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Vorwort

,Der Verbrennungsmotor ist tot.“ Ist man bereit, der derzeit vorherrschenden Meinung Glau-
ben zu schenken, so gehdrt unsere mobile Zukunft eindeutig der Brennstoffzelle — und natir-
lich dem reinen Elektroantrieb.

Eingehende Betrachtung bringt schnell ans Licht, dass wir in jungerer Vergangenheit immer
wieder mit steter Regelmaligkeit und Euphorie an diesen auch jetzt wieder in Aussicht ge-
stellten und quasi unmittelbar bevorstehenden Technologiewechsel herangeflihrt — oder
vielmehr herangetrieben — worden sind. Allen Unkenrufen auf die ,alte“ Technologie zum
Trotz konnten sich diese hoch gepriesenen Konzepte bis heute gegen den Verbrennungsmo-
tor bestenfalls in sehr kleinen Nischen behaupten. Das hat gleichwohl wirtschaftliche und
infrastrukturelle Grinde, basiert aber auch auf technischen Gegebenheiten, die — und weiter
soll dies an dieser Stelle auch nicht vertieft werden — meist darauf zuriickzuflihren sind, dass
sowohl Brennstoffzellen- als auch Elektroantriebe ihre durchaus beeindruckenden theoreti-
schen Potenziale im reinen Fahrbetrieb in Kundenhand bei weitem nicht voll ausschépfen
koénnen. Zieht man zusatzlich in Betracht, dass ein modernes und komfortables Stralenfahr-
zeug durchaus auch Bedarf an Warmeenergie aufweist und hohe Anforderungen an das
Instationarverhalten seines Antriebsaggregates stellt, dann macht der klassische Verbren-
nungsmotor als Energieversorger flir Gesamtfahrzeugkonzepte sogar bei rein systemegoisti-
scher Betrachtung nach wie vor eine respektable Figur.

Trotz alledem muss er sich den Vorwurf gefallen lassen, allein durch seine weite Verbreitung
und damit seinen Einsatz in unzahligen Fahrzeugen, Stationaranlagen und sonstigen Gera-
ten rund um den Globus einen wesentlichen Anteil zur Schadstoffbelastung beizutragen.
Durch das Zusammenwirken von immer weiter verscharften gesetzlichen Vorgaben und ak-
ribisch durchgefuhrter Forschungsarbeit auf Seiten von Herstellern, Universitaten und sons-
tigen Forschungsinstitutionen konnten, vor allem was die klassischen motorspezifischen
Schadstoffe wie Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stickoxide und Partikel angeht, seit
der breiten Einflhrung des Verbrennungsmotors als Antriebsquelle enorme Fortschritte er-
zielt werden.

Was bleibt, ist der Ausstoly von Kohlendioxid, den der Verbrennungsmotor mit jeder Techno-
logie gemein hat, bei der Kohlenwasserstoffe verbrannt werden. Wahrend sein Beitrag zur
globalen Erwdrmung in Zusammenhang mit in der Natur auftretenden Mechanismen durch-
aus kontrovers diskutiert wird, ist Kohlendioxid mittlerweile als sehr treibhauswirksames Gas
bestatigt, dessen Ausstol’ aus einem Fahrzeug zudem in direktem Verhaltnis zum Verbrauch
festgeschrieben ist. Eine CO,-Reduktion ist demnach nur Gber eine Verbrauchsminderung,
vollstandige CO,-Freiheit jedoch nur durch einen Wechsel des Kraftstoffs darstellbar.

Der Energietrager Wasserstoff bietet, eingesetzt in einer Verbrennungskraftmaschine, als
einziger Kraftstoff die Mdglichkeit, ein vollkommen CO.-freies Fahrzeug mit konventionellem
Antriebsaggregat zu realisieren — allein dadurch ist diese Kombination schon reizvoll. Die
Schwierigkeiten und Unzulanglichkeiten bei der Herstellung und Speicherung des Kraftstoffs
sind in sehr ahnlicher Weise auch bei den zuvor genannten konkurrierenden Technologien
vorhanden und nach wie vor verbesserungswirdig, so dass die Wasserstoff-VKM diesbezlg-
lich keine Sonderstellung einnimmit.

Im Widerspruch zum einleitenden Zitat raume ich demnach dem wasserstoffbetriebenen
Verbrennungsmotor durchaus reales Potenzial zur Bereicherung kunftiger umweltvertragli-
cher Mobilitatskonzepte ein, und so beschaftigt sich diese Dissertationsschrift mit der Ausle-
gung und Untersuchung eines Gemischbildungssystems fiir ein hochverdichtendes Brenn-
verfahren fir PKW-Motoren mit Wasserstoffantrieb.






Ein Gedanke zur Forschung

Einen Wunsch fir die Zukunft zu formulieren, sei mir an dieser Stelle noch gestattet:

Wahrend es auf technischer Seite nach wie vor akribische Arbeit, Genauigkeit und Hingabe
sind, die uns in die Lage versetzen, Potenziale und Grenzen neuer Technologien gewissen-
haft auszuloten und bei positiver Bewertung darauf basierende Produkte zu entwerfen, so ist
es auf Seiten des Marketings und der wirtschaftlichen Protagonisten flir oder wider die eine
oder andere Technologie leider immer mehr Usus, recht ungeniert mit Superlativen um sich
zu werfen und so unberechtigt hohe Erwartungshaltungen zu generieren.

Dies fuhrt dazu, dass — anstatt den Wettbewerb konkurrierender und aus einer eingehenden
Bewertung sinnvoll erscheinender Technologien Uber jene Zeitspanne aufrecht zu erhalten,
die fur seriose technische Forschung nun einmal notwendig ist — fur eine kurze Zeit ein
Groliteil der Anstrengungen und finanziellen Aufwande in nur eine einzige Richtung gelenkt
werden. Abseits der vollmundigen Ankindigungen ist aus technischer Sicht relativ schnell
klar, dass die generierten Erwartungen nicht erflllt werden kdnnen. Dies bleibt natirlich auch
den Befurwortern der konkurrierenden Technologien nicht verborgen, und so finden sich,
wahrend die eigene Lobby ein wenig leiser wird, auf halbem Wege und bevor irgendetwas zu
Ende gedacht werden kann, die Marktschreier eines Konkurrenzkonzeptes ein, um lautstark
den Schwenk auf die nachste und einzig wahre, weltverbessernde Technologie einzulauten.

Trauriger Effekt dieses auf alle Bereiche der technischen Forschung gut anwendbaren Prin-
zips ist, dass durch die langen Zeitspannen, die zwischen dem zumeist schlagartigen Ab-
bruch der Anstrengungen in eine bestimmte Richtung und deren Wiederaufnahme — die
ebenfalls mit beeindruckender Konsequenz kommt — kaum jemand mit entsprechender Er-
fahrung mehr greifbar ist, so dass ein eingeschrankter und nicht selten unvollstandiger In-
formationsstand aus Aufzeichnungen mihevoll rekonstruiert und damit sehr viel Arbeit zum
wiederholten Male durchgefiihrt werden muss. Tritt man einen Schritt zurlick und betrachtet
das Gesamtbild, so wird hier — oft aus nicht hdheren Griinden als dem eigenen finanziellen
Interesse — kontinuierlich sehr viel Zeit und Geld unnétig verschwendet.

Ein weiterer Punkt betrifft die jedem Oberstufenschiler bekannte Verknupfung des ,aus-
schlielenden Oder“. Damit wird namlich gearbeitet, wenn es um unsere mobile Zukunft geht.
Es sei die Brennstoffzelle oder der Verbrennungsmotor, es sei eines der beiden oder der
Elektroantrieb, welche(r)/welches uns schlieBlich zum allumfassenden Vorteil gereichen
wirde — so die transportierte Meinung. Ich denke, wir sind heute auf einem viel zu hohen
technologischen Niveau, als dass wir samtlichen Fragestellungen mit ausschlieRlich einem
einzigen Konzept vorteilhaft begegnen kénnten. Es ware demnach vielmehr ein logisches
,und®“, das uns die Mdglichkeit an die Hand gabe, die jeweilige Technologie dort einzuset-
zen, wo sie ihre Vorteile ausspielen und die Wirksamkeit ihrer Nachteile in Grenzen halten
kénnte.

Ich wirde mir daher fur die Zukunft der Forschung wiinschen, dass ein wenig leiser und
sachlicher, vor allem aber mit deutlich mehr Affinitdt zur Wahrheit an Entscheidungstrager,
Geldgeber und Offentlichkeit herangetreten wird. Es ware vorteilhaft, lieRe man jene, die
Uber den entsprechenden technischen Hintergrund verfigen, zumindest mit entscheiden,
welche Informationen in die Képfe der Menschen transportiert werden sollen, anstatt immer
neue, hochdotierte Jobs im Wirtschaftsbereich zu erfinden — welche Art der Nachhaltigkeit
durch rein gewinnorientiertes Gebaren von jenen, die es zu einer Art Allheilmittel erhoben
haben, zu erwarten ist, kann man an der gegenwartigen Finanzkrise sehr gut festmachen.
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Kurzfassung

Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Ottomotorische DI-Wasserstoff-Brennverfahren leiden unter anderem daran, dass der je
nach geometrischer Auslegung und abhangig von den Einblaseparametern unterschiedlich
grolte Vormischanteil das Verfahren anfallig macht auf klopfende Verbrennung, was einer
Wirkungsgradsteigerung durch Erhéhung der Verdichtung entgegen steht. In dieser Arbeit
soll einerseits an einer bekannten Geometrie eine Modellierungsstrategie fur die CFD-
Gemischbildungsrechnung als primares Werkzeug erarbeitet und mit Hilfe von Messungen
an einem optisch zuganglichen Forschungsmotor validiert werden. Auf Basis dieser Ergeb-
nisse soll mit Hilfe der 3D-CFD Simulation eine aus Sicht der Gemischbildung fiir den moto-
rischen Wirkungsgrad vorteilhafte Kombination aus Kolben- und Injektorgeometrie zur Dar-
stellung eines zur Selbstziindung tauglichen Wasserstoffbrennverfahrens mit hoher Verdich-
tung und hohem nicht vorgemischten Verbrennungsanteil gefunden, diese Auslegung in
Hardware umgesetzt und damit die Darstellbarkeit eines solchen Brennverfahrens mittels
Messungen an einem entsprechend ausgestatteten thermodynamischen Forschungsmotor
typischer PKW-GroRe nachgewiesen und von Gemischbildungsseite naher untersucht und
bewertet werden.

Tatigkeiten und Ergebnisse

Bei CFD-Berechnungen an einer vorhandenen ottomotorischen DI-Geometrie hat sich vor
allem bei frihen Einblasezeitpunkten, wo entsprechend groRe Wirbel im Brennraum ausge-
bildet werden kdénnen, die Wahl des Turbulenzmodells insofern als kritisch herausgestellt, als
dass ein Standard-ke Modell die Messergebnisse eines optischen Motors im Bezug auf die
Gemischverteilung zum Zlindzeitpunkt nicht hinreichend genau wiedergeben kann, weshalb
die Anwendung eines Realizable-ke oder im Idealfall eines RSM-Modells erforderlich ist.

Nach einer Literaturstudie und einer Abschatzung von fiir den Selbstziindungsbetrieb mit
Wasserstoff tauglichen Betriebsstrategien und Motorparametern wurden an einer ottomotori-
schen Geometrie mit hochverdichtendem Aufbaukolben erste Untersuchungen durchgeflhrt.
Darauf aufbauend konnte durch Modellierung unterschiedlicher Kolben- und Injektorgeo-
metrien schlussendlich eine aus Sicht der Gemischbildung fir die H,-Selbstziindung und
Diffusionsverbrennung vorteilhafte geometrische Auslegung, bestehend aus einer Omega-
mulde bei ¢ = 18 bzw. 22 und einem zentral eingebauten 16-Loch Injektor mit je 0.3 mm
Lochdurchmesser, erarbeitet werden, die in die Konstruktion eines neuen Einzylinder-
Forschungsmotors eingeflossen ist. An diesem Motor konnte — wenn auch in sehr einge-
schranktem Lastbereich — stabiler Selbstziindungsbetrieb mit Wasserstoff als Kraftstoff am
Motorenprifstand dargestellt werden.

Begleitend zu diesen Untersuchungen wurde ein Ladungswechselmodell flir das gegen-
standliche Aggregat erstellt und wurde die CFD-Modellierungsstrategie fir die Gemischbil-
dung durch Abbildung eines Teiles der Injektorinnenstrémung an die speziellen Anforderun-
gen eines H,-Hochdruck-DI-Diffusionsbrennverfahrens angepasst, so dass sowohl die La-
dungsbewegung, als auch ein eventueller Umschlag der Einblasung von Uber- zu unterkri-
tisch wahrend eines Einblasevorganges vom Modell berlicksichtigt werden kénnen.

Empfehlung und weitere Vorgehensweise

Auf dem Gebiet der CFD-Simulation ware als nachster Schritt die Abbildung der Prozesse
wahrend der Verbrennung angezeigt. Die weitere Steigerung des Wirkungsgrades sowie die
Ausdehnung der Anwendbarkeit des dargestellten Brennverfahrens auf das gesamte fir
PKW-Anwendungen typische Motorenkennfeld scheint Uber einen Wechsel von der Selbst-
zur Fremdziindung unter Beibehaltung von sowohl hoher Verdichtung als auch Diffusions-
verbrennung zu fuhren — dazu ist derzeit eine weitere Dissertation in Vorbereitung.
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Abstract

Initial Situation and Task

Depending on their geometrical layout, on the parameters of injection and the subsequent
different amount of premixed fuel spark ignited hydrogen-DI combustion systems inter alia
suffer from being susceptible for engine knocking, which inhibits a further boost in engine
efficiency via the increase of compression ratio. Within the presented work on the one hand a
modelling strategy for CFD mixture formation simulation shall be set up for known and exist-
ing engine geometry. The results of the simulations shall then be validated by comparison
with measurements from an optical research engine. Making use of this modelling strategy
one primary task is to find a geometrical combination of piston and injector nozzle layout,
which, according to what can be derived from the investigation of the mixture formation proc-
ess, appears to be beneficial for the implementation of a high-pressure DI hydrogen combus-
tion system featuring the capability of auto ignition, high compression ratio and a diffusion
type of combustion. On a thermodynamic research engine equipped with parts manufactured
according to the results from this layout process the general feasibility of such a combustion
system shall be demonstrated while with the help of 3D CFD the mixture formation process
shall be investigated and reviewed thoroughly.

Performed Work and Results

During calculations performed using an existing SI-DI engine geometry the choice of the tur-
bulence model has proven most critical, inasmuch as especially at early injection timings,
where big eddies occur within the cylinder during the injection and mixture formation phase,
the standard ke-model is not able to correctly predict the mixture stratification at ignition
point. In this case making use of a realizable-ke or — even better — RSM model seems inevi-
table.

After an estimation of both initial operation strategies and engine parameters likely to allow
for hydrogen auto ignition operation preliminary experimental investigations were performed
employing an existing SI-DI engine geometry featuring a superstructure-piston for high com-
pression ratio. A CFD based calculation method underlying enduring supercritical circum-
stances during injection was employed to find a geometrical combination of piston and injec-
tor nozzle design likely to allow for the best possible auto ignition operation. It features a ®-
shaped piston bowl and a centrally mounted injector nozzle equipped with 16 bores with a
diameter of 0.3 mm each. The so found layout was transferred into hardware and imple-
mented into a new single cylinder research engine. With the help of this engine stable hydro-
gen auto ignition operation — albeit only for the low range of engine loads — could be demon-
strated successfully.

Accompanying to the test bed runs a gas exchange model was set up for the new engine,
while a model of the inner geometry of the high-pressure DI injector could be attached to the
CFD model for mixture formation in order to take into account not only the charge movement,
but also an eventual change of flow-condition from super- to subcritical during hydrogen in-
jection, which may occur at late direct injections followed by a diffusion type of combustion.

Recommendations and Future Work

In the field of CFD simulation the consecutive work will mainly have to deal with the proc-
esses taking place within the cylinder during combustion. A further increase of engine effi-
ciency together with an extension of the combustion system to the entire map typical for pas-
senger care engines while at the same time maintaining high compression ratios and a diffu-
sion type of combustion seems to lead over a change of the ignition system from auto igni-
tion to an induced ignition with the help of either a glow- or a spark-plug — referring to this a
separate thesis is under construction at the time being.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der weltweit ohnehin schon kontinuierlich steigende Energiebedarf erhalt vor allem durch die
rasant fortschreitende Industrialisierung der Gberwiegend sehr bevélkerungsreichen Schwel-
lenlander — man denke diesbezlglich nur an China und Indien — eine neue Dimension und
stellt die Frage nach ausreichender Energieversorgung nach jener der Nahrungs- und Trink-
wasserversorgung an ganz zentrale Stelle. Wahrend es in einzelnen Landern, wie beispiels-
weise Osterreich mit seinem hohen Anteil an aus Wasserkraft produzierter elektrischer
Energie, durchaus Potenzial zu umweltvertraglicherer Stromerzeugung gibt, verlasst sich der
Transportsektor, der mit etwa einem Drittel der gesamt aufgewendeten Energie einer der
gréfliten Verbraucher ist, vor allem was den nicht schienengebundenen Verkehr angeht na-
hezu ausschlieRlich auf fossile Primarenergie wie Rohdl oder Erdgas.

Deren Vorkommen sind jedenfalls begrenzt, wenngleich seit vielen Jahren in unzahligen zu
diesem Thema durchgefiihrten Studien, zum Teil auch abhangig davon, wer diese in Auftrag
gegeben hat, unterschiedliche Zeitrdume der Versorgungssicherheit in Aussicht gestellt wer-
den. Immer wieder neue Funde machen eine diesbezlgliche Abschatzung auch schwierig,
wohingegen eben diese Vorkommen oft nur schwer zuganglich und somit nur mit erhéhtem
Kosteneinsatz verfligbar zu machen sind.

Neben dem Umstand, dass man sich bei nahezu ausschlieRlichem Ruckgriff auf die genann-
ten Primarenergien in energiepolitische Abhangigkeit einiger weniger Erddl und Erdgas for-
dernder und exportierender Lander begibt, die zumal in einigen Fallen aufgrund politischer
Instabilitat ihre Liefervolumina und Preise je nach zum jeweiligen Zeitpunkt vorherrschender
politischer Affinitat zu den Abnehmerlandern anpassen bzw. durchaus auch als Druckmittel
zur Erfillung etwaiger Forderungen einsetzen kdnnten, steht jedenfalls aulter Frage, dass
mit steigendem Verbrauch von Erddl und Erdgas in einem je nach Kohlenstoffgehalt festge-
schriebenen Verhaltnis der Ausstol’ an Kohlendioxid ansteigt. Wahrend der Wirkanteil des
anthropogen emittierten Kohlendioxids an der globalen Erwarmung durchaus auch kontro-
vers diskutiert wird, gilt seine grundsatzliche Treibhauswirksamkeit mittlerweile als nachge-
wiesen. Es macht daher nicht nur aus energiepolitischer Sicht Sinn, sondern ist vor allem
aus klimapolitischer Sicht notwendig, sich mit moglichen Alternativen zu befassen.

Fir diese Alternativen gibt es verschiedene Ansatze, von denen der Groliteil darauf abzielt,
moglichst rasch einen geschlossenen CO,-Kreislauf zu bewerkstelligen, indem auf nach-
wachsende pflanzliche Energielieferanten zurlickgegriffen wird, die wahrend ihres Wachs-
tums theoretisch jene Menge an CO, wieder verbrauchen, die bei der energetischen Umset-
zung frei wird. Aufgrund von Dingung und maschineller Bearbeitung wahrend des Wachs-
tums, unabdingbarer Umwandlungsprozesse sowie Distribution der Endprodukte ist eine
vollkommen neutrale Bilanz heute realistisch nicht erreichbar. Auch entbrennt derzeit eine
gesellschaftspolitische Diskussion, inwieweit es aus humanitarer Sicht gerechtfertigt ist,
landwirtschaftliche Flachen in grolRem Stil zur Produktion von Kraftstoffen anstatt von Nah-
rungsmitteln zu nutzen. Nationale Regierungen sowie die Europaische Union erlassen der-
zeit als ersten Schritt und tragfahigen Kompromiss Vorgaben, die eine Uber die Jahre
schrittweise Erhdhung des Biokraftstoffanteils, vielfach auch durch Beimengung zu konventi-
onellen Kraftstoffen, vorsehen.

Eine Alternative unterscheidet sich insofern grundlegend von den oben beschriebenen Kon-
zepten, als dass bei Verwendung von Wasserstoff als Energietrager nicht nur ein CO,-freies
Fahrzeug, sondern bei regenerativer Herstellung des Wasserstoffs mit Hilfe von Sonnen-
energie auch ein weitgehend CO.-freier Gesamtzyklus — zumindest theoretisch — realisiert
werden kénnte. Dies ist ein Alleinstellungsmerkmal und macht die Beschaftigung mit diesem
Energietrager als Kraftstoff fur die Brennstoffzelle oder, wie im hier behandelten Fall, die
Verbrennungskraftmaschine so interessant.
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1.2  Energietrager Wasserstoff

Wasserstoff ist ein Energietrager. Das heif3t, er kommt in unserer Umwelt nicht wie bei-
spielsweise Erdol oder Erdgas als forderbare Primarenergie vor, sondern muss erst aus den
chemischen Verbindungen, in denen er aufgrund seiner ausnehmend hohen Reaktivitat ge-
bunden ist, mit mehr oder weniger aufwandigen und energieintensiven technischen Verfah-
ren extrahiert und somit ,erzeugt* werden. Erst danach steht Wasserstoff als zweiatomiges
Molekil H, in Form eines unsichtbaren und geruchlosen Gases zur Verfligung.

Einigen hier nicht ndher beschriebenen unkonventionellen Gewinnungsmethoden steht ei-
nerseits die Elektrolyse von Wasser gegenulber, die unter der Voraussetzung der Deckung
des dazu notwendigen Energiebedarfes aus regenerativen Quellen, wie beispielsweise der
Sonnenenergie, eine vollkommen CO,-freie Erzeugung von Wasserstoff ermoglicht und so-
mit winschenswert ist. Derzeit wird der hauptsachlich fir technisch-chemische Prozessfih-
rungen benotigte Wasserstoff aus wirtschaftlichen Griinden nahezu vollstandig aus Kohlen-
wasserstoffen reformiert. Bei der Reformierung fallt allerdings CO, an, wodurch sich durch
den Einsatz des Wasserstoffes als Kraftstoff das Problem der Entstehung von CO, bei
Verbrennungsanwendungen aus 6kologischer Sicht nicht I16sen, sondern nur verlagern Iasst.

Zudem ist der Wasserstoff im gesamten Periodensystem der Elemente das kleinste Molekil
mit der geringsten Gasdichte und stellt somit sehr hohe Anforderungen an die Dichtheit von
Speichersystemen. Um beispielsweise flur Fahrzeuganwendungen ausreichende Kilometer-
leistungen gewahrleisten zu kénnen, kann die Speicherung der dazu notwendigen Wasser-
stoffmasse nur entweder in gasférmiger Form mit sehr hohem Druck (CGH, — Compressed
Gaseous Hydrogen) oder mit reduziertem Druck in flissiger Form (LH; — Liquified Hydrogen)
erfolgen. Beide Verfahren bedingen je nach gewiinschter Speicherdichte erheblichen Ener-
gieeinsatz, wie das nachfolgende Bild 1-1 [1] zeigt.

34 EQ =
a0 =
Verflilssigungs-
70 arbeit r7
=27 80 G
= "E Verdichtungsarbeit -
= )
= |3 Dichte LH2 L5 =
R = | B
T % a0 -4 Jr:";
o = E
E =] L
w 14 a4 -3
201 2
10 . -
Dichte CGH2
1 10 100 1000
P [bar]
Bild 1-1: Dichte (blau) und Arbeit (rot) bei Verdichtung bzw. Verflissigung von Wasserstoff

Legt man flr einen konventionellen Otto-Kraftstoff einen unteren Heizwert von H, = 43 MJ/kg
und eine Dichte von etwa p = 0.75 kg/l zugrunde, so ergibt sich eine Speicherdichte von etwa
32 MJ/I beziehungsweise etwa 8.9 kWh/I [2]. Es lasst sich ablesen, dass derartige Speicher-
dichten mit Wasserstoff unabhangig von der gewahlten Speichermethode keinesfalls er-
reichbar sind.
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Bei CGH, erlaubt beispielsweise ein 300 bar Drucktank eine Speicherdichte von nur etwa
einem Zehntel jener des Benzins, wahrend der zur Verdichtung notwendige Energieeinsatz
bereits mehr als 6 % des Kraftstoffheizwertes betragt. Hoéhere Speicherdichten mit Wasser-
stoff erreicht man durch kryogene flissige Speicherung. So lasst sich etwa ein Viertel der
Speicherdichte von Benzin bei einem Druck von etwa 4 bar erreichen, wohingegen die flr
die Verflissigung notwendige Arbeit im Vergleich zur zuvor besprochenen Verdichtung um
lediglich einen Prozentpunkt auf etwa 7 % des Heizwertes ansteigt. Die FlUssigspeicherung
von Wasserstoff, wie sie beispielsweise von BMW in deren Hydrogen7 bereits realisiert wor-
den ist, findet im Nassdampfgebiet im Siedezustand bei sehr tiefen Temperaturen von nur
wenigen Kelvin statt. Dies bedingt eine hochwertige Isolierung der Tanks, wobei geringe
Warmeeintrage trotz allen Aufwandes nicht verhindert werden kénnen. Diese fihren unwei-
gerlich zu einer Verdampfung von LH, und mit Zunahme der Gasphase zu einem Druckan-
stieg im Tank, der durch einen kontrollierten ,Boil-Off* wieder kompensiert werden muss —
der Flussigtank entleert sich also sukzessive bei gleichzeitig laufender Abnahme der volu-
metrischen Speicherdichte. Naheres zur Anwendung von LH, findet man beispielsweise in
[3]. Beiden Verfahren gemein sind jedenfalls die hohen energetischen Aufwande fir Verdich-
tung beziehungsweise Verflissigung, zu deren Berechnung im obigen Diagramm zudem
Idealprozesse herangezogen worden sind. Mit Wirkungsgraden der realen Prozesse von
lediglich 0.3 bis 0.5 erhdhen sich diese Energieaufwande noch einmal betrachtlich und kon-
nen derzeit im Fahrzeug nicht aufgebracht werden.

Als weitere herausragende Eigenschaft weist Wasserstoff im Bereich hoher Dricke einen
negativen Joule-Thomson Koeffizienten auf. Dieser wird nach Glg. 1-1 [1] bestimmt und stellt
die Anderung der Temperatur mit dem Druck bei isenthalper Prozessflihrung dar.

(ar
IuJT ap h=cost.

Glg. 1-1: Joule-Thomson Koeffizient

Ausgehend von hohem Vordruckniveau tritt eine derartige Zustandsanderung beispielsweise
bei der Drosselstrdomung wahrend eines Betankungsvorganges eines CGH,-Drucktanks auf
und soll nachfolgend in Bild 1-2 schematisch dargestellt werden.
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Bild 1-2: Expansion bei negativem Joule-Thomson Koeffizienten (schematisch)

Wahrend eines solchen Betankungsvorganges erfolgt die Zustandsanderung entlang einer
Linie h = const. von sehr hohem zu niedrigerem Druckniveau. Im Unterschied zu den meis-
ten anderen Gasen, die bei Expansion abkihlen, kann es beim Wasserstoff zu einer Tempe-
raturerh6hung kommen, die ihrerseits zu einer Verringerung der Masse im Tank sowie zu
einem nach langsamer Abkihlung des Tankinhaltes auf Umgebungstemperatur verringerten
Druckniveau fuhrt. Umgehen kann man dieses Massendefizit durch Betankung auf ein er-
hohtes Druckniveau, das die Auswirkungen des Joule-Thomson Koeffizienten mit bertick-
sichtigt, oder durch so genannte ,Cold Fill“-Betankungssysteme [1].
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1.3  Wasserstoff in der Verbrennungskraftmaschine

Wasserstoff besitzt Eigenschaften, die sich in einigen Punkten ganz wesentlich von denen
konventioneller Kraftstoffe unterscheiden. Einige davon beglinstigen seine Anwendung in
einer Verbrennungskraftmaschine, wohingegen andere dieses Vorhaben sehr schwierig ma-
chen bzw. auch von Beginn an die Integration bestimmter technischer Lésungen notwendig
erscheinen lassen. Zur Verdeutlichung stellt Tabelle 1-1 die Eigenschaften des Wasserstoffs
jenen konventioneller gasformiger und flissiger Kraftstoffe gegeniber [1].

Eigenschaft Einheit Wasserst. E'Sﬁgzriglus) Diesel Methan (Eor'\d/l\%%
Dichte (ussig) "’ kg/m?* 70.8 750 + 770 820 = 845 423 -
bei °C - 253 15 15 -162
Dichte (gasformig) 2 kg/m? 0.090 - - 0.716 0.749
Molare Masse kg/kmol 2.016 =~ 98 =190 16.043 16.71
Siedepkt. bzw. -bereich V' °C -252.8 30+190 210+ 355 -161.5 -
Stochiometr. Luftbedarf kg u/kga:. 34.3 14.0 14.7 17.2 16.9
Unterer Heizwert MJ/kg 120 41.4 42.9 50 47.6
. : 1)2)3)
SISO MJ/m? 3.19 3.76 - 3.40 3.30
(gemischansaugend)
. . 1)2)3)
Gemischheizwert MJ/m? 4.52 3.83 3.77 3.76 3.64
(luftansaugend)
. 1)4)

Zundgrenzen ; 013+10 04+14 048+135 06+228 07+2.1
(Luftverhaltnis 1)
Selbstziindungstemp. V¥ °C 585 230 + 450 250 595 540 + 560
Min. Ziindenergie ¥ mJ 0.017 0.24 0.24 0.29 0.28

0.61 "2 0.05"2 0.16 "2
Diffusionskoeffizient ¥ cm?/s

8.5-1027 - - 191027 -
Laminare Flammen-
geschwindigkeit 1234 cm/s 230 40 40 42 42
ROZ - - 100 - 130 120 + 130
MZ s 0 88 2 100 95
cz - - - 52 + 54 - -
CO,-Emission (prokg Br.)  kgco2/KQs:. - 3.21 3.16 2.75 n/a

Vpei1.013bar 2 bei0°C Jbeir=1 “inLuft ° bei700 bar,20°C ® bei 200 bar, 20°C
" bei 100 bar, 1000K

Tabelle 1-1:  Eigenschaften von Wasserstoff im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen
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Augenfallig ist allen voran die geringe Dichte des Wasserstoffes. Sie liegt im flissigen Ag-
gregatzustand bei etwa einem Zehntel jener von Benzin und Diesel. Die Flussigspeicherung
findet bei geringem Druck in tiefkaltem Zustand (bei Atmospharendruck bei etwa -253°C)
statt und erfordert sehr aufwandige Isolationsmafinahmen an den jeweiligen Tanks. Trotz-
dem erfolgt aus solchen Tanks auch bei Flissigspeicherung die Entnahme des Wasserstoffs
in der Gasphase. Wahrend seiner Verweildauer in den kraftstofffihrenden Leitungen kommt
es unweigerlich zu einer Erwadrmung, so dass auch bei kryogener Gemischbildung nur ein
Bruchteil der Flussigdichte genutzt werden kann.

Die Dichte in der Gasphase ist die niedrigste aller Gase und liegt um drei GréRenordnungen
unter jener der konventionellen Flissigkraftstoffe und immer noch um eine GréRenordnung
unter der des Erdgases. Bei dullerer Gemischbildung (AGB) wird der Kraftstoff in den An-
saugtrakt des Motors eingeblasen und expandiert dort auf das Druckniveau der im Saugrohr
befindlichen Ansaugluft. Im Falle eines gasformigen Kraftstoffes wie Wasserstoff ist diese
Expansion mit einer starken Volumszunahme verbunden. Dies fuhrt dazu, dass ein nicht un-
erheblicher Teil der im Saugrohr befindlichen Luft vom eingebrachten Wasserstoff verdrangt
wird und es so zu einer erheblichen Dichteabnahme des entstehenden Gemisches kommt,
was mit einer signifikanten Abnahme des Gemischheizwertes verbunden ist, der nach Glg.
1-2 [2] definiert ist und jene Energiemenge bezeichnet, die pro Kubikmeter Frischladung in
den Motorbrennraum eingebracht wird.

— H
H;=pg - ¢ =PL
1+ 2L, AL,
Glg. 1-2: Gemischheizwert fir gemischansaugende (links) und luftansaugende (rechts) Motoren

Fiar einen mit Wasserstoff betriebenen Ottomotor mit duflerer Gemischbildung kommt dem-
nach die linke der beiden Bestimmungsgleichungen zur Anwendung. Darin bezeichnen pq die
Dichte des Gemisches und A das Luftverhaltnis des jeweiligen Betriebspunktes. Bei gegebe-
nem Kraftstoff ist der Gemischheizwert durch diese beiden GréRen bestimmt, weil der untere
Heizwert H, und der stéchiometrische Luftbedarf Ls; kraftstoffspezifische Konstanten sind.
Den Mitteldrucknachteil, der sich durch den verringerten Gemischheizwert ergibt, kann ein
H,-AGB-Motor durch Aufladung bestenfalls teilkompensieren. Um im Vergleich zum Stand
der Technik bei Flussigkraftstoffen auch mit Wasserstoff bei AGB akzeptable Absolutwerte
von Drehmoment und Leistung erzielen zu koénnen, sind aufgeladene Motoren mit sehr gro-
Ren Hubvolumina erforderlich.

An der Bestimmungsgleichung fir den Gemischheizwert beim luftansaugenden Motor zeigt
sich unmittelbar der Vorteil einer Direkteinblasestrategie (Dl), weil in diesem Fall der Ge-
mischheizwert durch die Ansaugluftdichte anstelle der Gemischdichte bestimmt wird. Trotz-
dem spielt auch in diesem Fall die geringe Dichte des Wasserstoffs dahingehend eine Rolle,
als dass auch bei hohen Luftmassen im Zylinder eine im Volllastfall ausreichende Wasser-
stoffmasse in die Brennraume transportiert werden muss. Zieht man beispielsweise eine
Kombination aus Aufladung und hohen Drehzahlen in Betracht, dann muss auch daflir in der
zur Verfugung stehenden Zeit die Kraftstoffmasse fur stdchiometrische Verhaltnisse einge-
bracht werden kénnen. Eine VergroRerung der Stromungsquerschnitte des Injektors ist flr
Fahrzeuganwendungen nicht beliebig steigerbar, weil mit ein und demselben Einblaseventi-
len die Mengenspreizung von Leerlauf bis Volllast darzustellen ist. Demnach fuhrt der Weg
Uber einen hohen Kraftstoffvordruck und damit eine Erhdhung der Kraftstoffdichte, um jeden-
falls kritische Einblaseverhaltnisse und somit dadurch eine Erhéhung des Massenstromes
bei gleichbleibendem Volumenstrom zu gewahrleisten. Dies stellt entsprechend hohe Anfor-
derungen an die Injektortechnologie.

Der gravimetrische Heizwert H, = 120 MJ/kg ist der hochste aller Kraftstoffe, wird aber von
der niedrigen Dichte deutlich GUberkompensiert, so dass er sich in einer Verbrennungskraft-
maschine als Volumenfdrderer nicht positiv auswirken kann. Die geringe Dichte des Wasser-
stoffs stellt demnach seinen gréfliten Nachteil flir motorische Anwendung dar.
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Dem Einsatz in der Verbrennungskraftmaschine jedenfalls forderlich sind die weiten Zind-
grenzen von Wasserstoff in Luft zwischen 0.13 <A < 10. Vor allem die ausgezeichnete Ab-
magerungsfahigkeit ermoglicht auch bei ottomotorischer Anwendung eine Lastregelung rein
Uber die Gemischzusammensetzung, so dass die fiir den konventionellen Ottomotor typi-
schen und den Wirkungsgrad in der Teillast beschrankenden Drosselverluste hier nicht auf-
treten.

Im stéchiometrischen Betrieb ist die zur Entflammung notwendige Zindenergie um etwa eine
Grolenordnung kleiner als bei konventionellen Kraftstoffen. Es gilt jedoch zu beachten, dass
diese mit steigender Abmagerung des Gemisches um bis zu zwei GrofRenordnungen an-
steigt. Es ist somit bei der Auslegung eines Zindsystems sicherzustellen, dass dieses die
Zindenergie fir ein qualitatsgeregeltes ottomotorisches Wasserstoffbrennverfahren auch im
mageren Bereich des Gemisches zur Verfigung stellen kann.

Der Diffusionskoeffizient ist ein Malf} fir die Fahigkeit eines Stoffes, in einen anderen einzu-
diffundieren und zeigt damit die Vermischungsneigung einer Stoffpaarung an. Fir die Paa-
rung Wasserstoff/Luft liegt dieser Koeffizient vergleichsweise hoch. Gute Durchmischungsei-
genschaften dirfen daher bei der Gemischbildung erwartet werden.

Die laminare Flammengeschwindigkeit des Wasserstoffs ist bei stéchiometrischen Verhalt-
nissen mit s, = 230 cm/s um etwa den Faktor funf groRer als bei konventionellen Kraftstoffen.
Diese Basis ermdglicht hohe turbulente Flammengeschwindigkeiten im Motor und damit sehr
kurze und kompakte Verbrennungen, die dem Ideal der Gleichraumverbrennung im Ver-
gleich zu bekannten Kraftstoffen am nachsten kommen und so hohe Wirkungsgrade erwar-
ten lassen. Gleichzeitig kann dies aber auch je nach Brennverfahren zu akustisch inakzep-
tablen Druckanstiegsraten flihren, die einerseits mit erhdhten Bauteilbelastungen und ande-
rerseits mit gleichzeitig hohen Temperaturen im Brennraum verbunden sind, wobei letztere
ihrerseits den Wandwarmeubergang und die damit verbundenen Prozessverluste wieder
erhdhen kénnen.

Als letzte und fir diese Arbeit ganz maligebliche Eigenschaft fiir die motorische Anwendung
sei auf die Selbstziindungstemperatur von Wasserstoff in Luft hingewiesen, die trotz geringe-
rem Zindenergiebedarf bei stéchiometrischen Verhaltnissen mit Tsz = 585 °C deutlich Uber
jener der konventionellen Flissigkraftstoffe liegt, jedoch im Vergleich zu reinem Methan un-
wesentlich niedriger ist. Erdgas weist je nach seiner Herkunft und damit Zusammensetzung
eine etwas niedrigere Selbstziindungstemperatur auf.

Die herausragendste Eigenschaft des Wasserstoffes fur die motorische Anwendung ist seine
Zusammensetzung. Konventionelle Kraftstoffe stellen faktisch immer ein Gemenge vieler
Kohlenwasserstoffverbindungen dar, die sich in ihren Zusammensetzungen und Molekil-
strukturen — und somit auch in ihren Eigenschaften — teilweise stark voneinander unterschei-
den, was beispielsweise durch unterschiedliche Flichtigkeit zu stark ausgedehnten Siedebe-
reichen fuhrt. Der Wasserstoff hingegen ist ein chemisches Element und verfliigt demgemaf
Uber Schmelz- und Siedepunkte, die aber aufgrund ihrer tiefen Temperaturlage fur die An-
wendung im Verbrennungsmotor nicht von Relevanz sind. Wohl aber relevant ist die Kohlen-
stofffreiheit, die den Wasserstoff als einzigen Motorenkraftstoff auszeichnet, mit dem eine
vollkommen CO.-freie Verbrennung im Fahrzeug darstellbar ist.

Es lasst sich also festhalten, dass der Wasserstoff abgesehen von seiner geringen Dichte
Eigenschaften aufweist, die ihn als hervorragenden Kraftstoff flir die Anwendung in der
Verbrennungskraftmaschine ausweisen. Im nachfolgenden Kapitel soll kurz der derzeitige
Stand auf dem Gebiet der Entwicklung der Wasserstoff-VKM beschrieben werden. Dabei sei
vorab darauf hingewiesen, dass die Brennverfahrensentwicklung auch jetzt schon einen sehr
hohen technischen Stand hat und momentan bestehender Nachholbedarf eindeutig eher auf
Seiten der Erzeugung, Verteilung und Speicherung liegt.
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2 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

2.1  Entwicklungsstand des H,-Verbrennungsmotors

Das Vorhaben, Wasserstoff als Kraftstoff in einer Verbrennungskraftmaschine einzusetzen,
ist keineswegs neu. Theoretische und praktische Arbeiten in diese Richtung wurden in der
Vergangenheit mehr oder weniger regelmalig durchgefuhrt, motiviert durch beispielsweise
die proklamierte Verknappung fossiler Rohstoffe, durch Wellen massiver Teuerungen bei
konventionellen Kraftstoffen, durch den Wunsch nach Unabhangigkeit von Erddl und Erdgas
exportierenden Landern und natlrlich nicht zuletzt durch die Mdglichkeit, eine motorische
Verbrennung ohne Aussto? von CO, darstellen zu kdnnen. Als Beispiel einer sehr fruhen
Umsetzung dieses Vorhabens gilt das bereits im Jahre 1939 von Erren [4] vorgestellte Ag-
gregat.

Wie der besagte Motor basieren auch die meisten bekannten Umsetzungen auf dem Otto-
Prinzip, bei dem das Wasserstoff/Luft-Gemisch mit Hilfe einer externen Ziindquelle ent-
flammt wird. Motoren der jeweiligen Hersteller flir den Fahrzeugeinsatz sind dabei zumeist
von bestehenden Ottomotoren mit dulRerer Gemischbildung abgeleitet, werden aber oftmals
zur Darstellung hoherer Leistungsdichten zusatzlich mit einer Aufladung versehen. Zudem
mussen kraftstofffiihrende Bauteile sowie das Saugsystem in Hinblick auf die speziellen An-
forderungen des Wasserstoffes adaptiert werden.

Neben grundsatzlichem akademischem Interesse bietet der Wasserstoffmotor einige durch-
aus reizvolle Aspekte. Einer davon ist zweifellos die Mdglichkeit, eine Gber mehr als 100 Jah-
re hindurch entwickelte und damit sehr ausgereifte Antriebsquelle auch mit einem unkonven-
tionellen Kraftstoff weiter verwenden und damit auf ein weitreichendes Werkstatten- und
Servicenetz ohne groRe Umstellungen zurlickgreifen zu kdénnen. Zudem lassen sich Was-
serstoffmotoren mit einigen Abstrichen nicht nur monovalent, also fir den ausschlief3lichen
Wasserstoffbetrieb, sondern in Form eines so genannten Bi-Fuel Aggregats auslegen, bei
dem man quasi auf Knopfdruck zwischen reinem Wasserstoffbetrieb und dem Betrieb mit
konventionellem Ottokraftstoff umschalten und so der derzeit bei weitem noch nicht hinrei-
chend vorhandenen Hy-Versorgungsinfrastruktur Rechnung tragen kann.

