ner Zindung. Eine frihere FEinblasung als 1° KWvOT hat keinen
Einflufl mehr auf den Zindzeitpunkt.
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abhingende Ziindverhalten untersucht. Mit einer Ladetemperatur von
330 K und sonst gleichen Bedingungen wie oben ergeben sich die in
Abbildung 5.30 dargestellten Resultate.

Fiir Werte von 14°KWvOT bis 6°KWvOT ziindet der Wasserstoff mit
einem deutlichen Temperatur- und Druckanstieg. Spétere Einblaszeit-
punkte fithren nicht mehr zu einer Ziindung. Fiir Einblaszeitpunkte
vor 10°KWvOT sind keine Unterschiede mehr sichtbar, da zum Beginn
der Einblasung noch keine ausreichenden Temperaturen vorliegen, um
chemische Reaktionen auszul6sen. Damit ergibt sich fiir diese Bedin-
gungen ein aus chemischer Sicht frithester, sinnvoller Einblaszeitpunkt.
Das ist besonderes interessant im Hinblick auf eine Voreinblasung, wie
in Kapitel 4.2 noch gezeigt wird.

Motordrehzahl Im allgemeinen besitzen Dieselmotoren niedrigere

maximale Drehzahlen als Ottomotoren. Der Grund dafiir ist u.a. die
Zeit, die zur Gemischbildung und zur Selbstziindung notwendig ist.
Diese Tatsache gilt besonders fiir Wasserstoff-Dieselmotoren. Aus den
vorhergehenden Abschnitten kann gefolgert werden, daf3 der Wasser-
stoff unter Kompresssionsendtemperaturen von 1100 K einen Ziind-
verzug von mehr als 1 ms besitzt. Mit Temperatur- und Druckbedin-
gungen, die im Motor herrschen, ist der maximal sinnvolle Drehzahl-
bereich des Motors eingeschrankt. Abbildung 5.31 zeigt das Auftreten
der Ziindung in Abhéngigkeit von der Drehzahl des Motors. Lade-
temperatur, Ladedruck und Einblaszeitpunkt entsprechen den Werten
aus obigen Rechnungen (77, = 323 K,pr, = 2 bar, 10°KWvOT). Bei
niedrigen Drehzahlen, mit typischen Werten fiir mittelschnell laufen-
de Grofidieselmotoren von 400 U/min, erfolgt die Ziindung direkt im
OT. Dagegen tritt bei einer Drehzahl von 900 U/min keine Ziindung
mehr auf, da dann die Ziindverzugszeiten zu lang werden. Das bedeu-
tet, je hoher die Drehzahl des Motors liegt, desto hoher miissen die
Kompressionsendtemperaturen und -driicke liegen, um einen stabilen
Lauf des Motors zu gewéhrleisten. Eine frithere Einblasung hilft nur
bedingt, wie es im vorhergehenden Abschnitt erlautert ist.
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Kammerdruck und Temperatur als Funktion der Zeit
Konzentration: 9%  Parameter: Einblaszeitpunkt
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Abbildung 5.81: Druck- und Temperaturverlouf bei Selbstziindung. Variation der
Drehzahl. Randbedingungen: C(Hy) = 9%, Ladetemperatur Ty, =
323 K, Ladedruck pr, = 2 bar. Hohe Drehzahlen fiihren wegen der
langen Zindverzige zu keiner Ziindung. Niedrige Drehzahlen verbes-
sern die Zindeigenschaften. Die durchgezogene untere Linie stellt
den reinen Kompressionsverlauf dar.
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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
75vol% 20vol% 15vol%

10vol%
M

p(H2) = 300bar 20vol% t=1.5ms
[ 75vol% SO 15vol% {(yo1%

N 5vol%

Abbildung 5.82: 8-Lochdiise. Die Lage der Gebiete mit minimalem Ziindverzug ist
dunkel schraffiert. Die Berechnung des Zindverzugs erfolgt aus lo-
kaler Konzentration und Temperatur mit detaillierter Chemie aus
Kapitel 5.3.

5.4 Bestimmung der Ziindbedingungen

Die stromungsmechanischen Simulationen liefern, wie in Abschnitt 5.2
ausfiihrlich beschrieben Konzentrations- und Temperaturfelder. Mit
Hilfe der detaillierten Chemie lassen sich daraus unmittelbar die Ziind-
verziige einzelner Gebiete bestimmen und die Zonen mit der frithesten
Ziindung identifizieren. Jedes Kontrollvolumen besitzt eine Tempera-
tur und eine definierte Volumenkonzentration des Wasserstoffs. Dar-
aus 148t sich nun eine dreidimensionale Verteilung der auftretenden
Zundverziige bei der Auswertung (postprocessing) der skalaren Fel-
der errechnen. Hierbei wird auf eine mit HOMREA erzeugte Tabelle
zuriickgegriffen, die Ziindverziige in Abhingigkeit von Druck, Tempe-
ratur und Konzentration des Wasserstoffs enthélt.
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In Abbildung 5.32 ist die rdumliche Verteilung der Gebiete mit mini-
malem Ziindverzug durch dunkel schraffierte Flachen hervorgehoben.
Die Gebiete liegen in der Umgebung der 10%-Linie der Wasserstoffkon-
zentration. Diese Schicht ist in der Nihe der Diise diinn ausgeprigt
und nimmt in der Spitze des Strahls, wo der Gradient der Konzen-
tration flacher verlduft, die grofiten Volumenanteile ein. Deutlich zu
erkennen ist, daf} in der Ndhe der Brennraumbegrenzungen, an denen
die Strahlen abgelenkt werden (hier der Kolbenboden), ungiinstige
Ziindbedingungen herrschen. In diesen Gebieten wird die Verteilung
des Wasserstoffs durch den Aufprall des Strahls zwar homogenisiert,
die Konzentration liegt jedoch im Bereich von 20% und damit die
Temperatur unterhalb der Selbstziindtemperatur.

Die Auswertung liefert auch als Summe iiber die Volumenelemente
mit kurzem Ziindverzug ein Merkmal fiir die zeitliche Entwicklung
der Ziindgebiete Fiir die Selbstziindung bei der Direkteinblasung ist
es notwendig, dafl zu einem sehr frithen Zeitpunkt gute Ziindbedingun-
gen herrschen. Bei Diisen mit kleinen Bohrungen treten im Gegensatz
zu Diisen mit groflen Bohrungen zu Beginn der Einblasung groflere
Volumenanteile mit kurzen Ziindverziigen auf.

In Abbildung 5.33 ist das Volumen der Gebiete mit Ziindverziigen
unter 10 ms, normiert auf die eingeblasene Wasserstoffmenge, aufge-
tragen. Nach 0,7 ms besitzt die Diise mit 0,4 mm Bohrungen mehr als
das 1,5 fache der Anteile mit guten Ziindbedingungen gegeniiber der
Diise mit 0,8 mm Bohrungen. Der Grund liegt in einem bei kleinen
Bohrungen gréBleren Oberflichen/Volumen-Verhiltnis der eingeblase-
nen Strahlen. Kleine Bohrungen haben zudem den Vorteil, dafl nach
einer Ziindverzugszeit von z.B. 1 ms die Gebiete der Ziindung, wegen
der niedrigeren Eindringgeschwindigkeit im Zentrum des Brennraumes
befinden. Diisen mit grolen Bohrungen erzeugen diese Gebiete an den
Brennraumwaénden.

Bei allen Diisenkonfigurationen ist eine Abnahme des schnell ziinden-
den Volumenanteils zwischen 0,5 ms und 1 ms zu sehen. Die Ursache
liegt darin, daf in dieser Zeitspanne alle Strahlen die Kolbenoberflache
erreichen. Die freie Oberflaiche der Strahlen, die zur Vermischung des
Wasserstoffs mit der heilen Luft zur Veriigung steht, wird durch die
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Volumen der Gebiete mit einem Zindverzug von 4 ms bis 10 ms
bezogen auf die gesamte eingestromte Masse des Wasserstoffs
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Abbildung 5.83: Anteil des schnellziindenden Volumens in Abhdngigkeit vom Diisen-
typ und der Stromungsbedingungen im Brennraum. Bohrungsdurch-
messer: 0,8 mm, 0,6 mm, 0,4 mm.

N&he der Wand reduziert. Nach der Ablenkung nimmt diese Ober-
flache und damit auch das Volumen mit Gebieten kurzer Ziindverziige
weiter zu.

Im Vergleich zu Einblasbedingungen ohne Drall im Brennraum, fiihrt
eine vorhandene Luftzirkulation zu einer verbesserten Verteilung des
Wasserstoffs, mit grofleren Gebieten kurzen Ziindverzugs. Der Verlauf
der Volumenentwicklung der Ziindgbiete ist ebenfalls in der Abbil-
dung 5.33 zu sehen. Bis 0,7 ms weisen die beiden Einblasungen mit
und ohne Drall noch gleiche Volumenanteile auf. Nach 0,7 ms jedoch
erreicht der Wasserstoff die Zonen mit hoheren Luftgeschwindigkei-
ten und wird besser durchmischt, was dann zu einer Vergroflerung der
Gebiete kurzen Ziindverzugs fiihrt.
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6 Neuentwicklung eines Wasserstoff-
Einblassystems

Die Entwicklung des Wasserstoffmotors erfordert neben der Optimie-
rung der innermotorischen Vorgénge auch eine Anpassung der Kom-
ponenten. Die Gemischbildung wird maf3geblich durch das Einblassy-
stem bestimmt. Erfahrungen, die mit dem vorhandenen MAN-System
gemacht wurden, zeigten Mo6glichkeiten der Verbesserung. In diesem
Kapitel wird anhand der aus Experimenten gewonnen Informationen
ein neues Anforderungsprofil fiir einen Injektor erldutert. Der daraus
entstandene Injektor ist zunichst auf den Versuchsbetrieb optimiert,
das Konzept kann durch kleine Verdnderungen, Vereinfachungen, auf
den Motorbetrieb iibertragen werden. In folgenden Kapitelen werden
die Anforderungen an das System, das Konzept und die Eigenschaften
des Gasinjektors eingegangen.

6.1 Anforderungen und Ziele

Bei der Entwicklung des Wasserstoffmotores zeigte sich am Versuchs-
motor, dafl fiir verbesserte Laufruhe des Motors ein Einblasbeginn
von 10 bis 15°KWvOT sinnvoll ist, um die zyklischen Schwankungen
zu reduzieren. Bei der Untersuchung der Diisengeometrien stellte sich
heraus, daf3 Diisen mit vielen Léchern ein erheblich besseres Ziindver-
halten zeigen. Allerdings wurden unter diesen Umsténden grofie Ziind-
spriinge festgestellt, da eine groflere Menge des Wasserstoffs im Brenn-
raum wahrend des Ziindverzuges angesammelt wird. Ein angepaftes
Injektorsystem fiir den Wasserstoff miiite ein schnelles Ziinden mit
geringem Ziindsprung ermoglichen und dennoch die Turbulenzerzeu-
gung im Brennraum erlauben. Das bisher verwendetete M AN-Ventil
ist auf einen schnellen Offnungsvorgang optimiert. Erfahrungen aus
dem Bereich der Dieselmotorentechnik zeigen, dal mit einer intelli-
genten Formung des zeitlichen Verlaufs der Einspritzrate der Brenn-
verlauf und die Schadstoffentwicklung verbessert werden kénnen. Die-
se Brennverfahren verwenden einen sehr spiten Spritzbeginn, um die
Brennraumtemperaturen abzusenken.
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Eine weitere Forderung des Versuchsbetriebes war das Ausschliessen
einer Verunreinigung des Wasserstoffs durch Steuer- oder Sperrol. Ein
mit dem Wasserstoff eingespritztes Ol fithrt zu einer Veranderung der
beobachteten Ziindvorginge.

Eine Eignung des Systems iiber einen weiten Bereich des Wasserstoff-
versorgungsdruckes war ebenso erwiinscht. Die folgende Liste enthélt
eine Zusammenstellung aller Anforderungen an das System:

1. Keine Verschmutzung des Wasserstoffs durch Steuer- oder
Dichtol.
Variable Gestaltung der Offunungs- und SchlieBflanke.

Minimale Offnungs- und SchlieBflanke vergleichbar mit dem
MAN-System.

Eignung fiir Voreinspritzung.

0 1

Einspritzung sehr geringer Kraftstoffmengen.
Eignung fiir einen Wasserstoffvordruck von 60 bis 300 bar.
Ubertragbarkeit des Konzeptes auf den Motor.

e IR

Optimierung auf den Versuchsbetrieb.

6.2 Konzept des Wasserstoflf-Einblassystems

Es wurde eine detaillierte Studie iiber verschiedene Konzepte fiir die
Ansteuerung des Systems durchgefiihrt [St97]. Schnellste Systeme las-
sen sich mit Piezo-Aktuatoren ausfiihren. Eine direkte Ansteuerung
der Nadel ist mit Piezo-Systemen, die zur Zeit erhéltlich sind, auf-
grund ihrer Grofe nicht geeignet. Auch magnetische Systeme, die die
Nadel direkt betétigen sind wegen ihrer Baugréfle und der hohen er-
forderlichen Leistung der elektrischen Ansteuerung nicht sinnvoll. Aus
diesen Griinden besitzt das System wieder eine Betétigung mit einem
hydraulischen Medium. Ein damit verbundener Vorteil ist, da} das
vorhandene Ansteuerungskonzept mit einem schnellschaltenden Ma-
gnetventil weiter verwendet werden kann und keine Neuentwicklung
notwendig ist.

Das neue System wurde im Gegensatz zu dem MAN-System einstu-
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fig ausgelegt, so dafl nur ein Versorgungskreis von maximal 300 bar
vorhanden sein muf3. Die Ansteuerung der Nadel iiber eine einstufige

Ansteuerung erlaubt eine Reduzierung der Reaktionszeit des Systems
um 50%.

“Altes Konzept” “Neues Konzept”
Leckage <= <+ Schlieffol
' 150 bar
Schlieffeder
I
Steuerdl ¢ <+ Stcucrdl
600 bar —\ V—— 250 bar
Nadel Nadel
I | I
: —)
Sperrol —b/E il ! L;:kage
Sperrdl- : ' A — T utring-
dichtun g E dlchtung
Wasserstoff = <= Wasserstoff

Abbildung 6.1: Vergleich des Funktionsprinzips des alten und neuen Wasserstoff-
Injgektors.

Bei dem Konzept des Versuchsinjektors wurde besonderer Wert auf
eine saubere Trennung der Medien Wassertoff und Steuerdl gelegt,
um den EinfluB einer Olverunreinigung des Wasserstoffs auszuschlie-
Ben. Die Abdichtung der Medien an der Nadel erfolgt deshalb mit
Nutringdichtungen mit V-Profil. Die Dichtungen sind so ausgelegt,
daf3 die Funktionalitét fiir einen einjdhrigen Betrieb des Ventils mit
2,4x 108 Lastzyklen gewihrleistet sein sollte. Fiir den Motorbetrieb
ist bei einem Verzicht auf diese Dichtungssysteme der Einsatz einer
Sperroldichtung moglich. Die Verwendung einer Sperréldichtung ver-
einfacht zudem den Aufbau des Systems. In Abbildung 6.1 ist ein Ver-
gleich der prinzipiellen Funktionsweise des alten und neuen Konzeptes
dargestellt.
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Abbildung 6.2: Wasserstoff-Injektor fiir einen Druckbereich 60 bis 800 bar. Die Dau-
er der Offnungsflanke liegt zwischen 0,7 und 15 ms, die Dauer der
Schliefiflanke betrdgt 0,8 ms. Mit der vorhandenen Ansteuerelektro-
nik ist eine Voreinblasung mit einem minimalen Abstand der beiden

Nadelhiibe von &5 ms mdglich.
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In Abbildung 6.2 ist ein Schnitt durch den neuen Injektor zu sehen.
Die Betitigung der Nadel erfolgt sowohl beim Offnen als auch beim
Schliefen durch eine vom Hydrauliksl ausgehende Kraft. Der Oldruck,
der fiir das Schlieflen verantwortlich ist, liegt kontinuierlich an der Na-
del an. Der Steuersldruck, der fiir das Offnen der Nadel notwendig ist,
wird durch ein schnell schaltendes Magnetventil ein- und ausgeschal-
tet. Die Geschwindigkeit der Nadel 148t sich wegen des groBen Olvolu-
menstromes durch eine geeignete Drosselung einstellen. Dadurch las-
sen sich Offnungsflanken zwischen 0,7 ms und 15 ms beliebig einstellen.