2.1.1 Einteilung nach Gemischbildungsort und -zeit

Die wie oben bereits erwahnt derzeit hauptsachlich als Ottomotoren ausgeflihrten Wasser-
stoffmotoren lassen sich nach [5] nach dem angewendeten Gemischbildungsverfahren sowie
nach dem Zeitpunkt der Einbringung des Kraftstoffes gemal Bild 2—1 einteilen.

Gemischbildungsverfahren

| AuRere GB | o | Kombinierte GB | < | Innere GB |
[

| kontinuierlich | | sequenziell | | frih | | spat | | Verbr.-Steuerung

Bild 2-1: Gemischbildungskonzepte fiir Wasserstoffmotoren

Bei der aulleren Gemischbildung (H.-AGB) wird der Kraftstoff ins Saugrohr eingebracht. Da-
bei unterscheidet man einerseits die kontinuierliche Einblasung, bei welcher der Kraftstoff
durchgangig eingeblasen und damit den Einlassventilen vorgelagert wird, und andererseits
die sequenzielle Einblasung, die zumeist zylinderselektiv und saugsynchron ausgefihrt wird.
Aufgrund der Verbrennungsanomalien, zu denen Wasserstoff bei auRerer Gemischbildung
neigt, wird fur ausgefihrte Fahrzeugmotoren praktisch ausschlieRlich auf die zuletzt genann-
te Variante zurtickgegriffen.
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Dem gegentber steht die innere Gemischbildung (H,-IGB oder H,-DI), bei der der Wasser-
stoff direkt in die Motorbrennrdume eingeblasen wird. Dabei steht mit dem Zeitpunkt der
Kraftstoffeinbringung ein weiterer Freiheitsgrad zur Verfiigung, der vor allem zum Erzielen
gewulnschter Ladungsschichtungen herangezogen werden kann. Das nachfolgende Bild 2-2
[6] stellt bei als konstant angenommenen Randbedingungen das vom sich einstellenden
Gemischheizwert abhangige Leistungspotenzial von Wasserstoffmotoren unter Anwendung
unterschiedlicher Gemischbildungsverfahren jenem der Benzin-Saugrohreinspritzung ge-
genlber, die hier mit weltweit immer noch riesigen Stiickzahlen als der Stand der Technik
herangezogen werden soll.

Annahme:
A=1
A, = const.
ne = const.
n = const.
V, = const.
Kraftstoff Benzin Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff
Gemischbildung Saugrohr Saugrohr Saugrohr, tiefkalt Direkteinblasung
Gemischtemperatur [K] 293 293 210 293
Gemischheizwert [MJ/m3] 3.59 2.97 4.14 4.21
Spezifische Leistung [%] 100 83
,Stand der Technik” LForschung”
Bild 2-2: Leistungspotenzial verschiedener Ho-Gemischbildungsverfahren im Vergleich zu Benzin

2.1.1.1 Warme auf3ere Gemischbildung

Unter warmer auRerer Gemischbildung versteht man die Einbringung des Wasserstoffes in
das Saugrohr bei der jeweiligen Umgebungstemperatur. Wesentlicher Vorteil dieser Ge-
mischbildungsstrategie ist der relativ einfache Systemaufbau, der sich gut durch Umristung
bestehender Ottomotoren realisieren lasst. Zur Saugrohreinblasung von Wasserstoff reicht
auf Kraftstoffseite ein gegeniiber dem Saugrohrdruckniveau geringer Uberdruck. Dazu wird
dem fir diese Gemischbildungsart zumeist verwendeten Hochdruckspeicher flir gasférmigen
Wasserstoff ein Druckregler nachgeschaltet. Das niedrige Einblasedruckniveau wirkt sich
nicht nur dahingehend guinstig auf die nutzbare Speicherdichte aus, als dass der Grofiteil
des im Hochdrucktank (typischerweise etwa 200 bis 300 bar) gespeicherten Kraftstoffes bis
zum eingestellten Einblasedruckniveau auch wirklich genutzt werden kann, sondern stellt in
Bezug auf die Schaltzeiten auch relativ geringe Anforderungen an die Einblaseorgane, die
jedoch wegen der geringen Kraftstoffdichte Uber ausreichende Querschnitte verfligen mius-
sen. Zudem erlauben auch bei warmer AGB die weiten Ziindgrenzen von Wasserstoff/Luft-
Gemischen einen weitgehend ungedrosselten Betrieb mit homogener Magerverbrennung in
der Teillast.

Dem gegenlber stehen einige gravierende Nachteile der warmen AGB. Zum einen bean-
sprucht der Wasserstoff durch seine geringe Dichte nach Einblasung und Expansion auf das
jeweilige Saugrohrdruckniveau ein entsprechend grof3es Volumen im Saugrohr. Wie Bild 2-2
[6] zeigt, reduziert sich dadurch der Gemischheizwert und es kommt so zu einer signifikanten
Limitierung im Mitteldruckpotenzial, die sich Uber Aufladung nur zum Teil kompensieren
Iasst. Zudem reduziert sich vor allem im homogen-mageren Teillastbetrieb das Enthalpiedar-
gebot an der Turbine eines heute zur Aufladung vordringlich eingesetzten Abgasturboladers,
so dass gerade in diesen Lastbereichen hohe Aufladegrade nicht zu bewerkstelligen sind.
Zum Erreichen von zu Benzinmotoren vergleichbaren Absolutwerten von Drehmoment und
Leistung mussen daher groRvolumigere Motoren eingesetzt werden.
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Die Kombination aus niedriger Zindenergie des Wasserstoffes und der Vormischung im
Saugrohr macht das Brennverfahren zusatzlich anfallig auf Verbrennungsanomalien. Bei den
so genannten Rickzindungen entziindet sich bereits aufbereitetes Gemisch bei noch offe-
nen Einlassventilen an heillen Stellen im Brennraum noch vor dem eigentlichen Zindzeit-
punkt, worauf sich die Verbrennungsdruckwelle, zum Teil aber auch die Verbrennung selbst,
Uber die offenen Einlassventile ins Saugrohr ausbreitet, was eine Adaptierung der Saugrohr-
konstruktion fur Ho-Motoren mit AGB jedenfalls notwendig macht. Als Zindquellen fur diese
Rickzindungen kommen gleichermalien Bauteile, heiles Restgas oder verbrannte
Schmiermittelreste in Frage. Um die Menge an vorgelagertem, ziindfahigem Gemisch im
Saugrohr so gering wie méglich zu halten, hat sich die saugsynchrone Einblasung nahe den
Einlassventilen im Vergleich zur kontinuierlichen Einblasung als die vorteilhaftere Methode
herausgestellt.

Beim Klopfen hingegen kommt es nach der Zindungseinleitung an anderer Stelle im Brenn-
raum zu einer spontanen Entflammung des weitgehend homogenen Gemisches, was zu den
charakteristischen hochfrequenten Druckschwingungen und der damit verbundenen Bauteil-
belastung fuhrt. Prozessstarttemperaturen auf Umgebungstemperaturniveau sowie erwarm-
tes, homogenes Gemisch machen den Wasserstoffmotor mit warmer AGB auch dafir anfal-
lig, so dass zur Vermeidung klopfenden Betriebes Verdichtungsverhaltnis und Vorzindung
beschrankt werden mussen und so das Wirkungsgradpotenzial des Kraftstoffes nicht voll-
standig ausgenutzt werden kann.

Trotz dieser Einschrankungen hat sich die warme AGB bei bisher realisierten Fahrzeugen
aufgrund der Einfachheit des Systems weitgehend durchgesetzt und darf demnach als Stand
der Technik bei Wasserstoffmotoren angesehen werden.

2.1.1.2 Kryogene duRere Gemischbildung

Bei der kryogenen aufieren Gemischbildung wird der Wasserstoff ebenfalls gasférmig ins
Saugrohr des Motors eingeblasen, jedoch im Vergleich zur warmen AGB in tiefkaltem Zu-
stand. Den tiefkalten Zustand des Wasserstoffgases erreicht man am besten durch Kombi-
nation dieses Gemischbildungssystems mit einem Flissigtank, in dem der Wasserstoff bei
bis zu 5 bar Druck nahe dem Siedezustand gespeichert ist. Somit bleibt der Vorteil der gut
nutzbaren Speicherdichte bestehen.

Die niedrige Temperatur des Wasserstoffes bedingt im Vergleich zur warmen AGB auch eine
Erhéhung der Gasdichte, so dass der Volumenbedarf des eingeblasenen Gases im Saugrohr
geringer ist und somit auch der oben beschriebene Verdrangungseffekt weniger stark aus-
gepragt auftritt. Dies flhrt insgesamt zu einer Erhéhung der Gemischdichte und somit auch
des Gemischheizwertes, was sich wiederum positiv auf das Mitteldruckpotenzial auswirkt,
wie im vergleichenden Prinzipbild (Bild 2-2 [6]) zu sehen ist.

Zudem startet der motorische Prozess durch das vergleichsweise kiihlere Gemisch auf ei-
nem niedrigeren Temperaturniveau, was die Anfalligkeit des Brennverfahrens auf Verbren-
nungsanomalien wie Rickzindungen und Motorklopfen deutlich minimiert. Anders betrachtet
ermoglicht also die kryogene Gemischbildung die Ausnutzung wirkungsgradférderlicher
MaRnahmen wie Verdichtungserhéhung und/oder weiter reichende Beeinflussung der
Schwerpunktlage der Verbrennung.

Gravierender Nachteil dieses Gemischbildungssystems ist neben der erhéhten Anforderung
an die Einblaseorgane vor allem das Kraftstoffversorgungssystem. Am Flissigtank selbst ist
trotz aufwandigster Isolationsmalinahmen ein Warmeeintrag von auf3en nicht vollstandig zu
verhindern, wodurch es zum kontinuierlichen Verdampfen von Kraftstoff kommt, der zur Sys-
temdruckregelung abgelassen werden muss — der Fllssigspeicher entleert sich demnach
sukzessive selbst. Im ausgefihrten Fahrzeug kommt es dariber hinaus auch an den kraft-
stofffiihrenden Leitungen zu Warmeeintradgen, wodurch die realen Gemischtemperaturen
Uber den theoretisch erreichbaren liegen werden.

Aufgrund der beschriebenen Herausforderungen ist die kryogene Saugrohreinblasung mit
Wasserstoff derzeit noch als reines Forschungsthema anzusehen.
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2.1.1.3 Innere Gemischbildung

Bei der inneren Gemischbildung (H.-IGB oder H,-DI) wird der Wasserstoff direkt in den je-
weiligen Motorbrennraum eingeblasen. Gemaf Bild 2-1 kann eine mogliche Unterteilung
dieses Verfahrens anhand des Einblasezeitpunktes vorgenommen werden. Dabei wird
grundsatzlich unterschieden zwischen fruher Einblasung, bei der der Kraftstoff im zeitlichen
Bereich unmittelbar nach Schliel3en der Einlassventile eingebracht wird, und spater Einbla-
sung, die zeitlich im Bereich knapp vor dem Zindzeitpunkt angesiedelt ist. Beide genannten
Bereiche fur den Einblasebeginn stellen Grenzfalle dar, dazwischen ist faktisch jeder Einbla-
sezeitpunkt je nach Brennverfahren wahlbar. Bei der frihen Einblasung steht fir die Homo-
genisierung des Kraftstoff/Luft-Gemisches der groRtmdgliche Zeitraum zur Verfliigung, wah-
rend die spate Einblasung die Ausbildung eines moglichst stark geschichteten Gemisches
zum Ziel hat. Im nachfolgenden Bild 2-3 soll dies anhand der Ergebnisse einer CFD-
Simulation an einer ottomotorischen Geometrie fir drei unterschiedliche Einblasezeitpunkte
verdeutlicht werden. Die Bilder zeigen dazu die Gemischzusammensetzung zum jeweiligen
Zindzeitpunkt.

Luftverhaltnis

. 0.1 EB 120°KW v.OT EB 40°KW v.OT EB 20°KW v.OT

Bild 2-3: Gemischzusammensetzung flr unterschiedliche Einblasezeitpunkte

Bei der frihen Einblasung (Einblasebeginn 120°KW v.ZOT) zeigt sich mit Ausnahme des
auslassseitigen Quetschspaltes eine weitgehend homogene Gemischverteilung im Brenn-
raum. Bei der spaten Einblasung (EB 40°KW v.ZOT) sind weite Teile des Brennraums Uber-
haupt nicht von Kraftstoff erfasst, wahrend die Kraftstoffwolke selbst in sich bereits teilweise
homogenisiert ist. Eine weitere Spatverschiebung des Einblasebeginns zeigt &hnliche Er-
gebnisse, wobei hier (EB 20°KW v.ZOT) auch die Gemischwolke in sich stark geschichtet ist.

Geht man von einer Kraftstoffeinblasung jedenfalls nach SchlielRen der Einlassventile aus, so
kann das Auftreten von Rickzindungen bei Direkteinblasung ganzlich vermieden werden.
Frihzindungen, eine andere Art von Verbrennungsanomalie, bei der sich das Gemisch nach
SchlieBen der Einlassventile, aber noch vor dem eigentlichen Ziindzeitpunkt wahrend der
Kompressionsphase im Brennraum entzundet, kdnnen auch bei Direkteinblasung nicht génz-
lich ausgeschlossen werden. Ihre Auftrittswahrscheinlichkeit ist aber vor allem bei spater
Einblasung aufgrund des geringeren Anteils ziindfahigen Gemisches im Brennraum tenden-
ziell deutlich geringer als bei der duReren Gemischbildung. Aus selbigem Grunde hat die
sehr spate Direkteinblasung auch Vorteile in Bezug auf das Motorklopfen.

Der weitaus grolite Vorteil der inneren Gemischbildung liegt aber, wie in Bild 2-2 gezeigt, im
damit darstellbaren Mitteldruckpotenzial. Der ungedrosselt betriebene Motor saugt tber die
Einlassventile reine Luft an, deren Druckniveau im Falle des Saugbetriebes in unmittelbarer
Nahe des Umgebungsdruckes bzw. im Falle des Aufladebetriebes entsprechend dem Aufla-
degrad hoéher liegt. Erst nach SchlieRen der Einlassventile wird den mit reiner Luft gefillten
Brennrdumen die zum Erreichen der gewlinschten Motorlast notwendige Kraftstoffmasse
zugefihrt. Ein Verdrangungseffekt wie bei der duteren Gemischbildung kann somit bei H,-DI
nicht auftreten und demnach kann sich die geringe Kraftstoffdichte auch nicht auf den Ge-
mischheizwert auswirken.
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Wahrend gemal Bild 2-2 [6] der theoretisch zu erzielende Vorteil im Leistungspotenzial ge-
genuber der warmen H,-AGB bei etwa 41% und gegenuber dem Benzinbetrieb mit Saug-
rohreinspritzung bei etwa 17% liegt, zeigt Bild 2—4 [6] die an einer ottomotorischen Konfigu-
ration am Prifstand gemessenen Unterschiede.

n = 2800 min-1
14
o= \Wasserstoff DI

12k +15% —ac-= \Nasserstoff AGB
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Luftverhaltnis [—]
Bild 2—4: Volllastpotenzialvergleich zwischen H, (AGB, DI) und Benzin

Im Vergleich zur warmen AGB zeigt sich ein im Vergleich zum theoretischen Potenzial sogar
noch gréflerer Vorteil, weil letzteres aufgrund von Klopferscheinungen im realen Motorbe-
trieb nicht ganzlich umgesetzt werden kann. Dahingegen zeigt der messtechnische Vergleich
zum Benzinbetrieb eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten.

Ein weiterer Freiheitsgrad bei der inneren Gemischbildung ergibt sich durch die Moglichkeit,
den Verlauf des Gemischbildungsprozesses gezielt durch die geometrische Ausfuhrung von
Injektordliise und Kolben zu beeinflussen. Dabei sind sowohl wandgeflihrte Verfahren als
auch strahlgefiihrte Varianten darstellbar. Bei ersteren wird der eingeblasene Kraftstoff durch
Kolbenaufbauten oder -mulden gezielt umgelenkt, um beispielsweise ein ausreichend kraft-
stoffreiches Gemisch an die Ziindkerze zu transportieren, wahrend bei letzteren durch die
geometrische Gestaltung des Injektoraustrittsbereiches auf die Form und Richtung der Ein-
blasestrahlen bzw. auf jene der sich ausbildenden Kraftstoffwolke Einfluss genommen wer-
den kann. Ein Beispiel fur den Auslegungsprozess einer Diisengeometrie, mit deren Hilfe ein
wirkungsgradgtinstiges, strahlgeflihrtes Gemischbildungskonzept fiir die ottomotorische An-
wendung realisiert werden kann, findet sich in [7].

Den zahlreichen Vorteilen der inneren Wasserstoffgemischbildung stehen aber auch definiti-
ve Nachteile gegeniiber bzw. muss einigen Herausforderungen in Zukunft noch mit konse-
quenter Entwicklungsarbeit begegnet werden. So ist beispielsweise das Druckniveau fir die
Kraftstoffeinbringung — will man dGber den gesamten Verlauf der Einblasung Uberkritische
Stromungsverhaltnisse garantieren — bei gegebener Verdichtung an den spatesten Einblase-
zeitpunkt anzupassen. Bei der friihen Einblasung knapp nach SchlieRen der Einlassventile
ist das Brennraumdruckniveau noch niedrig, so dass fir kurze Einblasefenster auch modera-
te Einblasedriicke in der GrélRkenordnung von 50 bar ausreichen. Es ist jedoch zu bedenken,
dass zur Realisierung hoher Motorlasten bedingt durch den Injektorquerschnitt, der aufgrund
der Notwendigkeit zur Abdeckung einer grolden Mengenspreizung nicht einfach erhdht wer-
den kann, zumeist auch bei frher Lage des Einblasebeginns lange Einblasefenster gewahlt
werden muissen und somit der Brennraumdruck wahrend des Einblasevorganges signifikant
ansteigt. Denkt man darlber hinaus an aufgeladenen Motorbetrieb bei spater innerer Ge-
mischbildung und die Méglichkeit, dass dann bei hohen Lasten die Verbrennung noch vor
Ende der Einblasung eingeleitet werden und damit ein weiterer Druckanstieg auftreten kann,
wird schnell offenkundig, dass dafir sehr hohe Einblasedruckniveaus mit Gréfienordnungen
von bis zu 300 bar zu wahlen sind.

11
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Die Anforderungen an die Einblaseventile sind demnach enorm. Sie mussen bei hochsten
Kraftstoffvordriicken zuverlassig und aufgrund der zu erzielenden Mengenspreizung auch
schnell schalten. Weitere Herausforderungen sind die gerade bei Wasserstoff kritische
Dichtheit und vor allem die fur Fahrzeuganwendungen unabdingbare Langzeitstabilitat.
Diesbezuglich ist sicher noch einiges an akribischer Entwicklungsarbeit notwendig.

Weiters lasst sich durch die hohen Kraftstoffvordriicke die Speicherdichte eines Drucktanks
weniger gut nutzen als bei duRerer Gemischbildung, weil letzterer nur bis zum gewahlten
Einblasedruckniveau entleert werden kann. Fir héchste Wasserstoffvordricke ist demnach
eine Anhebung des Tankdruckniveaus erforderlich — angedacht sind derzeit bis zu 700 bar
gasférmig. Denkbar ware auch ein Fllssigspeicher mit kryogener Onboard-Druckerhdhung.

Es ist daher die innere Gemischbildung bei Wasserstoffmotoren trotz aller Vorteile derzeit als
reines Forschungsthema zu klassifizieren, wobei nach Weiterentwicklung der Kraftstoffver-
sorgungssysteme die Darstellung erster Demonstrationsfahrzeuge in naher Zukunft realis-
tisch scheint.

2.1.1.4 Emissionsverhalten des Wasserstoffmotors

Bei der stochiometrischen bis Uberstochiometrischen Verbrennung von Wasserstoff/Luft-
Gemischen entsteht entsprechend der Reaktionsgleichung (Glg. 2-1) als Endprodukt nur
reines Wasser. Zusatzlich bleiben der nicht fir die Umsetzung herangezogene Luftsauerstoff
sowie der Luftstickstoff Gbrig.

H, +%-ﬂ,-02 +3.763%-/1-N2 <—>17120+%-(/1—1)-02 +3.763%-/1-N2

Glg. 2-1: Verbrennungsgleichung fur Wasserstoff/Luft-Gemische

Nachdem der Wasserstoff als chemisches Element frei von Kohlenstoff ist, kbnnen einerseits
die typischen damit verbundenen Schadstoffkomponenten (CO, HC, Partikel) und anderer-
seits auch das treibhauswirksame Kohlendioxid (CO,) bei motorischer H,-Verbrennung nicht
entstehen. Im realen Motorbetrieb kdnnen trotzdem Spuren dieser Schadstoffe im Abgas
nachgewiesen werden, die der Verbrennung von in den Brennraum gelangenden Schmier-
stoffanteilen zugerechnet werden kénnen und jedenfalls an der Nachweisgrenze liegen.

Die einzig verbleibenden Schadstoffkomponenten sind daher die Stickoxide (NOy). Sie treten
beim Wasserstoffmotor hauptsachlich in Form von thermischem NO auf, dessen Bildungsge-
schwindigkeit stark temperaturabhangig ist [8]. Nachdem die Temperatur bei der Verbren-
nung von Ha/Luft-Gemischen vom Mischungsverhaltnis abhangig ist, lasst sich fir homogene
Mischungen, wie sie bei der auReren Gemischbildung auftreten, eine Korrelation zwischen
Stickoxidbildung und Luftverhaltnis angeben, die in Bild 2-5 [9] gezeigt ist.
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Bild 2-5: NOy-Emissionen beim H.-AGB Motor
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Aus reaktionskinetischen Grunden treten bereits bei stochiometrischer Verbrennung Stick-
oxidemissionen auf, die aber bei A = 1 mittels 3-Wege-Katalysator reduziert werden kdnnen.
Im Bereich zwischen 1 <A <2 treten gleichermallen ausreichend hohe Temperaturen und
ausreichendes Sauerstoffangebot auf, so dass es vor allem in diesem Bereich zu hohen
Stickoxidrohemissionen kommt, die durch ein Aussparen dieses Bereiches im motorischen
Betrieb unterbunden werden kénnten. Bei Betriebspunkten mit einem Luftverhaltnis von A > 2
sind die Verbrennungstemperaturen fir die Stickoxidbildung trotz Sauerstoffliberschusses
bereits zu gering, so dass in diesem Bereich nahezu emissionsfreier Betrieb méglich ist.

Bei der inneren Gemischbildung weicht vor allem bei spater Einblasung das lokale Luftver-
haltnis vom globalen zum Teil sehr stark ab, so dass eine vergleichbare Voraussage der
NO,-Emissionen hier nur sehr schwer mdglich ist. Vorausberechnungen waren jedenfalls auf
eine zuverlassige dreidimensionale Modellierung nicht nur der Gemischbildung, sondern vor
allem auch der Verbrennung, angewiesen, wobei letztere in kommerziell verfligbaren Codes
derzeit noch nicht in befriedigender Form verfligbar ist.

In jedem Falle aber bleiben die Stickoxide die einzig kritische Schadstoffkomponente des
Wasserstoffmotors. Zu ihrer Reduktion wird vor allem fiir die Darstellung von Fahrzeugen mit
innerer Gemischbildung noch einiges an Entwicklungs- und Applikationsarbeit fiir geeignete
Abgasnachbehandlungsstrategien notwendig sein. Die Mdglichkeit zur Unterschreitung der
scharfsten Abgasgrenzwerte im Fahrzeugbetrieb mit dul3erer Gemischbildung hat BMW mit
dem Hydrogen7 bereits eindrucksvoll nachgewiesen [10].

2.2  Aufgabenstellung

Allein schon aufgrund der Mdglichkeit zur Darstellung eines vollkommen CO.-freien Fahr-
zeugbetriebes bei gleichzeitigem Ruckgriff auf bewahrte Antriebstechnologie ist die Kombi-
nation einer konventionellen Verbrennungskraftmaschine mit dem alternativen Kraftstoff
Wasserstoff aulderst reizvoll.

Wie weiter oben bereits ausgefiihrt konzentrierte sich der Groldteil der bisher diesbeziglich
durchgefuhrten Arbeiten auf ottomotorische Brennverfahren. Dabei wird fur nahezu alle bis
jetzt dargestellten Fahrzeuganwendungen der Einfachheit halber auf die Methode der aule-
ren Gemischbildung zurickgegriffen, wahrend die mit zahlreichen Vorteilen behaftete innere
Gemischbildung derzeit noch als reines Forschungsthema angesehen werden muss. Expe-
rimentelle Aktivitaten beschranken sich deshalb nahezu ausschlief3lich auf Prifstandsunter-
suchungen an Einzylinder-Forschungsmotoren.

Das Konzept der Direkteinblasung beherbergt mit GréRen wie dem Einblasezeitpunkt, dem
Kraftstoffvordruck und der Kombination aus Kolben- und Injektorgeometrie gegeniiber der
aufleren Gemischbildung eine erweiterte Zahl an Freiheitsgraden, die den Gemischbildungs-
prozess vor allem bei der Realisierung von Schichtladekonzepten zunehmend komplexer
werden lassen. Die wahrend der Gemischbildungsphase im Zylinder ablaufenden Prozesse
bestimmen ganz wesentlich die Ladungszusammensetzung zum Zindzeitpunkt und beein-
flussen so auch malgeblich den Verbrennungsablauf, die Verluste und damit letztlich den
motorischen Wirkungsgrad.

Eine eingehende Untersuchung der Gemischbildung im Brennraum und deren moglichst
genaue Vorhersage ist demnach der Schlissel zur Abbildung eines wirkungsgradstarken
Wasserstoff-DI-Brennverfahrens. Die 3D-CFD Simulation bietet sich als Werkzeug hieflr an,
weil sie im gesamten Stromungsgebiet nahezu uneingeschrankten Zugriff auf alle relevanten
Stromungsgréfen ermdéglicht, was in dieser Form von keinem Messverfahren geleistet wer-
den kann. Andererseits basiert die CFD-Methode auf mathematischer Modellierung, deren
Anwendbarkeit auf innermotorische Prozesse erst nachgewiesen werden muss. Eine erste
Aufgabenstellung fiir diese Arbeit ist demnach die Erarbeitung einer geeigneten Modellie-
rungsstrategie an einer fiir ottomotorische Wasserstoff-DI-Brennverfahren eingesetzten Ge-
ometrie sowie vor allem die Validierung der Rechenergebnisse mit Hilfe eines am Institut
vorhandenen optischen Forschungsmotors.
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Ottomotorische Brennverfahren mit Wasserstoff als Kraftstoff leiden auch bei Direkteinbla-
sung unter anderem daran, dass der je nach geometrischer Auslegung und abhangig von
den Einblaseparametern unterschiedlich groRe Vormischanteil des Gemisches das Verfah-
ren anfallig macht auf Verbrennungsanomalien. Dabei ergeben sich vor allem durch die aus-
gepragte Klopfneigung Schwierigkeiten bei der Anwendung wirkungsgradférderlicher Mal}-
nahmen, wie beispielsweise der Erhéhung der Verdichtung oder aber der Einstellung des flr
bestmdoglichen Wirkungsgrad ausreichenden Vorziindungsbedarfes. Bild 2—6 [25] vergleicht
dazu exemplarisch flr einen ausgewahlten Messpunkt eines ottomotorischen H.-DI Brenn-
verfahrens den bei ausreichender Vorziindung theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad mit
den tatsachlichen Messwerten, die im Wirkungsgrad aufgrund von Klopfen sehr stark limitiert
sind.

n=2000min~',e=9
A=1,EB=120°vOT,a=2

~ 38 |- ——--—— Simulation (1D)
Messung

36 e

Indizierter Wirkungsgrad n; [-]
w w
N S
T T

30 | | Klopfgrenze

12 8 -4 0 4 8 12 16
Zindzeitpunkt [°’KW nOT]

Bild 2—6: theoretisches und gemessenes Wirkungsgradpotenzial fur ein ottomotorisches Brennverfahren

Um diesen Unzulanglichkeiten aus dem Weg gehen zu kénnen, ware auch fir den Kraftstoff
Wasserstoff ein Diffusionsbrennverfahren wiinschenswert, bei dem ahnlich wie beim klassi-
schen Dieselmotor der Kraftstoff spat im Verdichtungshub eingebracht und durch die wah-
rend der Verdichtung erhitzte Ansaugluft so weit erwarmt wird, dass es zur Selbstziindung
mit anschlieRender Diffusionsverbrennung noch vor der Bildung klopfrelevanter Vormischan-
teile kommt.

Dabei ist jedenfalls auch ein Ansteigen der Wandwarmeverluste zu vermeiden, da im gegen-
satzlichen Fall der durch Erhéhung des Verdichtungsverhaltnisses erzielbare theoretische
Wirkungsgradgewinn durch die erhéhten Wandwarmeverluste wieder kompensiert wiirde, so
dass auch bei klopffrei erzielbarer Verdichtungserhéhung ein Wirkungsgradgewinn uber-
kompensiert wirde [12].

Primare Aufgabenstellung fir diese Arbeit ist es daher, mit Hilfe der 3D-CFD Methode als
vordringliches Werkzeug und unter Berlcksichtigung der methodischen Erkenntnisse aus
den Untersuchungen an der ottomotorischen Geometrie eine aus Sicht der Gemischbildung
vorteilhafte Kombination aus Kolben- und Injektorgeometrie zur Darstellung eines zur Selbst-
zindung tauglichen Wasserstoffbrennverfahrens mit hoher Verdichtung und Diffusions-
verbrennung bei gleichzeitigem Bedacht auf die Wandwarmeverluste zu finden, diese geo-
metrische Auslegung in Hardware umzusetzen und damit die grundsatzliche Machbarkeit
eines derartigen Brennverfahrens mittels Experimenten am entsprechend ausgestatteten
thermodynamischen Forschungsmotor nachzuweisen.

Zusatzlich soll die Berechnungsmethodik zur Abbildung des Gemischbildungsprozesses so
angepasst werden, dass sie den besonderen Gegebenheiten eines hochverdichtenden Dif-
fusionsbrennverfahrens, wie beispielsweise dem durch hohe Verdichtungsenddriicke bzw.
durch wahrend der Einblasung beginnende Verbrennung bedungenen Umschlag der Einbla-
sestromung von uber- zu unterkritisch, hinreichend Rechnung zu tragen im Stande ist und
damit als Basis fir weiterfiihrende Arbeiten auf dem Gebiet der Verbrennungsrechnung die-
nen kann.
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2.3  Projektlandschaft

Neben der laufenden Zusammenarbeit mit der BMW Forschung und Technik GmbH. in Mun-
chen sind die in dieser Dissertation vorgestellten Umfange und Ergebnisse vor allem im
Rahmen zweier Forderprojekte entstanden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.

2.3.1 HyICE

HyICE steht fir ,Hydrogen Internal Combustion Engine“ und ist der Titel eines im 6. EU-
Rahmenprogramm angesiedelten Forderprojektes, das unter Beteiligung namhafter Vertreter
aus Industrie und Forschung in den Jahren 2004 bis 2006 durchgeflihrt und im Nachlauf als
eines der erfolgreichsten Projekte des Férderprogramms pramiert worden ist.

Im Themengebiet des Wasserstoffmotors wurden umfangreiche Aufgabenstellungen bear-
beitet, wie etwa die Entwicklung und motorische Erprobung ottomotorischer H,-
Brennverfahren flir Direkteinblasung und kryogene Saugrohreinblasung, die Entwicklung
neuer und die unterstitzende Anwendung kommerziell verfigbarer CFD-Codes und nicht
zuletzt auch der Aufbau und Einsatz eines fir Wasserstoff geeigneten Transparentmotors
am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Universi-
tat Graz, der die Visualisierung von Gemischbildung und Verbrennung im Motor mittels la-
seroptischer Messverfahren ermdglicht. Damit eignet er sich vorzlglich zur Validierung von
Simulationsergebnissen im Rahmen der Ausarbeitung einer CFD-Modellierungsstrategie
inklusive der Wahl geeigneter Berechnungsmodelle, was die in HyICE angesiedelten Um-
fange dieser Arbeit zusammenfasst.

2.3.2 H2BVplus

H2BVplus ist ein vom Osterreichischen Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und
Technologie im Rahmen des A3-Forschungsprogrammes national geférdertes Projekt, das in
den Jahren 2007 und 2008 unter Konsortialfihrung des Institutes flir Verbrennungskraftma-
schinen und Thermodynamik der TU Graz gemeinsam mit den Partnern BMW Group For-
schung und Technik GmbH in Manchen, Horbiger Valve Tec in Wien und HyCentA Research
GmbH in Graz durchgefiihrt worden ist. Das Kirzel steht dabei fir ,Hocheffizientes, saube-
res Brennverfahren fir Ho-Motoren als Automobilantrieb®.

MalRgebliches Projektziel war die Erhdhung des Wirkungsgrades Uber das Niveau der in Hy-
ICE untersuchten ottomotorischen Anwendungen hinaus. Ermdglicht werden sollte dies
durch Direkteinblasung des Kraftstoffes sehr spat im Verdichtungshub und eine im Idealfall
sofort nach Beginn der Kraftstoffeinbringung einsetzende Ziindung mit angeschlossener Dif-
fusionsverbrennung. Damit sollte die Bildung grélRerer zindfahiger Vormischbereiche ver-
hindert, die Klopfneigung verringert und so eine Wirkungsgradsteigerung durch Erhéhung
der Verdichtung bei gleichzeitiger Reduzierung der Wandwarmeverluste madglich gemacht
werden.

Insbesondere sollte dabei in Anlehnung an den konventionellen Dieselmotor die Machbarkeit
eines selbstgeziindeten Brennverfahrens mit dem Kraftstoff Wasserstoff im Mittelpunkt ste-
hen. Die CFD-gestitzte Auslegung des neu aufzubauenden Systems Brenn-
raum/Injektorstrahlbild, die punktuelle experimentelle Verifikation der Ergebnisse an einem
entsprechend ausgestatteten Einzylinder-Forschungsmotor sowie die eingehende numeri-
sche Untersuchung der Gemischbildung inklusive Abbildung des Verhaltens des eingesetz-
ten Hochdruck-H,-Injektors bilden im beschriebenen Rahmen die Eckpfeiler fir diese Arbeit.

Nach erfolgreichem Abschluss des Projektes Ende 2008 konnte gemeinsam mit den Part-
nern eine Pressemeldung [13] lanciert werden, die zu erfreulich hoher Resonanz seitens
einer breiten Palette von sowohl Print- als auch Online-Medien gefuhrt hat.
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3 Die 3D-CFD Simulation als Entwicklungswerkzeug

Fur die vorliegende Arbeit war die 3D-CFD Simulation das vorrangige Entwicklungswerk-
zeug. Fur alle vorgestellten Berechnungen wurde das bei ANSYS kommerziell verfugbare
Programmpaket FLUENT in Version 6.3.26 zur Anwendung gebracht. Die folgende Tabelle
3-1 gibt einen Uberblick iiber die maRgeblichen Berechnungsmodelle und Einstellungen, die
allen Berechnungen zu Grunde gelegt sind.

Programmpaket Ansys FLUENT, Version 6.3.26
Solvereinstellungen 3d, unsteady, species transport
Turbulenzmodelle Realizable-ke bzw. RSM
Wandbehandlungsmodell non equilibrium wall functions

Tabelle 3-1:  Grundlegende Solvereinstellungen fir die CFD-Rechnung

Das herausragende Alleinstellungsmerkmal der 3D-CFD Simulation ist vor allem der unein-
geschrankte Zugriff auf alle thermodynamischen und strémungsrelevanten GréfRen praktisch
Uberall im untersuchten Strémungsgebiet. Hohe zeitliche und 6rtliche Auflésungen erlauben
sowohl sehr Ubersichtliche dreidimensionale Visualisierungen der Vorgange im untersuchten
Gebiet, als auch die Durchfihrung detaillierter Analysen lokaler Phanomene und deren Aus-
wirkungen auf die Ausbildung des Stromungsverlaufes. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit
einerseits zur genauen ldentifikation etwaig vorhandener Unzulanglichkeiten einer Ausle-
gung sowie andererseits zur darauf folgenden gezielten Optimierung der geometrischen
Verhaltnisse in Bezug auf das jeweilig formulierte Auslegungsziel.

Beides kann auch von aufwandiger optischer Messtechnik in dieser detaillierten und Uber-
sichtlichen Form nicht geleistet werden. Bei den meisten optischen Verfahren ist das einseh-
bare Beobachtungsgebiet beschrankt auf entweder kleinste Volumina, wie etwa bei der La-
ser-Doppler Anemometrie oder der Ramanspektroskopie, oder auf durch Lichtschnitte gebil-
dete Ebenen, wie bei LIF- oder PIV-Anwendungen. Ein umfassender Uberblick Uber das
Stromungsgebiet lasst sich damit nur durch Abrastern im Rahmen mehrerer Messkampag-
nen erreichen, was — sofern hinreichende optische Zuganglichkeit Gberhaupt gegeben ist —
aufwandige Justierungsmalnahmen erfordert.

Zudem ist die CFD-Simulation nicht an die Einschrankungen von Versuchstragern und
Messverfahren gekoppelt. Verbrennungsmotoren sind je nach Einsatzzweck und Auslegung
aus Festigkeitsgrinden immer in Bezug auf ihre Maximaldrehzahl, den erreichbaren Spit-
zendruck und ihre thermische Belastbarkeit eingeschrankt. Dies betrifft gleichermallen alle
Aggregate, insbesondere aber aufgrund der Glaskomponenten jene mit optischer Zugang-
lichkeit. Die CFD-Simulation erméglicht demnach Untersuchungen jenseits der Mdglichkeiten
des Versuchs und kann somit helfen, Potenziale technischer Ansatze vorab auszuloten und
so die Sinnhaftigkeit der Entwicklung teurer Hardware bereits im Vorfeld je nach Ergebnis zu
untermauern oder in Frage zu stellen. Zusatzlich zeigen sich vor allem bei laseroptischen
Messverfahren haufig starke und meist auch nicht lineare Druck- und Temperaturabhangig-
keiten des jeweiligen Messsignals, die mit Hilfe von mathematischen Korrelationen nur teil-
weise kompensiert werden kénnen, so dass Messverfahren trotz gegebener optischer Zu-
ganglichkeit unter gewissen Bedingungen physikalisch bedingt versagen.

Trotz besagter Vorteile muss man sich vor Augen halten, dass jede Simulation immer nur
eine mehr oder weniger genaue Abbildung der Realitat sein kann. Die CFD-Methode basiert
dabei auf einer Reihe von zum Teil sehr komplexen mathematischen Modellen, die trotz ih-
res derzeit schon recht hohen Reifegrades zumeist nur fiir einfache Anwendungsfalle mit
bekannten Lésungen, wie etwa Rohrstrdmungen oder Umstrémungen einfacher geometri-
scher Formen, verifiziert worden sind. lhre Anwendung in komplexen Geometrien, wie den
Brennraumen von Verbrennungskraftmaschinen, bedarf daher jedenfalls einer messtechni-
schen Verifikation.
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Hinzu kommt, dass die Berechnung der inneren Gemischbildung am H,-Motor durch die ho-
hen Einblasedriicke zu lokal begrenzten Uberschallgebieten fiihrt [14], die der verwendete
CFD-Code zusammen mit der geometrischen Veranderung des Gitters zur Berlcksichtigung
der Kolbenbewegung stabil abbilden kénnen muss. Das Programmpaket FLUENT hat sich
diesbezlglich als gut geeignet erwiesen.

Die beiden vordringlichen Aufgaben der CFD-Simulation sind einerseits die Vorausberech-
nung und Vorabschatzung zur Erarbeitung von im Hinblick auf die formulierten Ziele ginstig
erscheinenden Konzepten, und andererseits die genaue Analyse der Verhaltnisse und der
lokalen Phanomene an bereits ausgeflinrten Aggregaten. Dabei spielen die den Berechnun-
gen unterlegten Anfangs- und Randbedingungen eine ganz wesentliche Rolle. Genugt es
diesbezuglich in ersterem Falle noch, auf einige Erfahrung auf dem jeweiligen Sachgebiet
zurtickgreifen zu kénnen, ist fir die zweite der genannten Aufgabenstellungen eine genaue
messtechnische Erfassung der Anfangs- und Randbedingungen im Sinne einer mdglichst
realistischen Abbildung der realen physikalischen Prozesse unumgéanglich. Damit soll kei-
neswegs zum Ausdruck gebracht werden, dass die in den CFD-Codes eingesetzten mathe-
matischen Modellierungen die Wirklichkeit perfekt nachzubilden in der Lage waren, sondern
soll nur darauf hingewiesen werden, dass auch das Berechnungsergebnis eines theoretisch
perfekten Modells nur so gut sein kann, wie es die hinterlegten Rahmenbedingungen zulas-
sen. Dieser Umstand sollte jedenfalls bedacht werden, bevor die in Vergleichen zwischen
Simulation und Experiment gefundenen Unterschiede leichtfertig ausschlief3lich den Berech-
nungsmodellen zugeschrieben werden.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die CFD-Simulation ein sehr machtiges
Werkzeug zur Unterstiitzung von Entwicklungs- und Analyseprozessen auf dem breiten Ge-
biet technischer Anwendungen darstellt. Dies gilt naturlich auch fur die Auslegung komplexer
motorischer Brennverfahren. Auf diesem Gebiet ist die CFD-Methode aber gegenwartig kei-
neswegs in der Lage, die bekannten auf Messtechnik basierenden Entwicklungswerkzeuge
der Motorenforschung vollstandig zu ersetzen, sondern kann sie vielmehr helfen, diese zu
unterstitzen und deren Einsatz auf ein notwendiges Mal} zu reduzieren und damit Kosten zu
sparen.

3.1 Theoretische Grundlagen

Wie eingangs erwahnt gestalten sich die Strémungsvorgange im Brennraum eines Verbren-
nungsmotors gerade bei Direkteinblasung mit hohem Druck sehr komplex. Neben den be-
reits weiter oben beschriebenen lokalen Uberschallgebieten treten fir den CFD-Code zu-
satzliche Herausforderungen auf, wie beispielsweise ein wahrend der Einblasung veranderli-
cher Strémungsraum, der durch ein wahrend der Berechung veranderliches Gitter bertick-
sichtigt werden muss, oder ungewollte Nacheinblasungen, die durch ein am real ausgefihr-
ten Injektor auftretendes Prellen des Injektorventils in seinem Sitz nach der eigentlichen
Haupteinblasung auftreten kénnen. Nicht alle kommerziell verfligbaren CFD-Softwarepakete
sind dem simultanen Auftreten dieser Anforderungen in gleicher Art und Weise gewachsen,
das eingesetzte Programmpaket FLUENT hat sich in dieser Hinsicht jedoch als gut geeignet
erwiesen.

Diesen bei der Gemischbildung auftretenden Phanomenen liegen unterschiedliche physikali-
sche Prozesse zu Grunde, die mit Hilfe der theoretischen Grundlagen der Strémungsmecha-
nik mathematisch erfasst werden kénnen. Letztere sind in der Literatur [15, 16] hinreichend
dokumentiert. Trotzdem soll im vorliegenden Abschnitt in Form eines Auszuges aus den ge-
nannten Literaturstellen und nicht zuletzt auch in Anlehnung an die Arbeit von Messner [7]
ein kurzer Uberblick gegeben werden, der die fiir die Berechnung der Gemischbildung rele-
vanten Grundgleichungen und Modelle darstellt bzw. beschreibt. Vor diesem Hintergrund
kdnnen einige bei den Rechungen auftretende Phanomene und Unterschiede besser ver-
standen bzw. auf die Eigenheiten der gewahlten Modellierungsansatze zurlickgefiihrt wer-
den.
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3.1.1 Mathematische Beschreibung von Stromungsvorgangen

Bei der im Allgemeinen fur die mathematische Beschreibung von Strémungsvorgangen he-
rangezogenen Euler'schen Betrachtungsweise wird ein ortsfestes Koordinatensystem unter-
legt. Betrachtet wird ein so genanntes Kontrollvolumen, dessen Ausdehnung sich im Falle
kartesischer Koordinaten mit infinitesimaler Lange in jede der drei Koordinatenrichtungen
erstreckt. Bei einer Bilanzierung Uber dieses infinitesimal kleine Kontrollvolumen werden die
zeitliche Veranderung einer beliebigen, volumenbezogenen Stréomungsgroe X im Inneren
dieses Volumens und deren Flisse Uber die Begrenzungsflachen des Kontrollvolumens
ebenso berlcksichtigt wie deren Diffusion bzw. etwaige Quellen oder Senken. X wird dabei
als die Transportgrolie bezeichnet, der zur Modellierung herangezogene mathematische
Formalismus ist die so genannte Transportgleichung, deren grundsatzlicher Aufbau von der
transportierten Grof3e unabhangig und nachfolgend in (Glg. 3-1) dargestellt ist.

£ (X)+K(x)=D(x)+ S()

Glg. 3-1: Allgemeine Transportgleichung

Auf der linken Seite der Gleichung werden die zeitliche Veranderung der Transportgréfe
sowie deren konvektiver Transport K(X) — also der Transport von X in Hauptstromungsrich-
tung — beschrieben. Auf der rechten Seite der Gleichung befinden sich der Diffusionsterm
D(X), der den diffusiven Transport von X beschreibt, sowie ein Quellterm, der die Produktion
von X in einer Quelle bzw. die Vernichtung von X in einer Senke berucksichtigt.

Durch Variation der TransportgrofRe lasen sich dann die verschiedenen, die Stromung be-
schreibenden Grundgleichungen ableiten. Die Massenerhaltungs- bzw. Kontinuitatsgleichung
erhalt man durch Einsetzen der Dichte p als transportierte GroRRe (Glg. 3-2). Gemal der hier
zur Anwendung gebrachten Einstein’schen Summenkonvention bezeichnen Indizes ,i* die
jeweils betrachtete Koordinatenrichtung, wahrend Indizes ,j* eine Summierung des jeweiligen
Terms Uber alle drei Koordinatenrichtungen anzeigen. Im Falle der Kontinuitatsgleichung tritt
keinerlei diffusiver Transport auf und aufgrund der Tatsache, dass Masse weder produziert,
noch vernichtet werden kann, kann auch kein Quellterm vorkommen — die Gleichung redu-
ziert sich demnach auf die linke Seite der allgemeinen Transportgleichung und stellt somit
die einfachste der beschreibenden Gleichungen dar.

op Opu;
_p + DL R 0
ot ox,
Instationar— Konvektiver
term Transport

Glg. 3-2: Massenerhaltungsgleichung

Die Anwendung des Impulssatzes flihrt zu weiteren Grundgleichungen zur Beschreibung der
Strdomung. Diese Impulserhaltungsgleichungen werden auch als Momentumgleichungen
oder Navier/Stokes-Gleichungen bezeichnet. Die transportierte GroRe ist demnach der Im-
puls pu;, also das Produkt aus Dichte und Geschwindigkeit. Letztere ist eine vektorielle Gro-
Re, wodurch sich im Falle kartesischer Koordinaten in Summe drei Gleichungen mit identi-
schem Formalismus ergeben.

Eine sehr anschauliche Methode zur Ableitung dieser Gleichungen ist nachfolgend fur eine
der drei Koordinatenrichtungen dargestellt. Dabei werden entsprechend dem Impulssatz der
zeitlichen Anderung des Impulses einerseits die Impulsstréme (Bild 3—1, links) tber die Be-
grenzungsflachen eines infinitesimal kleinen Kontrollvolumens und andererseits die an die-
sen Flachen angreifenden Krafte (Bild 3—1, rechts) gegenilibergestellt.

18



Die 3D-CFD Simulation als Entwicklungswerkzeug

u- u- 8 oT
(p»u»w+M'dz)'dx¢dy (p~u~v+M~dy)'dx‘dz (TZX+OT”»dZ)»dx-dy (T, + &2
0z oy 0z
5 —_ ! e — 1
\ (p‘u‘u+a(p'u'u)‘dx)~dy~dz ' (T +i dx)-dy -dz
p'U'U'dy'dZ ........... > ! ox TXX'd}/'dZ ........... > :
| fi=—> | ~—>
—_—> —
-/ K-r--"-- Y /K- r---- Y
........... > \\ erreeeeas \\
A / > 2 / A
p-u-w-dx-dy J dx —|p'u'v~dx'dz T, -dx-dy J dx { T, dx-dz
Impulsstréme Uber das Kontrollvolumen Krafte am Kontrollvolumen

Bild 3-1: Ableitung der Navier/Stokes-Gleichungen (schematisch)

Die am Kontrollvolumen angreifenden Krafte bestehen einerseits aus Scher- und Normal-
spannungen 1., und andererseits aus den Massenkraften f. Der erste Index ,a“ bei den
Spannungen bezeichnet immer die Richtung des Normalenvektors jener Flache, an der die
jeweilige Spannung angreift, wohingegen der zweite Index ,b“ die Wirkrichtung der jeweiligen
Spannung bezeichnet. Der Newton’sche Normalspannungsansatz und der Stokes’sche Rei-
bungsansatz, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, bringen im zuerst genannten
Fall den Druck explizit in die Gleichungen bzw. schaffen im letztgenannten Fall eine Korrela-
tion zwischen Spannung und Geschwindigkeit. Bei Bilanzierung Uber das Kontrollvolumen
und Bericksichtigung der beiden genannten Ansatze ergibt sich schlieBlich die bekannte
Form der Navier/Stokes-Gleichungen, die in Glg. 3-3 in Indexschreibweise dargestellt ist.
Scher- und Normalspannungen beschreiben darin eine Art diffusiven Transport, wahrend
Druck- und Massenkraftterme als treibende Krafte und somit als Quellterme des Impulses
angesehen werden kdonnen, womit die Navier/Stokes-Gleichungen ebenfalls dem Formalis-
mus der allgemeinen Transportgleichung untergeordnet werden koénnen.

o) o)., 0 220 o
ij

i

ot OX; ox; 0X; ox; 0x; 30X \
Instationdr-  Konvektions— Druckterm Scher— Normal— Massenkraft
term term spannungen spannungen
Glg. 3-3: Navier/Stokes-Gleichungen in Indexschreibweise

Die dritte Grundgleichung zur mathematischen Beschreibung von Stromungen ist die Ener-
giegleichung (Glg. 3-4). In der dargestellten Formulierung wird die innere Energie pc,T als
Transportgrofie herangezogen. Der Temperaturleitungsterm beschreibt dabei den diffusiven
Transport. Zusatzlich treten Terme auf, die als Quellen bzw. Senken verstanden werden
kdnnen, wie beispielsweise die dissipative Erwarmung aufgrund von viskoser Reibung.

olpc,T) ol\pc,Tu; T a
(pv )+ ( ! ’)=—AT +CD +S
ot o, 8Xj \\
Instationar— Konvektions— Warme— Volumen— Viskose Allgemeiner
term term leitung anderung Reibung Quellterm

Glg. 3-4: Energiegleichung

Damit stehen funf Gleichungen zur Bestimmung ebenso vieler Unbekannter zur Verfigung.
Geschlossene Losungen dieses Gleichungssystems sind im Bereich der angewandten
Technik nicht moglich. Deswegen werden diese Gleichungen zeitlich und ortlich diskretisiert
und in einen CFD-Solver zur iterativen numerischen Lésung implementiert.
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3.1.2 Turbulenz

Die in der technischen Anwendung auftretenden Stréomungen sind zum Uberwiegenden Teil
turbulent. Im Falle der Verbrennungsmotoren sorgt allein schon die wahrend der Ladungs-
wechselphase initiierte Ladungsbewegung fiir turbulente Strémungsverhaltnisse im Brenn-
raum. Bei direkter Gaseinblasung in den Brennraum flhren die hohe Geschwindigkeit der
eindringen Gasjets und die damit in Zusammenhang stehende Anfachung von Wirbeln zu
hochturbulenten Stromungsfeldern, die wahrend der Gemischbildungsrechnung entspre-
chend berlicksichtigt werden mussen.

Eine sehr anschauliche Erfassung des Wesens der Turbulenz ist durch die Vorstellung mdg-
lich, dass sich in jeder turbulenten Strémung Wirbel unterschiedlicher Grofie ausbilden. Die
Charakterisierung dieser Wirbel erfolgt mittels eines Wirbeldurchmessers |, und jener Zeit te,
die ein Wirbel fiir eine vollstandige Umdrehung bendtigt — sie wird in der Literatur als Eddy-
Turnover-Time bezeichnet [17].

Nachfolgend stellt Bild 3—-2 die so genannte Energiekaskade turbulenter Strémungen dar.
Darin wird der Energieinhalt eines Wirbels in doppelt logarithmischer Skalierung seiner Gro-
Re zugeordnet.

log (E)

>
-

15) 1) ™) log (1)
Bild 3-2: Energiekaskade turbulenter Strémungen

Dabei stellt man sich vor, dass durch die Instabilitdt der turbulenten Strémung laufend neue
Wirbel gebildet werden, deren maximaler Durchmesser |y durch die geometrischen Abmale
des Stromungsraumes begrenzt ist. Dabei sind die energiereichsten Wirbel im Bereich des
so genannten integralen Langenmales |; zu finden. Es wird also — so die allgemeine An-
schauung in der Turbulenzforschung — Bewegungsenergie in grolden Skalen in das stromen-
de Fluid eingebracht. Danach kommt es zu einer Reihe von Energielibertragungsprozessen,
bei denen die grolien Wirbel in einem durchgangig ablaufenden Prozess aufbrechen bzw.
zerfallen und somit ihre Bewegungsenergie auf kleinere Strukturen Ubertragen. Nach unten
hin wird die Kaskade durch I, begrenzt. Dieser Wert wird als Kolmogorov-Langenmal} be-
zeichnet und stellt den Durchmesser der kleinsten lebensfahigen Wirbel innerhalb der turbu-
lenten Stromung dar. Wirbel mit noch kleineren Durchmessern werden dann vom viskosen
Fluid dissipiert, es wird also Bewegungsenergie in Warme umgewandelt.

Um ein turbulentes Stromungsfeld mathematisch erfassen zu kénnen stehen drei grundsatz-
liche Ansatze zur Verfugung:

= Direkte Numerische Simulation (DNS)
= Large Eddy Simulation (LES)
= Reynolds Averaged Navier-Stokes Gleichungen (RANS)
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Direkte Numerische Simulation (DNS)

Bei der Direkten Numerischen Simulation (DNS) wird die Strémung ohne weitere Modellie-
rung der Turbulenz direkt tber die oben beschriebenen Erhaltungsgleichungen fir Masse,
Impuls und Energie beschrieben. Die DNS stellt somit die genaueste der mdglichen Be-
schreibungsarten dar, weil sowohl zeitliche, als auch ortliche Prozesse bis in die kleinsten
Skalen aufgelést werden. In der Anwendung ergeben sich dadurch Berechnungsgitter mit
einer enormen Anzahl sehr kleiner Zellen, die dariiber hinaus mit kiirzesten Zeitschritten be-
rechnet werden missen. Die heute zur Verfligung stehende Rechenleistung lasst eine direk-
te numerische Simulation fiir technische Problemstellungen nicht zu, die Methode bleibt der-
zeit daher der Grundlagenforschung vorbehalten.

Large Eddy Simulation (LES)

Abseits der Grundlagenforschung ist derzeit auch fiir eine Reihe technischer Anwendungs-
gebiete ein Anstieg beim Einsatz der so genannten ,Large Eddy Simulation“ (LES) zu ver-
zeichnen. Bei der LES werden makroskopische turbulente Vorgdnge — anschaulich die gro-
Ren Wirbelstrukturen — wie bei der DNS direkt aufgeldst, wahrend mikroskopische Turbu-
lenzerscheinungen mittels Sub-Grid-Scale Ansatz von einem Turbulenzmodell behandelt
werden. Da im Vergleich zu den kleinen gerade die grof3en Wirbel wesentlich starker von der
umgebenden Geometrie und damit von der Richtung der Wirbelachse abhangig sind, lasst
sich durch deren direkte Auflésung eine im Vergleich zur durchgangigen Turbulenzmodellie-
rung héhere Genauigkeit erzielen, ohne wie bei der DNS samtliche Grenzen momentan ver-
fugbarer Hardware bereits im Vorfeld sprengen zu mussen. Im Vergleich zur durchgangigen
Turbulenzmodellierung verlangt aber auch die LES ein Vielfaches an Rechenleistung und
steht somit flir die komplexe Motorinnengeometrie noch am Anfang ihrer Anwendung.

Revnolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

Fur die Bearbeitung von Strémungsproblemen auf dem Gebiet der technischen Anwendung
wird mit Abstand am haufigsten auf die Losung der so genannten RANS-Gleichungen zu-
rickgegriffen. In diesen Gleichungen wird davon ausgegangen, dass sich der Momentanwert
jeder turbulenten StrémungsgrofRe zu jedem Zeitpunkt als Summe eines zeitlich gemittelten
Anteiles und einer diesem Uberlagerten SchwankungsgroRe bzw. Fluktuation darstellen
lasst, was hier fur die Geschwindigkeit gezeigt werden soll (Glg. 3-5, links). Der angespro-
chene Mittelwert wird durch zeitliche Mittelung Uber den Beobachtungszeitraum erhalten
(Glg. 3-5, Mitte), wahrend fir die zeitliche Mittelung der turbulenten Schwankungsgréen gilt,
dass sie sich Uber den Beobachtungszeitraum zu Null summieren muss (Glg. 3-5, rechts).

t t
U=u-+u' U:Iim(lju(t)dtJ U':Iim(l_[u’(t)dtho
t->T| T 5 t->T| T 5

Glg. 3-5: TurbulenzgréRen bei der RANS-Formulierung

Ein analoger Ansatz, wie oben flr die Geschwindigkeit gezeigt, wird fur alle turbulenten Gro-
Ren getroffen und wird dieser in die Navier/Stokes-Gleichungen eingesetzt. Nochmalige Mit-
telung flhrt dann zu den RANS-Gleichungen. Dass neben zeitlicher Mittelung auch Favre-
oder Ensemblemittelungen bemuht werden kénnen [18], soll hier nicht weiter vertieft werden.

Es ergeben sich jedenfalls durch die Bericksichtigung der Turbulenz in den so erhaltenen
RANS-Gleichungen Terme, wie beispielsweise die als Reynolds-Spannungen bezeichneten
Mittelwerte von Produkten turbulenter SchwankungsgréRen, mit denen zusatzliche Unbe-
kannte in das beschreibende Gleichungssystem eingebracht werden. Dies fihrt somit zu
einem SchlieBungsproblem, dem man mit zusatzlicher Modellierung — den so genannten
Turbulenzmodellen — begegnet. Im Folgenden sollen jene, die in der vorliegenden Arbeit
Anwendung finden, kurz beschrieben werden.
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3.1.2.1 Das ke-Turbulenzmodell

Auf dem Gebiet der technischen Anwendungen kommt zur Modellierung der Turbulenz am
haufigsten das ke-Turbulenzmodell in einer seiner Varianten zum Einsatz. Alternativ zur in
Bild 3—2 gezeigten Beschreibung der Turbulenz anhand von Langen- und Zeitskalen bietet
sich eine Modellierung mittels der turbulenten kinetischen Energie k (bzw. TKE) und deren
Dissipationsrate ¢ an. Fir beide Grélien werden eigene Transportgleichungen gelést, man
bezeichnet die Familie der ke-Modelle demgemal als Zweigleichungsmodelle.

Die turbulente kinetische Energie errechnet sich dabei aus den turbulenten Schwankungs-
grolken der Geschwindigkeit in die einzelnen Koordinatenrichtungen u;’ bzw. aus deren ge-
mitteltem Wert u’ (Glg. 3-6).

1 4 ! ’ 1 > ’ 3 !
k =§(u12 +u? +u32):§;u,2 =u 2

Glg. 3-6: Turbulente kinetische Energie (TKE)

Bei dieser Formulierung wird demnach die Turbulenz isotrop, also unabhangig von der Rich-
tung, betrachtet. Das bedeutet, dass an jedem Ort des Stromungsfeldes lokal die in Richtung
der drei Koordinatenachsen zumeist unterschiedlich groRen Schwankungsgeschwindigkeiten
in eine einzige GrolRe zusammengefasst werden und damit die Information Uber die Ausrich-
tung der Fluktuationen verloren geht.

Die Beeinflussung der Strémung durch die Turbulenz wird mit Hilfe des Wirbelviskositatsan-
satzes von Boussinesq [15] berucksichtigt. Dabei wird als neue GréRRe die so genannte Wir-
belviskositat (Glg. 3-7) aus der turbulenten kinetischen Energie und deren Dissipationsrate
abgeleitet. C, ist eine Modellkonstante und wird in der Standardformulierung auf C, = 0.09
gesetzt [19].

k2
M = p.Cu ?
Glg. 3-7: Wirbelviskositat im ke-Modell

Die effektive Viskositat L. errechnet sich nach Glg. 3-8 aus der Summe aus molekularer und
Wirbelviskositat. Bei der Losung der Impulsgleichungen, die im Falle der RANS-Gleichungen
nur die mittlere Geschwindigkeit beschreiben, ersetzt . lokal die entsprechende molekulare
Stoffgréfie.

Herr = H+ H,
Glg. 3-8: Effektive Viskositat

Das ke-Modell zeichnet sich durch seine Robustheit in Bezug auf sein Konvergenzverhalten,
seinen vergleichsweise geringen Bedarf an Rechenleistung und den damit verbundenen mo-
deraten Rechenzeiten sowie durch seine relativ zuverlassige Abbildung einfacher Stro-
mungsprozesse aus und stellt daher die weit verbreitete Standardldsung zur Modellierung
der Turbulenz auf dem Gebiet der technischen Anwendung dar.

Vor allem bei komplexen Strémungen, die starken Drall, Strémungsablésungen oder hohe
Druckgradienten aufweisen, wie sie beispielsweise an Staupunkten vorkommen, versagt
dieses Zweigleichungsmodell prinzipbedingt aufgrund der isotropen Turbulenzbehandlung.
Verschiedene Derivate dieses Standard ke-Modells, wie zum Beispiel das ke-RNG Modell
oder das Realizable ke-Modell, verhelfen dem Zweigleichungsmodell in speziellen Anwen-
dungsféllen zu deutlich besserer Ubereinstimmung mit zur Validierung durchgefiihrten Mes-
sungen und somit zu nachgewiesen héherer Genauigkeit.
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3.1.2.2 Das Reynolds Stress Turbulenzmodell

Das Reynolds Stress Model (RSM) ist das aufwandigste Turbulenzmodell, das bei der
RANS-basierten Beschreibung der Turbulenz eingesetzt werden kann. Anders als bei den
zuvor vorgestellten Zweigleichungsmodellen werden bei diesem als Mehrgleichungsmodell
bezeichneten Ansatz die bei der Mittelung der Navier/Stokes-Gleichungen entstehenden
Reynolds-Spannungen t; (Glg. 3-9) — sechs Stlick bei dreidimensionaler Formulierung der
Impulserhaltungsgleichungen — direkt modelliert und mit je einer Transportgleichung geldst.

T
T, =p-uu;
Glg. 3-9: Reynolds-Spannungstensor

In den fur die Erhaltung des Impulses zu I6senden RANS-Gleichungen bleibt bei Anwendung
dieses Turbulenzmodells die molekulare Viskositat u als solche unverandert. Der Einfluss
der Turbulenz auf die Hauptstromung wird hingegen separat und vor allem richtungsabhan-
gig (anisotrop) Uber die direkte Modellierung der Reynoldsspannungen beriicksichtigt, was
nachfolgend in Glg. 3-10 schematisch gezeigt ist.

dpu,  0pUY; __p 0 [ £8u, Lou, 20 5'.]]_8/0@
ij

ot OX; ox; ox;| (ox; ox; 30x; OX;
— —— — W

viskose Reynolds

Spannungsterme Spannungsterme

Glg. 3-10: RANS-Gleichung mit Reynolds-Spannungstensor

Zusammen mit jener fir die Dissipationsrate missen im dreidimensionalen Fall bei Anwen-
dung des RSM-Modells fir die Modellierung der Turbulenz in Summe sieben Transportglei-
chungen geldst werden. Dabei verlasst sich jedoch auch das RSM-Modell auf eine Modellie-
rung, was demnach bedeutet, dass das weiter oben angesprochene SchlieBungsproblem bei
der Berucksichtung der Turbulenz in den Erhaltungsgleichungen nach wie vor bestehen
bleibt, dieses aber durch die Anwendung des RSM-Modells auf eine im Vergleich zu konven-
tionellen Zweigleichungsmodellen héhere Ebene unter Berlicksichtung des physikalischen
Hintergrundes der Anisotropie verschoben wird.

Die Notwendigkeit zur Losung von sieben zusatzlichen Transportgleichungen zur Beschrei-
bung turbulenter Vorgange beim RSM-Modell anstatt derer zwei bei den Zweigleichungsmo-
dellen bedingt einen erheblichen Mehraufwand an Rechenleistung, der sich auf identischer
Hardware in deutlich Iangeren Rechenzeiten niederschlagt. Zudem verflugt das Reynolds
Stress Model nicht Gber die zuvor schon angesprochenen, guten Konvergenzeigenschaften
der weitaus einfacheren Zweigleichungsmodelle.

Demgegenuber bietet dieses Modell gerade bei komplexen Strébmungen klare Vorteile im
Vergleich zu den einfacheren Turbulenzschllissen der Zweigleichungsmodelle. Im Verbren-
nungsmotor treten durch hohe Drall- bzw. Tumblezahlen nicht nur stark verdrallte Stromun-
gen auf, sondern wird auch die Turbulenz bei Annaherung des Kolbens an den oberen Tot-
punkt durch die sich verandernde Geometrie in den drei Koordinatenrichtungen unterschied-
lich stark bedampft, was den Einsatz des RSM-Modells aufgrund seiner richtungsabhangigen
Beschreibung der Turbulenz zumindest sinnvoll erscheinen und héhere Genauigkeit bei den
Ergebnissen erwarten lasst.

Zudem ftreten im speziellen Anwendungsfall der direkten Hochdruckeinblasung von Wasser-
stoff die beschriebenen Phanomene in Kombination mit starken Expansionsstromungen und
hohen Eintrittsimpulsen sowie eventuell Aufstauungen und Stromungsablésungen auf, die
ebenfalls flr die Anwendung eines Mehrgleichungsmodells sprechen.
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3.1.3 Gasgemische

Bei der Simulation von Gemischbildung und Verbrennung im Brennraum eines Motors ist die
Modellierung der Eigenschaften von Gasgemischen von zentraler Bedeutung. Anders als bei
mit flissigen Kohlenwasserstoffen betriebenen Motoren muss beim Wasserstoffmotor die
Verdampfung des bereits gasférmig eingebrachten Kraftstoffes nicht berlicksichtigt werden.
Ein weiterer Vorteil fur die Berechnungsmethodik ergibt sich daraus, dass im Falle des H,-
Motors der eingesetzte Kraftstoff, obwohl real fast immer mit geringer Verunreinigung bela-
den, rechnerisch als Reinstoff behandelt werden kann und somit aus nur einer Spezies be-
steht, wahrend Kraftstoffe auf Kohlenwasserstoffbasis als Gemenge aus vielen unterschied-
lichen Molekllen aufgebaut sind. Man ersetzt daher dieses Gemenge beispielsweise durch
einen einmolekularen Ersatzkraftstoff mit méglichst ahnlichen Eigenschaften und greift zur
Bestimmung thermodynamischer und teilweise auch stromungsmechanischer Eigenschaften
des Verbrennungsgasgemisches auf vorab generierte Stoffwertetabellen zuriick. Dadurch
wird es moglich, auch komplexe Gaszusammensetzungen mit Hilfe von nur wenigen zusatz-
lich im Stromungsfeld transportierten Grolken, wie beispielsweise Luftverhaltnis und
Verbrennungsfortschritt, zu beschreiben [20].

Im Falle der Beschrankung auf die Gemischbildungsrechnung mit Wasserstoff als Kraftstoff
mussen jedoch nur wenige Spezies in Betracht gezogen werden, namentlich Sauerstoff (O5),
Stickstoff (N2), Wasserstoff (H;) und eventuell Wasserdampf (H,O) als verbliebenes
Verbrennungsendprodukt aus dem vorangegangenen Zyklus. Dafiir bietet sich als Berech-
nungsmethode der so genannte Speziestransport an, bei dem in einem System mit n Spe-
zies n-1 Transportgleichungen (Glg. 3-11) fur die Massenanteile Y der jeweiligen Spezies k
gelést werden. Der verbleibende Massenanteil ergibt sich aus der Forderung, dass die
Summe aller Massenanteile 1 ergeben muss.

5(Pyk)+ 8(kauj): 0 [(PDK +LJ%J+SK
J

ot X OX ; Sc, ) ox;
zeitliche Konvektions— lam. / turb. Quellterm
Anderung term Diffusion (Reaktion)

Glg. 3-11: Speziestransportgleichung

Neben dem konvektiven Transport mit der Hauptstromung kommt vor allem dem Diffusions-
term fir die Durchmischung von Gasen untereinander besondere Bedeutung zu. Die turbu-
lente Diffusion wird dabei mit Hilfe der turbulenten Viskositat p; und der turbulenten Schmidt-
Zahl Sc; modelliert, die ein Vielfaches des vergleichbaren laminaren Wertes betragen kann.
Obwohl Wasserstoff einen sehr hohen laminaren Diffusionskoeffizienten aufweist, spielt die-
ser im Vergleich zum turbulenten Wert auch bei diesem Kraftstoff eine nur untergeordnete
Rolle [21].

Die Stoffwerte des Gemisches werden dann aus den jeweiligen Grolden der einzelnen Spe-
zies berechnet. Die spezifische Warme, die Enthalpie und die Entropie einer Komponente
des Gemisches werden mittels Polynomfunktionen approximiert, wobei die nétigen Koeffi-
zienten — zumeist fur zwei angrenzende Temperaturbereiche — einer Stoffwertedatenbank
des Softwarepakets Chemkin [22] enthommen werden, die auf den bekannten NASA-
Polynomen aufsetzt. Die spezifische Warme ¢, wird dabei entsprechend Glg. 3-12 beschrie-
ben.

%:ao+a1-T1+az~T2+...+an T" :i(a,»T")
i=0

Glg. 3-12: Polynomansatz fir die spezifische Warmekapazitat c,
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Die Enthalpie bei einer bestimmten Temperatur T errechnet sich bezogen auf eine Referenz-
temperatur Ty entsprechend Glg. 3-13, wobei links die Bestimmungsgleichung und rechts der
daraus abgeleitete Polynomansatz gezeigt sind.

h(T)=h h (T)dT h _ T r , '
= 0+Icp ﬁ—ao+a15+32?+...+a ,Z a, (/+1

To

Glg. 3-13: Polynomansatz fir die Enthalpie h

Wieder in Bezug auf eine Referenztemperatur Ty ergeben sich in analoger Weise eine Be-
stimmungsgleichung (links) und ein zugehdriger Polynomansatz (rechts) fiir die Entropie s
(Glg. 3-14).

T 2 3 n n i
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Glg. 3-14: Polynomansatz fiir die Entropie s

Zusatzliche zur Berechnung notwendige Stoffwerte, wie die Viskositat p, die Warmeleitfahig-
keit At und der Diffusionskoeffizient, lassen sich mit Hilfe der im CFD-Code implementierten
kinetischen Gastheorie [23] berechnen. Weitere Information hierzu finden sich in der Doku-
mentation zum verwendeten Programmpaket [19].

Im Rahmen dieser Arbeit kommt im Rahmen der Gemischbildungssimulation fiir die Berech-
nung von Gasgemischen ausschlief3lich ein Species-Transport-Model zum Einsatz, da sich
dieses vor allem bei der stark Uberkritischen Direkteinblasung von Wasserstoff als sehr ro-
bust hinsichtlich seiner numerischen Stabilitat erwiesen hat [7].

3.1.4 Behandlung wandnaher Stromungen

In turbulenten Strémungen kommt es in der Nahe begrenzender Wande zu Strémungszu-
standen, die mit Hilfe der Gleichungen fir die freie, voll turbulente Strémung nicht mehr be-
schrieben werden kdnnen. Dabei bilden sich so genannte Grenzschichten sowohl in Bezug
auf die Geschwindigkeit, als auch in Bezug auf die Temperatur. Zwischen beiden Grenz-
schichten gibt es entsprechend der Reynolds’schen Analogie [17] eine Ahnlichkeitsbezie-
hung. In der 3D-CFD Rechnung gilt es dabei, einerseits diese lokalen Stromungszustande in
Wandnahe zu berlcksichtigen und andererseits ihren Einfluss auf den turbulenten Stro-
mungskern richtig wiederzugeben. Zu diesem Zweck sind in den CFD-Codes entsprechende
Wandbehandlungsmodelle implementiert.

3.1.4.1 Beschreibung der Geschwindigkeitsgrenzschicht

Zur Beschreibung der Geschwindigkeitsgrenzschicht bedient man sich — wie auf dem Gebiet
der Strdmungslehre ublich — dimensionsloser Formulierungen. Mit Hilfe der so genannten
Schubspannungsgeschwindigkeit u. (Glg. 3-15, links), die sich aus dem Quotienten aus
Wandschubspannung tw und lokaler Gasdichte p errechnet, werden einerseits der Nor-
malabstand y von einer Wand und andererseits die lokale Geschwindigkeit u in jeweils di-
mensionslose GroRen Ubergefihrt. y* (Glg. 3-15, Mitte) wird dabei als ,dimensionsloser
Wandabstand“, u® (Glg. 3-15, rechts) in Analogie dazu als ,dimensionslose Geschwindigkeit*
bezeichnet.

T u. - u
u, = w yJr -z y ut=—
P v u,
Glg. 3-15: dimensionslose Grofken zur Wandbehandlung bei turbulenten Strémungen
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Eine voll ausgebildete turbulente Grenzschicht lasst sich entsprechend Bild 3-3 in drei Zo-
nen unterteilen [19]. In jeder dieser Zonen lasst sich eine den Strdomungszustand beschrei-
bende Beziehung zwischen den beiden zuvor eingefiuhrten dimensionslosen Gréen finden,
wobei entsprechend der Gesetze der Ahnlichkeitstheorie gleiche dimensionslose Kennzah-
len auch vergleichbare Stromungen in Wandnahe bedingen.

25 1
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Bild 3-3: Zonen innerhalb einer turbulenten Grenzschicht

In direktem Anschluss an die begrenzende Wand bildet sich eine so genannte viskose Un-
terschicht aus, in der die molekulare Viskositdt dominant ist und sich demnach ein laminarer
Stromungszustand einstellt. Diese Schicht liegt im Bereich y* <5 und wird auch entspre-
chend der ausgebildeten Strémung als ,laminare Unterschicht* bezeichnet. Mathematisch
beschreiben Iasst sie sich mit Hilfe der nachfolgenden einfachen Beziehung (Glg. 3-16) zwi-
schen dimensionslosem Wandabstand und dimensionsloser Geschwindigkeit.

u+ — y+
Glg. 3-16: dimensionslose Geschwindigkeit in der viskosen Unterschicht

In der aullersten — von der betrachteten Wand also am weitesten entfernten — Zone der
Grenzschicht dominieren hingegen die turbulenten Fluktuationen Uber die viskose Damp-
fung, wodurch sich eine voll turbulente Randzone der Grenzschicht im Bereich y* > 60 ein-
stellt. Auch fiir diesen Bereich Iasst sich ein Geschwindigkeitsprofil in dimensionsloser Form
in Abhangigkeit vom dimensionslosen Wandabstand entsprechend Glg. 3-17 anschreiben.
Aufgrund der hinterlegten mathematischen Funktion wird dieser voll turbulente Bereich der
Grenzschicht auch als ,logarithmischer Bereich und untenstehende Formulierung entspre-
chend als ,logarithmisches Wandgesetz*“ bezeichnet.

u*=2.5In(y")+5.45
Glg. 3-17: dimensionslose Geschwindigkeit im logarithmischen Bereich der Grenzschicht

Zwischen der viskosen Unterschicht und dem voll turbulenten Bereich der Grenzschicht stellt
sich ein Ubergangsbereich ein, der gleichermalen von viskosen und turbulenten Effekten
beeinflusst wird. Beispielhafte Messungen des Geschwindigkeitsverlaufes in diesem Bereich
der Grenzschicht [19] sind in Bild 3-3 mittels schwarzer Punkte markiert und zeigen zwi-
schen viskosem und voll turbulentem Bereich einen verlaufenden Ubergang, der jedoch im
Vergleich zu den beiden erstgenannten Bereichen nicht mit Hilfe einer einfachen algebrai-
schen Beziehung beschrieben werden kann.
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Durch die Kenntnis des typischen Verlaufes der wandnahen Geschwindigkeit vom voll turbu-
lenten Bereich einer turbulenten Strémungsgrenzschicht bis hin zur viskosen Unterschicht ist
es moglich, aus einer im Gultigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetzes berechneten
Geschwindigkeit auf den Verlauf der Geschwindigkeit in der Grenzschicht rickzuschlief3en.
Solange der dimensionslose Wandabstand die Bedingung y* > 60 erfiillt, bedeutet das fir
den CFD-Code, dass der reale Geschwindigkeitsverlauf im Ubergangsbereich unberiicksich-
tigt bleiben kann, da fur die Wandinteraktion ohnehin die viskose Unterschicht von ver-
gleichsweise hoherer Bedeutung ist, weil selbst bei turbulenter Strémung — ein so genanntes
Newton’sches Fluid vorausgesetzt — unmittelbar an der Wand der Newton’sche Schubspan-
nungsansatz [16] gemafR Glg. 3-18 Gliltigkeit hat.

ou
oy
Glg. 3-18: Newton’scher Schubspannungsansatz

Z-W =H ‘y:O

Dies eroffnet die Moglichkeit, im CFD-Modell die Grenzschicht im Berechnungsgitter nicht
zwingend Ortlich auflédsen zu mussen, sondern anstatt dessen auf ein in den Programmpake-
ten implementiertes Wandbehandlungsmodell zurtickzugreifen, das die vom voll turbulenten,
freien Stromungsbereich abweichenden Gegebenheiten in der Nahe von Wanden mittels der
oben gezeigten Beziehungen zu berilicksichtigen erlaubt.

3.1.4.2 Beschreibung der Temperaturgrenzschicht

In Analogie zur Geschwindigkeitsgrenzschicht bildet sich auch eine so genannte Tempera-
turgrenzschicht aus. Wegen der im Vergleich zur Gemischbildung wahrend der Verbrennung
deutlich héheren Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsgas und Brennraumwand, die den so
genannten gasseitigen Warmeubergang treibt, fallen die durch den Wandwarmelbergang
bedingten Verluste wahrend der Verbrennung jedenfalls hdher aus. Warmeibergangspha-
nomene — in deutlich abgeschwachter Form und meist in umgekehrte Richtung, also von der
Brennraumwand an das Arbeitsgas — treten aber bei direkt einblasenden Motoren in Abhan-
gigkeit der Strahlfuhrung bei der Einblasung auch wahrend der Gemischbildungsphase auf
[7]. Obwonhl sich diese Arbeit ausschliefdlich mit der Simulation von Gemischbildungsvorgan-
gen beschaftigt, sei aus den oben genannten Griinden auch hier der Vollstandigkeit halber
ein sehr knapper theoretischer Uberblick gegeben.

Wie bereits angefihrt ist fir die Beschreibung des gasseitigen Warmetbergangs die treiben-
de Temperaturdifferenz — oder bei differenzieller Betrachtung der Gradient der Temperatur
an der Wand — malRgeblich. Die zugehdrige mathematische Formulierung stellt das Fou-
rier'sche Gesetz [16] entsprechend Glg. 3-19 dar, wobei At die stoffspezifische Warmeleitfa-
higkeit des Fluides bezeichnet.

oT
oy
Glg. 3-19: Warmeleitungsgleichung

=

Bereits eingangs dieses Kapitels wurde die Reynolds’sche Analogie angesprochen, der zu-
folge sich in einer turbulenten Strémung Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschicht
zueinander ahnlich ausbilden. Demzufolge kann fir den Temperaturgradienten an der Wand
eine Ahnlichkeitsbeziehung gemaR Glg. 3-20 angeschrieben werden.

oT 0
W‘H’ = F(Pr,%‘y_oj

Glg. 3-20: Annlichkeitsbeziehung zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschicht
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Diese Gleichung setzt den Temperaturgradienten an der Wand mit dem Geschwindigkeits-
gradienten und mit der dimensionslosen Prandtl-Zahl Pr in Beziehung. Die Prandtl-Zahl wird
gemal Glg. 3-21 als Quotient aus der kinematischen Viskositat v und der Temperaturleitfa-
higkeit a gebildet und kann als Verhaltnis von durch innere Reibung gebildeter und durch
thermische Diffusion abgeflhrter Warme interpretiert werden.

pr=t - %
a A

Glg. 3-21: Definitionsgleichung der Prandtl-Zahl

Fur weitere Information sei an dieser Stelle auf einschlagige Literatur [z.B. 16] und auf das
Benutzerhandbuch zum verwendeten CFD-Paket [19] verwiesen.

3.1.4.3 Wandbehandlung im verwendeten CFD-Code

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieRlich RANS-basierte Turbulenzmodelle
angewendet, wie zum Beispiel verschiedene Formulierungen des ke-Modells oder das RSM-
Modell (vgl. 3.1.2). Der eingesetzte kommerzielle CFD-Code Fluent bietet dazu die folgen-
den zwei prinzipiellen Ansatze zur Bericksichtigung turbulenter Grenzschichten, auf die im
Folgenden kurz eingegangen werden soll:

=  Wandmodelle (Wall Functions)

= Detaillierte Wandbehandlung (Enhanced Wall Treatment)

Wandmodelle

Wandmodelle sind anzuwenden, wenn die an die Wand angrenzenden Zellen des Berech-
nungsgitters so grold — bzw. aus Sicht der Wand hoch — sind, dass sich jener voll turbulente
Aulenbereich der Grenzschicht, fir den das logarithmische Wandgesetz Gultigkeit hat, be-
reits innerhalb dieser Zelle ausbildet. Fur den dimensionslosen Wandabstand muss also
y" > 60 gelten (vgl. Bild 3-3). Fluent verwendet fiir die Bestimmung der dimensionslosen
Kennzahlen alternative Formulierungen, die sich von den bisher gezeigten im Wesentlichen
dadurch unterscheiden, als dass anstelle der Schubspannungsgeschwindigkeit die turbulen-
te kinetische Energie zu ihrer Bestimmung herangezogen wird. Der dimensionslose Wand-
abstand y* errechnet sich dann entsprechend Glg. 3-22.

V4 12
y* _ yox C# ke y
y7]
Glg. 3-22: dimensionsloser Wandabstand (alternative Formulierung)

In analoger Form kann auch dazu eine alternative Formulierung fur die dimensionslose Ge-
schwindigkeit in Wandnahe gefunden werden (Glg. 3-23), die sich mit Hilfe der turbulenten
kinetischen Energie, der Wandschubspannung, der dynamischen Viskositat und einer Mo-
dellkonstante C, aus der mittleren Geschwindigkeit u ableiten Iasst.

. u- C#1/4 _k1/2
TW/P

Glg. 3-23: dimensionslose Geschwindigkeit (alternative Formulierung)

u

Im AuRenbereich der Grenzschicht kommt auch hier wieder das logarithmische Wandgesetz
in der Formulierung geman Glg. 3-24 zur Anwendung, wobei E eine Modellkonstante und «g
die Karmann’sche Konstante [19] reprasentieren.

u*:i-ln(E-y*)
K,

K

Glg. 3-24: logarithmisches Wandgesetz (alternative Formulierung)
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Fluent empfiehlt die Verwendung der Wandfunktionen flr einen auf 30 <y* <300 einge-
schrankten Bereich des dimensionslosen Wandabstandes. Fir jene an die Wand grenzen-
den Zellen im Gitter, fur die y* < 30 gilt und die somit einer zu feinen Aufldsung unterliegen,
schaltet das Modell fur y* < 11.2 selbsttatig auf das laminare Wandgesetz (Glg. 3-25) um.

+ + _ *
u =y =Y l,a2
Glg. 3-25: laminares Wandgesetz

Dieser Ansatz ist fir y* <5 — im Bereich der laminaren Unterschicht gilt y* =y* — uneinge-
schrankt gultig, er fuhrt jedoch in jenen Fallen, in denen der dimensionslose Wandabstand in
der in Bild 3-3 gezeigten Ubergangszone liegt, zu einer unzureichenden Abbildung des Ge-
schwindigkeitsprofils und zu niedrigen Geschwindigkeitsgradienten an der Wand. Diese
Funktionserweiterung ist deshalb als eine Uberbriickung fiir lokal begrenzte Zonen zu ver-
stehen, in denen das Gitter nicht die erforderliche ,Grobheit” aufweist.

Gerade bei der Anwendung des Codes im Brennraum direkt einblasender Verbrennungsmo-
toren ist diese Funktion willkommen, weil sich durch die zeitlich begrenzte Einblasung stark
unterschiedliche Stromungszustande einstellen, die auf die dimensionslosen Formulierungen
durchschlagen und denen man mit einem einzigen Gitter kaum hinreichend gerecht werden
kann. Es besteht hier also eine Ungenauigkeitsquelle, der man mit vertretbarem Aufwand —
also ohne die Generierung multipler Gitter fur einen einzelnen Berechnungsfall — mittels der
eingebauten Adaptierungsmechanismen nur unzureichend begegnen kann. Letzteres des-
wegen, weil mit den im Code implementierten Mechanismen zwar eine automatisierte Ver-
feinerung des Gitters im Falle zu groRer Zellen — und damit fir die empfohlene Anwendung
der Wandfunktionen zu groRen dimensionslosen Wandabstanden — moglich ist, wohingegen
eine Vergroberung des Gitters im Falle einer zu feinen Initialauflosung beim derzeitigen Soft-
warestand nicht automatisiert durchfuhrbar ist.