In Abbildung 6.3 ist der Anschlufiplan fiir die Versorgung des Ventils
dargestellt.

Durch die einstufige hydraulische Ansteuerung der Nadel betrigt die
Reaktionszeit der Nadel auf einen eingehendes Steuersignal 2,3 ms. Die
minimale Pulsbreite des Steuersignals wird durch die Steuerelektronik
zur Zeit auf 2 ms beschrinkt. Daraus ergibt sich, wegen der Totzeiten
im Ansteuerungssystem, ein minimaler Abstand der beiden Nadelhiibe
bei einer Voreinblasung von 5 ms.
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Abbildung 6.8: Anschlufiplan fiir die Versorgung des Wasserstoff-Injektors. Drosseln
und Rickschlagventile in den_.Zu— und Rickleitungen erlauben eine
Einstellung der Flanken des Offnungs- und Schliefvorganges.
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Eigenschaften des Ventils
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Abbildung 6.4: Verlauf der Steuergrifien und des Nadelhubes bei einem Finblaszy-
klus.

6.3 Dynamik und Regelbarkeit

In Abbildung 6.4 ist der zeitliche Verlauf der Steuersignale, der Steuer-
driicke und des resultierenden Nadelhubes fiir einen Einblaszyklus dar-
gestellt. In dieser Konfiguration betragen die Offnungs- bzw. Schlief-
zeit 1 ms. Die Reaktionszeit der Nadel hiangt hier nur von der Schalt-
zeit des elektrisch betétigten Magnetventils ab. Die Nadel reagiert
sofort auf den Druckanstieg des Steuerdldruckes. Es ist ebenfalls deut-
lich zu sehen, dal wihrend des Schaltvorganges Druckschwingungen
auftreten. Bei der Abstimmung der Dadmpfung ist darauf zu achten,
daf} diese Druckschwingungen nicht zu einem ungewollten Springen der
Nadel wihrend des Offnungsvorganges oder zu einem Prellen wihrend
des Schlievorganges fiihren.

Bei Brennverfahren mit Mehrfach- oder Voreinspritzung wird die Na-
del innerhalb kurzer Zeit mindestens zweimal getffnet. Hierbei ist
es wichtig die Einspritzungen kurz hintereinander durchzufiihren, um
einen guten Wirkungsgrad zu erzielen. Zu diesem Zweck mufl das Sy-
stem in der Lage sein sehr schnell und ohne lange Verzégerung auf
die Steuersignale reagieren zu koénnen. Auf Grund der schnellen Re-
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Abbildung 6.5: Verlauf der Steuergrifien und des Nadelhubes bei einem Finblaszyklus
mit Voreinspritzung ohne Dampfung des Nadelhubes.

aktionszeit ist es moglich mit diesem Ventil eine Voreinspritzung zu
realisieren. In Abbildung 6.5 ist der Verlauf der Steuersignale, der
Steuerdriicke und des Nadelhubes veranschaulicht. Die Menge des vor-
eingespritzten Wasserstoffs hingt in diesem Falle nur von der Nadeloff-
nungsdauer ab. Die elektromechanischen Eigenschaften des Magnet-
ventils erlauben eine minimale Offnungszeit von 2 ms. Das bedeutet,
daf3 die minimale Menge der Voreinspritzung bereits einen erheblichen
Anteil der gesamten eingespritzten Wasserstoffmenge einnimmt.

Durch Anderung der Drosselung in den Leitungen und einer Abstim-
mung der Steuer- und SchlieBoldriicke ist es moglich, die Nadelhubge-
schwindigkeit einzustellen. Bei gleichem Eingangssignal 188t sich da-
durch, wie in Abbildung 6.6 dargestellt, ein langsamer Offnungsvor-
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Abbildung 6.6: Variabler Nadelhub durch geeignete Abstimmung von Ddmpfung,
Steuer- und Schlieféldruck mdaglich.

gang der Nadel erreichen. Die zusétzliche Drosselung am Ventilsitz
fiihrt zu einer Reduzierung des Wasserstoff-Massenstroms zu Beginn
der Einblasung. Mit dieser Methode kann die Einspritzung des Was-
serstoffs frither beginnen, ohne grofle Mengen von Wasserstoff wahrend
der Ziindverzugszeit vorzulagern.

Die Moglichkeit die Nadelhubgeschwindigkeit anzupassen ist beson-
ders beim Einsatz der Voreinblasung notwendig. Bei einer vorgege-
benen minimalen zuldssigen Steuerpulsbreite der Ansteuerelektronik
von 2 ms, kann nur mit Hilfe des variablen Nadelhubes die eingebla-
sene Wasserstoffmenge der Voreinblasung reduziert werden. In Abbil-
dung 6.7 ist der Nadelhub einer doppelten Einblasung dargestellt.
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Abbildung 6.7: Mit einer Reduzierung der Offnungsgeschwindigkeit lift sich die
Menge der Voreinblasung anpassen.
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7 Optimierung der Verbrennung

Die Optimierung des Verbrennungsverfahrens basiert zunéchst auf ei-
ner Weiterentwicklung der Diisengeometrie. In den darauffolgenden
Abschnitten werden an Hand der neuen Moglichkeiten des Injektors
Versuche zur Verbesserung des Verbrennungsablaufs dargestellt.

7.1 Verbesserung der Diisengeometrie

Die rdumliche Verteilung der Wasserstoffverbrennung hingt mafligeb-
lich von der Strahlstruktur der Gemischbildung ab. Aus diesem Grund
muf} fiir eine Optimierung der Ziindvorgidnge unmittelbar nach Ein-
blasbeginn eine giinstige Konstellation der Konzentrationsfelder und
Stromungsbedingungen erzielt werden. Der grofite EinfluBfaktor ist
die Diisengeometrie. In den ersten Experimenten und den numeri-
schen Simulationen zeigten sich bereits Ansatzpunkte fiir Optimie-
rungsmoglichkeiten.

Eine Variante war die Verwendung vieler kleiner Diisenbohrungen um
eine schnelle Homogenisierung des Gemisches zu erreichen. Um da-
mit nicht die Nachteile der langsamen Ausniitzung des Brennraumes
zu verbinden, konnen im Wechsel zu den kleinen Bohrungen groflere
Locher angebracht werden. Als Beispiel sei hier eine Diise angefiihrt,
die auf einer 18 0,4 mm Diise basiert. Jedes dritte Loch wird hierbei
durch eines mit 0,6 mm Durchmesser ersetzt (vgl. Abbildung 7.1).

Eine weitere Variante basiert auf einer einfachen 6-Lochdiise mit ei-
nem zusitzlichen Loch senkrecht in Richtung des Kolbenbodens. Diese
Diisenkonfiguration wurde bereits mit numerischen Simulationen un-
tersucht, jedoch kam hier eine 8-Lochdiise als Basis zum Einsatz (vgl.
Kapitel 5.2).

Weitere Varianten und die genauen technischen Daten der Diisen sind
zum besseren Uberblick in der Tabelle 7.1 zusammengestellt. Der Ein-

blaswinkel betrégt bei fast allen Diisen 150°. Die Diise 24L0603 ist
zweireihig angeordnet und der Einspritzwinkel betragt hier 180°.



7.1 Verbesserung der Diisengeometrie

107

Tabelle 7.1: Diisengeometrien, Querschnitte und notwendige Einblasdauer fir glei-
che Einblasmenge. Alle Diisen haben einen Einspritzwinkel von 150° mit
einer Ausnahme: Die Diise 2/L0603 bestitzt einen Einspritzwinkel von
180°. Das Layout der Diisen ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Einheiten:
gfmm],Almm?], dtfms].