In Fluent finden sich zwei Formulierungen der Wandfunktionen, die als Standard-
Wandfunktion (,Standard Wall Function®) respektive als Nichtgleichgewichts-Wandfunktion
(,Non Equilibrium Wall Function®) geflihrt werden. Im Unterschied zu den Standard-
Wandfunktionen, die sich als sehr robust und in Bezug auf die bendtigte Rechenleistung
auch als ressourcenschonend erwiesen haben, erlaubt der Nichtgleichgewichtsansatz laut
[24] auch die Berlicksichtigung von Stromungsablésungen und darauf folgendes Wiederan-
legen sowie wandnahe Druckgradienten, wie sie beispielsweise bei Aufstauungen auftreten
kdénnen.

Die Stromungsvorgange im Brennraum einer direkt einblasenden Verbrennungskraftmaschi-
ne sind sehr komplex und beinhalten in der Regel alle der genannten Phdnomene, so dass
bei ihrer Berechnung jedenfalls auf den Nichtgleichgewichtsansatz zurtickgegriffen und der
dadurch bedingte zusatzliche Rechenaufwand in Kauf genommen werden sollte.

Detaillierte Wandbehandlung

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Wandfunktionen wird bei der detaillieren Wand-
behandlung die Stromungsgrenzschicht nicht Gberbrickt, sondern direkt aufgeldst. Die An-
wendung dieser Methode ist daher auf den noch engeren Bereich y* <5 des dimensionslo-
sen Wandabstandes angewiesen. Die darauf folgenden Zellschichten decken dann sowonhl
den Ubergangsbereich, als auch die voll turbulente Zone der Grenzschicht ab.
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Die Anwendung dieses Modells verspricht zwar auf der einen Seite eine genaue Beschrei-
bung der Strdomungsvorgange innerhalb der Grenzschicht, bedingt aber auf der anderen Sei-
te ein Berechnungsgitter, das fein genug zu deren értlicher Auflésung ist. Der damit verbun-
dene massive Anstieg der Zellanzahl im Berechnungsnetz fuhrt aber seinerseits wieder zu
gesteigertem Rechenaufwand sowie Speicherbedarf und damit zu langeren Durchlaufzeiten.
Die Notwendigkeit zur Modellierung sowohl laminarer, als auch turbulenter Effekte innerhalb
der Grenzschicht macht die mathematischen Formulierungen zunehmend komplex, so dass
an dieser Stelle erneut auf die Dokumentation zum eingesetzten Softwarepaket [19] verwie-
sen werden soll.

Ahnlich wie bei den Wandfunktionen gibt es auch bei der detaillierten Wandbehandlung eine
Uberbriickungsfunktion, die zur Anwendung kommt, wenn die Randzellen des Gitters nicht
die zur Anwendung dieses Modells geforderte ,Feinheit“ aufweisen. Eine automatisierte
Adaptierung der Randzellen an den geforderten y*-Wert ist im Sinne einer Verfeinerung des
Netzes bei bestimmten Zelltypen mdglich. Die implementierte Uberbriickungsfunktion hat
sich im Rahmen vergangener Berechungen als sehr stabil herausgestellt, so dass in Einzel-
fallen Rechnungen, die trotz passenden y*-Bereiches bei Anwendung der Wandfunktionen
unzureichendes Konvergenzverhalten gezeigt haben, durch Wechsel auf die detaillierte
Wandbehandlung stabilisiert werden konnten. Der physikalische Hintergrund dieser Mal3-
nahme — und damit deren Sinnhaftigkeit und Berechtigung — ist jedenfalls zu hinterfragen.

Auswahl der Wandmodellierung

Aufgrund obiger Abhandlung und der Tatsache, dass die direkte Auflésung von Grenz-
schichteffekten fir den Groliteil der in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen nicht notwen-
dig war, wurde flr nahezu alle Berechnungen auf das in Fluent implementierte Wandmodell
mit Nichtgleichgewichtsansatz zurtickgegriffen.

Dies wird im Bezug auf den avisierten dieselmotorischen Wasserstoffbetrieb dadurch erleich-
tert, dass im Allgemeinen nur sehr spate Einblasungen in der Nahe des ZOT bericksichtigt
werden mussen und zudem der Zeitpunkt der Gemischentflammung noch wahrend oder kurz
nach der Einblasung angesetzt sein soll. Demnach andern sich die Stromungszustande zum
Zeitpunkt des zu betrachtenden Gemisches weder durch starke Kolbenbewegung, noch
durch grolle Zeitfenster zwischen Einblasung und Entflammung, deutlich im Vergleich zu
jenen wahrend der Einblasung, was die Aufbereitung eines Berechnungsgitters fur die An-
wendung des gewahlten Wandmodells erheblich einfacher macht als beispielsweise bei der
Gemischbildungssimulation einer frihen Einblasung bei einem ottomotorischen DI-
Brennverfahren mit Wasserstoff, wie es z.B. in [7] dokumentiert ist.
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4 Experimentelle Validierungsbasis

Wie weiter oben bereits beschrieben werden die meisten der in kommerziellen CFD-Codes
implementierten Modelle, seien sie zur Beriicksichtigung der Effekte wandnaher Strémungen
oder zur Abbildung des Turbulenzeinflusses und dergleichen Dinge mehr eingesetzt, nur an
vergleichsweise einfachen Geometrien messtechnisch verifiziert, wie beispielsweise kreis-
runden Rohren oder ebenen Platten, welche jedenfalls nicht die komplexen geometrischen
Strukturen von Motorbrennrdumen aufweisen. Hinzu kommt, dass am realen Bauteil vorhan-
dene geometrische Details mit Bedacht auf sowohl die manuelle Erstvernetzung einer Geo-
metrie, als auch auf die — im verwendeten CFD-Paket — wahrend der Berechnung autark
ausgefihrten Gitteradaptierung, haufig nicht in das der Berechnung zugrunde liegende Ge-
ometriemodell Gbergefuhrt werden kdnnen. Dies einerseits deswegen, weil eben eine hinrei-
chende Gitterqualitat unter Umstanden nicht mehr erzielt werden kann, oder andererseits die
Zellanzahl im Modell in einem Ausmal} ansteigen wirde, das die damit verbundenen Durch-
laufzeiten der Simulationen nicht mehr gerechtfertigt erscheinen Iasst.

Fir die Simulation der einzelnen Phasen des innermotorischen Prozesses ist demnach als
erster Schritt eine Modellierungsstrategie auszuarbeiten, die gleichermalien aus einem aus
Sicht der Vernetzbarkeit bereinigten Geometriemodell samt zugehdériger Gittertopologie so-
wie aus einem Satz geeignet erscheinender Berechnungsmodelle besteht. In einem weiteren
Schritt ist dann dieses Setup jedenfalls mit experimentellen Untersuchungen punktuell ab-
zugleichen und ist dieser Prozess gegebenenfalls so lange zu wiederholen, bis eine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung gefunden ist und fir spatere Voraussimulationen demnach
davon ausgegangen werden kann, dass das derart gefundene Modellierungssetup die im
Motor real zu erwartenden Ablaufe bestmdglich wiedergibt.

Jedoch macht der Umstand, dass sich die gegenstandliche Arbeit im Kern mit der Gemisch-
bildung in einem direkt einblasenden Wasserstoffmotor beschaftigt, die Anwendung der in
der Brennverfahrensentwicklung ublichen Standardwerkzeuge insofern schwierig, als dass
deren Aussagekraft in Bezug auf den Gemischbildungsprozess stark beschrankt ist. Die da-
mit angesprochenen thermodynamischen Forschungsmotoren ermdglichen durch die Aus-
wertung der bekannten schnellen und langsamen Messdaten zwar eine eingehende Analyse
des motorischen Gesamtprozesses hinsichtlich Drehmoment, Leitung, Wirkungsgrad und
Emissionsverhalten, um nur einige zu nennen, kdnnen aber keinerlei Aussage Uber die sich
wahrend und nach der Direkteinblasung im Brennraum einstellende o6rtliche Gemischzu-
sammensetzung liefern. Aus den im Rahmen der Druckverlaufsanalyse errechneten Brenn-
verlaufskurven lassen sich zwar Riuckschlisse auf den Gemischbildungsprozess ziehen, sie
sind aber jedenfalls abhangig von der Erfahrung des Motorenentwicklers und schlussendlich
Gegenstand der Interpretation.

Wesentlich bessere Voraussetzungen bieten diesbeziglich optisch zugangliche Versuchs-
trager gepaart mit entsprechenden Messverfahren, die einen direkten Einblick in den Brenn-
raum des Motors mdglich machen. Die verfigbare Palette auf dem Gebiet der Verbren-
nungskraftmaschinen reicht dabei von einfachen Fensteranwendungen, die eine punktuelle
Vermessung der Strémung beispielsweise mit Hilfe der LDA (Laser-Doppler-Anemometrie)
ermoglichen, bis hin zu sogenannten Transparentmotoren, bei denen mittels laseroptischer
Messverfahren je nach optischer Zugéanglichkeit ganze Ebenen vermessen werden und so-
mit zweidimensionale — und mit Hilfe von Abrasterungen mehrerer Ebenen auch bedingt
dreidimensionale — Abbildungen der Vorgange im Brennraum erfasst werden kénnen. Kann
auf die Nachbildung innermotorischer Zustinde verzichtet werden, bieten sich fir
Grundsatzuntersuchungen zudem so genannte Einspritzkammern an.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in den jeweiligen Phasen zur Validierung sowohl
auf Ergebnisse eines thermodynamischen bzw. optischen Einzylinder-Forschungsmotors, als
auch auf jene einer Einspritzkammer zurtickgegriffen. Versuchstrager und Messtechnik sol-
len daher im Folgenden Uberblickshaft und in Anlehnung an [7, 25, 26] vorgestellt werden.
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4.1 Thermodynamische Forschungsmotoren

Fir die experimentellen Voruntersuchungen zur Wasserstoff-Selbstzlindung unter innermo-
torischen Bedingungen konnte auf ein aus dem Vorprojekt ,HyICE" vorhandenes Einzylinder-
Aggregat fir den ottomotorischen Wasserstoffbetrieb zurtickgegriffen werden.

Nach diesen Voruntersuchungen bestand eine der Kernaufgaben fir diese Arbeit in der
CFD-gestitzten Auslegung eines Brennraumkonzeptes fiir einen Einzylinder-
Forschungsmotor flir den dieselmotorischen Wasserstoffbetrieb, der innerhalb des zeitlichen
Rahmens dieser Arbeit vordringlich von BMW unter Bericksichtigung der Ergebnisse der
weiter unten vorgestellten Auslegungsarbeiten aufgebaut worden ist.

Beide Ausfiihrungen sind jedenfalls Einzylinder-Motoren, die sich insbesondere fir grund-
satzliche Untersuchungen an motorischen Brennverfahren gegeniber Mehrzylinderaggrega-
ten aufgrund ihrer Flexibilitat als besser geeignet erweisen. So kdnnen Konfigurationsande-
rungen, wie beispielsweise das Andern des Verdichtungsverhaltnisses, ohne allzu groRen
Aufwand und damit einigermaf3en rasch vorgenommen werden. Zudem fallen sowohl Kos-
ten, als auch Umristzeiten, wesentlich geringer aus, wenn Prototypenteile — wie beispiels-
weise neue Hochdruckinjektoren oder alternative Zindsysteme — zur Anwendung kommen
sollen.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass sich beim Vollmotor je nach Zylinderzahl und
Auslegung des Saugsystems die Ladungswechselvorgange der einzelnen Zylinder durch die
Druckwellen, die beim Offnen der Ladungswechselorgane an jedem Zylinder entstehen und
demgemal durch Ansaug- und Auslasssystem laufen, gegenseitig beeinflussen, was so
beim Einzylindermotor nicht auftreten kann.

Ein Nachteil des Einzylindermotors besteht darin, dass er von sich aus nicht mittels Abgas-
turbolader aufladefahig ist und daher eine dem Brennverfahren aufgepragte Aufladung mit
Hilfe externer Aufladeaggregate realisiert werden muss.

4.1.1 Forschungsmotor mit Ottogeometrie (H,-Sl)

Der Einzylinder-Forschungsmotor mit Ottogeometrie ist fur den Wasserstoffbetrieb mit
Fremdzundung ausgelegt. Die Brennraumgeometrie orientiert sich an jener aktueller Serien-
ottomotoren der BMW AG, die flr die Zylinderkopfkonstruktion verantwortlich zeichnet. Die
zugehdrigen Basisdaten zeigt Tabelle 4-1.

Bohrung 84 mm
Hub 90 mm
Hubvolumen 499 cm®
Verdichtung db="Es .
(einstellbar mittels Unterlegscheiben und Kolben)
max. Drehzahl 6000 min™
max. Zylinderdruck 150 bar
Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC, Zahnriemen, VANOS

Ventilspielausgleich Gber HydrostéRel

Einlass: 80 — 160 (110) °KW n.WOT
Auslass: 160 — 80 (110) °KW v.WOT

Einlass (E(")__/ ES): 8 °KW v.WOT / 114 °KW v.ZOT
Auslass (AO / AS): 132 °KW n.ZOT / 18 °KW n.WOT

Massenausgleich 1. Ordnung

Spreizungen (Standard)

Steuerzeiten

Tabelle 4-1: Basisdaten des Forschungsmotors mit Ottogeometrie
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Der Motor kann sowohl mit Wasserstoff bei dulRerer und innerer Gemischbildung, als auch
zu Vergleichszwecken mit Benzin bei au’erer Gemischbildung betrieben werden. Der Auf-
bau des Aggregates ist in Form eines Schnittes durch die Zylinderachse in Bild 4-1 gezeigt.

1 ... Benzineinspritzventile

2 ... seitliche Injektorbohrung
(mit Hochdruckinjektor)

3 ... zentrale Injektorbohrung
(mit Verschluss—Stopfen)

. Unterlegscheibe
. Olspritzdiise

. Drallklappe

. Zundkerze

N o o b

Bild 4-1: Schnitt durch den Forschungsmotor mit Ottogeometrie

Fir den Benzinbetrieb sind am motorseitigen Ende des Saugrohres zwei Benzineinspritzven-
tile — in Bild 4—1 mit Position (1) bezeichnet — angeordnet, die den flussigen Kraftstoff nahe
den Einlassventilen saugsynchron einbringen. Ein Gasmischer fir die dullere Gemischbil-
dung mit Wasserstoff kann an der vom Motor abgekehrten Seite des Saugrohres angebracht
werden, er ist in Bild 4-1 jedoch nicht dargestellt.

Fur den direkt einblasenden Wasserstoffbetrieb stellt der Zylinderkopf zwei Einbaupositionen
fur Hochdruckinjektoren — namentlich eine seitliche und eine zentrale — zur Verfliigung. In
Bild 4—-1 mit Position (2) bezeichnet ist ein in seitlicher Lage eingebauter Hochdruckinjektor,
wahrend Position (3) einen in der zentralen Injektorbohrung neben der ebenfalls zentral an-
geordneten Zindkerze — Position (7) in Bild 4—1 — eingebauten Verschluss-Stopfen bezeich-
net, der quasi als Dummy anstelle des Hochdruckinjektors fungiert und dementsprechend
den Brennraum nach aufRen hin abdichtet.

Position (4) bezeichnet eine von mehreren unterschiedlich starken Unterlegscheiben, deren
Materialstarke so gewahlt ist, dass mit ihrer Hilfe das Verdichtungsverhaltnis bei Anwendung
des Standardkolbens relativ einfach und rasch auf unterschiedliche diskrete Werte (9.0, 10.5,
12.0, 13.5) eingestellt werden kann. Daruber hinaus lasst sich die Verdichtung an diesem
Aggregat mittels zweier Aufbaukolben noch auf die Werte ¢ = 15.0 bzw. ¢ = 16.5 steigern.
Position (5) bezeichnet eine von zwei vorhandenen Olspritzdiisen, mit deren Hilfe die heilte
Kolbenunterseite mit Motordl beaufschlagt und so Gber konvektiven Warmeibergang zusatz-
lich gekuhlt wird. Im rechten der beiden — in ihrem letzten Abschnitt jeweils einzeln — zu den
beiden Einlassventilen filhrenden Saugrohrkanale ist eine Drallklappe (6) eingebaut, mit der
sich der Ansaugluftdrall fir den Brennraum gezielt beeinflussen lasst.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der gegenstandliche Motor aufgrund der fir die
Voruntersuchungen zur motorischen Wasserstoff-Selbstziindung gegebenen Notwendigkeit
zur Darstellung hoher Verdichtungsverhaltnisse ausschlieRlich mit jenem Aufbaukolben (Bild
4-2) betrieben, mit dem sich das maximale Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 16.5 realisieren
I&sst. Die Auswirkungen der stark zerklifteten Brennraumform, die sich bei Anwendung die-
ses Kolbens ergibt, werden spater genauer dokumentiert.

Bild 4-2: Aufbaukolben fiir den Forschungsmotor mit Ottogeometrie (¢ = 16.5)

Der Forschungsmotor mit Ottogeometrie, der im Folgenden auch fallweise mit ,H>-SI FoMo*
— Sl steht dabei fiir ,Spark-Ignition®, der englische Begriff fur ,Funkenziindung” — bezeichnet
wird, verflgt zusatzlich zu den oben beschriebenen Einrichtungen noch (ber einige weitere
Ausstattungsmerkmale. Dazu gehdrt beispielsweise das bei BMW-Ottomotoren auf breiter
Basis eingesetzte VANOS-System (VAriable NOckenwellen-Steuerung) zur ein- und aus-
lassseitigen Verstellung der Ventilsteuerzeiten. Nachdem aber diese und weitere Systeme im
Rahmen dieser Arbeit entweder keine Anwendung gefunden oder fir die Ergebnisse auch
nicht von Bedeutung waren, sei fur weiterfiihrende Informationen dazu auf [25] verwiesen.

4.1.2 Forschungsmotor mit Dieselgeometrie (H,-Cl)

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem zuvor beschriebenen, urspringlich fir den ottomo-
torischen Wasserstoffbetrieb ausgelegten Einzylinder-Triebwerk wurde bei BMW ein neuer
Zylinderkopf konstruiert und damit ein fiir den dieselmotorischen Wasserstoffbetrieb geeigne-
ter Forschungsmotor aufgebaut. Die Basisdaten des im Folgenden fallweise auch als ,H,-Cl
FoMo* — CI steht dabei fiir ,Compression Ignition“, dem englischen Begriff fir Kompressi-
onszliindung — bezeichneten Aggregates sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Bohrung 84 mm

Hub 90 mm

Hubvolumen 499 cm®

Verdichtung variabel mittels Kolbenmulde; vorerst € = 18 & ¢ = 22
max. Drehzahl 4500 min™

max. Zylinderdruck 180 bar

Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC, Schlepphebel, Hydrostolel

Einlass: 100 °KW n.WOT

Spreizungen Auslass: 108 °KW v.WOT

Steuerzeiten Einlass (EQ / ES): 8 °KW v.WOT / 152 °KW v.ZOT
Auslass (AO / AS): 140.7 °KW n.ZOT / 2.6 °KW n.WOT

Massenausgleich 1. Ordnung

Tabelle 4-2: Basisdaten des Forschungsmotors mit Dieselgeometrie
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Im Vergleich zum Forschungsmotor mit Ottogeometrie sind fur ein dieselmotorisches Was-
serstoffbrennverfahren deutlich héhere Verdichtungsverhaltnisse zu realisieren, die am ge-
genstandlichen Motor nicht mehr mittels Aufbaukolben, sondern Uber die geometrische Aus-
pragung einer Kolbenmulde — und damit des Brennraumes — bei flachem Zylinderkopfdach
zu realisieren sind. Entsprechend volumindse Kolbenmulden erlauben so Verdichtungsver-
haltnisse analog jenen am Forschungsmotor mit Ottogeometrie, wahrend das unbearbeitete
— also noch nicht mit einer Kolbenmulde versehene — Kolbenrohteil theoretisch zu einem
Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 61 fuhrt, welches naturlich von keiner praktischen Bedeutung
ist. Jedoch lassen sich auch in der Praxis unter Bedacht auf den fur die Gemischbildung no6-
tigen Raum in der Kolbenmulde durchaus Verdichtungen bis € = 25 darstellen. Die hohe Ver-
dichtung und die erwartete dieselartige Verbrennung flihren jedenfalls zur Notwendigkeit,
den tolerierbaren Spitzendruck zu steigern. Diese MalRnahme flihrt ihrerseits zu schwereren
und massiver ausgeflhrten Bauteilen, wodurch sich in Summe der H,-Cl Motor von seinem
ottomotorischen Pendant zwar durch einen von 150 bar auf 180 bar gesteigerten Spitzen-
druck, jedoch gleichzeitig durch eine von 6000 min™ auf 4500 min™ reduzierte Maximaldreh-
zahl unterscheidet. Ein Schnitt durch diesen Forschungsmotor ist in Form eines CAD-
Modells nachfolgend in Bild 4—3 dargestellt.

1... zentrale Injektorbohrung
(mit Hochdruckinjektor)

2 ... seitliche Injektorbohrung
(mit Hochdruckinjektor)

3 ... Zindkerzenbohrung
(mit Zindkerze)

4 ... Muldenkolben

5... Olspritzdiise

Bild 4-3: Schnitt durch den Forschungsmotor mit Dieselgeometrie

Wie das Aggregat flr ottomotorischen Wasserstoffbetrieb verfiigt auch dieser Motor Uber
zwei Positionen — eine seitliche und eine zentrale — zum Einbau von Wasserstoff-
Hochdruckinjektoren. Position (1) in Bild 4-3 zeigt einen in zentraler Lage eingebauten
Hochdruckinjektor. Diese Einbauposition unterscheidet sich von ihrem Pendant am H,-SlI
FoMo dadurch, dass es hier nicht mehr zu einem leicht aussermittigen und angewinkelten
Injektoreinbau zu Gunsten der Zindkerzenposition kommt. Die Achse eines zentral einge-
bauten Injektors deckt sich in diesem Falle exakt mit der Zylinderachse. Position (2) be-
zeichnet einen in seitlicher Lage eingebauten Hochdruckinjektor. Die Ziindkerze selbst sollte
der urspringlichen Auslegung des Brennverfahrens entsprechend bestenfalls als Hilfsziind-
quelle dienen und musste deshalb aus Griinden des Packagings an einer stark exponierten
Stelle angebracht werden — siehe Position (3) in Bild 4-3. Position (4) schlieBlich zeigt den
Muldenkolben und Position (5) referenziert wieder auf eine der beiden auch im Falle des H,-
Cl FoMo vorhandenen Olspritzdisen, die fur zusatzliche Kiihlung des thermisch hoch be-
lasteten Kolbenbodens sorgen sollen.
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Zur Drallerzeugung kann auch hier wieder ein Einlasskanal angedrosselt werden, auf die
starre Ausflihrung eines Kanals als Drallkanal wurde verzichtet.

Der gesamte Zylinderkopf inklusive dem Ventiltrieb orientiert sich an der Geometrie der ak-
tuellen BMW Dieselmotoren. Die fiir das Brennverfahren relevanten Anderungen betreffen
hauptsachlich die Winkel und Position der Ladungswechselventile und resultieren einerseits
aus dem Anspruch einer mdglichst hohen Variabilitdt hinsichtlich der Positionierung von In-
jektor, Zindkerze, Glihstift sowie Drucksensor, und andererseits aus den fiir gasférmige
Kraftstoffe erheblich gréReren Injektorquerschnitten, welchen mit einem erhéhten Bauteil-
durchmesser des gesamten Injektorkdrpers Rechnung getragen werden muss. Die Anord-
nung der entsprechenden Bohrungen am Zylinderkopfdach zeigt dazu Bild 4—4.

Glihstift

oder \
Drucksensor — Einlassventile

- \
-/"‘Nn - seitliche Injektorposition

zentrale Injektorposition

Zundkerze
oder Auslassventile
Drucksensor

Bild 4—4: Bohrungen im Brennraumdach des Hx-Motors mit Dieselgeometrie

Kolbenrohteil und Pleuel werden von einem BMW-Serienmotor weitgehend tUbernommen,
die Geometrie der Kolbenmulde wird aber dem neuen Brennverfahren entsprechend der
CFD-gestitzten Auslegungsrechnung angepasst, die in einem der folgenden Kapitel (vgl.
6.3.2.3) detailliert vorgestellt wird. Der Vollstandigkeit und Ubersicht halber seien die im ge-
genstandlichen Forschungsmotor eingesetzten Kolben an dieser Stelle vorweggenommen
und in Bild 4-5 dargestellt. Darin sind die ausgefuhrten Muldenkolben (links und mittig) ei-
nem noch nicht mit einer Mulde versehenen Halbfertigteil (rechts) gegenubergestellt.

Bild 4-5: Kolben im Hy-Cl-Motor (v.l.n.r.): € = 18, € = 22, Halbfertigteil fir neue Muldengeometrien
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4.1.3 Prifstandsaufbau

Zur Aufnahme der oben beschriebenen thermodynamischen Forschungsmotoren steht ein
so genannter Kompaktprifstand der Firma AVL zur Verfigung. Kompaktprifstdnde zeichnen
sich dadurch aus, dass samtliche zum Prifstandsbetrieb notwendigen Nebenaggregate, wie
beispielsweise eine Leistungsbremse oder eine Konditionieranlage fir Kihl- und Schmiermit-
tel, bereits auf einem gemeinsamen selbsttragenden Rahmen in einer kompakten Einheit
integriert sind. Die gesamte Einrichtung ist dann in der Prifzelle auf einem federnd gelager-
ten Betonfundament aufgebaut, damit die beim Motorbetrieb entstehenden Schwingungen
nicht auf das Prifstandsgebaude Ubertragen werden kénnen. Der grundsatzliche Aufbau ist
Bild 4—6 [25] zu entnehmen und wiegt ohne Forschungsmotor etwa 2400 kg.

Zwischenlager

AMK Leistungsbremse

Wellenverbindung

l

\ I

HBM Drehmomentmefflansch \,‘ |
\ Yl

I

|

AVL 577 Konditionieranlage

Bild 4-6: Aufbau des AVL-Kompaktprifstandes

Als Leistungsbremse steht eine Drehstrom-Asynchronmaschine vom Typ AMK DW 13 (Her-
steller: Arnold Miller GmbH & Co. KG) zur Verfligung, die den 4-Quadranten-Betrieb be-
herrscht und demnach in beiden Drehrichtungen sowohl als Motor, als auch als Generator
arbeiten kann. Angesteuert wird die Leistungsbremse mit einem im Kompaktprifstand integ-
rierten Frequenzumrichter Typ AMKASYN KU 50, der seinerseits Uber ein System
AVL EMCON 300 geregelt wird. Die durch die Leistungsbremse vorgegebenen Motorbe-
triebsgrenzen — wobei eine 20%ige Uberlastfahigkeit fiir kurze Zeit méglich ist — finden sich
in Tabelle 4-3.

Betriebsbereich Quadranten 4
Nenndrehzahl min”’ 3000
Maximaldrehzahl min”’ 7000
Nenndrehmoment Nm 120
Nennleistung kW 38

Tabelle 4-3: Betriebsgrenzen am Kompaktpriifstand
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Zur Konditionierung von Kuhl- und Schmiermittel ist eine Konditionieranlage Typ AVL 577 in
den Kompaktprifstand integriert. Beide Medien werden Uber Pumpen umgewalzt und kén-
nen mittels Heizeinrichtung erwarmt bzw. mittels Wasser-Warmetauscher gekuhlt werden.
Die wesentlichen technischen Daten der Konditionieranlage sind in Tabelle 4-4 zusammen-
gefasst.

Kiihimittel Schmiermittel
Nenndurchfluss m*/h 6 1.2
Nennkuhlleistung kw 40 6
Nennheizleistung kW 2.5 2.5
Temperaturregelbereich °C 50 - 110 40-120
Nenndruck bar 14 6

Tabelle 4-4: Kenndaten der Konditionieranlage

Fir den aufgeladenen Betrieb der Forschungsmotoren steht ein externes Aufladeaggregat
vom Typ Atlas Copco GA30 zur Verfigung, mit dem unabhangig von den motorischen Pa-
rametern ein Ladedruck von bis zu 7.5 bar erzeugt werden kann. An ausgefiihrten Vollmoto-
ren wird der Ladedruck zumeist mittels Abgasturbolader in Kombination mit einem Ladeluft-
kUhler erzeugt. Um die dabei entstehende Erwarmung der Ansaugluft ebenso wie den durch
die im Abgasstrang befindliche Turbine ansteigenden Abgasgegendruck am Prifstand nach-
stellen zu kénnen, stehen eine in die Luftversorgung geschaltete Heizeinrichtung und eine
elektrisch verstellbare Abgasgegendruckklappe zur Verfligung.

Die Gasversorgung erfolgte im Rahmen der Voruntersuchungen an der ottomotorischen Ge-
ometrie Uber Flaschenbindel, in denen der Wasserstoff im Auslieferungszustand mit 300 bar
gespeichert war. Die Hochdruckeinblasung mit 150 bar oder dartber flhrt dazu, dass nur ein
Teil des in den Flaschen gespeicherten Wasserstoffs fur den Motorbetrieb verwendet werden
kann und Flaschenwechsel demnach in kurzen Intervallen notwendig sind. Flr die Messun-
gen am dieselmotorischen Brennverfahren wurde der Aufbau in ein neues Prufstandsgebau-
de Ubersiedelt, das Uber eine direkte Anbindung an die erste 6sterreichische Wasserstoffab-
gabestelle HyCentA (Hydrogen Center Austria) verfligt, von der aus Wasserstoff mit einem
Versorgungsdruck von bis zu 300 bar direkt in die Priifzelle geliefert werden kann. Somit gibt
es die Versorgungsdriicke und Entnahmemengen betreffend keine nennenswerten Restrikti-
onen mehr.

In Bezug auf die sicherheitstechnische Ausriistung einer Prifzelle stellt der Betrieb mit Was-
serstoff Anforderungen, die von jenen bei Motorbetrieb mit konventionellen Kraftstoffen in
einigen Punkten sehr deutlich abweichen. Die niedrige Dichte und somit die ,Leichtigkeit®
des Wasserstoffs fihren dazu, dass er bei Austritt in Luft im Gegensatz zu konventionellen
Kraftstoffdampfen nicht absinkt, sondern aufsteigt. Demnach missen die Zuluftversorgung
der Prifzelle von unten und die Absaugung der Abluft von oben erfolgen.

Wasserstoff/Luft-Gemische sind zudem in einem weiten Mischungsbereich zwischen etwa 4
und 76 Vol-% mit vergleichsweise geringer Zundenergie zundfahig [1]. Die weitgehende
Vermeidung der Entstehung solcher Gemische im Prifraum macht weitere Mallnahmen n6-
tig, von denen mit einer starken Bellftungsanlage mit Luftwechselzahlen von bis zu 150
Prifstandsluftumwalzungen pro Stunde, mit an mehreren Stellen angebrachten Wasserstoff-
detektoren unterschiedlicher Empfindlichkeit oder mit der Anbringung zahlreicher Absperr-
ventile im Leitungsweg zur Verringerung der austretenden Masse im Falle einer Leckage nur
einige genannt werden sollen. Um Explosionen im Abgasstrang zu verhindern, wird auch der
Abgasmassenstrom bis unter die untere Explosionsgrenze verdinnt. Weiterfiihrende Infor-
mationen zur komplexen Sicherheitsmatrix am Wasserstoffprifstand der TU Graz finden sich
in [5, 25].
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4.1.4 Standardmesstechnik

Unter Standardmesstechnik wird hier das an den thermodynamischen Forschungsmotoren
verwendete Messequipment zur Erfassung der so genannten schnellen — also kurbelwinkel-
aufgeldsten — und der im Gegensatz dazu geringer aufgeldsten langsamen Messdaten zu-
sammengefasst.

Langsame Messdaten

Die Messung der Drehmomente und Drehzahlen ist bereits im Kompaktprifstand integriert.
Das Drehmoment wird tber eine Drehmomentenmesswelle mit berihrungslosem Abgriff er-
fasst, wahren fiir die Drehzahl ein mit optischer Aufnehmereinheit ausgestatteter Drehwin-
kelgeber vom Typ AVL 365C verwendet wird.

Zur Messung der Ansaugluftmenge wird deren Volumenstrom noch 6rtlich vor der bereits
beschriebenen Ansaugluftvorwarmung mittels Drehkolbengaszahler vom Typ Aerzener G160
erfasst, dessen Messbereich zwischen 5 m*h und 250 m*/h liegt. Um den gemessenen Vo-
lumenstrom in einen Massenstrom Uberfiihren zu kénnen, sind am Messgerat jeweils eine
Druck- und eine Temperaturmessstelle angebracht.

Zur Kraftstoffmengenmessung kommt ein auf dem Coriolis-Massenmessprinzip basierendes
Gerat vom Typ Micro Motion ELITE CMF010P zum Einsatz, das im Vergleich zu auf anderen
Messprinzipien aufbauenden Geraten in der Lage ist, Massenstrome auf direktem Wege er-
fassen zu kénnen. Der Umweg Uber eine Dichtebestimmung zur Umrechnung von gemesse-
nen Volumen- in Massenstrome muss daher nicht beschritten werden.

Obwohl das Luftverhaltnis A entsprechend seiner Definition aus Luft- und Kraftstoffmassen-
strom bestimmt werden kann, ist zur schnellen Ablesung wahrend des Prifstandsbetriebes
im Abgasstrang zusatzlich eine breitbandige Lambdasonde vom Typ Bosch LSU 4.2 verbaut,
deren Messwerte mittels eines Lambdameters ETAS LA4 angezeigt werden.

Die Temperatur der Ansaugluft sowie die Ein- und Austrittstemperaturen von Kihl- und
Schmiermittel werden Uber Widerstandstemperatursensoren vom Typ Pt100 erfasst. Die im
Falle hoher Lasten wesentlich hdheren Abgastemperaturen werden hingegen mit einem
NiCr-Ni Thermoelement (Typ K) gemessen.

Zur Funktionsuberwachung werden am Forschungsmotor zusatzlich zum kurbelwinkelaufge-
I6sten Zylinderdruckverlauf auch Kahlmitteldruck und Oldruck — letzterer am Motoreintritt und
zusatzlich im Nockenwellengehause — mit Hilfe von piezoresistiven Druckaufnehmern er-
fasst.

Die Blow-By-Menge, also jener Volumenstrom, der hauptsachlich tber die Kolbenringe aus
dem Brennraum verloren geht, wird mit einem Blow-By-Meter vom Typ AVL 442 gemessen,
wobei dem Messgerat ein Beruhigungsbehalter AVL 442.D/150 vorgeschaltet ist. Der Mess-
bereich liegt zwischen 1.5 I/min und 75 I/min.

Als einzige relevante Schadstoffe treten beim Wasserstoffmotor die Stickoxide auf. lhre
Messung erfolgt mit einem Chemilumineszenzdetektor des Typs Eco Physics CLD 700 ELht.
Die Menge des im motorischen Prozess unverbrannten und damit ins Abgas transportierten
Wasserstoffes wird mit einem auf dem Prinzip der Massenspektroskopie basierenden Mess-
gerat des Typs H-Sense der Firma V+F Analyse- und Messtechnik GmbH. gemessen.

Zur Prifstandssteuerung steht als Softwarepaket das Programmpaket ,Tornado“ der Firma
Kristl, Seibt & Co. Zur Verfligung. Diese Software zeichnet neben der Erfassung der langsa-
men Messdaten auch firr die Steuerung der Abgasanalysegerate und die Uberwachung der
sicherheitsrelevanten Grenzwerte verantwortlich.

Eine weiterfiihrende Beschreibung der verwendeten Gerate und deren Funktionsprinzipien
findet sich in [25].
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Schnelle Messdaten (Indiziermesstechnik)

Unter dem Begriff ,Indizieren® versteht man in der Motorenforschung ganz allgemein die kur-
belwinkelaufgeldste Erfassung von MessgréfRen. Dazu gehdren beispielsweise der Zylinder-
druck, die Driicke in den Ein- und Auslasskanalen oder der Nadelhub eines Einspritzventils,
um nur einige zu nennen. Gemeinsam ist allen indizierten Messgrofen, dass ein direkter
Bezug zur momentanen Kolbenstellung hergestellt wird, der eine Zuordnung zur jeweiligen
motorischen Arbeitsphase ermdglicht. Der Grofteil der am Kompaktprifstand eingesetzten
Indiziermesstechnik stammt von der Firma AVL List GmbH. in Graz und beinhaltet neben
dem zuvor schon bezeichneten Drehwinkelgeber die Drucksensoren selbst, die zugehérigen
IFEM-Ladungsverstarker, die Signalaufbereitungseinheit IndiSet Advanced 631, sowie die
Erfassungssoftware IndiCom.

Als Druckaufnehmer kommt fiir die Erfassung des Zylinderdruckes ein ungekuhlter Sensor
des Typs AVL GH12D zum Einsatz, wahrend fir die kurbelwinkelaufgeléste Erfassung der
Dricke in den Ladungswechselkanalen ein Sensor vom Typ AVL GU21C verwendet wird,
wobei im Gegensatz zum Einlasskanal im permanent mit heilem Abgas beaufschlagten
Auslasskanal auf die wassergekuhlte Variante zurlickgegriffen wird. Die Spezifikationen der
Drucksensoren sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.

Hersteller AVL AVL
Handelsbezeichnung GU21C GH12D
Messelement GaPO, GaPO,
Kihlung uc\?aesléijerllt; ungekuhlt
sesee T
Messbereich bar 0-250 0-250
Empfindlichkeit pC/bar = 35 =15
Linearitat % FSO <+0.3 <+0.3
Temperaturbereich °C <400 <400

! Saugrohr

2 Auspuff

Tabelle 4-5:  Spezifikationen der eingesetzten Druckaufnehmer

Beide Drucksensoren verfligen uber piezoelektrische Aufnehmerelemente und kénnen dem-
nach nur Druckdanderungen messen. Zur Einpassung des Druckniveaus mussen deshalb
Referenzwerte des Absolutdruckes hinterlegt werden, die am Prifstand mit Hilfe der auf dem
piezoresistiven Druckmessprinzip aufbauenden Absolutdrucksensoren des Typs PMP 4070
der Firma Druck Inc. gemessen werden. lhr Messbereich liegt zwischen 0 bar(abs) und
5 bar(abs), womit auch ein eventueller Hochaufladebetrieb abgedeckt werden kann.

Die IFEM-Module verstarken die aufgrund der kleinen Ladungen am Piezostack ebenfalls
kleinen Spannungen und leiten das Signal an das Indiziermessgerat IndiSet Advanced 631
weiter, das seinerseits mit der AVL-Software IndiCom V1.3 betrieben wird.

Fehler bei der Indizierung kénnen durch ungenaue OT-Einpassung sowie Driffphdnomene
entstehen. Dabei unterscheidet man die zyklische Drift, die durch veranderliche Warmeein-
trdge wahrend eines Zyklus zur Beeinflussung der Messgrdfie flhrt, und die so genannte
Lastwechsel- oder Langzeitdrift, bei der die MessgréRe durch die Temperaturanderung im
gesamten Sensor nach einem Lastwechsel verfalscht wird. Eine genauere Beschreibung der
eingesetzten Messtechnik sowie der Auswirkungen von zyklischer und Langzeitdrift findet
sich in [25] und soll hier nicht weiter vertieft werden.
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4.2  Optisch zugéangliche Versuchstrager

Wie bereits weiter oben ausgefuhrt ist die Verifikation von Gemischbildungssimulationen auf
bildgebende Messverfahren angewiesen. Dies gilt insbesondere fiir die Direkteinblasung,
weil in diesem Fall alle fur die Auspragung der Ladungszusammensetzung mafigeblichen
Effekte direkt im Brennraum des Motors auftreten. Zu deren Erfassung bieten sich optisch
zugangliche Versuchstrager in Kombination mit entsprechenden Messverfahren an, die ei-
nen direkten Einblick in den Brennraum des Motors mdglich machen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit konnte in den jeweiligen Phasen der Validierung sowohl auf Ergebnisse eines,
im Folgenden fallweise auch als Transparentmotor bezeichneten, optisch zuganglichen Ein-
zylinder-Forschungsmotors, als auch auf jene einer Einspritzkammer zurtickgegriffen wer-
den. Versuchstrager und Messprinzip sollen daher nachfolgend in Anlehnung an [26, 37]
vorgestellt werden.

4.2.1 Transparentmotor

Der am Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz zur Ver-
figung stehende Transparentmotor ist ebenfalls als Einzylinder-Forschungsmotor fiir den
ottomotorischen Wasserstoffbetrieb ausgelegt und setzt wie sein thermodynamisches Pen-
dant auf die aktuelle Geometrie moderner BMW-Ottomotoren auf. Er verfigt mit Ausnahme
einiger Anpassungen zur Aufnahme der Transparentmotor-spezifischen Komponenten
grundsatzlich Gber den gleichen Zylinderkopf, weicht aber durch den optischen Aufbau in
seinen Basisdaten vom thermodynamischen Forschungsmotor in einigen Punkten ab, wie
nachstehender Tabelle 4-6 zu entnehmen ist.

Bohrung 86 mm

Hub 86 mm

Hubvolumen 499 cm’®

Verdichtung 9.2

max. Drehzahl 2000 min™

max. Zylinderdruck 60 bar

Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC, Zahnriemen

Ventilspielausgleich Uber HydrostoRel

Einlass: 110 ° KW n.WOT
Auslass: 110 °KW v.WOT

Einlass (EO / ES): 8 °’KW v.WOT / 114 °KW v.ZOT
Auslass (AO / AS): 132 °KW n.ZOT / 18 °KW n.WOT

Massenausgleich 1. Ordnung

Spreizungen

Steuerzeiten

Glasring (min. Hohe 44 mm, Glasstarke 18 mm)

Optische Zugange Kolbenboden aus Glas (g 74.7 mm, Glasstarke 18 mm)

Tabelle 4-6: Basisdaten des Transparentmotors

Unter allen optischen Diagnoseverfahren stellt fir die motorische Anwendung der Transpa-
rentmotor insofern die eleganteste Variante dar, als dass er im gesamten Kurbelwinkelbe-
reich des Verbrennungszyklus, aber auch bei Direkteinblasung Uber einen immer noch wei-
ten Kurbelwinkelbereich der Gemischbildungsphase auch bei friiher Einblasung, einen grof3-
flachigen optischen Zugang zum Brennraum bietet, ohne dass im fir die Strdomung und die
Verbrennung empfindlichen Bereich des Zylinderkopfes einschneidende Anderungen vorge-
nommen werden mussten. Mit dem Transparentmotor gelingt es somit mit einigen Ein-
schrankungen in Bezug auf Last und Drehzahl, Gemischbildung und Verbrennung unter mo-
torischen Bedingungen zu untersuchen.
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Der optische Zugang wird am gegenstandlichen Aggregat einerseits durch einen unterhalb
des Zylinderkopfes zu montierenden Glasring mit einer minimalen Hohe von 44 mm — im-
merhin der halbe Hub der untersuchten Motorkonfiguration — und andererseits Uber einen als
Kolbenboden fungierenden Glaseinsatz realisiert. Die beiden Glasbauteile sind nachfolgend
in Bild 4-7 in bereits eingebautem Zustand dargestellt. Die Form des Glasringes (Bild 4-7,
rechts) zeigt dabei eine dem Zylinderkopf folgende Konturierung, die einen Einblick in die
Bereiche der Ladungswechselorgane, in jene der Ziindkerze und der Injektoren erméglicht.

Bild 4-7: Bauteile fiir den optischen Zugang am Transparentmotor

In Bild 4-8 sind das optische Setup des Transparentmotors und die Strahleinkoppelung beim
eingesetzten LIF-Messverfahren, das weiter unten noch gesondert beschrieben wird, sche-
matisch dargestellt. Die dabei notwendigen planaren Laserstrahlen (1) werden mit Hilfe eines
in den Strahlengang integrierten und aus verschiedenen Spiegeln und Linsen (2) bestehen-
den optischen Systems geformt und in den Motor eingekoppelt. Die Einkoppelung erfolgt
dabei einerseits von der Seite Uber den Glasring (6) und andererseits von unten Uber den
Glaseinsatz im Kolben (5). Fir die zuletzt genannte Methode ist die ortsfeste Anbringung
eines unter 45° angestellten Umlenkspiegels (3) innerhalb des Kolbens notwendig, der zu
diesem Zweck mit einer Kolbenausnehmung in Form eines Langloches (4) versehen ist, de-
ren Hohe so zu wahlen ist, dass der Laser-Lichtschnitt in jedem Fall entlang des gesamten
Kolbenhubes sicher den Umlenkspiegel (4) trifft. In Bild 4-8 ist das Setup fir einen in Bezug
auf den Zylinder achsparallelen Lichtschnitt gezeigt, der die Bereiche um den Injektor (7) und
die Zindkerze (8) optimal ausleuchtet. Durch eine alternative Konfiguration des Strahlen-
ganges lassen sich aber auch achsnormale Schnitte legen.

... Laserstrahl

... Linse

... 45°-Umlenkspiegel

... Kolbenausnehmung

.. Kolbenboden aus Glas
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_ ... Glasring
—— ... Injektor
E - .. Zundkerze

Bild 4-8: Aufbau und Strahleinkoppelung am Transparentmotor
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Der gesamte als Zwischenaufbau fungierende optische Anbau vergroRert die Bauhdhe des
Aggregates erheblich, was in einer erhéhten Schwingungsanfalligkeit resultiert. Zudem ist
der erste Kolbenring vom Kolbenboden etwa 80 mm entfernt und lauft ungeschmiert, was
einerseits die mechanische Reibung erhéht und andererseits Uber den etwa 0.3 mm mes-
senden, ebenfalls grolien radialen Spalt zwischen Kolbenaufbau und Fihrung zu einem sehr
groRen Volumen im Bereich des Feuersteges fuhrt, das im oberen Totpunkt etwa 10% des
gesamten Schadvolumens einnimmt.

Dies und der oben beschriebene, aulRerst schwere Kolben einerseits, sowie die mechanisch
und thermisch nur beschrankt belastbaren Glaskomponenten andererseits, fiilhren am
Transparentmotor zu deutlichen Einschrankungen der Motorbetriebsparameter im Vergleich
zu jenen, die an den thermodynamischen Forschungsmotoren méglich sind. So ist — wie in
Tabelle 4-6 bereits angefiihrt — die Drehzahl fiir einen Maximalwert von lediglich 2000 min™
freigegeben und der Spitzendruck auf 60 bar beschrankt.

Bild 4-9 schlieRlich zeigt auf der linken Seite den Aufbau des Forschungsmotors auf dem
Prifstand sowie auf der rechten Seite als Detail eine Ansicht durch den Glasring, der in die-
sem Fall die Sicht auf die gedffneten Einlassventile freigibt.

m——nypry

=8

Bild 4-9: Optikmotor am Prifstand (links) und Blick durch den Glasring (rechts)

Entsprechend den obigen Ausfihrungen eignet sich der Transparentmotor demnach hervor-
ragend fur Grundsatzuntersuchungen im Bereich der Gemischbildung und Verbrennung auf
dem Gebiet der Entwicklung und Untersuchung von motorischen Brennverfahren, er kann
allerdings die speziell fir PKW-Anwendungen typischen Last- und Drehzahlbereiche bei wei-
tem nicht vollstandig abdecken.

Als Validierungswerkzeug fir die 3D-CFD Simulation ist er allerdings wie kein anderes
Werkzeug hervorragend geeignet, weil nur mit einem derartigen Aufbau an der realen Mo-
torgeometrie und unter motorischen Betriebsbedingungen mit Hilfe berihrungsloser laser-
optischer Messverfahren untersucht werden kann, ob bzw. mit welchem Genauigkeitsgrad
ein Simulationsmodell in Hinblick auf die gewahlte Gittertopologie und auf die gewahlten Mo-
dellierungsansatze in der Lage ist, die tatsachlichen Verhaltnisse im Brennraum des unter-
suchten Motors abzubilden. Sobald dies gewahrleistet ist, erscheint eine Anwendung des
Modells auf Motorbetriebsparameter jenseits der Moglichkeiten der optischen Messung ge-
rechtfertigt und dirfen auch bei der Vorausberechnung belastbare Ergebnisse bei Geomet-
rieadaptionen, beispielweise bei Anderung der Injektorstrahlgeometrie oder der Kolbenmul-
de, erwartet werden.

Die am Transparentmotor eingesetzte Standardmesstechnik ist im Bezug auf die Sensorik
ident mit jener der thermodynamischen Forschungsmotoren. Der Motor ist jedoch nicht auf
einem Kompaktprifstand aufgebaut, Bremse und Konditionierung sind der verminderten Lei-
tungsfahigkeit angepasst. Auf eine weitere Beschreibung kann daher hier verzichtet werden.
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4.2.2 Einblasekammer

Die Strahlbildanalyse flr die bei Hoerbiger flr den neuen H,-Forschungsmotor mit Dieselge-
ometrie unter Bericksichtigung des weiter unten dokumentierten CFD-gestltzten Ausle-
gungsprozesses hergestellten Hochdruckinjektoren wurde nicht am optischen Forschungs-
motor, sondern an einer am Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
der TU Graz entwickelten Spray-Kammer [36] durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde die
urspringlich fir den Betrieb mit flissigen Kraftstoffen entwickelte Kammer am Prifstand des
Optikmotors aufgebaut und fiir den Betrieb mit gasférmigen Kraftstoffen adaptiert [37].

Neben den bereits oben erwahnten ist ein weiterer Vorteil der Entscheidung, die gegen-
standlichen Untersuchungen an der Einblasekammer anstatt am optischen Motor durchzu-
fUhren, darin zu finden, dass sich am Motor das Strémungsfeld der Zylinderinnenstromung
mit jenem der eingeblasenen Kraftstoffstrahlen tUberlagert, so dass nach der auf die Einbla-
sung folgende Abbremsung und Impulsreduktion der Einblasestrahlen letztere durch die Zy-
linderinnenstrémung abgelenkt werden kénnen und sich dadurch eine Beeinflussung des
Strahlbildes ergibt. Dartuber hinaus kdnnen durch die periodische Bewegung des Kolbens im
Motor veranderliche Reflexionen an den Zylinderwanden auftreten, die auf das Messsignal
rickwirken und dieses ebenfalls beeinflussen. Letzteres fuhrt allerdings nur im Falle der
Quantifizierung des Messsignals zu erhdhtem Aufwand und ist fir die hier vorgestellte, rein
qualitative Auswertung nicht von Belang.

An dieser Stelle soll aber auch ein wesentlicher Nachteil der Einblasekammer gegenuiber
dem optischen Motor genannt werden. Wahrend auch bei reinen Gemischbildungsuntersu-
chungen in der Ladungswechselphase des Motors das nach erfolgter Einblasung mit Kraft-
stoff und Tracer beladene Gas nahezu vollstdndig aus dem Brennraum abtransportiert wird,
verbleibt der mit Tracer versetzte Kraftstoff im Falle der Einblasekammer im Kammervolu-
men und vermischt sich mit dem darin befindlichen Medium. Fir das eingesetzte Messprin-
zip der LIF bedeutet das, dass mit jeder Einblasung die Konzentration von fluoreszenzfahi-
gem Material zunimmt — und mit letzterer auch das Hintergrundrauschen bei aufeinanderfol-
genden Messungen. Eine Zwangsspllung der Kammer nach etwa 10 Einblasungen ist daher
trotz des groRen Kammervolumens unumganglich. Das nachfolgende Bild 4-10 zeigt den
Aufbau der optischen Kammer am Motorenprifstand und bezeichnet die wesentlichen Teile.

.. Einblasekammer

.. Hochdruckinjektor

.. Injektor—Aufnahmeflansch
.. optisches Fenster

PON=

Bild 4-10: Optisch zugangliche Einblasekammer
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Position (3) in Bild 4-10 bezeichnet einen eigens fur den HVT-Hochdruckinjektor konstruier-
ten Aufnahmeflansch [37]. Zur Schonung des Injektors verfligt dieser Uber einen Kihlwas-
seranschluss. Die Kihlung ist notwendig, weil bei der Einblasekammer — anders als beim
Einbau des Injektors in den wassergekuihlten Zylinderkopf des optischen Motors — kein Kihl-
wasserkreislauf vorhanden ist und somit der Injektor bei auf hohe Temperaturen konditionier-
tem Kammergas permanent hohem Warmeintrag ausgesetzt ware. Zudem ist die Frequenz
der aufeinander folgenden Einblasungen im Vergleich zu jener bei einem mit 1000 min™' be-
triebenen Motor im Falle des Kammerbetriebes mit etwa 10 Hz deutlich kleiner, sodass eine
Innenkihlung des Injektors durch die Durchstrémung mit verhaltnismaRig kaltem Kraftstoff
ebenfalls weniger stark zum Tragen kommt. Die Einhaltung des fir den Injektor vorgesehe-
nen Betriebstemperaturbereiches muss somit tUber eine Wasserkihlung mit entsprechender
thermischer Anbindung des Injektors an den Aufnahmeflansch sichergestellt werden.

Das zylindrische Kammervolumen betragt bei einer Innenlange von 350 mm etwa 25 Liter.
Der Druck des in der Kammer befindlichen Mediums ist mit 150 bar begrenzt. Die Befullung
erfolgt aus einem Flaschenblindel mit synthetischer Luft oder Stickstoff iber einen Druckreg-
ler. Der Full- und Entleervorgang wird Uber pneumatisch betatigte Ventile gesteuert. Die
Temperatur des Mediums kann mittels einer innerhalb der Kammer angeordneten Heizwen-
del bis zu einem Maximalwert von 750 °C konditioniert werden. Aufgrund des grof3en Kam-
mervolumens darf davon ausgegangen werden, dass sich die Zustande in der Kammer
durch die verhaltnismaRig kleinen Uber den Injektor eingeblasenen Gasmengen nicht we-
sentlich &ndern. Die sich in einem Motor durch den Ladungswechsel in Form von Drall
und/oder Tumble auspragenden Stromungen treten in der Kammer nicht auf. Ladungsbewe-
gungen, die sich durch die Einblasung selbst ergeben, sollten keinen nennenswerten Ein-
fluss auf das Strahlbild ausiben kdnnen.

Fur die Anwendung der optischen Messtechnik ist die Kammer mit insgesamt vier optischen
Zugangen ausgestattet, die jeweils als 100 mm durchmessende, kreisrunde Fenster ausge-
fuhrt sind. Uber diese Zugéange wird bei Anwendung der nachfolgend noch néher beschrie-
benen LIF-Methode einerseits der Laser-Lichtschnitt eingekoppelt und andererseits wird
durch ein zweites Fenster mittels Kamera das Fluoreszenzlicht der Messebene eingefangen.
Durch die zahlreichen optischen Zugange ist es mdglich, sowohl achsparallele als auch
achsnormale Lichtschnitte in Bezug auf die Injektorachse zu platzieren.

In der folgenden Aufstellung (Tabelle 4-7) sind die Kenndaten der optischen Einblasekam-
mer noch einmal zusammengefasst.

Kammervolumen 24.7 dm®
Innenlange 350 mm
Innendurchmesser 300 mm
max. Kammerdruck 100 bar
max. Fullgastemperatur 750 °C
elektrische Heizleistung 11 kW
optische Zugange (Fenster) 4
Fensterdurchmesser 100 mm

synthetische Luft

Fullgase Stickstoff

Tabelle 4-7: Kenndaten der Einblasekammer

Das eingesetzte Messverfahren und der zugehoérige Messaufbau sollen am Beispiel der Ein-
blasekammer nachfolgend naher erlautert werden.
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4.2.3 Optische Messtechnik und Messaufbau

4.2.3.1 Laser-Induzierte Fluoreszenz (LIF)

Fur die im Rahmen dieser Arbeit dokumentierten optischen Untersuchungen kam als Mess-
methode die Laser-Induzierte Fluoreszenz — kurz LIF — zum Einsatz. Sie basiert im Wesent-
lichen auf der Fahigkeit bestimmter Substanzen, nach einer energetischen Anregung Licht
zu emittieren. Die mittels Laser angeregte Substanz ist aufgrund unzureichender Fluores-
zenzeigenschaften in der Regel nicht jene, die detektiert werden soll, sondern zumeist ein
geeigneter Tracer, der zusammen mit der zu detektierenden Substanz eingebracht wird
(Tracer-LIF). Die untenstehende Abbildung (Bild 4-11) stellt schematisch die dem LIF-
Prozess zugrunde liegenden Mechanismen dar.

Arbeitsprinzip — Schematische Darstellung Typische LIF-Aufnahme im Motor
3
2 Energetisch
angeregte
Zustande
4 A
Laser (&) Fluoreszenz (1,)
AN NN
1.) Elektron im Grundzustand
2.) Durch Laserlicht (1,) energetisch angeregter Zustand
————%— Energetischer 3.) Beginnender Energieabfall
1 —-@——&— Grundzustand 4.) Ruckfall auf das Grundniveau — Fluoreszenz (1)

Bild 4-11: LIF-Arbeitsprinzip (links) und typische LIF-Aufnahme (rechts)

Zu Beginn des LIF-Prozesses befinden sich die Elektronen in der Tracersubstanz auf einem
von weiteren Parametern, wie Druck und Temperatur, abhangigen energetischen Ausgangs-
niveau (Grundzustand). Durch das energiereiche Laserlicht der Wellenlange 14 nehmen die
Elektronen durch Absorption eine gewisse Energiemenge auf und werden dadurch auf ein
hdheres Energieniveau angehoben (energetisch angeregter Zustand). Nachdem aber dieses
angeregte Energieniveau nicht stabil ist, beginnen die Elektronen ihre zuvor aufgenommene
Energie bis zum Erreichen eines Schwellenwertes wieder abzugeben. Von diesem Schwel-
lenwert ausgehend beginnen die Elektronen schlagartig eine gewisse Energiemenge in Form
von Licht in einem von der jeweiligen Substanz abhangigen Wellenlangenbereich A, ab-
zugeben und damit wieder auf das ursprungliche Energieniveau (Grundzustand) zurtckkeh-
ren. Die beschriebene Lichtemission wird als Fluoreszenz bezeichnet und kann mittels Ka-
merasystem detektiert werden, was dann typischerweise zu Aufnahmen wie jener in Bild 4—
11 (rechts) fuhrt.

Es ist zudem mdglich, eine lineare Abhangigkeit der Fluoreszenzintensitat vom Luftverhaltnis
zu nutzen, um die Ergebnisse der Messungen zu quantifizieren. Der dazu notwendige, sehr
aufwandige Kalibrierungsprozess basiert auf der Verrechnung von mehreren, jeweils zum
gleichen Zeitpunkt aufgenommenen Bildern und erlaubt die Kompensation der Druck- und
Temperaturabhangigkeit des Messsignals ebenso wie die Filterung des Hintergrundrau-
schens. Genauere Informationen zu dieser hier nicht ndher behandelten Thematik finden
sich beispielsweise in [26].

Als geeignete Tracersubstanzen haben sich TEA (Triethylamin) und TMA (Trimethylamin)
herausgestellt. Sie werden vorgemischt mit dem Kraftstoff in den Versuchstrager einge-
bracht. Das nachfolgende Bild 4-12 [26] zeigt fur beide Substanzen ein typisches Emissi-
onsspektrum fir eine Anregung bei A4 = 248 nm.
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Bild 4-12: Fluoreszenz-Emissionsspektrum fir TEA und TMA

4.2.3.2 Optischer Messaufbau

Das optische Setup zum Einsatz der LIF-Technik soll hier am Beispiel des Aufbaues fiir die
Messungen an der Einblasekammer dokumentiert werden. Fir die Messungen am optischen
Forschungsmotor wird grundsatzlich ein identischer Aufbau verwendet, bei dem — wie bereits
weiter oben in Bild 4-8 dokumentiert — lediglich der Strahlengang flr den Laser adaptiert
werden muss.

Laser und Kamerasystem

Bei dem fiur diesen Versuchsaufbau verwendeten Laser handelt es sich um einen KrF-
Excimerlaser der Firma Lambda Physik, Typ COMPex 150, der bei einer Wellenlange von
Ay = 248 nm betrieben wird. Durch den speziellen Aufbau, bestehend aus einer abstimmba-
ren Oszillator- und einer Verstarkerrohre, kann dabei Laserlicht mit einer Bandbreite von
< 3 pm in einem Verstellbereich von 0.8 nm erzeugt werden, was eine Voraussetzung flr die
Eignung fur selektive LIF-Methoden ist. Bei alleinigem Betrieb mit der Verstarkerrohre ist die
Erzeugung von UV-Laserlicht mit Pulsenergien > 400 mJ mdglich, was einen effizienten Ein-
satz bei Tracer-LIF erlaubt.

Die Signaldetektion erfolgt mit einer bildverstarkten CCD-Kamera (1280 x 1024 Pixel,
f =8 Hz). Uber Hardware-Binning (Zusammenfassen einzelner Bildpunkte zu einem Ge-
samtpunkt) lassen sich Wiederholrate und Empfindlichkeit steigern, was allerdings eine Re-
duktion der Bildauflosung zur Folge hat. Als bester Kompromiss hat sich bei den LIF-
Messungen ein 2 x 2 — Binning herausgestellt [26], wodurch eine Bildrate von 16 Hz erzielt
werden kann. Die Kamera ist mit einem UV-tauglichen Objektiv ausgestattet. Um Storlicht,
wie beispielsweise Metallfluoreszenzen oder Streulicht des Lasers, bei den Messungen zu
unterdrtcken, wird der Kamera ein dielektrischer Filter (307 nm = 25 nm) vorgesetzt.

Strahlfiihrung

Bei der LIF-Methode missen die Ebenen, in denen die Messungen vorgenommen werden
sollen, mittels Laserlicht ausgeleuchtet werden. Die im Laser selbst erzeugte rechteckige
Strahlkontur muss mittels einer Anordnung aus verschiedenen Linsen und Filtern so abge-
wandelt werden, dass schlussendlich ein sehr dinner und ebener Lichtstrahl entsteht, der
Ublicherweise als ,Lichtschnitt” bezeichnet wird. Dieser Lichtschnitt wird dann Gber eine An-
ordnung von Spiegeln so umgelenkt, dass er Uber einen der an den Versuchstradgern ange-
brachten optischen Zugange in den jeweiligen Innenraum eingekoppelt werden kann und
dort jene Ebene beleuchtet, in der die Messungen durchgefiihrt werden sollen. Dabei ent-
scheidet die geeignete Positionierung dieser Messebenen ganz wesentlich Uber die Aussa-
gekraft der Ergebnisse.
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Fur die hier dokumentierten Untersuchungen wurden an der Einblasekammer zwei unter-
schiedliche Konfigurationen realisiert, die im Folgenden jeweils nach der Lage der Messebe-
ne relativ zur Achse des Hochdruckinjektors bezeichnet werden sollen. Fir einen achsnor-
malen Lichtschnitt muss der Laserstrahl durch eines der seitlich an der Einblasekammer an-
gebrachten Fenster eingekoppelt werden, wahrend fir einen achsparallelen Lichtschnitt die-
se Einkoppelung durch jenes Fenster erfolgt, das dem Injektor gegeniiberliegt. Die Strahlfiih-
rung fur beide Anordnungen ist untenstehend in Bild 4—13 dargestellt.

.. Excimer—Laser

. Laser—Lichtschnitt
.. Einblasekammer
. ICCD-Kamera

1.
2.
3.
4.

Bild 4-13: Strahlfiihrung an der Einblasekammer fiir achsnormalen (links) und achsparallelen (rechts) Licht-
schnitt

Die Beleuchtungsvariante mit dem achsnormalen Lichtschnitt stellt fiir die hier vorgestellten
Untersuchungen die Standardanwendung dar, da hierbei die Strahlbildsymmetrie des Loch-
bildes der Injektordlisen insofern bewertet werden kann, als dass je nach Abstand der Licht-
schnittebene von den Injektorbohrungen samtliche Einblasestrahlen die Messebene durch-
laufen und so aus dem entstehenden Bild Rickschlisse auf den Grad der Symmetrie des
Injektorstrahlbildes gezogen werden kdnnen.

Der Strahl, der mit einem rechteckigen Querschnitt von ca. 10 mm(h) x 25 mm(v) aus dem
Laser austritt, wird mittels einzelner Umlenkspiegel positioniert und hierbei durch das seitli-
che Fenster in die Kammer eingekoppelt. Der eigentliche Laser-Lichtschnitt wird weiters
durch zwei in den Strahlengang integrierte Zylinderlinsen aus dem urspriinglichen Quer-
schnitt des Laserstrahls geformt. Mit einer Zylinderlinse (R = 508 mm) wird das Laserlicht mit
Brennpunkt auf der Injektorachse horizontal in die Kammer fokussiert, wahrend mit einer
zweiten Zylinderlinse (R = 166 mm) die Auffacherung des Strahls in der Vertikalen erfolgt, so
dass schlie3lich ein Lichtschnitt mit einer Restdicke von etwa 0.5 mm entsteht, der dann in
den Versuchstrager eingekoppelt wird.

Die Einrichtung des gesamten Strahlenganges auf die jeweils gewlinschte Messebene stellt
einen nicht zu vernachlassigenden Aufwand dar, weswegen fir beide Betrachtungsrichtun-
gen nur jeweils eine Messebene eingestellt wurde. Flr die achsnormalen Messungen wurde
der Lichtschnitt etwa einen Millimeter von der Dusenspitze entfernt positioniert (ca. 3.75 mm
von den Mittelpunkten der Austritts6ffnungen der Injektorbohrungen, gemessen in Richtung
der Injektorachse). Die Positionierung des Lichtschnittes fir die achsparallele Ansicht erfolgt
in der Injektorachse, wobei die Ausrichtung so gewahlt ist, dass sich jeweils zwei der insge-
samt — soviel sei an dieser Stelle vorweggenommen — 16 Teilstrahlen der Dise in der Mess-
ebene befinden. Zusatzlich wird die Lage der Lichtschnittoptik so gewahlt, dass die gesamte
lichte Weite des Fensters (g = 100 mm) fiir die Beleuchtung ausgenutzt werden kann. Die
Ausrichtung der Kamera erfolgt in beiden Fallen jeweils orthogonal zur Messebene.
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Messdatenerfassung

In diesem Abschnitt soll die Vorgehensweise bei der Datenerfassung der bei Anwendung der
LIF-Technik eingefahrenen Messdaten anhand der Messungen an der Einblasekammer na-
her erlautert werden. Bei den Kammerversuchen werden fir die ausgewahlten Aufnahme-
zeitpunkte zuerst LIF-Messungen unter Einblasung von Wasserstoff durchgefiihrt. Dabei
werden jeweils 10 — 15 Bilder bei einer Frequenz von etwa 10 Hz aufgenommen und an-
schlielend gemittelt.

Eine entsprechende Serie wird auch ohne Gaseinblasung durchgefiihrt. Dabei entstehen so
genannte Hintergrundbilder, die das durch den Laserstrahl auftretende Storlicht beinhalten.
Sie werden ebenfalls gemittelt und am Ende der Messung vom aus den Einblaseaufnahmen
gemittelten Bild abgezogen. Mit dieser Methode gelingt es, von den genannten Einflissen
weitgehend unverfalschte Bilder zu erhalten.

Jeweils am Ende jeder dieser kurzen, auf 10 — 15 Einzelaufnahmen begrenzten Messkam-
pagnen erfolgt der Gasaustausch, d.h. der gesamte Kammerinhalt wird entleert bzw. die
Kammer erneut gefillt. Im Anschluss daran wird erst der nachste Zeitschritt vermessen. Wie
oben bereits beschrieben enthalten die aufgenommenen Einzelbilder einer Messkampagne
entsprechend der angewandten Methodik auch jenen Wasserstoff — und damit auch den
Tracer — der im Rahmen der laufenden Messkampagne Uber die vorangegangenen Einbla-
seereignisse eingebracht worden ist. Somit erhoht sich im Laufe eines solchen Messdurch-
laufes flr jedes folgende Bild die Tracerkonzentration in der Kammer. Dadurch kommt es im
jeweils nachfolgenden Bild innerhalb einer Messabfolge zu erhdhtem Hintergrundrauschen,
welches aber aufgrund des groRen Kammerinhaltes und der relativ geringen Anzahl an auf-
einanderfolgenden Bildern aus einer Messreihe als unbedenklich angesehen werden kann.
Die entstehenden Mittelwertbilder werden erst am Ende der Messung miteinander verrech-
net. Das Inkrement der Zeitschritte wurde bei atmospharischem Kammerzustand auf 0,05 ms
(entspricht 0,6 °KW bei motorischem Betrieb mit einer Drehzahl von 2000 min™') gesetzt, um
eine ausreichende zeitliche Auflosung der Messungen gewahrleisten zu kénnen.

Bei Versuchen unter erhdhtem Kammerdruck bzw. hdherer Temperatur wurde die Schrittwei-
te zwischen den einzelnen Aufnahmen aus Griinden der Aufwandsbegrenzung deutlich an-
gehoben. Ein Aufheizvorgang dauert beispielsweise immer mehrere Minuten, speziell bei
hdéheren Temperaturen kommt es wegen unzureichender Isolierung der Kammer zur Erwar-
mung des Versuchstragers, weswegen immer wieder ausgedehnte Abklhlphasen notwendig
sind.
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4.3 Hochdruckinjektoren fur den DI-Betrieb mit Wasserstoff

Fir die Realisierung der motorischen Wasserstoff-Direkteinblasung stellen die Hochdruckin-
jektoren das zentrale Funktionselement dar. Eine im Vergleich zur Saugrohreinblasung deut-
lich erhéhte Anzahl an Freiheitsgraden zur Erzielung der gewlinschten Positionierung und
Zusammensetzung des Gemisches im Brennraum ergibt sich durch die Mdglichkeit, auf die
Positionierung des Injektors im Brennraum und auf die geometrische Ausfiihrung der Injek-
tordlise ebenso Einfluss nehmen zu kénnen wie auf den Einblasezeitpunkt und den Vordruck
des Kraftstoffes. Um theoretisch mdgliche Vorteile im motorischen Betrieb lukrieren zu kén-
nen, muss das Einblasesystem sehr hohen Anforderungen gerecht werden.

Die erforderliche Spreizung der Einblasemengen reicht an den gegenstandlichen Motoren
von etwa 1.5 mg/Asp im Leerlauf bis zu etwa 30 mg/Asp im aufgeladenen Volllastbetrieb,
was unter Berucksichtigung der Lastregelung Uber die Gemischqualitat, die aufgrund der
weiten Ziindgrenzen von H./Luft-Gemischen auch bei ottomotorischem Betrieb angewendet
werden kann, stéchiometrischen Verhaltnissen entspricht. Bei Auslegung der Disengeomet-
rie entsprechend der Anforderung, dass die Volllastmenge auch bei Aufladung und bei ho-
hen Drehzahlen im zur Verfligung stehenden Zeitfenster sicher eingebracht werden kann, ist
zur gleichzeitigen Abdeckung der kleinen Leerlaufmengen eine Teilhubfahigkeit des Injektors
oder aber ein stabiler ballistischer Betrieb vorzusehen. Das oben erwahnte Zeitfenster fir die
Einblasung beginnt jedenfalls nach dem SchlieRen der Einlassventile, da ansonsten auch bei
Direkteinblasung Kraftstoff durch die offenen Einlassventile ins Saugsystem gelangen und so
auch das DI-Brennverfahren auf Rickzindungen anfallig machen kann.

Daruber hinaus ist Wasserstoff das kleinste Molekul und stellt somit hohe Anforderungen an
die Dichtheit der Injektoren in geschlossenem Zustand. Diese ist an beweglichen Teilen, also
zwischen Injektordiisennadel und Nadelsitz, umso schwieriger zu gewahrleisten, je hdher der
Wasserstoffvordruck angesetzt ist. Hohe Vordriicke erweisen sich jedoch als notwendig, weil
einerseits nur so auch bei spaten Einblasungen ein Uberkritisches Druckverhaltnis wahrend
der gesamten Einblasung gewahrleistet und damit die eingeblasene Menge nur von der Ein-
blasedauer abhangig gemacht werden kann, und andererseits, weil ein hoher Vordruck die
Dichte des Wasserstoffs zumindest so weit anheben kann, dass im Zeitfenster der Einbla-
sung auch die fur Volllast notwendige Kraftstoffmasse eingeblasen werden kann.

Gerade beim Betrieb mit Wasserstoff sind zusatzlich kurze Schaltzeiten gefordert. Sie
bestimmen, in welcher Zeitspanne die Injektornadel gedffnet bzw. auch wieder geschlossen
werden kann. Steile Offnungs- und SchlieRflanken geben im Vergleich zu nur moderat an-
steigenden bzw. abfallenden Charakteristiken schnell grofle Querschnitte frei und ermogli-
chen somit die Einblasung gréflierer Kraftstoffmengen in gleichen Zeiten oder — umgekehrt
betrachtet — kurzere Einblasedauern fur die Einbringung gleicher Wasserstoffmassen. Zu-
dem lassen kurze Schaltzeiten auch kleinere Einblasemengen ohne ballistischen Injektor-
betrieb zu.

Fur den Einsatz im PKW sind darlber hinaus noch addquate Standzeiten der Einblaseventile
zu gewahrleisten. Obwohl diese Eigenschaft bei den im Prifstandsversuch eingesetzten
Prototypen nicht in ahnlicher Weise kritisch ist wie in einem moglichen Serieneinsatz, so sind
doch fur einige Messkampagnen ausreichende Laufleistungen gefordert. Die faktisch nicht
vorhandene Schmierwirkung des gasférmigen Wasserstoffs, die ihn in Bezug auf die Direkt-
einblaseventile deutlich von den konventionellen flissigen Kraftstoffen unterscheidet, und die
Beschrankung auf grundsatzlich wasserstofftaugliche Materialien lassen diese Forderung als
eine der am schwierigsten zu erfullenden erscheinen. Gleichwohl als Bestatigung haben sich
am Prufstand die Standzeiten der meisten Einheiten als unzureichend erwiesen.

Im Rahmen der in dieser Arbeit punktuell dokumentierten Messkampagnen wurden Prototy-
pen-Injektoren zweier Hersteller eingesetzt, die sich im Bezug auf das verwendete Aktua-
torprinzip und ihren inneren Aufbau voneinander unterscheiden. Sie sollen nachfolgend kurz
beschrieben werden.
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4.3.1 Westport J43P3

Der bei Westport Germany bzw. Westport Innovations in Kanada entwickelte Hochdruckin-
jektor mit der Typenbezeichnung J43P3 greift zur Bewegung der Disennadel auf den so
genannten umgekehrten piezoelektrischen Effekt zurlick. Dabei kommt es bei Anlegen einer
Spannung an einem Piezokristall zu einer dieser Spannung proportionalen Langenanderung
des Kristalls, mit deren Hilfe die angekoppelte Injektornadel bewegt wird. Die Langenande-
rung eines einzelnen Kristalls ist sehr klein und liegt im Mikrometerbereich. Um flir den moto-
rischen Einsatz mit Wasserstoff hinreichende Nadelhibe von etwa 0.15 mm gewahrleisten
zu kénnen, werden mehrere Piezokristalle verwendet und elektrisch in einem so genannten
Piezostack derart miteinander verschaltet, dass sich die einzelnen Langenanderungen ad-
dieren.

Der Einsatz der Piezotechnologie fiir automotive Kraftstoffinjektoren ist im Vergleich zu den
bereits etablierten elektromagnetischen Systemen vor allem auf Seiten der Ansteuerung re-
lativ komplex, bietet aber einige nicht zu unterschatzende Vorteile. So kann beispielsweise
die Langenanderung des Stacks Uber die GroRe der angelegten Spannung beeinflusst und
auf diese Art eine Teilhubfahigkeit realisiert werden. Uber eine Verminderung des Nadelhu-
bes kann direkt der effektive Stromungsquerschnitt reduziert werden, was im Leerlauf und im
niedrigen Teillastbetrieb dahingehend Vorteile bietet, als dass in diesen Bereichen — trotz
Auslegung des Injektors auf rasche Einbringung der Volllastmenge mit entsprechend grof3en
Querschnitten im Vollhub — auf einen ballistischen Betrieb des Injektors verzichtet werden
kann, der bei konventionelleren Aktuatorprinzipien zwar moéglich und vorgesehen, zumeist
jedoch mit eingeschrankter Zyklusstabilitat verbunden ist.

Ein weiterer Vorteil der Piezoaktuatorik grindet sich auf die hohe Geschwindigkeit, mit der
die Langenanderung des Piezostacks der angelegten Spannung folgt. Diese nahezu verzo-
gerungsfreie Reaktion ermdéglicht nicht nur sehr schnelle Injektorschaltzeiten in der GréRen-
ordnung < 0.5 ms fur Offnungs- und SchlieRflanke, sondern auch mehrere Injektorbetatigun-
gen pro Zyklus trotz der groflen Hibe im Vergleich zu beispielsweise modernen Common-
Rail Dieselinjektoren, bei denen multiple Einspritzungen pro Zyklus den Stand der Technik
darstellen.

Bild 4—-14 [25] zeigt den inneren Aufbau des Westport J43P3 in Form eines Langsschnittes
durch den Injektor samt Detailausschnitt der Disenspitze.

Gas-
anschluss

Hydraulic-Link

Uberwurf- (inkl. Kolben)
F mutter
Dusennadel )
Piezostack
(-aktuator)

Nadeldise

Stange

Bild 4-14: Aufbau des Westport J43P3 Hochdruckinjektors
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Der Injektor ist mit kegeligem Nadelsitz in Sacklochbauweise ausgefuhrt, wobei das Schad-
volumen im Sackloch sehr klein und damit vernachlassigbar ist. Wie Bild 4—14 zeigt, sind
Dusennadel und Stange Uber einen so genannten Hydraulic-Link mit dem eigentlichen Pie-
zostack verbunden. Der Hydraulic-Link enthalt eine spezielle Flussigkeit, die sich bei hoher
Bewegungsgeschwindigkeit des Kolbens wie ein Festkorper verhalt und so die Bewegungen
von Stange und damit verbundener Disennadel an jene des Kolbens koppelt. Ist die Kol-
benbewegung jedoch langsam, wie beispielsweise bei einer thermisch bedingten Langenan-
derung, umstromt dieses Fluid den Kolben, ohne dass es zum Nadelhub kommen kann. Die-
ses Bauteil, das in seiner Funktion etwa mit einem hydraulischen Ventilspielausgleichsele-
ment verglichen werden kann, gewahrleistet somit eine unabhangig von seiner thermischen
Belastung dicht schliefiende und spielfreie Ausflihrung des Injektors.

Zum Offnen der Injektornadel wird der Piezostack mit Spannungen von bis zu 1000 V beauf-
schlagt. Die zugehdérige elektronische Ansteuerung ist zudem in der Lage, die Bewegung der
Injektornadel sowohl an der Offnungs-, als auch an der SchlieRflanke, Gber eine schrittweise
Erhéhung bzw. Reduzierung dieser Spannung zu beeinflussen. Damit lasst sich vor allem
das so genannte Nadelprellen vermeiden, das beim schlagartigen Absteuern der Spannung
und dem damit verbundenen harten Aufsetzen der Disennadel in ihrem Sitz durch die Elas-
tizitdten der Bauteile auftritt. Zudem lasst sich, wie weiter oben schon beschrieben, durch die
Begrenzung der Maximalspannung ein Teilhub der Diisennadel realisieren. Eine Einblasera-
tenformulierung — also eine Formung des Nadelhubverlaufes wahrend eines singularen Ein-
blaseereignisses — ist hingegen im gegenwartigen Stand der Injektorsteuerung noch nicht
implementiert, obgleich das Aktuatorprinzip das technische Potenzial dazu bietet.

Der Injektor verfligt zudem Uber ein Wegmesssystem flir den Nadelhub, was zur Beurteilung
von am Motorenprifstand identifizierten Phadnomenen hilfreich ist. Bild 4-15 [25] zeigt den
einbaufertigen Injektor mit Gasanschluss, Ansteuerkabel und Nadelhubsensorkabel, die Aus-
richtung der Darstellung entspricht dabei jener der seitlichen Injektorpositionierung am For-

schungsmotor mit Ottogeometrie.
Gasanschluss
Nadelhubsensorkabel N

Ansteuerkabel
(1000 V)

Bild 4-15: Westport J43P3 — ausgefihrter Wasserstoff-Hochdruckinjektor

Zur Beeinflussung der Strahlgeometrie ist bei diesem Injektor auch eine Mdglichkeit zum
Austausch der Disenspitze vorgesehen. Im Unterschied zum weiter unten noch detaillierter
vorgestellten Modell von Horbiger missen die Fertigung der geometrieadaptierten Dusen-
spitze als auch die Injektorumristung selbst in den Labors von Westport durchgeflhrt wer-
den, was allerdings im Einzelfall rasch durchgefuhrt werden kann.
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Im Unterschied zum hier nicht naher beschriebenen Vorgangermodell von Westport
(Typ SLP — Single Lever Piezo, nahere Informationen in [25]) ermdglicht das Modell J43P3
den Betrieb in einem weiten Bereich von Wasserstoff-Versorgungsdriicken zwischen
20 < pye < 300 bar. Der Betrieb mit H,-Versorgungsdriicken von py, < 100 bar ist aber mit
Bedacht auf spate Einblasungen in Kombination mit aufgeladenem Motorbetrieb in der Pra-
xis kaum von Bedeutung. Tabelle 4-8 [25] stellt nachfolgend die malRRgeblichen Eigenschaf-
ten des Westport J43P3-Injektors zusammenfassend dar.

Westport J43P3

Aktuatorprinzip piezoelektrisch, direkter Antrieb
Betriebsdruckniveau bar 20 - 300

max. Nadelhub mm 0.15

effektiver Nadelsitzdurchmesser mm 5.7

min. Offnungsdauer ! ms 04

min. SchlieRdauer ' ms 0.3

! bei pup = 150 bar
Tabelle 4-8: Kenndaten des Westport J43P3-Hochdruckinjektors

4.3.2 HoOrbiger Doppelmagnet-Hochdruckinjektor

Fur die Versuche am Forschungsmotor mit Dieselgeometrie wurde ein Wasserstoff-
Hochdruckinjektor der Firma Hoérbiger ValveTec — nachfolgend mit HVT bezeichnet — einge-
setzt. Die nachfolgend dargestellten CAD-Bilder und Spezifikationen sind den seitens HVT
im Rahmen des H2BVplus-Projektes (vgl. 2.3.2) zur Verfugung gestellten Daten enthommen
und somit Eigentum des Herstellers. Der HVT-Injektor besitzt einen konventionellen elektro-
magnetischen Antrieb und baut dabei auf ein im EU-Férderprojekt HylCE (vgl. 2.3.1) entwi-
ckeltes Vorgangermodell auf. Er unterscheidet sich von diesem jedoch dadurch, dass er Uber
jeweils einen separaten Elektromagneten fir das Offnen und SchlieRen der Injektornadel
verfligt, wahrend der HyICE-Injektor mit nur einem Elektromagneten fiir den Offnungsvor-
gang ausgeristet war und damit die SchlieRkraft allein durch eine Schliel3feder aufgebracht
werden musste. Weitere Informationen zum Vorgangermodell finden sich in [25]. Der we-
sentliche Betriebsvorteil des Einsatzes zweier Aktuatoreinheiten liegt im deutlich reduzierten
Nadelprellen, das durch die Elastizitdten zwischen Nadel und Nadelsitz hervorgerufen wird
und sich in ungewollten Nacheinblasungen aufert. Bild 4-16 zeigt eine AulRenansicht des
Injektors und bezeichnet die aulieren Bauteile.

—~

.. Injektorkérper

. Dusenspitze (tauschbar)

.. Gasanschluss

.. Kupplung fur Nadelhubsensor
. Kabel der Hubsensorik

oM =

2

Bild 4-16: Horbiger Doppelmagnet-Hochdruckinjektor fuir Wasserstoff
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Position (1) in Bild 4-16 bezeichnet den AuRRenkodrper des Injektors, dessen Verformung bei
Druckbeaufschlagung und gleichzeitigem Angriff der Einspannkrafte im Laufe der Konstrukti-
onsphase bei HVT mittels detaillierter FEM-Analyse kontrolliert wurde, so dass fur den Injek-
tor in seiner vorliegenden Form eine Betriebsfreigabe fur Wasserstoffvordriicke von bis zu
300 bar erreicht werden konnte.

Ein fur den Einsatz auf dem Gebiet der Brennverfahrensentwicklung nicht zu vernachlassi-
gender Vorteil des HVT-Injektors gegentiber dem zuvor vorgestellten Modell von Westport
besteht darin, dass die in Bild 4-16 mit Position (2) bezeichnete Disenspitze direkt beim
Kunden sowohl rasch gefertigt, als auch ausgetauscht werden kann. Zudem besteht die
Moglichkeit zum Bezug von Dusenspitzen-Rohteilen, so dass die Injektordisen nur mehr mit
dem gewlnschten Lochbild versehen werden missen und somit rasch am Motorenprufstand
zur Verfligung stehen.

Position (3) bezeichnet den Gasanschluss, der bei diesem Prototypen mit handelsiblichen
Swagelok-Verschraubungen eine einfache und rasche Ankoppelung an das prifstandsseiti-
ge Versorgungssystem ermdglicht.

Position (4) bezeichnet die Kupplung fiir den elektrischen Anschluss an die verbaute Nadel-
hubsensorik, die im konkreten Fall von der Firma pEpsilon stammt. Der Sensor selbst arbei-
tet nach dem Wirbelstromprinzip, bei dem die durch die Bewegung der Injektornadel initiierte
Anderung des Magnetfeldes einer Messspule ausgewertet wird. Position (5) schlieRlich be-
zeichnet das Kabel des elektrischen Anschlusses an die Hubsensorik.