Bez. Nges- Ages dt @ A1 n A01. @ A02 ny A2
6L 6 [3,02]995]0,8[050[6[3,02] 0 ]0,00] 0 0,00
7L 7 12,69]11,14]0,7]/038] 7 [2,69| 0 [0,00| 0 0,00
8L 8 [3,08]974]0,7/038] 83,08 0 [0,00] 0 0,00
10L 10 [2,83]10,61]0,6]0,28(10]2,83] 0 [0,00] 0 0,00
12L 12 13,39] 8,84 [0,60,2812(3,39| 0 [0,00| 0 0,00
15L 15 |4,24] 7,07 [0,6]0,28[15[4,24| 0 [0,00| 0 0,00
18L 18 [3,53] 8,49 [0,5]0,20[18(3,53| 0 [0,00| 0 0,00
1810604 | 18 [3,20] 9,36 [0,6|0,28| 6 |1,70]0,4]0,13] 121,51
1810703 | 18 [3,16] 9,50 [0,7]0,38| 6 | 2,31]0,3]0,07] 120,85
2410603 | 24 [2,97]10,11]0,6 0,28 6 |1,70|0,3]0,07|18 | 1,27
Slot 3,93 | 7,65
6L+1 7 12,81] 10,9 [0,7/038] 6 [2,31/08[ 051105
/*A
f‘..ﬂ rrrrr 150°
i \y zusdiziche
Bohrung
A-A kleine und groBe
g Lochreihe
n-Lochdiise Kombiduse 2-reihige Kombiduse
N1 xdl+n2xd2 24-Lochduse nxdl + 1xd2

Abbildung 7.1: Anordnung der Bohrungen und Aufbau verschiedener Diisentypen.

Die zeitliche Entwicklung der Wasserstoffeinblasung einer Auswahl
dieser Diisen ist in Abbildung 7.2 zu sehen. Diese Aufnahmen wurden,
wie bei der Untersuchung der Gemischbildung, mit Hilfe der Schlie-
ren/SchattenmeBtechnik erstellt.
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Abbildung 7.2: Schlieren/Schattenaufnahmen der Gemischbildung wvon Kom-
binationsdiisen. FEindringverhalten des Wasserstoffs bei Diisen
mit  kombinierten Bohrungsdurchmessern. QObere Bildserie: 18-
Lochdiise mit 6x0,6 mm+12x0,4 mm. Mittlere Serie: 18-Lochdiise
mit 6X0,7 mm+12x0,8 mm. Untere Serie: 24-Lochdiise mit
6% 0,6 mm+18x0,8 mm (zweireihig).
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In den beiden oberen Serien sind einreihige Diisen mit nahezu gleichem
Gesamtquerschnitt aber verschiedenen Kombinationen der Durchmes-
ser abgebildet. Bei beiden Diisen ist deutlich das schnelle Eindringen
der Strahlen aus den groflen Bohrungen zu erkennen, wihrend die
Strahlen aus den kleinen Bohrungen ein zusammenhéngendes wasser-
stoffhaltiges Gebiet in der Nahe der Diise sicherstellen.

In der dritten Serie dieser Abbildung ist eine zweireihige Diise zu se-
hen. Das Eindringverhalten dieser Diise ist vergleichbar mit dem der
beiden anderen Diisen. Der Vorteil dieser Konfiguration liegt in der
freien Wahl der Anzahl der Loécher fiir die Lochreihen. Wéhrend bei
den einreihigen Diisen nur ganzzahlige vielfache der Anzahl der kleinen
Locher zu der Anzahl der groen Locher zur Einhaltung der Symmetrie
moglich sind, ist bei dieser Anordnung jede Kombination symmetrisch.
Der Einsatz der kombinierten Viellochdiisen gew&hrt sofort nach Ein-
blasbeginn fiir alle Kolbenformen und -positionen die Bildung eines
zusammenhingenden brennbaren Wasserstoffluftgemisches.

Verbrennung bei Viellochdiisen mit verschiedenen Bohrun-
gen

Die Auswirkung dieses Gemischbildungsverfahrens auf das Ziindver-
halten und die Verbrennung ist Thema der folgenden Untersuchun-
gen. Die erste Diise besitzt sechs Lécher mit 0,6 mm und zwolf Locher
mit 0,4 mm Durchmesser, die symmetrisch und abwechselnd auf ei-
nem Lochkreis angeordnet sind. Abbildung 7.3 zeigt eine typische
Verbrennung und den zugehorigen Druckverlauf der Diise. Wie zu
erwarten war, entziinden sich alle Strahlen innerhalb kiirzester Zeit,
vernachléssigbar langer als bei der reinen 18-Lochdiise. Die Ausbrei-
tung iiber den Brennraumgquerschnitt erfolgt im Vergleich zu einer
18-Lochdiise mit gleichen Diisenéffnungen schneller. Dieses schnelle
Entziinden und Ausbreiten der Verbrennung setzt unweigerlich eine
hohe Energie frei, die sich im Vergleich zur 18-Lochdiise (18 x0,5 mm)
in einem hoheren Ziindsprung im Druckverlauf duflert. Die Ursache in
der besseren und schnelleren Durchmischung und der darauf beruhen-
den schnelleren Energiefreisetzung. Auf Grund der vielen Bohrungen
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Abbildung 7.8

: 18-Loch-Kombidise (6x0,6+12%0,4). Schnelles Ziinden benachbar-

ter Strahlen und guter Kompromif§ von Zindung, Raumausnutzung
und Brenndauer.
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18-Lochdise (6x0.7 12x0.3)
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Abbildung 7.4: 18-Loch-Kombidise (6x0,7+12x0,3). Der Umlauf der Flamme um
die Diise bendtigt etwas mehr Zeit (+0,1 ms) als bei der Dise in
Abbildung 7.3. Die Strahlen der groflen Bohrungen besitzen einen
grofieren Impuls, der zu einer besseren Vermischung fihrt.
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besitzen diese Diisen einen groflen Gesamtquerschnitt.

Eine &hnliche Kombination stellt die Diise mit 6x0,7 mm und
12x0,3 mm Bohrungsdurchmesser dar. In Abbildung 7.4 ist der Ablauf
der Verbrennung dargestellt. Hier dringen die Strahlen aus den groflen
Bohrungen schneller in den Brennraum ein, als die Strahlen bei der
vorher beschriebenen Diise. Bei der Ziindung muf} die Flamme sehr na-
he an der Diise auf die Nachbarstrahlen iiberspringen, da die Strahlen
der kleinen Bohrungen langsamer eindringen. Dadurch braucht diese
Diise etwas ldnger, um alle Strahlen vollstdndig zu ziinden. Der Vor-
teil dieser Kombination liegt in den groflen Impulsen der Strahlen aus
den 0,7 mm Bohrungen, die schon nach etwa einer Millisekunde an den
Brennraumbegrenzungen umgelenkt werden und zu einer verbesserten
Luftausnutzung im Brennraum fiihren.

Eine zusédtzliche Moglichkeit ist die Anordnung der Bohrungen in zwei
Reihen. Hierbei liegt der Vorteil in einem beliebigen Verhiltnis der
Lochzahlen, ohne die Symmetrie zu storen. Die Reihe mit den kleinen
Bohrungen dient zur Erzeugung eines zusammenhingenden brennba-
ren Gebietes. Die groflen Bohrungen dienen zur Erzeugung einer tur-
bulenten Strémung im Brennraum. Es ist nun méglich z.B. 3, 4, 5, 6,
7 oder 8 grofle Bohrungen zu verwenden ohne auf eine Verbindung der
Gebiete zu achten, da diese von der zweiten Reihe der Bohrungen ge-
liefert wird. Dadurch ist es leichter einen kleinen Gesamtquerschnitt
der Diisen zu erzielen. In Abbildung 7.5 ist die Verbrennung einer
Diise mit 6x0,6 mm und 18x0,3 mm dargestellt. Die Diise verhilt
sich dhnlich wie die oben beschriebenen Diisen.

Eine fiir alle dieser Diisen geltende Eigenschaft ist das verbesserte
Ziindverhalten mit der verkiirzten Brenndauer. Allerdings weisen die-
se Diisen einen hohen Ziindsprung auf. Die Ursache liegt in der hohen
Brenngeschwindigkeit des Wasserstoffs und des groflen Gesamtquer-
schnitts der Bohrungen. Bei einem Einblasbeginn vor OT und sofor-
tiger Ziindung fithrt das zu einer schnellen und groflen Energiefreiset-
zung im Brennraum. Die groflen Loécher sind jedoch notwendig, um
den gesamten Brennraum ausniitzen zu konnen. Das bedeutet, wenn
der Brennraumdurchmesser z. B. durch die Kolbenform festgelegt ist,
muf} eine mit den Durchmessern auf die Abstdnde angepafite Diise
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24-Lochdise (6x0.6 18x0.3)
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Abbildung 7.5: 24-Loch-Kombidise (6x0,6+18x%0,3 zweireihige Anordnung). Diese
Diise beitzt ebenso gute Zindeigenschaften wie die anderen Kombi-
nationsdisen. Sie hat den Vorteil einer grifferen Variationsbreite der
Kombinationsmdglichkeiten unter Einhaltung der Symmetrie.
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verwendet werden. Unter den oben genannten Bedingungen diirfen
die Bohrungen der grolen Locher nicht kleiner als 0,6 mm sein.