Der HVT-Injektor unterscheidet sich nicht nur durch das eingesetzte Aktuatorprinzip vom
Westport-Modell, er verflgt auch Uber einen vollkommen unterschiedlichen inneren Aufbau.
Das grundlegende Funktionsprinzip des Hoérbiger-Doppelmagnetinjektors ist nachfolgend
mitsamt der Bezeichnung der funktionsbestimmenden Bauteile in Bild 4-17 dargestellt. Bei-
de Abbildungen sind einem CAD-Modell des Injektors entnommen, das seitens HVT zur Ver-
fugung gestellt wurde. Die linke Seite zeigt dabei einen Langsschnitt durch das CAD-Modell,
in dem der Ubersicht halber auf die Darstellung einiger Bauteile verzichtet wurde. In der De-
tailansicht rechts findet sich eine Abbildung der flir den Antrieb mafigeblichen Komponenten.

- N W

.. Ventilsitz

.. Tellerventil mit Uberstrémbohrungen

.. Schlie3feder

. Ventilstéssel

.. Ankerplatte

.. Offnungsmagnet

.. Schliemagnet

.. Schadraum in Injektor und Disenspitze

ONOOAWN =

Bild 4-17: Funktionsprinzip des Doppelmagnet-Hochdruckinjektors von HVT
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Hoérbiger setzt, dhnlich wie bei den hauseigenen Kompressorventilen, auch in den Hoch-
druck-Wasserstoffinjektoren so genannte Teller- bzw. Plattenventile ein. Position (1) in Bild
4-17 bezeichnet den zum Plattenventil gehdrigen Ventilsitz, Position (2) zeigt das eigentliche
Ventil. Die Kontaktflache zwischen Ventil und Ventilsitz, die im geschlossenen Zustand das
Durchstromen des Injektors verhindert, ist demnach flach und besitzt die Form eines Kreis-
ringes. Zur moglichst gleichmafigen Verteilung der beim SchlieRen des Ventils auftretenden
Anpresskrafte verflgt die aus gehartetem Stahl gefertigte Sitzpaarung noch Gber eine zweite
Auflageflache, die ebenfalls kreisringformig ausgefihrt und weiter auRen am Tellerventil an-
gebracht ist. Um ein zuverlassiges SchlieBen des Injektors auch im Falle einer Beschadi-
gung des SchlieBmagneten sicherstellen zu kdnnen, ist als Redundanzsystem die mit Positi-
on (3) bezeichnete Schraubenfeder vorgesehen.

Das Tellerventil ist Uber einen Ventilstoliel (4) mit der Ankerplatte (5) der als Detail rechts in
Bild 4-17 dargestellten Antriebseinheit verbunden. Die Ankerplatte selbst bewegt sich je
nach Ansteuerung zwischen dem Offnungsmagneten (6) und dem SchlieBmagneten (7). Sie
ist zur Gewahrleistung einer hinreichenden Fiuhrung mit beiden Aktuatorelementen form- und
kraftschlissig verbunden und Ubertragt ihre Bewegung Uber den VentilstoRel auf das Plat-
tenventil.

Durch den groRen Baudurchmesser des Tellerventils gelingt es nicht, dieses dhnlich wie bei
der Westport-Geometrie in der Nahe der Austrittsbohrungen an der Injektordlise zu positio-
nieren. Wie Bild 4-17 zu entnehmen ist, entsteht durch die aus Sicht der Disenspitze weit
hinten angeordnete Dichtflache ein auf Injektorgrundkérper und Dusenspitze verteilter, relativ
groflier Schadraum (8), der sich flr die weiteren Untersuchungen als bedeutsam herausstel-
len sollte.

Wahrend der konventionelle Elektromagnetantrieb an die Moglichkeiten eines Piezoantriebes
nicht heranreicht, zu denen beispielsweise Teilhubfahigkeit oder das Potenzial zur freien
Formung des Nadelhubes innerhalb eines Zyklus gehoéren, erweist sich das Horbiger-
Konzept in Bezug auf die Schaltzeiten als absolut konkurrenzfahig. Die Schaltzeiten liegen
sowohl fiir das Offnen, als auch fiir das SchlieRen etwa gleichauf mit jenen des Westport-
Injektors.

Nachdem die Strdmungsverhaltnisse innerhalb des Injektors fur die weiter unten noch aus-
fuhrlich dokumentierte Modellerstellung fir den Forschungsmotor mit Dieselgeometrie eine
wesentliche Rolle spielen werden, sollen sie bereits an dieser Stelle anhand der schemati-
schen Darstellungen in Bild 4—-18 erlautert werden.

. Plattenventil

.. Uberstrémbohrung im Plattenventil

.. Ringraum zwischen Plattenventil und Nadelsitz
.. Dichtflache am Nadelsitz

.. Injektorschadraum nach Nadelsitz
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Bild 4-18: Strdomungswege im HVT-Hochdruckinjektor
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Der Bereich zwischen dem Gasanschluss oben am Injektor und dem Raum fir den Einbau
der Antriebskomponenten (vgl. Bild 4-17) sei dabei ausgespart, weil er flr die weiter unten
dokumentierte Modellerstellung (vgl. 6.4.2) aus Komplexitatsgrinden nicht berlcksichtigt
werden konnte.

Der Wasserstoff im Injektor stromt am StoRel des Tellerventils entlang in Richtung der
SchlieRfeder und erreicht danach das Tellerventil, das in Bild 4-18 mit Position (1) bezeich-
net ist. Das Plattenventil selbst ist mit acht Uberstrdmbohrungen (2) ausgestattet, die dem
Wasserstoff den Durchtritt durch das Ventil ermdéglichen. Ventil und Ventilsitz sind geomet-
risch so ausgeformt, dass im geschlossenen Zustand der Injektornadel diese Uberstrémboh-
rungen in eine Art Ringraum (3) fihren, der von den beiden oben bereits dokumentierten
Dichtflachen begrenzt und in dem eine geringe Menge an Wasserstoff dem Nadelsitz vorge-
lagert wird.

Die eigentliche Durchstréomungsversperrung passiert an der inneren der beiden Dichtflachen
(4). Beim Offnen des Ventils wird schlieRlich ebendort ein bis zum Erreichen des Maximal-
hubes in seiner Héhe anwachsender, kreisringformiger Spalt freigegeben, tGber den der
Wasserstoff in den Injektorschadraum (5) eintritt. Dieser fihrt schlussendlich zur Injektordi-
se, von der aus der Kraftstoff dem jeweiligen Lochbild entsprechend in den Brennraum des
Motors austreten kann.

Die technischen Kenndaten des Hoérbiger Wasserstoff-Hochdruckinjektors mit Doppelmag-
netantrieb sind untenstehend in Tabelle 4-9 zusammengefasst.

HVT Doppelmagnet

Aktuatorprinzip elektrorr_!agnetisch, .
separate Magneten fiir Offnen und SchlielRen

Betriebsdruckniveau bar 50 - 300

max. Nadelhub mm 0.15

H,-Versorgungstemperatur °C -10-40

Injektor-Einsatztemperatur °C 20-120

max. Einblasezeit ms o 3'??3 1)

(120 °KW bei 6000 min

min. Massenstrom ' mg/Puls 1.5

max. Massenstrom * mg/ms stat. 114

min. Offnungsdauer ms 0.5

min. Schlie3dauer ms 0.3

Druckfestigkeit (ohne Funkt.-Verlust) bar 430 (330)

Nadelprellen 1. Amplitude < 5% des Vollhubes

2. Amplitude < 2% des Vollhubes

ggu. Injektorgehduse positionierbar,

Injektorduse einfach auswechselbar

max. Bauldnge ohne Filter mm 140
max. Aufdendurchmesser mm 30
max. DUsendurchmesser mm 9.2
H,-Anschluss Swagelok (SS-6MO-7-2RG)

" bz = 200 bar, Ty, = 20 °C
2 bz = 300 bar, Ty = 20 °C

Tabelle 4-9: Kenndaten des HVT-Hochdruckinjektors mit Doppelmagnetantrieb
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5 3D-CFD Methodik am Verbrennungsmotor

Wie bereits oben dokumentiert ist flir den erfolgreichen Einsatz der 3D-CFD am DI-
Verbrennungsmotor im Vorfeld eine geeignete Modellierungsstrategie zu entwickeln. Eine
solche umfasst die Gittertopologie, die Wahl geeigneter Berechnungsmodelle, die Methodik
zur Abbildung der Kraftstoffeinbringung und nicht zuletzt auch die messtechnische Verifikati-
on des gefundenen Setups.

Die Anforderung an das Berechnungsgitter besteht einerseits darin, die in der jeweiligen
Phase des motorischen Prozesses auftretenden Bewegungen abbilden zu kénnen, ohne
dass es zu fir die Konvergenz der Berechnungen unzuldssig hohen Zellverzerrungen
kommt. Andererseits muss ausreichende Gitterauflésung an kritischen Stellen, wie bei-
spielsweise den Injektoraustrittsbohrungen, gewahrleistet und dabei gleichzeitig auf den di-
mensionslosen Wandabstand (y*, vgl. 3.1.4) zwecks Anwendbarkeit des gewahlten Ansatzes
zur Behandlung wandnaher Strdomungen Bedacht genommen werden. Diesbezlglich ist auf-
grund der komplexen Geometrie im Inneren eines Verbrennungsmotors jedenfalls ein Kom-
promiss einzugehen.

Bei der Wahl geeigneter Berechnungsmodelle hat sich im Rahmen einer weiter unten noch
ausfuhrlich vorgestellten Messreihe zur Validierung der Simulationsergebnisse am optischen
Forschungsmotor vor allem das eingesetzte Turbulenzmodell als in hohem Male entschei-
dend herausgestellt. Ihm kommt daher eine sehr hohe Bedeutung zu.

Die nachfolgend dokumentierte Methodik zur Berechnung von Ladungswechsel und Ge-
mischbildung im DI-Wasserstoffmotor mit Hochdruck-Direkteinblasung ist in Zusammenarbeit
mit Messner im Rahmen des HylCE-Projektes an einem ottomotorischen Wasserstoffbrenn-
verfahren erarbeitet worden und ist in demgemal bereits in dessen Arbeit [7] auszugsweise
dokumentiert. Sie bildet die verifizierte Basis fur die in dieser Arbeit vorgestellten, weiterfuh-
renden Berechnungen an einem dieselmotorischen Wasserstoffbrennverfahren und soll des-
halb auch hier in Anlehnung und Erweiterung an die Ausfihrungen von Messner [7] be-
schrieben werden.

51 Zeitliche Abfolge der Simulation bei H,-DI

Bei der Simulation des motorischen Prozesses mittels 3D-CFD wird je nach Arbeitszyklus,
der rechnerisch erfasst werden soll, auf unterschiedliche Gittertypen zurlickgegriffen. Das
untenstehende Bild 5-1 zeigt dazu anhand eines Druckverlaufes die chronologische Reihen-
folge eines typischen Simulationsablaufes fiir einen ottomotorischen Betriebspunkt bei friiher
Einblasung.

Die Berechnung wird mit dem Ladungswechsel (LW) kurz vor dem Offnen der Auslassventile
gestartet, wobei die Anfangsbedingungen, mit denen das Modell initialisiert werden muss,
einer Messung enthommen werden. Bei ungedrosseltem Motorbetrieb und innerer Gemisch-
bildung reicht diesbezlglich pro zu untersuchender Drehzahl eine Rechnung aus.

Die mit dem Ladungswechselmodell berechneten Werte — insbesondere Geschwindigkeits-
feld und Turbulenzverteilung — werden dann zur Berechnung der Gemischbildung ab dem
Beginn der Einblasung (EB) auf ein zweites Berechnungsgitter Gbertragen, das die Geomet-
rie der Einblaseorgane im Bereich der Disenspitze beriicksichtigen muss und somit auf-
grund der kleinen Durchmesser der Injektorbohrungen hohe Zellanzahlen aufweist.

Zur Abbildung der Verbrennung (VB) kommt in jenen Fallen, in denen die Einblasung vor
dem Ziindzeitpunkt (ZZP) beendet ist, ein drittes Gitter zum Einsatz, das die feine Auflésung
im Bereich der Injektoraustritts6ffnung aussparen kann und somit kirzere Rechenzeiten
mdglich macht.
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Bei Verschiebung des Einblasebeginns (EB) bzw. des Zundzeitpunktes (ZZP) verschieben
sich auch die zeitlichen Anwendungsbereiche der einzelnen Berechnungsgitter entspre-
chend. In jenen Fallen, in denen es durch beispielsweise ausgepragtes Nadelprellen des
Injektors zur Einblasung von Kraftstoff auch nach dem eigentlichen Zindzeitpunkt kommt,
kann auf das vereinfachte Verbrennungsgitter nicht sofort zuriickgegriffen werden. Die
Verbrennung muss dann im Gemischbildungsgitter zumindest bis zum Ende der Kraftstoff-
einbringung abgebildet werden, was grundsatzlich problemlos méglich, aber eben mit erhoh-
ter Durchlaufzeit verbunden ist.

Zylinderdruck

| Berechnungsbeginn |

-
-3
| Einblasebeginn (EBV
2
os]
ZZP

| Offnen der Auslassventile (AO) | X/

-720 -630 -540 -450 -360 -270 -180 -90 0 90
Z0T WOT Z0T

Kurbelwinkel [°PKW]

Bild 5-1: Einsatz verschiedener Gittertypen je nach Arbeitszyklus der VKM

Nachdem im Rahmen dieser Arbeit fir das neu auszulegende dieselmotorische Brennverfah-
ren nur das Gemischbildungssystem zu untersuchen war, sollen nachfolgend nur die Modelle
und Berechnungsstrategien fir den Ladungswechsel und fiir die Gemischbildung sowie eine
Verifikation der Gemischbildungsrechnung mit Hilfe des in 4.2.1 beschriebenen Transpa-
rentmotors vorgestellt werden. Informationen zur Berechnung der Verbrennung inklusive der
Adaptierung des Codes selbst an die Gegebenheiten bei H,-DI finden sich in [7].

5.2 Berechnung des Ladungswechsels

Die Ladungswechselrechnung liefert jenen Datenstand, mit dem kurz vor Beginn der Einbla-
sung das Gemischbildungsmodell initialisiert wird. Nachdem fiir die Durchflihrung einer be-
lastbaren Ladungswechselrechnung die Motorinnengeometrie und jene der Kanale und La-
dungswechselorgane bereits genau bekannt sein miussen, existiert in den meisten Fallen
ohnehin bereits ein aufgebauter Motor. Bei der Berechnung interessieren demnach vor allem
jene GroRen, die im Brennraum des Motors nicht messtechnisch erfasst werden kénnen.
Dazu zahlen vor allen anderen das Geschwindigkeitsfeld und die Verteilung der Turbulenz
im Brennraum. Andere Werte, wie beispielsweise der Brennraumdruck, kénnen den Mes-
sungen entnommen werden, wahrend wieder andere, wie die Brennraumtemperatur, mit Hil-
fe weiterer Werte aus den Messdaten errechnet werden kénnen. Sie dienen dann zur Beur-
teilung der Genauigkeit des Ladungswechselmodells, wobei diesbeziiglich flr die Initialisie-
rung des Gemischbildungsmodells noch auf Korrekturen entsprechend den Messwerten zu-
rickgegriffen werden kann.
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5.2.1 Aufbau des Ladungswechselmodells

Das Ladungswechselmodell setzt auf ein ,bereinigtes Geometriemodell des zu untersu-
chenden Motors auf. Die Nacharbeit an der Geometrie ist notwendig, weil im Bereich sehr
enger Spalte oder an Flachen, die zueinander in sehr spitzen Winkeln stehen, meist bereits
bei der Erstvernetzung, spatestens jedoch bei der automatischen Gittergenerierung wahrend
der Berechnung, Gitterzellen mit hohen Verzerrungswerten auftreten, die ein Auskonvergie-
ren der Rechnung unmdglich machen. Es kommt also zu kleinen Abweichungen von der rea-
len Geometrie, die aber die Berechnungsergebnisse erfahrungsgemafl nur wenig von den
zum Vergleich herangezogenen Messwerten abweichen lassen.

Bild 5-2 zeigt den Aufbau des Ladungswechselmodells fiir den in 4.1.1 vorgestellten H,-
Forschungsmotor mit Ottogeometrie und bezeichnet die wesentlichen geometrischen Ele-
mente. Ladungswechselmodelle werden im Hinblick darauf, dass sie gleichermalien die Kol-
ben- und die Ventilbewegungen abbilden missen, fallweise auch als Vollmodelle bezeichnet.
Gerade in Bezug auf das hier vorgestellte Modell ist dieser Begriff jedoch verwirrend, weil
der durchgangig symmetrische Motoraufbau — die Symmetrieflachen sind jeweils gelb darge-
stellt — den Verzicht auf die Modellierung einer Halfte der Geometrie erlaubt. Dies gilt aller-
dings nur, wenn auf den Einsatz der Drallklappe zur Initiierung einer um die Zylinderachse
rotierenden Ladungsbewegung — wie im gegenstandlichen Fall — verzichtet werden kann.

.. Einlass—Randbedingung (RB) 1

... Einlass—Kanal

. Einlass—Ventil (EV) i <4

.. Brennraum (BR)

.. Auslass—Ventil (AV)

.. Auslass—Kanal

.. Auslass—Randbedingung (RB)

.. Ventiltaschen im Kolben

.. Kontur des Hochdruckinjektors
(seitlicher Einbau)

.. Kontur des Hochdruckinjektors
(zentraler Einbau)

©CONOGOA~WN=

—
o

7
\ / ° ?f,f

Bild 5-2: Geometrie des Ladungswechselmodells fiir den H,-SI FoMo

Aus Sicht des wahrend der Ladungswechselphase den Motor durchstrémenden Fluides setzt
das Ladungswechselmodell an jener Stelle (1) des Saugsystems an, an der am realen Pruf-
standsaufbau ein Drucksensor zur kurbelwinkelaufgelosten Erfassung des Saugrohrdruckes
appliziert ist. Dieser liefert eine der beiden Randbedingungen flr die Berechnung.

Danach stromt das Fluid — im Falle eines Motors mit innerer Gemischbildung handelt es sich
dabei um reine Luft — entlang des Saugrohres (2) in Richtung Motor. Am vorliegenden Ag-
gregat ist das Saugrohr Gber einen relativ langen Weg bereits vor dem Motor in zwei neben-
einander laufende Rohre aufgeteilt, die jeweils zu einem der beiden Einlassventile fihren.
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Bild 5-2 zeigt den Motor in der Ansaugphase mit offenem Einlassventil (3), das sich in dieser
Phase wahrend der Berechnung laufend bewegt. Die Symmetrieflache, die durch die Zylin-
derachse verlauft, sorgt fur symmetrische Strdmungsverhaltnisse im Brennraum (4).

Das Auslassventil (5) ist geschlossen dargestellt, was in der Detailansicht rechts unten in
Bild 5-2 durch den roten Kreisring angezeigt ist. Dieser Ring reprasentiert im verwendeten
CFD-Code ein so genanntes Interface, das seinen Randbedingungstypus wahrend der Simu-
lation in Abhangigkeit davon, ob das zugehdrige Ventil offen oder geschlossen ist, zwischen
yJdurchstrombar® und ,nicht durchstrombar® andern kann.

In der Auslassphase stromt das heifle Abgas Uber das gedffnete Auslassventil in den Aus-
lasskanal (6), der in Analogie zum Ansaugkanal das Modell ebenfalls an einer Stelle 6rtlich
begrenzt, an der ein Drucksensor den indizierten Auspuffdruck als Randbedingung liefert.

Die Detailansicht rechts unten in Bild 5-2 zeigt zusatzlich die Modellierung der Ventiltaschen
(8) im Kolben, die AuRengeometrie der Injektordisenspitze (9) in seitlicher Einbauposition
sowie die Aulengeometrie eines entsprechend dem Hochdruckinjektor geformten Ver-
schlussstopfens (10) in zentraler Einbaulage, der den Brennraum nach auf3en abdichtet.

5.2.2 Gittertopologie beim Ladungswechselmodell

Im Unterschied zu einigen anderen kommerziell verfligbaren Programmpaketen werden im
verwendeten CFD-Code Fluent die wahrend der Berechnung stattfindenden Bauteilbewe-
gungen vom Code selbst innerhalb eines einzigen, vor der eigentlichen Simulationsrechnung
zu erstellenden Berechnungsgitters abgebildet. Das bedeutet flir die Topologie dieses Net-
zes, dass sich damit sdmtliche Bewegungen darstellen kénnen lassen missen, ohne dass
es zu unzuldssig hohen Gitterverzerrungen kommt. Die Bewegungen werden dabei fur ein-
zelne Geometrieelemente (Flachen bzw. Volumina) in so genannten Profilen vordefiniert — im
Falle der Ladungswechselorgane sind das die Ventilhubkurven. Bild 5-3 zeigt das Berech-
nungsgitter des Ladungswechselmodells in der Symmetrieebene des Motors (links) bzw. in
jener der Einlassventilachse (rechts) und bezeichnet die unterschiedlichen Gitterzonen.

1... Layering—Zone fiir die Kolbenbewegung
2... Remeshing-Zone im oberen Brennraum
3... Layering—Zone fir die Ventilbewegungen
4... Tetraeder—Netz in den Kanélen

Bild 5-3: Gittertopologie des Ladungswechselmodells fiir den Ho-SI FoMo

Position (1) in Bild 5-3 bezeichnet eine so genannte Layering-Zone fur die Kolbenbewegung.
Sie befindet sich zwischen zwei geometrisch exakt gleichen Begrenzungsflachen, deren Fla-
chennetz ebenfalls identisch sein muss. Dazwischen werden Zellschichten bestimmter Héhe
eingezogen, deren Querschnittsform von den angesprochenen Flachennetzen bestimmt
wird. Bei der Bewegung des Kolbens wird dann je nach Einstellung die unterste oder oberste
dieser Schichten so lange gestreckt (Expansion, Saughub) oder gestaucht (Kompression,
Ausschieben), bis ein vordefinierter Schwellenwert erreicht und die verformte Schicht dann
gesplittet bzw. mit der angrenzenden verschmolzen wird.
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Bei geschickter Wahl dieser Schwellenwerte entstehen dabei Gitterzellen, deren Verzer-
rungswerte grofRtenteils vom zugrunde gelegten Flachennetz abhangen. Die Ventilbewegung
wird in analoger Form mittels Layering-Zone (3) dargestellt. Wahrend die obere Begren-
zungsflache des Layerings gemal der Darstellung rechts in Bild 5-3 an den in diesem ven-
tilnahen Bereich fix mit Tetraederzellen vernetzten Ansaugkanal (4) angrenzt und somit ver-
haltnismaRig einfach zu handhaben ist, dringt das Ventil mitsamt der anwachsenden Laye-
ring-Zone in den Brennraum ein. In Fluent wird diesem Eindringen mittels einer so genann-
ten Remeshing-Zone (2) im oberen Bereich des Brennraumes Rechnung getragen, in der fir
jeden Zeitschritt eine automatisierte Neuvernetzung mit Tetraederzellen durchgefiihrt wird.
Remeshing-Bereich und der Bereich des Kolbenlayerings besitzen eine gemeinsame Be-
grenzungsflache, die im OT bei nahezu geschlossenem Ventil knapp unterhalb der Quetsch-
flachen positioniert ist. Nachdem ein Durchsetzen dieser Begrenzungsflache nicht mdglich
ist, muss auch diese beweglich ausgeflhrt sein. Dies wird so dargestellt, dass beispielsweise
zu Beginn des Saughubes beide Begrenzungsflachen des Kolbenlayerings synchron nach
unten bewegt werden und sich somit der Remeshing-Bereich (2) sukzessive vergrofiert, um
dem Ventil Raum zum Eindringen in den Brennraum zur Verfligung zu stellen. Nach Errei-
chen eines dem Ventilhub angepassten Schwellenwertes stoppt die Bewegung der oberen
Begrenzungsflache und die weitere Kolbenbewegung wird rein Uber Layering (1) dargestellt.
Bei der Aufwartsbewegung des Kolbens lauft dieser Mechanismus gleich ab. Es steht somit
eine Vernetzungsstrategie zur Verfigung, die durchgangig alle Bewegungen der Ladungs-
wechselphase abbilden kann.

5.2.3 Initialisierung und Randbedingungen am LW-Modell

Initialisierungswerte und Randbedingungen werden fur das Ladungswechselmodell einer
Messung entnommen. An den geometrischen Begrenzungen des Modells sitzen am realen
Motor jeweils Drucksensoren, die kurbelwinkelaufgelost den Druck im Saugrohr bzw. im
Auspuff aufzeichnen. Diese Kurven werden als Randbedingungen herangezogen und sind in
Bild 5—4 zusammen mit dem Anwendungsbereich des Ladungswechselmodells und den zeit-
lichen Offnungsbereichen der Ventile dargestellt.
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Bild 5-4: Ein- / Auslassrandbedingungen am Ladungswechselmodell fir den H>-SI FoMo
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Zu Berechnungsbeginn bei etwa 90°KW nach dem Zind-OT wird das Saugrohr mit Luft bei
jeweils der Messung entsprechenden Werten fiir Druck und Temperatur initialisiert. Im Aus-
pufftrakt wird — ebenfalls entsprechend den Druck- und Temperaturwerten der Messung —
Abgas mit einer dem jeweiligen Lastpunkt entsprechenden Spezieszusammensetzung ange-
setzt.

Mit eben diesem verbrannten Gemisch wird auch der Brennraum initialisiert. Der Druck wird
dabei entsprechend der schnellen Zylinderdruckmessung angesetzt, wahrend die Tempera-
tur mit Hilfe der Zustandsgleichung fiir ideale Gase aus der ebenfalls aus der Messung be-
kannten Masse errechnet wird.

Im Bezug auf die Speziesverteilung muss analog zum Auslasstrakt auch im Brennraum auf
eine homogene Verteilung des Verbrennungsgases zurickgegriffen werden, weil — vor allem
in Bezug auf die spater vorgestellten Berechnungen am H,-Forschungsmotor mit Dieselge-
ometrie — in Ermangelung einer Verbrennungsrechnung die ortliche Verteilung des Verbren-
nungsgases zum Zeitpunkt des Berechnungsbeginnes nicht bekannt ist. Es darf jedoch an
dieser Stelle als unwahrscheinlich angenommen werden, dass Speziesverteilung und Stro-
mungswerte Uber die gesamte Ladungswechselphase hinaus einen mafigeblichen Einfluss
auf die Parameter fiir den nachsten Zyklus zum Zeitpunkt des friiher oder spater in der Ver-
dichtungsphase angesetzten Einblasebeginns nehmen kdnnen.

Bei den hier untersuchten luftansaugenden und ungedrosselt betriebenen Motoren kann
auch der Lasteinfluss — die Motorlast definiert sich hier Uber die der angesaugten Luft zuge-
teilte Kraftstoffmenge — als gering erachtet werden. Es genugt daher, eine Ladungswechsel-
rechnung bei beispielsweise mittlerer Last pro zu untersuchender Drehzahl durchzufiihren
und die interessierenden Strémungswerte zum Zeitpunkt des Einblasebeginns auch bei ab-
weichenden Lasten dieser Rechnung zu entnehmen.

5.2.4 Ergebnisse des Ladungswechselmodells

Die Ergebnisse der 3D-CFD Ladungswechselberechnung bestehen einerseits in messtech-
nisch verifizierbaren GroRen, wie beispielsweise den Ublichen KenngroRen des Ladungs-
wechsels [2] oder den Verlaufen des Brennraumdrucks bzw. der Brennraumtemperatur. Die-
se Werte geben einerseits im Vergleich mit der Messung rasch Auskunft Uber die Glte der
Modellierung und Berechnung, beinhalten aber andererseits eben auch die Ungenauigkeiten
des Experiments im Bezug auf die zugrunde gelegten Randbedingungen. Kleinere Abwei-
chungen, auch wenn sie auf die Modellierung und Berechnung zuriickzufihren sind, kénnen
fur die nachfolgende Initialisierung des Gemischbildungsmodells noch mit Hilfe der Messwer-
te korrigiert werden. Es soll daher an dieser Stelle auf eine eingehende Dokumentation von
quasi nulldimensionalen Berechnungsergebnissen und deren Abgleich mit Prifstandslaufen
verzichtet und gleichzeitig diesbezlglich auf die Arbeit von Messner [7] verwiesen werden.

Vor allem fir die Initialisierung des bei H.-DI nachfolgend bemiihten Gemischbildungsmo-
dells sind deswegen jene Grofien von gesteigertem Interesse, die im Brennraum des Motors
nicht messtechnisch erfasst werden kénnen. Dazu zahlen beispielsweise Geschwindigkeits-
felder, die GroRe und Richtung der Geschwindigkeit im gesamten Stromungsraum enthalten,
oder auch die ortliche Verteilung der turbulent-kinetischen Energie (TKE).

Bild 5-5 zeigt diese beiden Grofien in der Ebene der Ventilachsen am Beispiel eines fremd-
geziindeten Betriebspunktes mit spater Einblasung. Auf der linken Seite sind der eingefarb-
ten Darstellung der GroRe der ortlichen Geschwindigkeit deren Richtungen in Form von Pfei-
len Uberlagert, wahrend auf der rechten Seite die 6rtliche Turbulenzverteilung in derselben
Ebene abgebildet ist. Wahrend der Gemischbildungsberechnungen hat sich gezeigt, dass
der Einblasestrahl einen weitaus starkeren Motor fur die Generierung von Geschwindigkeit
und Turbulenz im Brennraum darstellt, so dass die aus dem Ladungswechselmodell errech-
neten Felder bei Drehzahlen n < 2500 min™" bei der Initialisierung des Gemischbildungsmo-
dells nicht zwingend berucksichtigt werden mussen. Eine Abklarung dieser Umstande ist
jedoch ohne Ladungswechselmodell nicht mdglich.
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Geschwindigkeitsfeld [m/s] Turbulenzfeld — TKE [m?/s?]

Bild 5-5: Geschwindigkeits- und Turbulenzfeld bei Einblasebeginn

5.3 Gemischbildungsrechnung und deren Verifikation

Bei H,-DI Brennverfahren ist in der Gemischbildungsrechnung die eigentliche Wasserstoff-
Hochdruckeinblasung und die gleichzeitig mit und auch nach der Kraftstoffeinbringung statt-
findende Durchmischung mit der umgebenden Luft im Brennraum abzubilden. Seitens der
Modellwahl wird dazu auf den in 3.1.3 bereits naher beschriebenen Ansatz mittels Spezies-
transportgleichungen zurtickgegriffen.

Die hohen Kraftstoffvordriicke, die aufgrund der niedrigen Dichte des Wasserstoffs und auf-
grund der gewinschten Einhaltung durchgangig Uberkritischer Verhaltnisse wahrend der
gesamten Einblasung auch bei hohen Brennraumgegendriicken notwendig sind, stellen bei
der Berechnung hohe Anforderungen an die Stabilitdt des CFD-Codes. Dies unter anderem
dadurch, weil es nach dem Austritt des Wasserstoffs mit lokaler Schallgeschwindigkeit aus
den Injektorbohrungen zu starker Expansion und damit zu lokalen Uberschallstrémungen
kommt.

Im Folgenden soll das Gemischbildungsmodell fir den in 4.1.1 beschriebenen Motor in Be-
zug auf seinen Aufbau, auf die Gittertopologie und auf die angesetzten Randbedingungen
vorgestellt werden.

5.3.1 Aufbau des Gemischbildungsmodells

Beim H,-DI Motor wird auch fur frihe Einblasungen der Zeitpunkt des Einblasebeginns im
Regelfall nach dem Schliel3zeitpunkt der Einlassventile angesetzt, weil andernfalls Kraftstoff
Uber die offenen Einlassventile ins Saugsystem gelangen und so das Brennverfahren anfallig
auf Ruckzindungen machen kann. Dadurch ergeben sich sowohl flr die Modellierung, als
auch fur die Vernetzung Vereinfachungen, weil die Bewegung der Ventile in diesem Modell
nicht bertcksichtigt werden muss.

Auch fir die Erstellung dieses Modells kann aufgrund des symmetrischen Motoraufbaues auf
eine Modellierung und Vernetzung von lediglich einer Halfte des Motors zurlickgegriffen wer-
den, wohingegen die Verhaltnisse in der im Rahmen der Modellerstellung vernachlassigten
Motorhalfte durch Vorgabe einer Symmetrierandbedingung mittels Spiegelung der errechne-
ten Werte an der spezifizierten Symmetrieebene wiedergegeben werden kdnnen. Dadurch
kann im Vergleich zur Modellierung des gesamten Brennraumes etwa die Halfte der Berech-
nungszellen eingespart werden, was sich in schnelleren Durchlaufzeiten der Simulationen
niederschlagt.

Bild 5-6 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Gemischbildungsmodells anhand der Geomet-
rie fur den in 4.1.1 vorgestellten H,-Forschungsmotor mit Ottogeometrie (H2-Sl).
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.. Einlassventil (geschlossen)
. Auslassventil (geschlossen)
.. Ventiltaschen im Kolben
.. Hochdruckinjektor (seitl. Einbaulage)
.. Injektordummy (zentrale Einbaulage)
. Zundkerze
.. Injektoraustrittsbohrungen
. Flachen fiir die Massenstrom—RB
an den Injektoraustrittsbohrungen
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Bild 5-6: Geometrie des Gemischbildungsmodells fir den H,-SI FoMo

In Bild 5-6 bezeichnen die Positionen (1, 2) die beiden geschlossenen Ladungswechselven-
tile, deren aulere Kontur lediglich Gber unverschiebliche Flachen am Zylinderkopfdach be-
ricksichtigt werden muss. (3) bezeichnet die auch schon beim Ladungswechselmodell ge-
zeigten Ventiltaschen im Kolben, die am Gemischbildungsmodell aus Grinden der geometri-
schen Ubereinstimmung mit der Motorhardware beriicksichtig werden, obwohl dieser geo-
metrische Ventilfreigang nur wahrend der Ladungswechselphase auch ausgenutzt wird.

Position (4) bezeichnet die AuRenkontur eines seitlich eingebauten Injektors, wahrend an
Position (5) ein Injektordummy flr die zentrale Einbaulage gezeigt ist, der den Brennraum
nach auf3en abdichtet. An der realen Motorgeometrie ist die kreisringférmige Dichtflache zwi-
schen Zylinderkopf und Injektorverschlussstopfen (Dummy) innerhalb der Injektorbohrung im
Zylinderkopf etwas weiter aullerhalb des Brennraumes positioniert. Vom Brennraum bis zu
dieser Dichtflache zieht sich bei eingebautem Dummy — ebenso wie bei eingebautem
Hochdruckinjektor — ein nur wenige Zehntel Millimeter starker kreisringférmiger Spalt, der
genau genommen zum Stromungsraum gehdrt, aber vom Volumen her absolut vernachlas-
sigbar und ohne maRygeblichen Einfluss auf die Zylinderinnenstromung ist und deshalb nicht
modelliert wird. Ahnliche geometrische Verhaltnisse zeigen sich an der Ziindkerze (6), wo-
von ebenfalls nur der in den Motorbrennraum ragende Teil fir die Modellierung bertcksich-
tigt wird.

Wie die Detailansicht in Bild 5-6 rechts oben zeigt, werden fiir die Berechnung der Einbla-
sung in Bezug auf die innere Geometrie nur die Disenaustrittsbohrungen (7) modelliert, an
deren Eintritt sich in Bild 5-6 blau markierte Flachen befinden, an denen in der Berechnung
die Randbedingungen fir den Eintritt des Kraftstoffes in den Brennraum angesetzt werden.
Im gegenstandlichen Fall handelt es sich um einen Injektor mit insgesamt acht Bohrungen,
von denen aus Symmetriegrinden zwei jeweils durch ihre Achse geschnitten dargestellt
sind, so dass sich in Summe fiunf Flachen ergeben, an denen die Randbedingungen ange-
setzt werden missen.

Die Randbedingungen selbst werden weiter unten ebenso noch genauer vorgestellt wie die
gezeigte Lochgeometrie, weil diese im Rahmen der ebenfalls spater dokumentierten Vorun-
tersuchungen zur H,-Selbstziindung am Forschungsmotor mit Ottogeometrie zum Einsatz
gekommen ist.
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5.3.2 Gittertopologie beim Gemischbildungsmodell

Wie weiter oben bereits beschrieben muss beim vorliegenden Gemischbildungsmodell die
Bewegung der Ladungswechselorgane nicht mehr bertcksichtigt werden. Dadurch verein-
facht sich die zu Grunde zu legende Gittertopologie erheblich im Vergleich zu jener des La-
dungswechselmodells. Bild 5-7 zeigt das Berechnungsgitter auf der Symmetrieebene des
Gemischbildungsmodells fur den Forschungsmotor mit Ottogeometrie zu Einblasebeginn am
Beispiel einer spaten Einblasung (40°KW v.ZOT).

.. fixes Tetraedernetz im oberen Brennraumbereich
.. Layering zur Abbildung der Kolbenbewegung

.. fixes Tetraedernetz tiber dem Kolbenboden

.. strukturiertes Gitter in den Injektorbohrungen

.. stetiges Zellwachstum am Injektoraustritt

1.
2.
3.
4.
5.

Bild 5-7: Gittertopologie des Gemischbildungsmodells fir den H,-SI FoMo

Position (1) in Bild 5-7 bezeichnet den oberen Brennraumbereich, der im Falle des Ge-
mischbildungsmodells aufgrund des Wegfalls der eindringenden Ladungswechselorgane mit
einem fixen, unstrukturierten Gitter aus Tetraederzellen vernetzt werden kann.

Daran anschlie®end findet sich die Layeringzone (2) fir die Abbildung der Kolbenbewegung.
Sie besitzt, wie im Falle des Ladungswechselmodells bereits beschrieben, oben und unten
identisch vernetzte Begrenzungsflachen mit dem Unterschied, dass die obere dieser beiden
Flachen im Fall des Gemischbildungsmodells als starr definiert werden kann, weil ein Durch-
dringen der Ventile nicht auftritt. Damit beschrankt sich in diesem Modell die gesamte Be-
weglichkeit auf den Bereich tber dem Kolbenboden und kann somit zur Ganze mit dem ver-
haltnismaRig einfachen Layering-Ansatz abgedeckt werden, indem die untere Begrenzungs-
flache der Layeringzone entsprechend der Kinematik des Kurbeltriebes verschoben wird.
Unterhalb dieser Flache befindet sich Uber dem Kolbenboden eine sehr schmale Zone mit
fixer Tetraedervernetzung, die hauptsachlich dazu dient, die Ventiltaschen mit einem Gitter
zu versehen und damit eine sehr einfache Layeringzone zwischen ebenen Begrenzungsfla-
chen zu ermdglichen.

Die Herausforderung bei der Netzgenerierung am Gemischbildungsmodell besteht indes
darin, den Bereich um die Injektorbohrungen mit einem Gitter zu versehen, dessen Zellen
moglichst geringe Verzerrungswerte aufweisen. In diesem Bereich kommt es wahrend der
Hochdruckeinblasung zu starken Expansionsstromungen mit Machzahlen von Ma > 1, so-
dass sich mangelnde Gitterqualitat vor allem der Randzellen an den Austrittséffnungen
schnell in Konvergenzproblemen niederschlagen.

Position (4) in Bild 5-7 zeigt die strukturierte Vernetzung der Injektoraustrittsbohrungen mit
Prismenzellen mit jeweils dreieckiger Grund- und Deckflache. Die Stromung in diesem Be-
reich ist sehr stark gerichtet, so dass sich diese Art der Vernetzung anbietet. Die Zellgrofie
betragt etwa ein Zehntel des Bohrungsdurchmessers, der im gegenstandlichen Fall bei ledig-
lich 0.4 mm liegt. Zudem hat es sich im Bezug auf die Konvergenz als vorteilhaft erwiesen,
diesen strukturierten Gitterbereich etwa 0.5 mm weit in den Brennraum hineinzuziehen.
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Daran angeschlossen befindet sich das fixe Tetraedernetz des oberen Brennraumes (1),
wobei im an die Austrittséffnungen angrenzenden Bereich (5) mittels einer in Fluent imple-
mentierten, so genannten Sizing-Function ein stetiges Anwachsen der Berechnungszellen
zum freien Stromungsraum hin erreicht wird. Das Beibehalten der sehr kleinen Zellen des
injektornahen Bereiches ergabe ein Gitter mit Zellanzahlen, die eine Berechnung mit der
verfuigbaren Berechnungshardware nicht mehr zulassen wirden.

Allein die Langenskalen der Zellen weisen eine Spreizung Uber 2 Gréenordnungen aus,
was zu einer Spreizung der Zellvolumina tGber 8 GroRenordnungen in ein- und demselben
Gitter fUhrt. Dadurch ergeben sich auch bei Berticksichtigung der Sizing-Function Berech-
nungsnetze mit Zellanzahlen von > 10° was aber im Hinblick auf gute Konvergenzeigen-
schaften des Gitters durchaus als akzeptabel erachtet werden kann und mit moderner PC-
Hardware durchaus noch handhabbar ist.

5.3.3 Initialisierung und Randbedingungen am GB-Modell

Der Umstieg vom Ladungswechselmodell auf das Gemischbildungsmodell wird nur wenige
Grad Kurbelwinkel vor Beginn der Hochdruckeinblasung vollzogen. Zur Initialisierung des
Gemischbildungsmodells kann auf die Ergebnisse des Ladungswechselmodells zurtickge-
griffien werden. Dies gilt insbesondere fiir Drehzahlen von etwa n > 2500 min™', wo die wah-
rend der Ladungswechselphase generierten Geschwindigkeits- und Turbulenzfelder einen
Einfluss auf die Gemischzusammensetzung zu nehmen beginnen. Unterhalb dieses Dreh-
zahlbereiches zeigen sich in Anbetracht der Dominanz der schnellen Hx-Jets wahrend der
Hochdruckeinblasung die Geschwindigkeits- und Turbulenzfelder zum Ziindzeitpunkt nahezu
unabhangig von den Vorgangen im Zuge des Ladungswechsels.

Bei dem in diesem Kapitel betrachteten H,-Forschungsmotor mit Ottogeometrie liegen die
Restgasmengen bei etwa drei bis vier Prozent. Zudem wird der Motor aufgrund der weiten
Zindgrenzen von H,/Luft-Gemischen ungedrosselt betrieben und wird die Motorlast mittels
Gemischzusammensetzung geregelt. Bei niedrigen Motorlasten ergibt sich demnach ein ho-
hes globales Luftverhaltnis, so dass das Restgas zum einen Teil aus Verbrennungsgas, zum
anderen jedoch aus der Uberschussluft besteht. Dadurch ergeben sich mit der Motorlast
veranderliche, sehr kleine Massenanteile der Spezies H,O. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit
vorrangig betrachteten Forschungsmotor mit Dieselgeometrie werden bei gleicher Lastrege-
lung und héherem Verdichtungsverhaltnis ahnliche Restgasgehalte erwartet, deren Grole
und Verteilung im Brennraum zudem infolge des Mangels einer Verbrennungsrechnung ei-
nem mit homogenem Verbrennungsgas initialisierten Ladungswechselmodell enthommen
werden muss und demnach nicht genau bekannt ist. Es erscheint daher legitim, auf eine
Initialisierung mit der Spezies Wasser in homogener Verteilung zu verzichten.

Die Berechnung mit dem Ladungswechselmodell wird im ZOT abgebrochen und beinhaltet
somit entsprechend Bild 5-4 die gesamte Kompressionsphase. Damit stehen fiir beliebige
Einblasezeitpunkte, beginnend bei frihen Einblasungen knapp nach dem Schlie3en der Ein-
lassventile bis hin zu spaten Einblasungen knapp vor dem ZOT, vollstandige Datensatze zur
Initialisierung des Gemischbildungsmodells zur Verfugung, die auch Druck- und Tempera-
turwerte zum jeweiligen Berechnungsbeginn zur Verfiigung stellen.

Wie weiter oben bereits beschrieben (vgl. 5.2.1) ist vor allem bei der Erstellung des La-
dungswechselmodells eine geometrische Nacharbeit des zugrunde liegenden Motormodells
unumganglich, was groftenteils mit der Abbildung der Ventilbewegungen verknipft ist. Diese
geometrischen Abweichungen flihren auch zu Veranderung des Brennraumvolumens, die
ihrerseits in Kombination mit den Ungenauigkeiten in den Randbedingungen zu Abweichun-
gen bei Druck, Temperatur und Ladungsmasse im Vergleich zur Messung fuhren kénnen. Es
erscheint daher sinnvoll, bei der Initialisierung des Gemischbildungsmodells, bei dem zudem
die notwendigen geometrischen Anpassungen infolge Vernachlassigbarkeit der Ventilbewe-
gungen deutlich moderater ausfallen kdnnen, auf eine Korrektur entsprechend der Messung
zurtickzugreifen, sofern letztere verfligbar ist.
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Eine weitere Herausforderung bei der Berechnung des Gemischbildungsprozesses bei inne-
rer Gemischbildung mittels H,-Hochdruckeinblasung ist die Abbildung des zeitlichen Verlau-
fes der Kraftstoffeinbringung, welcher kurbelwinkelaufgeldost am Prufstand nicht messtech-
nisch erfasst werden kann. Mit den nachstehend naher erlduterten Annahmen bzw. Voraus-
setzungen lasst sich in Kombination mit der langsamen Kraftstoffmassenmessung die im
Folgenden erlauterte Modellierungsstrategie aufstellen.

Im Unterschied zum weiter unten beschriebenen H,-Cl FoMo wird beim ottomotorischen
Wasserstoffbrennverfahren der Ziindzeitpunkt in der Regel auch bei spaten Einblasungen
nach dem Ende der Kraftstoffeinbringung angesetzt. Ein durch die Verbrennung bedingter
Anstieg des Brennraumdruckes kann, solange man von Verbrennungsanomalien wie friihzei-
tigen Gluhzindungen absieht, demnach wahrend der Einblasung nicht auftreten. Der Bereich
maoglicher Brennraumgegendriicke beschrankt sich daher von etwa 1 bar bei friiher Einbla-
sung knapp nach Einlassschluss im Saugbetrieb bis zu den Maximalwerten bei spater Ein-
blasung, die jeweils vom Verdichtungsverhaltnis und dem Aufladegrad abhangen. So ergibt
sich beispielsweise bei einer Verdichtung von ¢ = 13.5 und einem Aufladegrad von a = 2 fur
einen stabilen Hochlastbetriebspunkt bei A = 2 und p; = 16 bar inklusive der Bertcksichtigung
der Druckerhohung wahrend der Kraftstoffeinbringung ein Verdichtungsenddruck von etwa
70 bar [25]. Hohere Verdichtungsenddriicke lie3en sich nur noch mittels héherer Aufladung
oder héherem Verdichtungsverhaltnis erreichen, wobei aber in beiden Fallen klopffreier Mo-
torbetrieb nicht mehr darstellbar ist.

Durch eine an diese Maximalwerte angepasste Einstellung des Kraftstoffvordruckes py, 1asst
sich somit Uber den gesamten Bereich der Einblasung ein Uberkritisches Druckverhaltnis
gewahrleisten, das flr Wasserstoff bei pz,/pn2 < 0.528 liegt und den Massenstrom vom
Brennraumgegendruck unabhangig macht. Wahrend des Offnens und SchlieRens der Injek-
tornadel kommt es zu einer Drosselung des Massenstromes durch kontinuierliches Vergro-
Rern bzw. Verringern des freigegebenen Strémungsquerschnittes.

Ein erster Modellierungsansatz fir den zeitlichen Verlauf des Massenstromes ist daher ein
entsprechend Bild 5-8 an das rechteckférmige elektrische Ansteuersignal angelehnter tra-
pezférmiger Verlauf, der durch die Bericksichtigung der vom jeweiligen Injektorhersteller
vorgegebenen Schaltzeiten entsteht. Die Flache unter dem Trapez entstammt der Messung
und entspricht jener Kraftstoffmasse, die pro Arbeitsspiel in den Brennraum eingebracht wird.

Modellierung des Massenstromprofils entsprechend der Ansteuerung
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Bild 5-8: Modellierung des Hx-Massenstromverlaufs bei H»-SlI entsprechend der Ansteuerung

Eine weitere Steigerung der Genauigkeit bei der Modellierung setzt die Kenntnis des Nadel-
hubverlaufes voraus. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Injektoren sind samtlich mit
entsprechender Nadelhubsensorik ausgestattet, die den zeitlichen Verlauf des Nadelhubes
aufzeichnen und mit Hilfe des am Prifstand eingesetzten Indiziermessgerats sichtbar ma-
chen kann.
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Je nach eingesetztem Injektorfabrikat, aber auch fir die unterschiedlichen Einheiten ein und
desselben Fabrikats, zeigen die Nadelhubverlaufe mehr oder weniger stark ausgepragte
Schwingungen, die gemaR dem Ansteuersignal erst nach dem eigentlichen Offnen bzw.
SchlieRen des Einblaseventils auftreten. Am Beispiel eines mittelmaRig stark mit Schwin-
gungen behafteten Signals soll dieses Phanomen nachfolgend in Bild 5-9 dargestellt wer-
den.
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Haupteinblasung Nachschwingen
< >< >
Kurbelwinkel
Bild 5-9: Gemessenes Nadelhubprofil mit Nachschwingungen

Bild 5-9 Iasst erkennen, dass die Schwingungsphanomene nicht nur nach dem Schliel3en
des Injektorventils, sondern auch nach der Offnungsflanke auftreten kdnnen. Dies und der
Umstand, dass es bei den Schwingungen nach dem SchlieRen der Injektornadel zu Unter-
schwingern, also laut Messung negativen Ausschlagen der Injektornadel, kommt, legen die
Vermutung nahe, dass es sich bei den aufgezeichneten Schwingungen nicht ausschliellich
um definitive Bewegungen der Injektornadel handelt, sondern dass diesen Bewegungen eine
elastische Schwingung Uberlagert ist, die einerseits aus den Elastizitidten zwischen Nadel
und Nadelsitz herriihren, andererseits aber auch in der Anbindung des Hubmesssystems
selbst begrindet sein kann.

Zudem lasst sich mittels LIF-Messung am Transparentmotor feststellen, dass lediglich bei
den ersten zweien bis dreien dieser im Nadelhubsignal erkennbaren Schwingungen sichtba-
re Kraftstoffnacheinblasungen und damit erneute Offnungsbewegungen des Injektorventils
auftreten [26]. Ignoriert man demgemalf all jene Schwingungen, bei denen am Transparent-
motor keine Nacheinblasungen sichtbar werden, und Gberlagert man das gemessene Nadel-
hubsignal mit einer gedampften, harmonischen Schwingung in der Art, dass die negativen
Ausschlage verschwinden, so ergeben sich Massenstromprofile, wie das in Bild 5-10 gezeig-
te.

Modellierung des Massenstromprofils entsprechend dem Nadelhub
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Bild 5-10: Modellierung des Hx-Massenstromverlaufs bei Ho-Sl entsprechend dem Nadelhub
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Damit steht eine Methodik zur Verfugung, die bei bekanntem Nadelhubsignal und unter der
Pramisse, dass die Einblasung durchgangig Uberkritisch bleibt, eine unter den gegebenen
Voraussetzungen bestmdglich verifizierte Modellierung des zeitlichen Verlaufes des Hs-
Einblasemassenstromes ermdglicht.

Von den beiden eingesetzten Hochdruckinjektoren zeigt die Konstruktion von Hoérbiger star-
kere Anfalligkeit auf Erkennbarkeit des Nadelprellens im Messsignal als der Westport-
Injektor [25]. Bei letzterem fallen auch die Amplituden der wenigen auftretenden Nach-
schwingungen kleiner aus, wiewohl auch in der optischen Messung die Nacheinblasemen-
gen geringer zu sein scheinen [26]. Auf die Berlicksichtigung einer harmonischen Schwin-
gung zur Nachbesserung des zur Modellierung der Einblasung herangezogenen Messsig-
nals konnte daher beim Injektor von Westport verzichtet werden.

5.3.4 Validierung der GB-Rechnung mittels Transparentmotor

Im vorliegenden Kapitel sollen zur Validierung der Berechnungsergebnisse, die unter An-
wendung der oben beschriebenen Modellierungsmethodik entstanden sind, Vergleiche mit
Ergebnissen von LIF-Messungen am Transparentmotor (vgl. 4.2.1) dokumentiert werden.

Fur die Hochdruckeinblasung des Wasserstoffs wird dabei auf den Westport-Injektor Typ
J43P3 zurlickgegriffen, dessen Diisenspitze im gegenstandlichen Fall acht Bohrungen mit je
0.4 mm Lochdurchmesser aufweist, was zu einem Gesamtdisenquerschnitt von etwa 1 mm?
fuhrt. Das Lochbild dieses so genannten 8 x 0.4 — Injektors ist in Bild 5-11 (links [25]) ge-
zeigt. Es wurde zu Beginn des HylCE-Projektes im Jahre 2004 ausgelegt und zielt darauf ab,
den gesamten Brennraum mit Wasserstoff zu versorgen und so die im Zylinder befindliche
Luft insofern bestmdglich in den Gemischbildungsprozess einzubinden, als dass Uberschich-
tungen auch bei spaten Einblasungen weitgehend verhindert werden kénnen. Unter dem
Begriff Uberschichtung soll hier eine Gemischzusammensetzung verstanden werden, die
trotz eines mageren Betriebspunktes mit Agona > 1 Ortlich sehr fette Zonen mit Ajoka << 1 auf-
weist, wahrend andere Regionen des Brennraumes mit reiner Luft gefillt bleiben, so dass
sich insgesamt eine fur ottomotorische Brennverfahren unzureichende Durchmischung er-
gibt.

Lochbild 8 x 0.4 mm Gemischbildungssimulation

Bild 5-11: Lochbild des 8 x 0.4 mm — Injektors (links) und zugehdrige Strahlausbreitung (rechts)
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Rechts in Bild 5-11 sind fir zwei diskrete Zeitpunkte wahrend der Einblasung Ergebnisbilder
aus einer Gemischbildungssimulation unter Verwendung des links skizzierten Lochbildes
dargestellt. Dabei sind im oberen Bild, das eine Momentaufnahme nur wenige Grad Kurbel-
winkel nach Beginn der Einblasung zeigt, die Strahlkerne der aus den einzelnen Dusenlo-
chern austretenden Wasserstoffjets noch eindeutig voneinander zu unterscheiden. Die Ein-
blasestrahlen treten somit in der Anfangsphase der Hochdruckeinblasung entsprechend den
Richtungen der Injektordlisenbohrungen in den Brennraum ein.

Fir einen spater im Einblasefenster gelegenen Zeitpunkt zeigt die rechts unten in Bild 5-11
dargestellte, der gleichen Gemischbildungsrechnung entnommene Abbildung eine Ge-
mischwolke, bei der die einzelnen Teilstrahlen auch in der Nahe der Injektordisenspitze
nicht mehr voneinander abgegrenzt erkennbar sind. Vielmehr hat sich gemafl der Simulati-
onsrechnung eine durchgangige Gemischwolke mit fettem Kern gebildet, die ungeachtet des
zugrunde liegenden Lochbildes in Form eines zusammenhangenden, kompakten Einblase-
strahls am Zylinderkopfdach entlang in Richtung Zindkerze und dann weiter in Richtung der
dem seitlich eingebauten Injektor gegenuberliegenden Quetschflache stromt. Im Vergleich
der beiden Simulationsbilder zeigt sich einerseits, dass im Verlauf der Einblasung der Be-
reich unter dem Injektor dadurch nicht mit Kraftstoff versorgt werden kann, weil sich der im
oberen Bild in der Symmetrieebene schrag nach unten zeigende Einblasestrahl offensichtlich
im spateren Verlauf des Einblasevorganges mit dem dariberliegenden vereinigt und dann
mit diesem gemeinsam, dessen urspriinglicher Richtung folgend, weiterstromt. Andererseits
scheint in Analogie zum zuvor gesagten auch der Auf3enbereich des Brennraumes nur unzu-
reichend mit Kraftstoff beladen werden zu kénnen, was offensichtlich einer dhnlichen Aus-
pragung der Stromung an den aufleren Einblasejets zuzurechnen ist, die ihre Strémungsrich-
tungen ebenfalls an jene der weiter innen liegenden Strahlen anpassen und sich mit diesen
vereinigen. Gemal den Ergebnissen der Simulationsrechnung tritt beim 8 x 0.4 mm — Loch-
bild also genau jene Auspragung der Strdomung ein, der durch die geometrische Auslegung
entgegengewirkt hatte werden sollen.

Das daflr verantwortliche physikalische Phanomen ist der so genannte Coanda-Effekt, der in
[27, 28] eingehend beschrieben ist und daher hier nur kurz anhand Bild 5-12 vorgestellt wer-
den soll. Die Bilder sind der Berechnung einer zeitlich friih angesetzten Einblasung entnom-
men und zeigen fir jeweils zwei knapp aufeinanderfolgende Zeitpunkte die Druck- (obere
Reihe) und Machzahlverteilungen (untere Reihe) im Bereich um den Injektoraustritt.
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Bild 5-12: Druck- und Machzahlverteilung an der Injektordise am Beginn der Hochdruckeinblasung
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Zur gewahlten Skalierung der Druckbilder (obere Reihe) ist anzumerken, dass diese bewusst
innerhalb eines engen Druckbereichs aufgespannt ist, damit die auftretenden moderaten
Unterschiede gut aufgeldst werden kénnen. Neben der gut erkennbaren Visualisierung der
bei der Hochdruckeinblasung auftretenden Mach’schen Knoten lasst sich bereits bei 3°KW
nach Einblasebeginn (EB) die Ausbildung eines Unterdruckgebietes vor allem zwischen den
schnellen Einblasestrahlen erkennen, welches sich in abgeschwachter Form aber auch in
deren naherer Umgebung ausbildet. Dadurch kommt es zu Kraften, die sich einerseits zwi-
schen den Einblasestrahlen untereinander und andererseits zwischen wandnahen Einblase-
jets und den Wanden aufbauen und ihrerseits eine Tendenz zur Ablenkung der Wasserstoff-
jets bewirken. In der darunter abgebildeten Geschwindigkeitsverteilung fiir diesen Zeitpunkt
Iasst sich diese Tendenz auch bereits in Form einer Ablenkung des unteren Einblasestrahls
in Richtung des oberen erkennen.

Bereits 1°KW spater zeigt sich das Unterdruckgebiet zwischen den Wasserstoffjets deutlich
starker ausgepragt, wie rechts oben in Bild 5-12 zu erkennen ist. Die zugehorige Geschwin-
digkeitsverteilung (Bild 5-12, rechts unten) zeigt auch ein bereits vollstandig vollzogenes
Anklappen des unteren Wasserstoffjets an den oberen, so dass beide am raumlichen Ultimo
ihres Eindringens zum betrachteten Zeitpunkt parallele Stromungsrichtungen aufweisen, die
dem geometrischen Verlauf des Zylinderkopfdaches angepasst sind.

Die CFD-Simulation ist somit in der Lage, diesen physikalisch bedingten Effekt abzubilden.
Im Nachfolgenden soll nun anhand von Vergleichen zwischen Berechnungen und optischen
Messergebnissen flr jeweils eine frihe und eine spate Einblasung untersucht werden, in-
wieweit die Simulationsrechnung die tatsachlichen Verhaltnisse wahrend der gesamten Ge-
mischbildungsphase wiedergeben und damit in weiterer Folge auch vorausberechnen kann.

5.3.4.1 Validierung bei friher Einblasung

Fir die erste Messreihe zur Validierung der CFD-Ergebnisse wurde am optischen For-
schungsmotor ein Betriebspunkt mit friiher Einblasung gewahlt. Dabei wird knapp nach dem
SchlieRen der Einlassventile der Injektor bei 120°KW v.ZOT angesteuert und so die Wasser-
stoff-Einblasung gestartet. Aufgrund der weiter oben schon beschriebenen, konzeptbeding-
ten Einschrankungen des Transparentmotors in Bezug auf Drehzahl und Motorlast wurde ein
niedriger Teillastbetriebspunkt bei 1000 min™ gewahlt, dessen Kenndaten nachfolgend in
Tabelle 5-1 zusammengefasst sind.

Drehzahl 1000 min”

indizierter Mitteldruck 2.1 bar

Luftverhaltnis 2.6

Kraftstoffvordruck 140 bar

Einblasebeginn 120°KW v.ZOT
Einblasedauer 9°KW

Zindzeitpunkt 10°KW v.ZOT

Injektor Westport J43P3 8 x 0.4 mm

Tabelle 5-1:  Kenndaten des Validierungsbetriebspunktes bei friiher Einblasung

Am Transparentmotor wurde fiir den Einsatz der LIF-Messtechnik (vgl. 4.2.3.1) auf eine ver-
tikale Lichtschnittebene zurlickgegriffen, die so eingekoppelt wurde, dass genau die Sym-
metrieebene des Motors mittels Laser beleuchtet wird. Das Kamerasystem wird im rechten
Winkel dazu angeordnet und liefert demgemal Aufnahmen des Gemischbildungsprozesses
in der Symmetrieebene.

Die nachfolgende Bildreihe (Bild 5-13) stellt diesen Messergebnissen zu diskreten Kurbel-
stellungen jeweils drei Bilder gegeniber, die aus Gemischbildungsrechnungen unter Anwen-
dung jeweils unterschiedlicher Turbulenzmodelle enthommen sind. Dabei kommen ein Stan-
dard-ke Modell, ein erweitertes Zweigleichungsmodell (Realizable ke) und ein RSM-Modell
zur Anwendung. Die Modelle sind bereits in 3.1.2 beschrieben.
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LIF-Messung Gemischbildungsrechnung

Standard ke Realizable ke RSM

110°KW v.ZOT 112°KW v.ZOT 114°KW v.ZOT 116°KW v.ZOT 118°KW v.ZOT 120°KW v.ZOT

100°KW v.ZOT
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Bild 5-13: Vergleich der LIF-Messung mit CFD-Ergebnissen bei friiher Einblasung

Innerhalb der Anfangsphase der Einblasung betragen die zeitlichen Abstande zwischen den
LIF-Aufnahmen jeweils 1°KW, ab 105°KW v.ZOT werden diese Inkremente auf 5°KW erhoht.
Grund dafir ist die notwendige Begrenzung des Messaufwandes. Wie bereits in 4.2.3.1 be-
schrieben ist der Prozess zur Gewinnung eines auf Basis des Luftverhaltnisses quantifizier-
ten LIF-Bildes sehr aufwandig [26]. Zudem werden bei durchgangigem Betrieb des Transpa-
rentmotors Schaden an den kostenintensiven Glaskomponenten riskiert.
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Die Abbildungsreihe ganz oben in Bild 5-13 zeigt jenen Zeitpunkt bei 120°KW v.ZOT, auf
den bei dieser Messreihe das Ansteuersignal fiir den Injektor gesetzt ist. Demgemal zeigt
sich der Brennraum noch vollkommen frei von Kraftstoff.

Das erste Eindringen von Wasserstoff in den Brennraum des Transparentmotors kann bei
118°KW v.ZOT beobachtet werden, wonach der zeitliche Versatz zwischen der Ansteuerung
und dem eigentlichen Beginn der Einblasung auf etwa 2°KW beziffert werden kann. Nach-
dem bei der Simulationsrechnung zur Abbildung der Einblasung auf eine Modellierung des
zeitlichen Verlaufes des Kraftstoffmassenstroms zurlickgegriffen wird, muss dieser zeitliche
Versatz bei der Wahl des Einblasebeginnes entsprechend berlcksichtigt werden. Bei
118°KW v.ZOT zeigen sowohl die Messung, als auch die Rechnungen noch voneinander
unterscheidbare Wasserstoffjets aus jenen Bohrungen in der Injektordise, die in der betrach-
teten Symmetrieebene liegen. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiede-
nen Turbulenzmodelle sind zu diesem frihen Zeitpunkt noch gering. Zusatzlich ist anzumer-
ken, dass in der Messung aufgrund der vorgegebenen Profilierung des Glasringes der ein-
sehbare Bereich zwar sehr nahe an das Zylinderkopfdach heranreicht, dieser aber im Unter-
schied zur Simulation nicht den gesamten Brennraum umfasst, was an den von der realen
Kontur abweichenden, gerade ansteigenden Begrenzungslinien in den Messaufnahmen
festgemacht werden kann. Das fuhrt dazu, dass im betrachteten Bild der obere der beiden
H,-Jets nur teilweise sichtbar gemacht werden kann.

Bei 116°KW v.ZOT hat die Wirkung des weiter oben schon beschriebenen Coanda-Effektes
die einzelnen Teilstrahlen bereits zu einem Gesamtstrahl zusammengefuhrt, der sich entlang
des Zylinderkopfdaches weiterbewegt und bereits die Ziindkerze erreicht hat. Zwischen
Messung und Rechnung ergeben sich insofern Unterschiede, als dass die Messung die Ge-
mischwolke insgesamt grofier erscheinen lasst als dies bei allen Rechnungen der Fall ist.
Der Wirbel, der sich im Bereich unter der Zindkerze ausgebildet hat, kann von allen Turbu-
lenzmodellen abgebildet werden, wobei sich in diesem Bereich bei Anwendung des Standard
ke-Modells eine magerere Gemischzusammensetzung ergibt. Die Unterschiede zwischen
Messung und Rechnung kénnen zum Teil eventuell dem Einfluss der Zindkerzengeometrie
zugerechnet werden, deren Einbaulage am Motor fir diese Messreihe nicht dokumentiert
worden ist. Zudem I6st die Farbverlaufsskala der Messung den kraftstoffreichen Bereich zwi-
schen 0 < A =1 nicht ausreichend fein auf, als dass dieser fur die Simulationsrechnung exakt
nachgestellt hatte werden kénnen. Im CFD-Code wird die Farbzuordnung Uber Stitzstellen
mit wahlbaren Farbwerten festgesetzt, wobei der Farbverlauf fir die dazwischen liegenden
Bereiche selbststandig interpoliert wird. Kleinere Abweichungen sind daher auch mit ent-
sprechend vielen Stltzstellen im fetten Bereich nicht ganzlich zu vermeiden, was fir die als
etwas kraftstoffreicher ausgewiesene Darstellung der Messaufnahmen gegentber den CFD-
Ergebnissen mitverantwortlich sein kénnte.

Bei 114°KW v.ZOT hat die Gemischwolke den Ubergang zwischen dem — in Strémungsrich-
tung gesehen — schrag abfallenden Teil des Zylinderkopfdaches zur dem Injektor gegenuber-
liegenden Quetschflache erreicht. Generell bildet die Simulation also auch das Eindringver-
halten des Wasserstoffs in diesem kritischen Bereich unmittelbar nach Beginn der Einbla-
sung sehr genau ab. Als krasser Unterschied zwischen den einzelnen Turbulenzmodellen
zeigt sich jedoch, dass nur die beiden hoherwertigen Modelle (Realizable-ke und RSM) zur
genauen Abbildung des vorne am Einblasestrahl transportierten Wirbels in der Lage sind,
wahrend dieser beim Standard ke-Modell bereits in dieser Phase kaum mehr vorhanden ist.

Der Einblasestrahl, der zu diesem Zeitpunkt immer noch mit Kraftstoff aus dem Injektor ver-
sorgt wird, trifft dann auf die dem Injektor gegenuberliegende Zylinderwand auf der Auslass-
seite des Motors und wird dort in Richtung des sich aufwarts bewegenden Kolbens nach
unten abgelenkt. Vorne am Einblasestrahl wird immer noch der bereits oben angesprochene
Wirbel transportiert, der bei Anwendung des Standard ke-Modells zwar ansatzweise vorhan-
den, aber jedenfalls als wesentlich kraftstoffarmer berechnet wird als dies bei Anwendung
der hdherwertigen Turbulenzmodelle in Einklang mit den LIF-Aufnahmen der Fall ist.
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Im folgenden Verlauf des Gemischbildungsprozesses bewegen sich der Einblasestrahl und
der Kolben aufeinander zu, wobei die Einblasung selbst etwa bei 111°KW v.ZOT endet, was
in der Bildreihe flir 110°KW v.ZOT auch zu erkennen ist. Ebenfalls sind in diesen Bildern
Unterschiede zwischen den Ergebnissen des Standard ke-Modells und jenen der beiden hé-
herwertigen Modelle insofern auszumachen, als dass letztere einen deutlich scharfer abge-
grenzten Ubergang zwischen der Gemischwolke und der umgebenden Luft errechnen als
das Standard ke-Modell, bei dem sich ein raumlich ausgedehnter, eher verschliffener Uber-
gangsbereich auszubilden beginnt. Entsprechend der gewahlten Skalierung wird mageres
Gemisch im nicht zindfahigen Bereich ab einem lokalen Luftverhaltnis von A = 10 eben-
falls der Luft zugerechnet und mit schwarzer Farbe dargestellt. Darliber hinaus lasst sich
auch in dieser Bildreihe die bessere Ubereinstimmung der Berechnungen bei Anwendung
der hdherwertigen Turbulenzmodelle mit den Ergebnissen der Messung erkennen.

Die Gemischwolke erreicht dann den Kolbenboden und wird dort neuerlich umgelenkt, so
dass sie in weiterer Folge entlang des Kolbenbodens zurlick zur Einlassseite des Motors
stromt. Die Bildreihe fir 100°KW v.ZOT zeigt diese Situation kurz vor dem Erreichen der
einlassseitigen Zylinderwand. Die Kraftstoffwolke hat sich in der Zwischenzeit weiter mit der
umgebenden Brennraumluft gemischt und erscheint dadurch tGber den gesamten Bereich
magerer, lediglich am vorderen Ende wird immer noch der kraftstoffreiche Wirbel mit der
Hauptstromung mittransportiert. Die Unterschiede betreffend die Abgrenzung der Gemisch-
wolke treten hier erstmals offenkundig zutage.

Die Gemischwolke erreicht im weiteren Verlauf dann die einlassseitige Brennraumwand und
wird dort neuerlich umgelenkt, was an der Bildreihe fur den Zeitpunkt 90°KW v.ZOT zu er-
kennen ist. Bei den Berechnungen ergeben sich neben den bereits angesprochenen Unter-
schieden im Ubergangsbereich zwischen Gemischwolke und Luft ebenfalls sichtbare Abwei-
chungen in der Eindringtiefe, die vom Realizable ke-Modell vergleichsweise leicht tiberbetont
zu werden scheint. Ungeachtet dessen geben aber die beiden héherwertigen Turbulenzmo-
delle die Form der Gemischwolke in wesentlich besserer Ubereinstimmung mit der Messung
wieder als dies beim einfachen Zweigleichungsmodell der Fall ist.

Bei etwa 80°KW v.ZOT passiert die Gemischwolke neuerlich den seitlich eingebauten Injek-
tor und hat somit einen kompletten Umlauf im Brennraum vollzogen. Wahrend sich die Kraft-
stoffwolke auf ihrem Weg durch den Brennraum mit der Umgebungsluft durchmischt und so
kontinuierlich abmagert, treten die Unterschiede zwischen den unter Verwendung des Stan-
dard ke-Modells errechneten CFD-Ergebnissen und jenen der optischen Messung immer
deutlicher zutage. Abweichend dazu bildet die CFD-Rechnung bei Anwendung der héher-
wertigen Turbulenzmodelle die Messergebnisse hinreichend genau ab.

Bei 60°KW v.ZOT wird ersichtlich, dass der immer noch in einer leichten Drehbewegung be-
findliche kraftstoffreiche Teil vorne an der Gemischwolke bei Anwendung des Standard ke-
Modells in dieser Phase deutlich langsamer die begrenzenden Wanden entlang transportiert
wird, als dies bei Anwendung des Realizable ke- bzw. des Reynolds Stress-Modells der Fall
ist. Wahrend bei den beiden letztgenannten der vordere Teil der Gemischwolke bereits wie-
der den Ubergang des schrigen Teiles des Zylinderkopfdaches zur auslassseitigen
Quetschflache erreicht hat und im Bereich unter dem Injektor bzw. den Einlassventilen weit-
gehend abgemagertes Gemisch vorherrscht, positioniert das Standard ke-Modell den vorne
liegenden, fetten Teil der Gemischwolke zu diesem Zeitpunkt noch in Strémungsrichtung vor
der Zindkerze und fiillt den einlassseitigen Bereich des Brennraums — deutlich von den
Messergebnissen abweichend — mit vergleichsweise fetterem Gemisch.

Bei 40°KW v.ZOT zeigt das der LIF-Messung entnommene Bild einen im Bezug auf die Ge-
mischverteilung zweigeteilten Brennraum. Wahrend in der einlassseitigen Halfte stark abge-
magertes Gemisch vorherrscht, wird der auslassseitige Bereich von deutlich fetterem Ge-
misch ausgeflllt, das in Richtung der Zylinderwand wieder leicht abmagert. Wahrend die
beiden hoéherwertigen Turbulenzmodelle dies mit klaren Vorteilen fir das komplexere RSM-
Modell gut wiedergeben kdnnen, zeigt sich beim Standard ke-Modell in diesem Bereich eine
tendenziell umgekehrte Gemischverteilung.
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Im weiteren Verlauf des Gemischbildungsprozesses nahert sich der Kolben dem ZOT an und
fuhrt so zur bekannten Quetschflachenstréomung, bei der es auf beiden Seiten zu einer Ge-
schwindigkeitserhohung der Stromung in Richtung der Brennraummitte kommt. Beim Stan-
dard ke-Modell ist der Bereich der Quetschflachen zu dieser Zeit noch mit magerem Gemisch
gefullt, das nun mit erhdhter Geschwindigkeit dem kraftstoffreicheren Bereich entgegen-
stromt, diesen weiter abbremst bzw. auch durchsetzt und so dessen Eindringen in den Be-
reich der auslassseitigen Quetschflache verhindert. Das Bild fur den Zeitpunkt 20°KW v.ZOT
zeigt demnach den fetteren Teil der Gemischwolke im Vergleich zum Ergebnis flr
40°KW v.ZOT nahezu unverandert positioniert, er erscheint jedoch leicht abgemagert. Die
besagte Quetschflachenstromung tritt in gleicher Weise auch bei der Simulationsrechnung
mit den komplexeren Turbulenzmodellen auf, der Unterschied besteht jedoch darin, dass in
diesen Fallen fetteres Gemisch aus der auslassseitigen Quetschflache entweicht und sich so
wieder in Richtung Einlassseite ausbreitet.

Der Zindzeitpunkt flr diesen Betriebspunkt ist bei 10°KW v.ZOT angesetzt. Die LIF-
Messung zeigt flr diesen Zeitpunkt eine Gemischzusammensetzung, bei der die fettesten
Regionen im Bereich der auslassseitigen Quetschflache auftreten und es hin zur Einlassseite
zu einem kontinuierlichen Abmagern des Gemisches kommt. Die Rechnung unter Anwen-
dung des Standard ke-Modells errechnet insofern falsche Tendenzen, als dass sich die kraft-
stoffreichsten Bereiche des Gemisches innerhalb der einlassseitigen Quetschflache befinden
und es in Richtung Auslass zu einer Abmagerung kommt, wobei die kraftstoffarmsten Ge-
mischbereiche — genau kontrar zu den Messergebnissen — in der auslassseitigen Quetsch-
flache liegen. Realizable ke- bzw. RSM-Modell geben die Gemischverteilung hingegen kor-
rekt wieder, wobei das Realizable ke-Modell eine vergleichsweise etwas scharfere Abtren-
nung zwischen kraftstoffreicherer und kraftstoffarmerer Region errechnet als das RSM-
Modell, das somit die messtechnisch erfassten Verhaltnisse am besten wiedergibt.

Es lasst sich daher festhalten, dass sich fir die Gemischbildungssimulation bei friiher Ein-
blasung die Berechnung mittels Standard ke-Modell aufgrund falsch berechneter Tendenzen
als ungeeignet erwiesen hat und demgemaf unbedingt auf eines der héherwertigen Turbu-
lenzmodelle zuriickgegriffen werden muss. Das RSM-Modell liefert dabei im Vergleich zum
Realizable ke-Ansatz eine nochmals hdhere absolute Genauigkeit im Sinne einer besseren
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen, die aber mit deutlich 1angeren Durchlaufzeiten
erkauft werden muss.

5.3.4.2 Validierung bei spéter Einblasung

Fir die zweite Messreihe zur Validierung der CFD-Ergebnisse wurde am optischen For-
schungsmotor ein Betriebspunkt mit spater Einblasung gewahlt. Dabei wird knapp vor dem
Erreichen des oberen Totpunktes der Injektor bei 37°KW v.ZOT angesteuert und so die
Wasserstoff-Einblasung gestartet. Aufgrund der weiter oben schon beschriebenen, konzept-
bedingten Einschrankungen des Transparentmotors in Bezug auf Drehzahl und Motorlast
wurde ein niedriger Teillastbetriebspunkt bei n = 1000 min”' gewahlt, dessen Kenndaten
nachfolgend in Tabelle 5-2 zusammengefasst sind.

Drehzahl 1000 min”

indizierter Mitteldruck 3 bar

Luftverhaltnis 2.5

Kraftstoffvordruck 140 bar

Einblasebeginn 37°KW v.ZOT
Einblasedauer 9°KW

Zindzeitpunkt 0°KW (ZOT)

Injektor Westport J43P3 8 x 0.4 mm

Tabelle 5-2: Kenndaten des Validierungsbetriebspunktes bei spater Einblasung
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Die nachfolgende Bildreihe (Bild 5-14) stellt diesen Messergebnissen zu diskreten Kurbel-
stellungen jeweils drei Bilder gegeniber, die aus Gemischbildungsrechnungen unter Anwen-
dung unterschiedlicher Turbulenzmodelle entnommen sind. Dabei kommen wieder ein Stan-
dard ke-Modell, ein erweitertes Zweigleichungsmodell (Realizable ke) und ein RSM-Modell
zur Anwendung. Die Modelle sind bereits in 3.1.2 beschrieben.
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LIF-Messung Gemischbildungsrechnung
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Bild 5-14: Vergleich der LIF-Messung mit CFD-Ergebnissen bei spater Einblasung

Die Bildreihe bei 37°KW v.ZOT reprasentiert auch hier wieder jenen Zeitpunkt, zu dem der
Injektor angesteuert wird. Im Unterschied zur friihen Einblasung (vgl. Bild 5-13) zeigt sich
beim spaten Einblasebeginn bereits etwa 1°KW nach Ansteuerung erstmals Kraftstoff im
Brennraum. Dieser im Vergleich zur friihen Einblasung verkirzte zeitliche Verzug zwischen
Ansteuerbeginn und erstem Kraftstoffeintritt kdnnte im gréReren Brennraumgegendruck inso-
fern begriindet sein, als dieser die Aufwartsbewegung der Injektornadel gegen die Schliel3-
kraft unterstitzt. In der Bildreihe zum Zeitpunkt 36°KW v.ZOT zeigen sich in der Berechnung
wieder deutlich voneinander unterscheidbare Einblasestrahlen an den beiden in der Beleuch-
tungsebene gelegenen Disenaustrittsbohrungen. Wahrend zwischen den einzelnen Turbu-
lenzmodellen keine Unterschiede auszumachen sind, zeigt die Messung vergleichsweise
deutlich magerere Wasserstoffjets. Bei Uberkritischen Verhaltnissen und identischem Hs-
Vordruck wie bei der Messreihe mit frih angesetzter Einblasung ist dieses Messergebnis
unwahrscheinlich, weil gemal der Theorie die aus dem Injektor austretende Kraftstoffmasse
vom Brennraumgegendruck unabhangig und somit gleich grol} sein muss wie im Fall der
frGhen Einblasung. Ein geringerer Volumenbedarf des Wasserstoffs kann nach seiner Ex-
pansion auf das Brennraumdruckniveau zwar erwartet werden und wird von der CFD-
Rechnung auch so wiedergegeben, er kann aber keinesfalls aus dem Kern des Einblase-
strahls verschwinden. Dies legt die Vermutung nahe, dass es bei der zugrunde liegenden
Messreihe zu einem Quantifizierungsfehler gekommen ist, der sich auch konsequenterweise
die gesamte Vergleichsreihe entlang durchzieht.

In den Bildern fir 34°KW v.ZOT haben sich die einzelnen H,-Jets auch hier wieder zu einem
gemeinsamen Einblasestrahl zusammengezogen. Zwischen den Ergebnissen der einzelnen
Turbulenzmodelle zeigen sich weder in Bezug auf die lokale Gemischverteilung, noch in Be-
zug auf die Eindringtiefe des Kraftstoffstrahls nennenswerte Unterschiede. An dessen — in
Stromungsrichtung gesehen — vorderem Ende bildet sich auch bei spatem Einblasebeginn
wieder ein im Gegenuhrzeigersinn drehender Wirbel aus, der hier aber aufgrund der raumli-
chen Begrenzung durch den Kolben kleiner ausfallt.



3D-CFD Methodik am Verbrennungsmotor

Form und Eindringtiefe der Kraftstoffwolke zeigen sich auch hier in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der LIF-Messung. Der kraftstoffreiche Bereich zeigt sich deutlich kleiner, was
hdchstwahrscheinlich den oben beschriebenen Unzulénglichkeiten in der Quantifizierung fur
diese Messreihe zuzurechnen ist.

Bei 32°KW v.ZOT zeigen die beiden hdherwertigen Turbulenzmodelle (Realizable-ke und
RSM), wie auch schon bei der Simulation des Betriebspunktes mit frGher Einblasung, eine
geringflgig gréRere Auspragung des angesprochenen Wirbels. In der LIF-Messung zeigt
sich auf der injektornahen Seite der Gemischwolke eine Ausbuchtung nach unten, die bis
zum Kolbenboden reicht. Diese wird von keinem der Simulationsmodelle wiedergegeben und
stellt demgemal entweder ein Stromungsphanomen dar, das von der CFD-Rechnung nicht
erfasst werden kann, oder aber eine in der Messung auftretende Spiegelung, die naturge-
mal bei der Bildmittelung nicht herausgerechnet werden kann. Fir diese Annahme spricht
zudem, dass diese Erscheinung in Form eines breiten blauen Streifens zwar teilweise von
Gemisch Uberlagert wird, ansonsten aber bis zum Zindzeitpunkt in nahezu unveranderter
Form in jedem der folgenden Bilder auftritt.

Bei 30°KW v.ZOT hat die Gemischwolke den Ubergang zwischen dem — in Strémungsrich-
tung gesehen — nach der Ziindkerze schrag abfallenden Teil des Zylinderkopfdaches zur
dem Injektor gegeniberliegenden Quetschflache erreicht. Auch im Falle der spaten Einbla-
sung bildet die Simulation demnach das Eindringverhalten des Wasserstoffs in diesem Kkriti-
schen Zeitraum unmittelbar nach Beginn der Einblasung sehr genau ab, wobei nennenswer-
te Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen Turbulenzmodelle zu diesem Zeit-
punkt nicht festgestellt werden kénnen.

Bei 28°KW v.ZOT stoppt die Einblasung und die Gemischwolke hat die auslassseitige Brenn-
raumwand erreicht. An der Unterseite der Gemischwolke formt sich eine zum Kolben hin
zeigende Ausbuchtung aus, die von der Rechnung bei Anwendung des Standard ke-Modells
nicht wiedergegeben werden kann. Bei der Berechnung mit dem Realizable ke-Modell zeigt
sie sich bereits ansatzweise, wahrend sie am besten mit dem aufwandigen Mehrglei-
chungsmodell (RSM) abgebildet werden kann. Wie zuvor bei der frihen Einblasung berech-
net das Standard ke-Modell auch im Fall der spaten Einblasung einen ausgedehnten Uber-
gangsbereich zwischen der Kraftstoffwolke und der umgebenden Luft.

Bei 26°KW v.ZOT ist schlieBlich die auslassseitige Halfte der betrachteten Symmetrieebene
von Kraftstoff besetzt, der im Falle der Simulationsergebnisse bei Anwendung aller drei Tur-
bulenzmodelle eine starke Schichtung aufweist, die so in der Messung nicht zu erkennen ist.
Eine sukzessive, langsame Abmagerung des Gemisches in der Symmetrieebene zeigt sich
jedoch auch in den Messergebnissen, so dass lediglich der oben bereits beschriebene Un-
terschied in der Quantifizierung bestehen bleibt.

Im weiteren Verlauf des Gemischbildungsprozesses erkennt man sowohl in den Messergeb-
nissen, als auch in jenen der Rechnungen eine laufende Abmagerung des Gemisches, die
dadurch zustande kommt, dass der Kraftstoff an der auslassseitigen Brennraumwand umge-
lenkt wird und den Zylinder entlang zurtick zur Einlassseite stromt. Unterschiede zwischen
den Turbulenzmodellen bestehen insoweit, als dass bei Realizable ke und RSM der von der
Injektorseite nachdringende, magere Gemischanteil scharfer abgegrenzt erscheint als dies
beim Standard ke-Modell der Fall ist. Zum Zindzeitpunkt, der in diesem Fall genau mit dem
oberen Totpunkt zusammen fallt, lasst sich diese Form naherungsweise auch im Messer-
gebnis wiederfinden, sie erscheint allerdings nicht so weit auslassseitig positioniert, wie die
Rechnungen das ungeachtet des eingesetzten Turbulenzmodells wiedergeben.