Eine Verwendung kleinerer Bohrungen ist dennoch denkbar, wenn die
Moglichkeit besteht den effektiven Druchmesser des Brennraumes zu
verkleinern. Der effektive Brennraumdurchmesser wird in der Regel
durch die Form der Kolbenmulde festgelegt. Am Versuchsmotor ist
das nicht ohne groflen Aufwand méglich.

Einfache Diisen mit einer Zusatzbohrung

Die Fertigung vieler kleiner Bohrungen stellt einen Nachteil die-
ser Diisenkonfigurationen dar. Es gibt eine weitere Moglichkeit das
Ziindverhalten zu verbessern. Die Bildung eines zusammenh&ngenden
brennbaren Gebietes kurz nach Einblasbeginn 148t sich auch durch
die Anbringung einer zusétzlichen Bohrung, die senkrecht in Rich-
tung des Kolbenbodens blést, gewéhrleisten. Dieser Vorschlag wurde
bereits bei den numerischen Stromungssimulationen in Abschnitt 5.2
erliutert. Bei dieser Anordnung spielt die Wechselwirkung des Strahls
mit der Brennraumwand eine entscheidende Rolle. Der Strahl muf sehr
frithzeitig auf dem Kolben aufprallen und gleichmé&fig in alle Rich-
tungen abgelenkt werden. Dadurch ist es méglich, mit einer einzigen
Bohrung einen vergleichbaren Effekt wie bei den oben beschriebenen
Kombinationsdiisen zu erreichen.

Abbildung 7.6 zeigt das charakteristische Verhalten bei der Verbren-
nung dieser Diise. Voraussetzung fiir die Funktionalitit dieser Anord-
nung ist ein spiter Einblasbeginn, damit der Strahl rechtzeitig vom
Kolben abgelenkt werden kann. Bei zu frither Einblasung entsteht
ein brennbares zusammenhingendes Gebiet erst im oberen Totpunkt.
Liegt ein langerer Ziindverzug vor, sammelt sich eine grole Menge von
unverbranntem Wasserstoff im Brennraum, die nach einer Ziindung
im OT zu einem sehr groflen Ziindsprung fithrt. Aus diesem Grund
ist diese Anordnung nur sinnvoll, wenn entweder der Einblasbeginn
bei OT liegt oder z. B. durch eine Voreinblasung oder einen variablen
Nadelhub nur geringe Mengen von Wasserstoff bis zum Zeitpunkt der
Ziindung im Brennraum vorhanden sind.
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Abbildung 7.6: 7-Loch-Kombidiise (6x0,6+1x0,8), schnelles Zinden benachbarter

Strahlen, Voraussetzung fiir geringe Zindspringe: Einblasbeginn bei
OT.
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7.2 Steuerung der Wasserstoff-Einblasung

Die Eigenschaft des Wasserstoffs, erst bei sehr hohen Temperaturen
mit einem kurzen Ziindverzug zu ziinden, stellen einen Nachteil dar.
Bewegt man sich mit den thermodynamischen Randbedingungen an
der Grenze zu kurzen Ziindverziigen (3 bis 5 ms), so mufl mit ei-
ner starken Anfilligkeit auf duflere Storungen gerechnet werden. Die
Losung im motorischen Betrieb wére eine friihe Einblasung, die jedoch
bei einer langen Ziindverzugszeit mit hohen Druckanstiegsraten und
damit einer harten Verbrennung verbunden ist. Abhilfe konnte dabei
geschaffen werden, wenn ein Verfahren zur Verwendung kommt, das
die Mengen des schnell verbrennenden Wasserstoffs zu Beginn der Ein-
blasung, wihrend der Ziindverzugszeit, auf ein Optimum minimiert.

Eine Verringerung der vorgelagerten Wasserstoffs ist durch eine
Reduzierung des Wasserstoff-Massenstromes im Injektor vor den
Diisenléchern moglich. Eine dauerhafte Drosselung ist allerdings nicht
sinnvoll, da dann das kritische Stromungsverhéltnis und damit die
Mengenregelung nicht mehr gegeben ist. Zu Beginn der Einblasung
sind die Druckverhiltnisse jedoch so grof, dal eine Drosselung im
Injektor, unter Beibehaltung der kritischen Stromungsbedingungen,
moglich ist:

P, /Py & (300 : 100) > (po/D)krit = 2 (7.1)

In Abbildung 7.7 sind zwei Versuche dargestellt, die den Einflu} des
Nadelhubs und damit der Wasserstofférdermenge veranschaulichen.
Das schnell 6ffnende Ventil fordert wihrend der Ziindverzugszeit einen
groflen Teil des zu verbrennenden Wasserstoffs in den Brennraum.
Nach erfolgter Ziindung fiihrt die hohe Brenngeschwindigkeit des Was-
serstoffs zu einer schlagartigen Energiefreisetzung durch die Verbren-
nung des gesamten bereits eingeblasenen Wasserstoffs, was in dem
Maximum des Brennverlaufs gut zu erkennen ist. Bei der Verwendung
des langsamen Nadelhubes wird eine geringe Menge Wasserstoff in
den Brennraum eingeblasen, die zu keinem signifikantem Maximum
des Brennverlaufs zu Beginn der Verbrennung fiithrt. Es zeigt sich, dafl
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der Ziindsprung, der besonders bei langen Ziindverziigen stark aus-
geprigt ist, mit Hilfe einer Reduzierung des Massenstroms zu Beginn
der Einblasung reduziert werden kann.

EinfluR des Nadelhubs auf den Brennverlauf

200 H H H i i i i H T I T T
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Abbildung 7.7: Vergleich des Brennverlaufs fiir zwei verschiedene Nadelhubverldufe;
schnelles Offnen der Nadel in Verbindung mit langem Zindverzug
fihrt zu einem signifikantem Mazimum im Brennverlauf, mit einer
Reduzierung des Massenstromes zu Beginn der Finblasung lafit sich
dieses Mazimum verhindern.
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7.3 Einflu3 einer Mehrfacheinblasung

Bei modernen dieselmotorischen Brennverfahren fiir Dieselkraftstof-
fe kommen heute leistungsfihige Common-Rail-Einspritzsysteme zum
Einsatz. Diese Systeme bieten die Moglichkeit, Kraftstoff zu verschie-
denen Zeitpunkten einzuspritzen und dadurch die Energiefreisetzung
im Brennraum zu steuern.

In einem Wasserstoff-Dieselmotor sind die vergleichbare Ansétze denk-
bar. Das hier verwendete Konzept ist ebenfalls ein Common-Rail-
System fiir die Hochdruck-Einblasung von Wasserstoff. Allerdings sind
die Leistungsfihigkeiten der Komponenten, wie hier z.B. das schnelle
Hydraulikventil, noch nicht vergleichbar mit denen der Dieseltechno-
logie. Der kleinste erzielbare Pulsabstand zwischen zwei Einblasungen
betrigt fiir dieses System etwa 7 bis 8 ms.

Gemischbildung bei der Voreinblasung

Anhand eines Beispiels wird veranschaulicht, wie sich die Gemisch-
bildung bei zwei aufeinanderfolgenden Einblasungen entwickelt. Die
Aufnahmen entstammen wieder dem MeBaufbau mit der Schlie-
ren/SchattenmeBtechnik. In diesem Beispiel kommt eine einfache 7-
Lochdiise zum Einsatz. Bei der Betrachtung der Bilder in Abbil-
dung 7.8 fillt auf, dafl bei der Voreinblasung erhebliche Mengen in
den Brennraum eingeblasen werden, obwohl der Nadelhub der Vorein-
spritzung bereits auf die Hilfte des Maximums begrenzt wurde. Der
voreingeblasene Wasserstoff trifft auf die seitlichen Brennraumbegren-
zungen und homogenisiert sich bis zum Beginn der Haupteinblasung.

Im Vergleich zur Dieseleinspritzung liegen hier die beiden Einblasun-
gen sehr weit auseinander. Bei Dieselverfahren ist zudem zu erkennen,
dal die voreingespritzte Menge an Kraftstoff nicht die Begrenzung
der Zylinderwénde erreicht [PrDoMa98d]. Mit dem hier vorhandenen
System ist diese starke Drosselung der Voreinblasung, auf Grund der
systembedingt langen Dauer der Voreinblasung, nicht zu erreichen.
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Abbildung 7.8: Gemischbildungsvorgang bei einer gestaffelten Einblasung. Der mini-
male zeitliche Abstand der beiden Einblasungen wird durch die An-

steuerung des Injektorsystems begrenzt.



120 7 OPTIMIERUNG DER VERBRENNUNG

Ziindverhalten bei der Voreinblasung

Ein Brennverfahren mit Voreinblasung beruht auf der Idee, daf3 der
Brennraum mit einer kleinen Menge Kraftstoff nach der ersten Ein-
blasung vorgeheizt wird und der Kraftstoff der Haupteinblasung ohne
grofen Ziindverzug und Ziindsprung unmittelbar nach Einblasbeginn
zu verbrennen beginnt.

Im Falle des Wasserstoffs wire es zudem sinnvoll, wenn die Hauptein-
blasung in eine bereits bestehende Flamme erfolgen wiirde, da dann
ein absolut zuverléssiges Ziinden gewdhrt ist. Diese Verfahren kommt
in Gas-Dieselmotoren zur Anwendung, hierbei wird allerdings die Pi-
loteinspritzung bzw. Pilotlamme mit Dieselkraftstoff erzeugt.

Versuche mit einer Voreinblasung miissen immer in Verbindung mit
der Diisenkonfiguration betrachtet werden, da diese einen starken Ein-
flul auf die Ausbildung und Lage der Verbrennung der Pilotflamme
besitzt.

In Abbildung 7.9 ist eine Verbrennung mit einer Voreinblasung, unter
Verwendung der (6+1)-Lochdiise, dargestellt. In dieser Konfiguration
war es das Ziel, die Haupteinblasung fiir eine schadstoffarme Verbren-
nung erst bei OT beginnen zu lassen. Bei dieser Konfiguration wurde
der kiirzeste mogliche Abstand zwischen den Einblasungen eingestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dafl die Verbrennung der Voreinblasung
erst erfolgt, wenn die Nadel bereits wieder geschlossen ist. Die Ver-
brennung beginnt in den Auflenbereichen des Brennraumes. Die mitt-
lere Bohrung der Diise zeigt bei der Voreinblasung, im Gegensatz zu
den Beobachtungen in den vorhergehenden Abschnitten, keine Wir-
kung. Der Grund liegt in der groflen Entfernung des Kolbens von der
Diise, so dafl die Wechselwirkung mit dem Kolbenboden nicht recht-
zeitig stattfindet. Der Wasserstoff der Haupteinblasung beginnt sofort
zu brennen, da die Flamme der Voreinblasung noch vorhanden ist.
Eine Verringerung der voreingeblasenen Menge fiihrt hier sehr hiufig
zum Aussetzen der Ziindung, da der Wasserstoff der Voreinblasung zu
stark homogenisiert ist und nicht mehr ziindet. Die Haupteinblasung
erfolgt dann viel zu spat, um dennoch ziinden zu konnen.
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Verbrennung mit Voreinblasung
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Abbildung 7.9: Brennverlauf bei einer Zweifacheinblasung. Der zeitliche Abstand der
beiden Finblasungen legt die Mindestmenge des Wasserstoffs bei der
Voreinblasung fest. 7-Lochdiise: 6X 0,7 mm + 1x 0,8 mm.
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Abbildung 7.10: Brennverlauf bei einer Zweifacheinblasung. Der wvoreingeblasene
Wasserstoff ziindet gleichzeitig mit dem Beginn der Haupteinbla-
sung. 18-Lochdiise: 6x 0,6 mm+12x0,4 mm.

Die Diisenkonfiguration der 18-Lochdiise mit
(6x0,6 mm+12x0,4 mm) reagiert weniger empfindlich auf den
groBen Abstand zwischen Vor- und Haupteinblasung. An dieser
Stelle konnte die Voreinblasung noch ein wenig verkiirzt werden, um
trotzdem noch einen positiven Einflu auf die Haupteinblasung zu
haben. In Abbildung 7.10 ist der Brennverlauf dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dafl die Energiefreisetzung der Voreinblasung
mit der zweiten Einblasung des Wasserstoffs zusammenfillt.

Die hier aufgefiihrten Beispiele fiir ein sicheres Ziinden zeigen, daf} der
Abstand zwischen den beiden Einblasungen zu verkiirzen ist, ohne
gleichzeitig eine neue Ursache fiir zyklische Schwankungen zu erzeu-
gen.

Eine weitere Entwicklung des Injektors hinsichtlich einer schnelleren
Taktung oder einer frei formbaren Offnungsflanke durch den Einsatz
einer Piezoansteuerung wiirde eine bessere Ausniitzung des Potentials
der getakteten oder vollvariablen Einblasung ermdoglichen.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Eigenschaften und Phinomene der
innermotorischen Vorginge eines direkteinspritzenden Wasserstoft-
Schiffsdieselmotors analysiert. Fiir die Untersuchungen kommt eine
neuartige Versuchsanlage in Verbindung mit modernen optischen Mef3-
techniken sowie numerische 3D-Simulationen zum Einsatz.

Die riickstofifreie Architektur der Versuchsanlage erlaubt die real-
titdtsnahe Nachbildung eines Kompressions- und Expansionszyklus
eines Grofldieselmotors und die gleichzeitige Beobachtung von Ge-
mischbildung, Ziindung und Verbrennung mit einer hohen rumlichen
und zeitlichen Auflésung. Die Gemischbildung wird mit einem Schlie-
ren/Schattenaufbau analysiert. Fiir die Verbrennung kommt die Auf-
nahme des Eigenleuchtens der Verbrennung zum Einsatz. In den expe-

rimentellen Arbeiten werden digitale Aufnahmen mit Frequenzen von
4500 bis 40000 Bildern pro Sekunde realisiert.

Neben den experimentellen Untersuchungen wird die Wasserstoffein-
blasung mit dreidimensionalen numerischen Strémungsberechnungen
simuliert. An Hand von eindimensionalen Simulationen der detaillier-
ten Chemie der Wasserstoff-Luft Reaktion wird der Ziindprozefl un-
tersucht.

Die Versuche zeigen, daf3 die prinzipielle Moglichkeit einer dieselmoto-
rischen Verbrennung gegeben ist. Im Vergleich zum klassischen Diesel-
motor sind beim Wasserstoff erheblich hohere Kompressionsendtem-
peraturen notwendig. Temperaturen von 1000 K und mehr sind fiir ein
Ziinden des Wasserstoffs erforderlich. Ziindverziige unter einer Milli-
sekunde sind jedoch erst mit Temperaturen iiber 1100 K zu erzielen.

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen der Gemisch-
bildung und der Ziindvorgénge liefern verschiedene sinnvolle Kombi-
nationen fiir Diisengeometrie und Kolbenform. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daf} die zeitliche Steuerung der Einblasung des Wasserstoffs
auf die jeweilige Geometrie abzustimmen ist. Fiir eine stabile Ziindung
und Verbrennung sind Diisen zu bevorzugen, die schon zu Beginn der
Einblasung eine gute Homogenisierung und Gemischaufbereitung er-
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zielen.

Im Hinblick auf die erfolgreiche Umsetzung eines Verfahrens zur Was-
serstoffverbrennung in Grof3dieselmotoren spielt das Gemischbildungs-
system die entscheidende Rolle. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein elektromagnetisch und hydraulisch angesteuerte Common-Rail-
Einblassystem entwickelt, das im Vergleich zu bisherigen Hochdruck-
gasventilen signifikante Verbesserungen in bezug auf Nadelhubsteue-
rung und Mehrfacheinblasung aufweist.

Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen als auch die
neu entwickelten Komponenten liefern die Grundlagen fiir zukiinftige
Entwicklungen von Wasserstoff-Gro3imotoren.
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9 Ausblick

Die vorliegende Arbeit weist die grundsitzliche Moglichkeit einen
Schiffsdieselmotor mit Wasserstoftf zu betreiben nach. Der Motor be-
sitzt Verbesserungspotential hinsichtlich Laufruhe, Vermeidung zykli-
scher Schwankungen und Stickoxidemissionen.

Mit der Selbstziindung des Wasserstoffs sind im Vergleich zur Die-
selverbrennung sehr hohe Kompressionsendtemperaturen verbunden.
Um Ziindverziige von 0,5 ms zu erreichen sind Temperaturen von iiber
1200 K notwendig. Die Bildungsgrenze fiir thermisches NO, liegt bei
2000 K [StEiMeWi99]. Mit beiden Werten wird der fiir die schad-
stoffarme Verbrennung Bereich eingeengt. Zudem reduziert sich der
Wirkungsgrad der Maschine mit abnehmender Temperaturdifferenz.
Aus den genannten Griinden erscheint es angemessen, auch alterna-
tive Moglichkeiten fiir die Ziindung des Wasserstoffs in Betracht zu
ziehen.

Eine Variante der Ziindung stellt die Verwendung einer Fremdziindung
dar. Aus Sicht der Motorenhersteller ist der Einsatz von Ziindhilfen,
wie z.B. Ziindkerzen, in Motoren mit hohen Kompressionsenddriicken
eine nahezu unmogliche Kombination. Einen zuverldssigen und auf
Dauer reproduzierbaren Ziindfunken bei Driicken von mehr als 100
bar ist mit den herkommlichen Methoden nicht zu erreichen. Die Ver-
wendung neuer Technologien konnte hier eine Moglichkeiten bieten,
da der Wasserstoff enorm kleine Ziindenergien benétigt. Die Verwen-
dung anderer Ziindquellen, z.B. Laserdioden oder Piezoziinder lief3e
sich am leichtesten am Wasserstoff verwirklichen.

Eine weitere Moglichkeit wire, analog dem Ziindstrahlverfahren, klei-
ne Ziindkeime im Brennraum zu erzeugen. Dabei kann z. B. Dieselol in
geringsten Mengen dazu verwendet werden, die notwendigen Startre-
aktionen (vgl. Kapitel 5.3) zu umgehen und die Radikale auf anderem
Wege zu erzeugen. Es 148t sich vorstellen, daf3 dieser Kraftstoff gleich-
zeitig mit dem Wasserstoff durch den Injektor in den Brennraum ein-
geblasen wird. Entsprechende Vorversuche zeigen, dafl es dabei wichtig
ist, den Dieselkraftstoff gleich zu Beginn der Einblasung mitzuliefern.
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Ansonsten geht die Wirkung zur Unterstiitzung der Ziindung verloren.

Die Beimischung weniger fliissiger Kraftstofftropfchen zur angesaug-
ten Luft stellt ein weiteres Verfahren dar. Der Dieselinjektor kann im
einfachsten Fall eine kontinuierlich arbeitende Diise oder ein getakte-
ter klassischer Dieselinjektor sein. In beiden Féllen befindet sich der
Injektor im einbaufreundlichen Ansaugtrakt des Motors und nicht in
dem schwerzugénglichen Zylinderkopf.

In der weiteren Zukunft mufl jedoch auch die Entwicklung der an-
deren Technologien betrachtet werden. Die Brennstoffzelle stellt fiir
den Motor hinsichtlich Wirkungsgrad und der erzielbaren Emissions-
werte eine ernstzunehmende Konkurenz dar. In naher Zukunft besitzt
der Verbrennungsmotor den Vorteil der weiten Akzeptanz und der
Bewéahrtheit der vohandenen Konzepte.
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A Anhang

A.1 Druckverlaufsanalyse

Eine globale thermodynamische Untersuchung des Verbrennungsver-
haltens wird mit Hilfe der Druckverlaufsanalyse durchgefiihrt. Mit die-
ser Methode 148t sich aus dem im Zylinder gemessenen Druckverlauf
unter Anwendung des ersten Hauptsatzes der Brennverlauf ermitteln.
Er ist ein Maf fiir die Rate der Energiefreisetzung wahrend der Ver-
brennung. Eine detaillierte Beschreibung der Druckverlaufsanalyse fiir
einen Wasserstoffmotor wird von Wiebicke in [Wi98] gegeben. Eine
ausfiihrliche Diskussion der Anwendung der Druckverlaufsanalyse in
der Kompressionsmaschine stellt Dorer in [Do99] dar.

Die Energiebilanz bezieht sich auf das vom Brennraum und
dem Kolben eingeschlossene Volumen. Hierbei wird eine homogene
Temperatur- Druck und Konzentrationsverteilung angenommen (null-
dimensionales 1 Zonenmodell). Der erste Hauptsatz der Thermodyna-
mik lautet im instationdren Fall unter Beriicksichtigung aller relevan-
ten Energien und Enthalpiestrome fiir den motorischen Kreisprozess
des offenen Systems.

dU d d dw dH dH d: d
:QB+QW+ L AHs BB+mEhe+mA

he (A1)

dt dt dt dt dt dt dt dt
mit

dU , : :
e Anderung der inneren Energie (A.2)

4@z = Brennverlauf (A.3)
dt

dQw = Wirmestrom durch die Wande (A.4)
dt

dd—VIIf/ = Volumeninderungsarbeit des Kolbens pro Zeit(A.5)

dHg

e Enthalpiestrom durch Kraftstoffeinblasung  (A.6)
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H
d de = Enthalpiestrom durch Leckage am Kolben  (A.7)
d
%he = Enthalpiestrom iiber das Einla3ventil (A.8)
dm : . :
Wha = Enthalpiestrom iiber das Auslafiventil (A.9)

In dieser Schreibweise werden die Energien und die Enthalpiestrome,
anders als in der Motorentechnik {iiblich, nicht auf den Grad Kurbel-
wellenwinkel, sondern auf die Zeit bezogen, da im Falle der Einhub-
maschine der Kurbelwellenwinkel nicht als Meflgrosse vorliegt. Die
Bilanzierung in der Einhubmaschine beginnt nach dem befiillen des
Zylinders mit Luft vor dem Start des Kolbens und endet nach der
Riickwirtsbewegung des Kolbens. Aus diesem Grund sind die beiden
letzten Terme, die Enthalpiestréme in und aus dem Zylinder gleich
null.

Im Vergleich zur Verbrennung von fliissigem Dieselkraftstoff muf} hier
der sonst vernachléssigte Enthalpiestrom der Kraftstoffeinbringung
beriicksichtigt werden. Die Ursache liegt in der geringen Dichte des
Wasserstoffs und dem damit verbundenen grofien unter hohem Druck
in den Zylinder eingeblasenen Gasvolumen (max. 6 Liter unter Norm-
bedingungen).

dHB de
— e T Al
di dt @ (A-10)

Fiir die Massenbilanz im Brennraum gilt:

dm de deB
= A.11
i - @t T (A-11)

d ..

d—T = Anderung der Gasmasse im Brennraum (A.12)
d

% = zugfithrter Brennstoffmassenstrom (A.13)
d
BB _  Massenverlust durch Blow-bye (A.14)

dt
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Die thermodynamische Zustandsgleichung liefert die Beziehung zur
Temperatur mit R als spezifischer Gaskonstante des Gemisches:

p-V=m-R-T (A.15)

Fiir die Auswertung der Energiebilanz ist noch der Warmestrom durch
die Wande zu bestimmen.
Allgemein gilt:

d?—tha-z‘l-(T—TW) (A.16)

Die Bestimmung des Wairmeiibergangskoeffizienten erfolgt nach
Woschni/Vogel [Wos70], [Vo95].

-0,2  —053 0,8 Va - o
a=0,12793 - 42 . 7705 . p0: (Cl-chrCz-pl_Vl '(P—P0)>
(A.17)
Wenn gilt:
Vo Vg - Ty
2.-Crcp- =2 -C3>=0C,- (p— A.18
e (w) 2=C iy, o) (A.18)

dann ist der Warmeiibergangskoeffizient:

v 2y 0,8
t

Die Konstanten fiir den Warmeiibergangskoeffizienten werden von der
Methanolverbrennung iibernommen. Die Verbrennung von Wasserstoff
dhnelt wegen der Ruffreiheit eher der des Methanols als der des Die-
selkraftstoffs.

O = 6,18+ 0,417 “im Niederdruckbereich  (A.20)

Cm
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Ci = 2,2840,308- © im Hochdruckbereich (A.21)
Cm

Cy = 0,004[m/sK] (A.22)
Cy = 1 (A.23)

Die Massen der Gaskomponenten lassen sich aus der Luftzusammen-
setzung, der eingeblasenen Wasserstoffmasse, und der Stoffumsetzung
der Wasserstoff-Luftreaktion bestimmen. Die Luft setzt sich aus 21%
Sauerstoff und 79%Stickstoff zusammen.

MLuft = 0,79 -mp, + 0,21 - mp, (A.24)

Die Stickstoffmasse verédndert sich durch die chemische Reaktion nicht.
Waéhrend des Einblasvorganges wird die Masse mpy, 40 dem Zylinder
zugefiihrt. Die Reaktion des Wasserstoffs mit dem Luftsauerstoff fiihrt
zu einer Abnahme der Wasserstoff- und Sauerstoffmasse, im Gegenzug
nimmt die Masse des Wasserdampfes zu.

mpy, = MH, ges — " Hy,verbr (A25)
Mo, = MQO,,ges — MO, verbr (A'26)
MH,0 = MH, verbr T MO, verbr (A27)

Die Gaskonstante des Gemisches dndert sich entsprechend der Gaszu-
sammensetzung. Bei der Bestimmung der Warmekapazitiat der Kom-
ponenten des zusammengestzten Gases bzw. seiner Enthalpie wird eine
Temperaturabhingigkeit der Warmekapazitéit beriicksichtigt.

Anhand der diskutierten Gleichungen 148t sich die wiahrend der Ver-
brennung umgewandelte Energie bestimmen. Der Brennverlauf be-
schreibt die Rate der Energiefreisetzung und ist somit ein wichtiges
Kriterium zur Analyse und Optimierung von motorischen Verbren-
nungsvorgangen.
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A.2 Theorie der Strémungsmechanik

Fiir die dreidimensionale zeitabhingige Berechnung von Stromungs-
vorgingen werden im Rahmen dieser Arbeit die zeitlich gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen in Verbindung mit einem Turbulenzmo-
dell verwendet.

In den nachfolgenden Gleichungen wird zur Vereinfachung der Schreib-

weise die Einstein’sche Summenkonvention herangezogen:
2 _ 2 2 2
U;” = Ugu; = Uup” + U™ + us (A28)

Der momentane Wert einer skalaren Grofle 148t sich als Summe aus
ihrem zeitlichen Mittelwert und der lokalen Schwankung darstellen:

up = U + u; (A.29)

Es gilt:
ui =0 (A.30)

Die Grundgleichungen des verwendeten Stromungscodes basieren auf
den allgemein giiltigen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie.

Erhaltung der Masse:
op , 0(pUj)
dt d:l?j

=0 (A.31)

Erhaltung des Impulses in 3 Richtungen:

8(pUZ) n 8(pUZUJ) _(9P . 8(7}7‘ + qug)

= A.32
ot (9:17]' 8:17@ (9:17]' ( )
Erhaltung der Energie (Enthalpie):

(9t (9:17]' (9t (9:17]'

Erhaltungsgleichung fiir die Komponenten von Gemischen: In diesem
Falle werden Wasserstoff (Fluid 1) und Luft (Fluid 2) gemischt. Es ist
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damit eine weitere Erhaltungsgleichung notwendig.

0(pC) | 0(pU;C) _ 8(j; — p ;)
dt + dil?j - (9:17]' (A34)

Die Totalenthalpie ist definiert als:

U;U;
2

h bezeichnet dabei die mittlere statische Enthalpie des Fluids. Unter
der Annahme, daf sich die Fluide wie ideale Gase verhalten, kann die
statische Enthalpie mit der Temperatur in folgende Beziehung gesetzt
werden.

H=h+

(A.35)

dh = c, dT (A.36)

Die Gréfle ¢, steht fiir die spezifische Warmekapazitit bei konstantem
Druck.

Die molekularen Fliisse 7, ¢; und j; werden unter Verwendung
der Gesetze von Stokes, Fourier und Fick mit den mittleren
Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsgradienten in Be-
ziehung gesetzt:

ou;  au;\ 2 _ U
oT :
qj = —Ag—+p 2 hiyigis (A.38)
L j
oC
=T A.
JJ 8373' ( 39)

i bezeichnet die dynamische Viskostitdt und A die Warmeleitfdhigkeit
des Fluids. Die Grofle I'; ist der molekulare Diffusionskoeffizient. Die
Dichte p wird aus dem mittleren Druck P und der mittleren Tempe-
ratur T mit Hilfe des idealen Gasgsetzes bestimmt.

_ P
"~ RT

R ist die spezifische Gaskonstante. Setzt sich das strémende Medium
aus mehreren Komponenten zusammen, wird die mittlere Dichte aus

o (A.40)
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den Massenanteilen der einzelnen Komponenten gemifl
1 C;
—=y = (A.41)
P Pi

berechnet. Hierbei bezeichnet p; die Dichte der jeweiligen Komponen-
te. Die anderen Stoffgroflen ® werden ebenfalls aus den Massenanteilen
der einzelnen Komponenten gemis

o =3 Cid; (A.42)

ermittelt. Die Gleichungen A.32 - A.34 enthalten die Reynoldsspan-
nungen p u;u;, die turbulenten Energiefliisse p u;H’ und die Konzen-
trationsfliisse p w;c.

Fiir die Losung der reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen ist
die Losung von w;w; notwendig. Dieser Term mufl modelliert werden.
Die oben genannten Terme miissen mit Hilfe eines Turbulenzmodells
mit mittleren Groflen in Verbindung gebracht werden, bevor eine ge-
schlossene Losung des Gleichungssystems moglich ist.

Das k — e Turbulenzmodell basiert auf einer Wirbelviskositatshypothe-
se. Hier werden anlalog zu den molekularen Transportvorgéngen die
Reynoldsspannungen proportional zu den mittleren Schubspannungen
gesetzt.

— —Zp- ;- A4
8$j+8$i 3P 5J k ( 3)

Der Proportionalitdtsfaktor u; wird analolg als Wirbelviskositét be-
zeichnet.

—P UU; = [t

(an an) 2

k ist definiert als die turbulente kinetische Energie der Schwankungs-

bewegung;:
1 1l - = —
k= o Uit = §(u2 + v? + w?) (A.44)

und

Die Wirbelviskositédt u; hingt von der lokalen Turbulenzstruktur im
Stromungsfeld ab. Sie wird bestimmt aus den lokalen Gréflen der &
und e:

k‘2
He =P Cur (A.45)
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In dieser Gleichung wird e als Dissipationsrate bezeichnet. Der Wert
von ¢, muf} als empirische Konstante bestimmt werden.

Zur Bestimmung von k£ und € lassen sich zwei Transportgleichungen
aufstellen und 16sen:

o(pk) O(pUjk) O [ Ok
=—\|—3-|+5- A4
ot i Ox; z; \ 00z, T pe (A.46)
d(pe) | O(pUje) O (g Oe €
= \gog | T rlcals— A4

Py entspricht dabei der kinetischen Energie:

-, (2, 95\ OU;
k= (9:17]' 8:17@ (9:17]'

(A.48)

Die turbulenten Energiefliisse pu; H' und die Konzentrationsfliisse pu;c
lassen sich mit Hilfe der Wirbelviskositdtshypothese bestimmen:

— ] 7 _ Mt orT
—ou;H' ~ —pu;h/ = —c, — A.49
P Uj pPUj P, D dz; ( )
g 0C

h' stellt dabei die Schwankung der statischen Enthalpie dar. Die tur-
bulenten Prandtl- P.; und Schmidtzahlen S.; werden jeweils gleich
0,9 gesetzt. Die anderen Konstanten werden auf empirische Weise fest-
gelegt.

¢, = 0,09 (A.51)
ca = 1,44 (A.52)
co = 1,92 (A.53)
(A.54)
(A.55)

O — 1,0
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