Beim frihen Einblasezeitpunkt erstreckt sich der zu Beginn der Einblasung flr den Wasser-
stoff verfligbhare Raum in Richtung der Zylinderachse etwa gleich weit wie normal dazu.
Kontrar dazu ist bei der spaten Einblasung der verfligbare Raum in Richtung der Zylinder-
achse aufgrund der értlichen Nahe von Kolben und Zylinderkopfdach stark eingeschrankt, so
dass der eingeblasene Wasserstoff keine ausgepragte Tumblebewegung mehr vollziehen
kann.
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Zum Zeitpunkt der Durchfuhrung der Validierungsmessungen war am Transparentmotorprif-
stand ein horizontaler, normal zur Zylinderachse gelegter Lichtschnitt fir die LIF-Messungen
noch nicht einstellbar, sodass die in der nachfolgenden Bildreihe (Bild 5-15) gezeigten Simu-
lationsergebnisse flr sich allein stehen mussen.
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LIF-Messung Gemischbildungsrechnung
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Bild 5-15: CFD-Ergebnisse bei spater Einblasung im achsnormalen Schnitt
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Die Betrachtungsebene ist durch den Quetschspalt des Motors gelegt und weist einen in
Richtung der Zylinderachse gemessenen Abstand von etwa 1 mm zur Injektorspitze auf. Im
Unterschied zum vertikalen Lichtschnitt schneidet diese Ebene keine Injektordisenbohrun-
gen.

Die Einblasewolke durchsetzt die Betrachtungsebene erstmals bei 36°KW v.ZOT, wobei zu
diesem Zeitpunkt zwischen den einzelnen Berechnungen noch keine nennenswerten Unter-
schiede ausgemacht werden kénnen. In allen drei Fallen erscheinen die Einblasestrahlen
noch voneinander separiert. 2°KW spater haben sich die einzelnen H.-Jets durch den Co-
anda-Effekt zusammengezogen und es beginnen sich bereits erste Unterschiede insofern
aufzutun, als dass auch in dieser Ansicht beim Standard ke-Modell der Ubergangsbereich
zwischen der Gemischwolke und der umgeben Brennraumluft weitrdumiger abgebildet wird
als dies mit den beiden héherwertigen Turbulenzmodellen der Fall ist.

Bei 32°KW v.ZOT zeigen sich bei Anwendung aller Turbulenzmodelle am in Stromungsrich-
tung gesehen vorderen Ende des Einblasestrahls Einschniirungen, die sich bis zum Errei-
chen der Brennraumwand im auslassseitigen Quetschspalt bei etwa 30°KW v.ZOT weiter
vergrofRern. Zu diesem Zeitpunkt sind bereits die mittige Aufstauung des Einblasestrahls auf
der Auslassseite, seine Auftrennung am Staugebiet und das beginnende Ausweichen der
Gemischwolke jeweils nach auf’en zu beiden Seiten des Staugebietes zu erkennen. An den
auleren Enden der beiden umgelenkten Teilstrahlen beginnen sich zudem kleine Wirbel
auszubilden. Am nachsten Bild fir 28°KW v.ZOT lasst sich erkennen, dass auch in diesem
Falle die angesprochenen Wirbel beim Standard ke-Modell weniger stark ausgepragt auftre-
ten als dies beim Realizable ke-Modell bzw. beim RSM-Modell der Fall ist. Diese Beobach-
tung deckt sich auch mit jener beim vertikalen Lichtschnitt durch die Symmetrieebene des
Motors (vgl. Bild 5-13), wo der vorne am Einblasestrahl geformte Wirbel bei Anwendung des
Standard ke-Modells ebenfalls mit raumlich geringerer Ausdehnung wiedergegeben wird.

Im nachfolgenden Verlauf der Einblasung dringt der zentral im Brennraum liegende Teil der
Gemischwolke aufgrund seines Eindringimpulses weiter in Richtung Staugebiet vor und
zwingt so das Gemisch zum verstarkten seitlichen Ausweichen. Dabei stellt sich eine Stro-
mung jeweils entlang der duReren Brennraumwande ein, die das Gemisch auf diesem Weg
zuruck zur Einlassseite des Motors transportiert.

Beginnend bei 25°KW v.ZOT zeigen sich auch im Falle der spaten Einblasung wieder deutli-
che Unterschiede in der Auspragung der Gemischverteilung je nach eingesetztem Turbu-
lenzmodell, wobei sich die Ergebnisse von Realizable ke-Modell und RSM-Modell unterein-
ander stark ahneln, wahrend sie sich gleichermallen von den Ergebnissen des Standard ke-
Modells merklich unterscheiden.

Dieser Trend zieht sich bis zum Ziindzeitpunkt im ZOT durch. Im Vergleich zu den hdherwer-
tigen Turbulenzmodellen zeigt das Standard ke-Modell durchgangig den gleichmaliger ver-
laufenden Ubergang zwischen der Gemischwolke und der umgebenden Brennraumluft sowie
eine etwas geringere Laufweite der an beiden Seiten der Zylinderwand in Richtung Einlass
laufenden Gemischanteile. Der wesentliche Unterschied zu den Berechnungen der friihen
H.-Einblasung (vgl. Bild 5-13) besteht indes darin, dass im Falle der spaten Kraftstoffein-
bringung die tendenzielle Verteilung des lokalen Luftverhaltnisses im Brennraum gleicher-
malfien bei Anwendung aller Turbulenzmodelle korrekt wiedergegeben werden kann.

Lange nach Durchflihrung der Messreihen zur Validierung der CFD-Ergebnisse ist das Setup
am Transparentmotor dahingehend erweitert worden, dass auch zylinderachsnormale Licht-
schnitte eingestellt werden konnten. Die rechnerische Nachstellung eines entsprechenden
Messpunktes ware zwar problemlos méglich, macht aber deswegen nur eingeschrankt Sinn,
weil aufgrund einer Beschrankung der verfugbaren Indizierkanale der Nadelhub des einge-
setzten Injektors nicht indiziert worden und damit im Sinne der oben vorgestellten Berech-
nungsmethodik eine der wesentlichsten Eingangsgroéfen nicht verfligbar ist.
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Zur Bestatigung der von der CFD-Rechnung vorhergesagten Tendenzen sollen hier trotzdem
die LIF-Ergebnisse [37] einer Messung bei einer Drehzahl von n = 1000 min™, spéater Einbla-
sung bei EB = 25°KW v.ZOT und niedriger Teillast in Bild 5-16 dargestellt werden.

197K v 20T

157K v 20T 12700y 20T 08" KW v 20T 047K w ZOT
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Bild 5-16: LIF-Ergebnisse einer spaten Einblasung im horizontalen Lichtschnitt

In Bezug auf die Quantifizierung gilt auch fur diese Messreihe, dass die schnelle und vor
allem durchgangige Homogenisierung des aus dem Injektor austretenden Kraftstoffes hochst
unwahrscheinlich ist. Dartber hinaus zeigen sich auch im Verlaufe des Gemischbildungspro-
zesses kaum weitere Durchmischungseffekte, die zu einem kontinuierlichen Abmagern der
Gemischwolke fiilhren missten. Es scheint sich daher bei der LIF-Messung um einen syste-
matischen Quantifizierungsfehler, der speziell bei den Bedingungen bei spaten Einblasungen
auftritt, zu handeln, welchen zu finden jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein soll. Hier
soll vielmehr ein grober Vergleich zwischen Messung und Simulation anhand der Form der
Gemischwolke angestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass mit den Messungen aus Bild
5-16 lediglich Tendenzen miteinander verglichen werden kdnnen, weil die Messergebnisse
nicht der gleichen Messreihe entstammen und zudem Einblasezeitpunkt und Last voneinan-
der abweichen.

Bei 24°KW v.ZOT sind erstmals Auslaufer der Kraftstoffwolke in der Beobachtungsebene zu
sehen. 1°KW spater zeigten sich die Einblasestrahlen bereits deutlich. Es darf angenommen
werden, dass sich die einzelnen Hy-Jets zwar bereits zusammengezogen haben, diese je-
doch aufgrund ihrer keulenartigen Form auf Hohe der Lichtschnittebene separiert erschei-
nen.
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Bei 22°KW v.ZOT ist auch in dieser Betrachtungsebene eine durchgangige Gemischwolke
zu erkennen, die zudem eine Tendenz nach rechts aufweist, was vermutlich einem leicht
verdreht eingebauten Injektor zuzuschreiben ist. Die Gemischwolke bewegt sich in weiterer
Folge entlang des Zylinderkopfdaches und verschwindet deswegen in dieser Phase aus der
Beobachtungsebene. Im Ubergangsbereich zwischen dem schrig abfallenden Teil des Zy-
linderkopfdaches und der auslassseitigen Quetschflache durchsetzt sie schliellich bei etwa
20°KW v.ZOT wieder die Beobachtungsebene, staut sich in weiterer Folge an der auslass-
seitigen Zylinderwand auf und beginnt schlielich seitlich auszuweichen.

In der Aufnahme bei 18°KW v.ZOT kann man am Fehlen der Einblasestrahlen am Injekto-
raustritt erkennen, dass die Hochdruckeinblasung zu diesem Zeitpunkt bereits beendet ist.
Im weiteren Verlauf des Gemischbildungsprozesses dringt analog zu den Berechnungser-
gebnissen der zentral im Brennraum positionierte Teil der Gemischwolke mit seinem lang-
sam abnehmenden Eintrittsimpuls weiter in Richtung Auslassseite vor und zwingt das vor
ihm liegende Gemisch weiter zum Ausweichen, was sich in einer beidseitigen Stromung ent-
lang der Zylinderwande auspragt.

Ohne in diesem Fall eine direkte Gegenliberstellung unter identischen Bedingungen anstel-
len zu kdnnen, belegt der Vergleich der vorliegenden Messergebnisse mit jenen der Simula-
tionsrechnung deren tendenzielle Richtigkeit auch im Falle spater Einblasungen.

5.3.4.3 Fazit zur Validierung der Gemischbildungssimulation

Mit Hilfe optischer LIF-Messungen am Transparentmotor konnten die Ergebnisse der Simula-
tionsrechnung weitgehend bestatigt werden. Speziell im Falle der frihen Einblasung lasst
sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Experiment nachwei-
sen. Dabei hat sich allerdings die Wahl des den Berechnungen zugrunde liegenden Turbu-
lenzmodells insofern als entscheidend herausgestellt, als dass die tendenzielle Gemischver-
teilung im Brennraum bei Anwendung des weit verbreiten Standard ke-Modells nicht richtig
wiedergegeben werden kann. Andererseits lassen sich bei Einsatz eines Realizable ke-
Modells bzw. des aufwandigeren RSM-Modells nicht nur die Tendenzen korrekt nachstellen,
sondern auch sehr gute Ubereinstimmungen in den Absolutwerten erreichen, weswegen ein
Ruckgriff auf eines dieser beiden Modelle zwingend notwendig erscheint.

Bei spat angesetzten Einblasungen verhindert eine Unzulanglichkeit bei der Quantifizierung
der Messergebnisse den Abgleich von Absolutwerten, in Bezug auf die Auspragung der Ge-
mischwolke zeigt sich aber auch hier eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung. Dartber hinaus erweist sich bei spaten Einblasungen die Wahl des
Turbulenzmodells in Hinblick auf die errechnete Gemischzusammensetzung als weit weniger
kritisch. Auch das Standard ke-Modell ist in der Lage, die tendenzielle Verteilung des lokalen
Luftverhaltnisses im Brennraum wiederzugeben. In Bezug auf die errechneten Werte der
turbulent-kinetischen Energie ergeben sich gemaf Bild 5-17 jedoch deutliche Unterschiede.
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Bild 5-17: TKE wahrend der Gemischbildung bei friiher und spater Einblasung
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Sowohl bei friher (links), als auch bei spater (rechts) Einblasung zeigt sich, dass einerseits
die Hochdruckeinblasung selbst den bestimmenden Turbulenzgenerator bei H,-DI darstellt
und daher — zumindest bei niedrigen Motordrehzahlen — auf die Beriicksichtigung eines Tur-
bulenzfeldes aus der vorangegangenen Ladungswechselrechnung verzichtet werden kann,
und andererseits, dass das Standard ke-Modell deutlich héhere Turbulenzwerte errechnet als
das Realizable ke-Modell bzw. das RSM Modell. Obwohl in dieser Arbeit die Verbrennungs-
simulation keinen Kernpunkt darstellt, sei die Anmerkung erlaubt, dass sich eine solche zur
Bestimmung turbulenter Flammengeschwindigkeiten im Falle ottomotorischer Brennverfah-
ren auf TurbulenzgréfRen verlasst, deren Startwerte zum Zeitpunkt der Ziindung den Ergeb-
nissen der Gemischbildungssimulation enthommen werden [7]. Obwohl sich zwar zum obe-
ren Totpunkt hin die mit den einzelnen Turbulenzmodellen berechneten TKE-Werte wieder
aneinander annahern, so bleiben die prozentuellen Unterschiede im Bereich in Frage kom-
mender Zindzeitpunkte durchaus hoch, was jedenfalls Einfluss auf die Ergebnisse einer
Verbrennungssimulation nehmen muss. Deshalb scheint auch im Falle spater Hochdruck-
einblasungen der Einsatz eines der beiden hdoherwertigen Turbulenzmodelle zumindest an-
geraten.

Am Ende der vorgestellten Untersuchungen steht eine mit Hilfe optischer Messungen verifi-
zierte Modellierungsstrategie fir die CFD-Simulation sowohl hinsichtlich der zu unterlegen-
den Gittertopologien und Randbedingungen, als auch hinsichtlich der einzusetzenden Be-
rechnungsmodelle zur Verfligung, die flr die nachfolgend dokumentierten Berechnungen zur
Auslegung und Gemischbildungsanalyse am H,-Forschungsmotor mit Dieselgeometrie Uber-
nommen werden kann.
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6 H,-DI Diffusionsbrennverfahren

Ottomotorische Brennverfahren mit Wasserstoff als Kraftstoff leiden auch bei Direkteinbla-
sung unter anderem daran, dass der je nach geometrischer Auslegung und abhangig von
den Einblaseparametern unterschiedlich groRe Vormischanteil das Verfahren anfallig macht
auf Verbrennungsanomalien. Dabei ergeben sich vor allem durch die ausgepragte Klopfnei-
gung Schwierigkeiten bei der Anwendung wirkungsgradférderlicher MaRnahmen, wie bei-
spielsweise der Erhohung der Verdichtung oder aber der Einstellung des fur bestmdglichen
Wirkungsgrad passenden Vorziindungsbedarfes.

Wiinschenswert ware auch fur den Kraftstoff Wasserstoff ein Diffusionsbrennverfahren, bei
dem ahnlich wie beim klassischen Dieselmotor der Kraftstoff spat im Verdichtungshub ein-
gebracht und durch die wahrend der Verdichtung erhitzte Ansaugluft so weit erwarmt wird,
dass es zur Selbstziindung mit anschlieRender Diffusionsverbrennung noch vor der Bildung
klopfrelevanter Vormischanteile kommt. Zudem ist gleichzeitig jedenfalls auch ein Gbermafi-
ges Ansteigen der Wandwarmeverluste zu vermeiden, da im gegensatzlichen Fall der durch
Erhdhung des Verdichtungsverhaltnisses erzielbare theoretische Wirkungsgradgewinn durch
die erhdhten Wandwarmeverluste wieder kompensiert wiirde, so dass auch bei klopffrei er-
zielbarer Verdichtungserhéhung ein effektiver Wirkungsgradgewinn nicht mehr zu erwarten
ware [12].

Es soll daher im Folgenden mit Hilfe der 3D-CFD Methode als vordringlichem Werkzeug und
unter Berticksichtigung der oben dokumentierten methodischen Erkenntnisse aus den Vali-
dierungsberechnungen untersucht werden, unter welchen Bedingungen ein selbstgeziinde-
tes H,-Diffusionsbrennverfahren realisierbar sein kann. Erste Voruntersuchungen dazu sollen
an der vorhandenen ottomotorischen Geometrie durchgefihrt werden. Aufbauend darauf soll
eine aus Sicht der Gemischbildung vorteilhafte Kombination aus Kolben- und Injektorgeo-
metrie zur Darstellung eines selbstziindungstauglichen Wasserstoffbrennverfahrens mit ho-
her Verdichtung, weitgehender Diffusionsverbrennung und gleichzeitigem Bedacht auf die
Wandwarmeverluste ausgearbeitet werden. Diese geometrische Auslegung soll dann in die
Konzeption eines neu aufzubauenden H,-Forschungsmotors mit Dieselgeometrie sowie in
jene neuer Ho-DI-Hochdruckinjektoren einflieRen, folglich in Hardware umgesetzt und soll
damit die grundsatzliche Machbarkeit eines derartigen Brennverfahrens experimentell unter-
sucht und gegebenenfalls nachgewiesen werden. Dabei beschéftigt sich die vorliegende
Arbeit vorrangig mit den Aufgaben der zugehotrigen CFD-Simulation, wahrend die auf den
hier gezeigten Ergebnissen aufbauende, wirkungsgradorientierte Weiterentwicklung des
Brennverfahrens Gegenstand einer weiteren, am Institut abgefassten Arbeit [32] sein wird.

6.1 Arbeitshypothese Selbstziindung

Obwohl sich eine Hy-Diffusionsverbrennung grundsatzlich nicht nur mittels Selbstziindung
darstellen lieRe, war der Fokus im H2BVplus-Projekt (vgl. 2.3.2), in dessen thematischem
Rahmen diese Arbeit entstanden ist, klar auf die Auslotung der Méglichkeit zur Darstellung
eines weitestgehend an den konventionellen Dieselmotor angelehnten Brennverfahrens mit
Wasserstoff gelegt, so dass sowohl fliir die Voruntersuchungen am Forschungsmotor mit
Ottogeometrie (H>-SI FoMo), als auch fir die Auslegung des Gemischbildungssystems flr
den neu aufzubauenden Forschungsmotor mit Dieselgeometrie (H,-Cl FoMo) die Selbst-
zundfahigkeit als primare Arbeitshypothese unterlegt werden sollte. Hybride Brennverfahren,
unter denen hier die Kombination typischer Merkmale klassischer Otto- bzw. Dieselkonzepte
verstanden werden soll, sollten im Anschluss an die Untersuchungen zum Selbstziindungs-
betrieb groRtenteils auf experimenteller Seite erprobt werden, um eventuelle Grenzen bei der
Darstellbarkeit des Selbstziindungsbetriebs doch noch Uberschreiten bzw. auch den motori-
schen Wirkungsgrad darlber hinaus steigern zu kénnen.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass man sich die Option zur Ausweitung der Thematik auf
hybride Brennverfahren schon allein deshalb offen lassen muss, weil keineswegs feststeht,
ob sich mit dem Kraftstoff Wasserstoff ein selbstgeziindetes Brennverfahren fiir den Bereich
der PKW-Motoren Uberhaupt darstellen lasst. Wenn dies grundsatzlich gelingt, stellt sich
darUber hinaus die Frage nach den Randbedingungen und deren Praxistauglichkeit im Fahr-
zeug sowie nach dem Bereich im PKW-typischen Motorenkennfeld, in dem sich ein solches
Brennverfahren umsetzen lasst. Verdffentlichungen zu diesem Thema sind spérlich und be-
schaftigen sich zumeist entweder mit vergleichsweise grof3en, langsam drehenden Aggrega-
ten [29] bzw. mit Motoren, bei denen die Selbstziindung zusatzlich mittels eines sogenann-
ten Diesel-Zindstrahls unterstitzt wird [30]. Die Adaptierung eines rein dieselartigen Brenn-
verfahrens mit H, an die GrélRen- und Drehzahlverhaltnisse von PKW-Motoren ist demnach
weitgehend unerforscht und stellt die wissenschaftliche Herausforderung des Projektes dar.
Unter diesem Aspekt sollen die nachfolgenden Ausfuhrungen auch verstanden werden.

Die Selbstzindungstemperatur von stéchiometrischen H,/Luft-Gemischen wird in der Litera-
tur mit etwa 585°C (vgl. Tabelle 1-1, [1]) angegeben. Dabei wird allerdings noch keinerlei
Aussage Uber den sogenannten Zindverzug getatigt, bei dem es sich um den zwischen Be-
ginn der Einblasung und dem Einsetzen der Verbrennung liegenden Zeitraum handelt. In-
nerhalb dieser Zeitspanne, welche im Motor je nach Drehzahl stark begrenzt ist, missen der
gesamte Gemischbildungsprozess, die fir den Entflammungsprozess notwendigen Vorreak-
tionen sowie die eigentliche Entflammung stattfinden. Aus vorangegangenen, an anderer
Stelle durchgeflhrten Arbeiten [31] I&sst sich enthehmen, dass es nicht ausreicht, den moto-
rischen Prozess so zu fihren, dass die Verdichtungsendtemperatur auf dem Niveau der an-
gegebenen Selbstziindungstemperatur liegt, sondern dass vielmehr die Kompressionsend-
temperatur im Hinblick auf handhabbare Zindverzige wesentlich héher liegen muss. Ein aus
den vorgenannten Arbeiten [31] enthommenes Diagramm zeigt Bild 6—1.
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Bild 6-1: Zundverzige in homogenen Hy/Luft-Gemischen in Abhangigkeit von Verdichtungsendtemperatur
und Hz-Konzentration

Die Ergebnisse aus Bild 6—-1 sind Berechnungen im so genannten ,well-stirred reactor” ent-
nommen. Dabei wird Wasserstoff bei Umgebungstemperatur in unterschiedlichen Konzentra-
tionen der Luft bei verschiedenen Temperaturen so beigemengt, dass ein vollstdndig homo-
genisiertes Gemisch entsteht. Die Mischtemperatur, die sich dabei ergibt, ist bei festgehalte-
ner Lufttemperatur von der Wasserstoffkonzentration abhangig und fiihrt dazu, dass die er-
rechneten Zundverzlige zu fetteren Gemischen hin unverhaltnismafig stark ansteigen, was
nicht der Fall ware, wenn man die Gemischtemperatur ungeachtet des Mischungsverhaltnis-
ses konstant hielte.
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Auch bei der Einblasung von kaltem Wasserstoff in die verdichtete Luft im Brennraum eines
Motors kommt es zur Durchmischung mit derselben und Uber die Zeit zu einer Homogenisie-
rung, die mit einer entsprechenden Abklhlung je nach eingebrachter Kraftstoffmenge ver-
bunden ist. Bei der Direkteinblasung des Wasserstoffs beginnt die Durchmischung an den
aulleren Konturen der Gasjets, wobei sich entsprechend den Mischungsverhaltnissen auch
die Temperaturen einstellen. Diesbezliglich missen auch jene Temperaturanderungen in
Betracht gezogen werden, die sich durch die Expansionsstromung nach dem Austritt aus
den Dusenbohrungen ergeben.

In Summe kommen Uber die Kontur eines Gasstrahles alle Mischungsverhaltnisse von rei-
nem Wasserstoff (Aoka = 0) bis zu reiner Luft (Aokas = =) und alle Temperaturen von der Ein-
blasetemperatur bis zur Temperatur der Brennraumluft vor, was anhand der mittels 3D-CFD
gerechneten Verteilung des Luftverhaltnisses und der Temperatur in einem Einblasestrahl
verdeutlicht werden soll (Bild 6-2).
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Bild 6-2: ortliche Gemisch- und Temperaturverteilung innerhalb eines Einblasestrahls

Entsprechend Bild 6—1 ergeben sich unter den oben angegebenen Randbedingungen fir die
Ermittlung der Zindverzige deren niedrigste Werte bei Mischungsverhaltnissen, die etwa 10
bis 20 Volumsprozent Wasserstoff enthalten. Umgerechnet in den fir Motorenentwickler ge-
brauchlicheren Wert des Luftverhaltnisses entspricht dies einem Bereich von etwa
2 < Agobal < 4. Zu hdheren Luftverhaltnissen hin steigt zwar entsprechend den Berechnungs-
voraussetzungen die Gemischtemperatur an, der geringere Wasserstoffgehalt verhindert
aber kurzere Zindverzuge. Andererseits verringert sich mit steigendem H,-Volumenanteil die
Gemischtemperatur, so dass es in Richtung fetterer Gemische zu einem massiven Anstieg
der Zindverziige kommt.

Es zeigt sich, dass fur Zindverzige unterhalb 1 ms — das entspricht 12°KW bei Motorbetrieb
mit 2000 min™ — jedenfalls Verdichtungsendtemperaturen von Tye > 1100 K notwendig sind.
Langere Zindverziige erscheinen bei im PKW-Bereich ausschlieBlich eingesetzten Schnell-
laufer-Motoren nur wenig sinnvoll, weswegen die angesprochenen 1100 K fir alle folgenden
Betrachtungen als die zu erreichende Verdichtungsendtemperatur festgesetzt werden sollen.

Ungeachtet der MaBnahmen, die ergriffen werden miissen um diese 1100 K im Brennraum
auch wirklich zu erreichen, wurde fiir die in Bild 6—2 gezeigte Rechnung die Luft im Zylinder
mit Ty = 1100 K initialisiert und wurde der Wasserstoff mittels Massenstromrandbedingung
(vgl. 5.3.3) in den Brennraum transportiert. Fur die Darstellung des lokalen Luftverhaltnisses
im Einblasestrahl wurde eine logarithmische Skalierung gewahlt, um den fetten Bereich des
Einblasejets besser auflésen zu kénnen. Dies tduscht ein wenig dartber hinweg, dass der
stochiometrische Bereich und die Uberstéchiometrische Randzone im Vergleich zum fetten
Strahlkern zum betrachteten Zeitpunkt eher schmal ausgebildet sind. Der Bereich der kiir-
zesten Ziindverzige sollte entsprechend Bild 6—1 im Ubergangsbereich zwischen den hell-
bzw. dunkelblau eingefarbten Zonen liegen, fur den die im Bild rechts dargestellte Tempera-
turverteilung noch ausreichend hohe Temperaturen zum Erreichen der Selbstziindung aus-
weist.

Dementsprechend werden die Ergebnisse aus [31] den folgenden Untersuchungen als erste
Arbeitshypothese unterlegt und es sollen im Folgenden fir beide Motoren Mallnahmen und
Randbedingungen gefunden werden, die es erlauben, die fiir die Selbstziindung als hinrei-
chend erachtete Verdichtungsendtemperatur von Txe = 1100 K zu erreichen.
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6.2 Voruntersuchungen an der H,-SI Geometrie

Der Forschungsmotor mit Ottogeometrie (vgl. 4.1.1) stand aus dem Vorgangerprojekt HylCE
zur Verfigung und wurde daher fiir die Voruntersuchungen eingesetzt. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde dabei auf einen Aufbaukolben (Bild 4-2) zurlickgegriffen, mit dem
sich das fur diesen Motor maximale Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 16.5 realisieren lasst.
Bild 6-3 zeigt dazu anhand zweier CAD-Schnitte die Einbausituation dieses Kolbens (1) am
Forschungsmotor in OT-Lage. Die HOhe des Quetschspaltes betragt dabei lediglich 0.8 mm.
Zusatzlich erkennt man als Anbauteile einen schematisch dargestellten Hochdruckinjektor
(2) in seitlicher Einbaulage, einen Verschlussstopfen (3) flr die zentral angeordnete Injektor-
bohrung sowie die beim H,-SI Forschungsmotor ebenfalls zentral angeordnete Zindkerze
(4). In der Detailansicht auf der rechten Seite von Bild 6-3 ist in einer Frontalansicht der
Schnitt- bzw. Symmetrieebene die Brennraumkontur gezeigt, die sich im oberen Totpunkt bei
Einsatz des Aufbaukolbens ergibt. Man erkennt, dass der Kolbenaufbau bei Anwendung des
bereits bekannten 8 x 0.4 mm — Injektors (vgl. Bild 5-11) den eindringenden Gasjets den
direkten Weg zum Brennraum versperrt, was bei den flr das Diffusionsbrennverfahren néti-
gen, spaten Einblasezeitpunkten zum Tragen kommen wird.

‘ Detail: Brennraumform mit Aufbaukolben
4 m d'

. Aufbaukolben fir s = 16.5

. Hochdruckinjektor (seitliche Einbaulage)
. Werschlussstopfen (zentrale Einbaulage)
. Zindkerze

IOl C RN

Bild 6-3: Einbausituation des Aufbaukolbens am H»-S|I FoMo

Ungeachtet dieser geometrischen Einschrankungen soll trotzdem versucht werden, einen
stabilen Selbstziindungsbetrieb mit Wasserstoff am Forschungsmotor mit Ottogeometrie zu
realisieren. Dazu werden im folgenden Kapitel initiale Betriebsstrategien erarbeitet.

6.2.1 Betriebsstrategien fur Selbstziindungsbetrieb am H,-SI FoMo

Im vorliegenden Kapitel sollen die Ergebnisse von Simulationsrechnungen dokumentiert
werden, die mit Hilfe des am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
der Technischen Universitat Graz entwickelten 0D-Prozessrechnungsprogramms MOSES
durchgefuhrt worden sind. Ziel dieser Rechnungen war es, unter den gegebenen geometri-
schen Randbedingungen durch Variation unterschiedlicher Parameter am Verdichtungsende
die avisierte Kompressionsendtemperatur von Txg = 1100 K im Brennraum zu erreichen, wo-
bei der errechnete Parametersatz dann als Ausgangspunkt flr die motorischen Messungen
dienen soll.

Berechnet werden Druck- und Temperaturkurven im Schleppbetrieb des Motors bei einer
Drehzahl von n = 2000 min™". Dabei kann im Bezug auf die angesaugte Luftmasse und den
Brennraumdruck zu Verdichtungsbeginn auf Messungen zurlckgegriffen werden, die zuge-
horige Brennraumtemperatur lasst sich dann daraus bestimmen. Die Temperatur der Brenn-
raumwande wurde auf Ty = 420 K geschatzt und als Warmeulbergangsbeziehung kommt das
bekannte Modell nach Woschni zum Einsatz. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
Bild 6—4 zusammengefasst.
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Schleppbetrieb, € = 16.5, n = 2000 min-!
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Kurbelwinkel [°KW]
Bild 6—4: Zylinderdruck und -temperatur im Schleppbetrieb am H,-SI FoMo

Die jeweils schwarzen Linien reprasentieren Zylinderdruck und -temperatur im Schleppbe-
trieb flr einen freisaugenden Betriebspunkt (Aufladegrad a = 1). Dabei ergibt sich zum Zeit-
punkt des Einlass-Schlusses eine Gastemperatur von etwa Tgs = 365 K. Die in diesem Fall
am Ende der Verdichtung errechnete Zylindertemperatur liegt mit etwa 900 K weit unterhalb
der avisierten Kompressionsendtemperatur von 1100 K. Ein Selbstziindungsbetrieb ist dem-
nach beim gegebenen Verdichtungsverhaltnis im freisaugenden Betrieb nicht zu erwarten.

Die grauen Linien reprasentieren ebenfalls freisaugenden Betrieb, machen aber zusatzlich
von der am Prifstand installierten Anlage zur Vorwarmung der Ansaugluft gebrauch. Wie die
Rechnung zeigt ist zum Erreichen der als glinstig angenommenen Selbstziindungsbedin-
gungen eine Vorwarmung der angesaugten Luft um mindestens 100 K notwendig, was die
bestehende Anlage bereits an ihre Grenzen treibt.

Die hellblauen Linien reprasentieren eine Art hybrides Brennverfahren. Dabei wird der Motor
wieder freisaugend betrieben, es wird allerdings relativ frih im Hochdruckzyklus eine kleine
H,-Spende eingebracht. Im Rahmen dieser ersten Abschatzung soll unterstellt werden, dass
mit Hilfe der im Brennraum zentral angeordneten Zlindkerze die Entflammung der Pilotein-
blasemenge gelingt und der Kraftstoff folglich umgesetzt werden kann. Dies fuhrt in dieser
frihen Phase zu einem leichten Druck- und einem hinreichenden Temperaturanstieg, so
dass schlussendlich die 1100 K knapp vor dem ZOT erreicht werden kénnen. Genau ge-
nommen handelt es sich in diesem Fall aber nicht um die Verdichtungsendtemperatur, son-
dern um ein bewusstes Verlassen der reinen Selbstziindung mit einer gednderten Spezies-
verteilung im Brennraum. In diesem Zusammenhang kénnten im Brennraum noch aktive Ra-
dikale aus der Verbrennung der Piloteinblasemenge einen wesentlichen Einfluss auf die
Selbstzindungstendenz des mit der Haupteinblasung eingebrachten Kraftstoffs nehmen.

Die blauen Linien schlussendlich reprasentieren einen aufgeladenen Betrieb, wobei als erste
Naherung die Verdichtung der Luft im fiktiven Lader isentrop, also im Wesentlichen ohne
Warmeverluste, angesetzt wurde. Dabei zeigt sich, dass bei der gegebenen und fur die avi-
sierten Ziele recht niedrigen Verdichtung der Aufladegrad mit a = 2.2 relativ hoch angesetzt
werden muss. Unter dem Aufladegrad soll hier der Quotient aus dem jeweiligen Saugrohr-
druck bei Aufladebetrieb und jenem bei freisaugendem Betrieb verstanden werden, wahrend
in der Literatur (z.B. [2]) das Verhaltnis der Dichten angegeben wird. Entsprechend der Zu-
standsgleichung fir ideale Gase gleichen sich beide Formulierungen nur bei identischen
Temperaturen, wie in Glg. 6-1 gezeigt ist.

P; _ P p1](7—oj _
Po Y p (po T, Hh=To

Glg. 6-1: Definition des Aufladegrades
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Betreffend diese Vorabschatzungen sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass sie mit eini-
gen, doch erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. So kann in der OD-Simulation die zer-
kliftete Brennraumform, die sich aus einer Kombination von Dachbrennraum und Aufbaukol-
ben (sie wird im folgenden Kapitel noch naher betrachtet) ergibt, nicht hinreichend berick-
sichtigt werden. Zusatzlich basiert die Oberflachentemperatur der Brennraumwande auf ei-
ner Schatzung, wiewohl auch mit dem Warmelbergangsmodell nach Woschni ein ver-
gleichsweise einfaches gewahlt wurde.

Schlussendlich gehen aus diesen Rechnungen Empfehlungen fir drei Betriebsstrategien und
zugehdrige Rahmenbedingungen hervor, in deren Nahe eine Selbstziindung des einge-
brachten Wasserstoffs mit praxisgerechten Ziindverziigen mdglich scheint. Sie sind nachfol-
gend in Bild 6-5 entsprechend der obigen Beschreibung noch einmal dargestellt.

Gegeben:
Aufbaukolben ¢ = 16.5

Keine Aufladung
Keine Luftvorwarmung
Pilotverbrennung

Keine Aufladung
Luftvorwdrmung = 100K

Aufladung a = 2.2
Keine Luftvorwarmung

Bild 6-5: Selbstziindungs-Betriebsstrategien am H»-SI FoMo mit Aufbaukolben

Wahrend die Pilotverbrennung sicherlich eine Sonderstellung einnimmt, stellen die beiden
Betriebsstrategien mit Ansaugluftvorwarmung bzw. mit Aufladung jeweils Grenzfalle dar,
zwischen denen — angedeutet durch den dazwischen liegenden Verbindungspfeil in Bild 6-5
— Kombinationen denkbar und am Prifstand wahrscheinlich auch notwendig sein werden.
Davon ausgehend soll im folgenden Kapitel untersucht werden, ob und unter welchen ge-
nauen Randbedingungen ein stabiler Selbstziindungsbetrieb am H,-SI FoMo mdglich ist.

6.2.2 Selbstziindungsbetrieb am H,-SI FoMo im Experiment

Wie in 4.1.3 bereits beschrieben wird die Aufladung des Einzylinder-Forschungsmotors am
Prifstand mittels externem Aufladeaggregat realisiert. Die bei der Aufladung im Fahrzeug
entstehende Temperaturerhbhung muss mit Hilfe eines in der Ansaugstrecke applizierten
Heizers zusatzlich nachgestellt werden, dessen begrenzte Heizleistung bei steigendem Mas-
senstrom zur Beschrankung der mdglichen Temperaturerhdhung fihrt. Die Temperatur der
erwarmten Ansaugluft wird mit einem Sensor abgenommen, der in einer Entfernung von et-
wa 420 mm vom Motor am Saugrohr appliziert ist. Warmeverluste zwischen der Tempera-
turmessstelle und dem Motorbrennraum sind nicht zu vermeiden und fihren bei Einlass-
schluss zu Ladungstemperaturen, die bei hohen Massenstrémen und Vorwarmungen um bis
zu 30 K niedriger liegen als jene, die an der Temperaturmessstelle aufgezeichnet werden
[32]. Andererseits kehrt sich bei Verzicht auf die Luftvorwarmung der Warmefluss um und die
bei der jeweiligen Umgebungstemperatur angesaugte Luft erfahrt im thermisch an den Motor
angebundenen Saugrohr und in den Einlasskanalen eine entsprechende Erwarmung.

Seitens der Injektorgeometrie stehen zwei Strahlbildvarianten zur Verfligung. Dabei handelt
es sich einerseits um einen zentral eingebauten Injektor mit 6 Diisenléchern zu je 0.46 mm
Lochdurchmesser und einem Kegelwinkel von 90°, sowie andererseits um einen seitlich ein-
gebauten Injektor mit der bereits in Bild 5-11 gezeigten 8 x 0.4 mm — Lochgeometrie. Nach-
dem gerade bei den Voruntersuchungen noch nicht feststand, ob sich der Wasserstoff im
Brennraum unter den gegebenen Randbedingungen entziinden lassen wirde, musste, um
zundfahige Gemische im Auslasstrakt zu vermeiden, eine Mdglichkeit gefunden werden, den
Wasserstoff nach eventuellen Zindaussetzern mittels Zindkerze noch innerhalb des Brenn-
raums umzusetzen.
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Mit der vorliegenden Lochgeometrie beim zentral eingebauten Injektor konnte eine Entflam-
mung des Gemisches im Expansionshub aufgrund unzureichender Gemischqualitat an der
Zindkerze nicht erreicht werden, wohingegen dies beim seitlich eingebauten Injektor prob-
lemlos moglich war. Es wurde daher fur die ersten Untersuchungen auf den 8 x 0.4 mm —
Injektor in seitlicher Einbaulage zuriickgegriffen und der Ziindwinkel auf 40°KW n.ZOT ein-
gestellt.

6.2.2.1 Saugbetrieb mit Ansaugluftvorwarmung

Das Hauptaugenmerk fir die hier dokumentierten ersten Versuchsreihen war darauf gelegt,
trotz der nicht fur dieselmotorischen Betrieb ausgelegten Brennraumkonfiguration des H,-SlI
Forschungsmotors eine motorische H,-Selbstziindung zustande zu bringen. Ziindverzugszei-
ten und motorische Wirkungsgrade sollten demgemal erst in zweiter Linie betrachtet wer-
den. Die Drehzahl wurde fiir diese Versuchsreihen auf n = 2000 min™" gesetzt, wahrend das
Verdichtungsverhaltnis bei ¢ = 16.5 am Forschungsmotor mit Ottogeometrie die obere Gren-
ze darstellt.

Erste autarke Entziindungen des Gemisches zeigten sich im Motorbetrieb bei sehr friher
Einblasung ab einer Ansaugluftvorwdarmung auf etwa Tga,g = 150°C und sehr mageren Ge-
mischen. Der Verbrennungsbeginn liegt dabei ausnahmslos immer in unmittelbarer Nahe
des ZOT, so dass von einem weitgehend homogenisierten Gemisch zu Verbrennungsbeginn
ausgegangen werden kann. Bei den sporadisch auftretenden Selbstziindungen handelt es
sich aber jedenfalls um Einzelereignisse, wahrend der Grolteil der motorischen Zyklen inso-
fern mit Verbrennungsanomalien behaftet war, als dass sich das Gemisch entweder Uber-
haupt nicht entziindet hat, oder aber klopfahnliche Verbrennungsphanomene aufgetreten
sind. Fir einen Betriebspunkt mit auf Tsag = 150°C vorgewarmter Ansaugluft sind diese
Verbrennungsanomalien in Bild 6—6 [32, 33] dargestellt.

n = 2000 min-1, ¢ = 16.5, Tg,,, = 150 °C
EB = 100°KW v.ZOT, my;, = 47 mg/Asp
A =209, py, =150 bar

012 S _
<€
f\ ~o0s SE
i 0.00 32
84
= 72 I Klopfen
3 — — — Ziindaussetzer Hilfs-
: 60 - ziindung
S 48 | 4
° N
g 36 i
S N\ -
£ 24 - N
<12 ~2
0 ] ] ] ] ] ]
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
Kurbelwinkel [°lKW]
Bild 6-6: Verbrennungsanomalien bei Selbstziindungsbetrieb am H,-SI FoMo

Bei weiterer Erhéhung der Ansauglufttemperatur konnten erste stabile Betriebspunkte mit
Selbstziindung am Prifstand eingestellt werden. Bild 6-7 [32] stellt dazu die Indizierdaten
zweier Betriebspunkte bei sehr friher Einblasung und einer Ansaugluftvorwdrmung auf
Tsaug = 170°C fur zwei unterschiedliche Motorlasten einander gegentiber. Dabei beschreibt
die Magergrenze die niedrigste mogliche Motorlast beim gewahlten Einblasezeitpunkt, wel-
che bei der angewandten Regelungsstrategie Uber die Gemischqualitat gleichzeitig die
kleinste Einblasemenge reprasentiert, bei der stabiler Selbstziindungsbetrieb noch erreicht
werden kann. Eine weitere Verminderung der Einblasemenge fuhrt dann wieder zu den in
Bild 6-6 gezeigten Verbrennungsaussetzern. Im Gegensatz dazu stellt die Klopfgrenze jene
Maximallast dar, bei der ein stabiler Motorbetrieb ohne Verbrennungsklopfen darstellbar ist.
Innerhalb des gezeigten schmalen Bereiches lasst sich die Einblasemenge variieren, ohne
dass es zu Verbrennungsanomalien kommt. Dieser Bereich stellt daher den mdglichen Be-
triebsbereich unter den gegebenen Randbedingungen und der gewahlten Luftvorwarmung
dar.
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n = 2000 min-1, & = 16.5, Tg,,, = 170 °C
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Bild 6-7: Indizierdaten fiir Klopf- und Magergrenze bei Selbstziindungsbetrieb am Hx-SI FoMo bei friiher

Einblasung

Beim konventionellen Dieselmotor ist der Zindverzug als jene Zeitspanne definiert, die zwi-
schen dem Einspritzbeginn und dem Erreichen eines festzusetzenden prozentuellen Brenn-
stoffumsatzes liegt. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dass zu Beginn der Einspritzung im
Brennraum Zustande — allen voran Temperaturen — vorherrschen, die eine Entflammung des
sich bildenden Gemisches real auch ermdglichen. Bei der in Bild 6—7 gezeigten frihen Was-
serstoffeinblasung herrschen im Brennraum keinesfalls Ziindbedingungen vor, so dass von
einem Zindverzug im Sinne obiger Definition nicht gesprochen werden kann. Um diesem
Unterschied Rechnung zu tragen, ist im Projekt vereinbart worden, diese Zeitspanne mit dem
Kirzel Ags.ys zu bezeichnen. Diese Vereinbarung soll hier beibehalten werden.

Bestimmt man am Prifstand bei festgehaltener Ansaugluftvorwarmung fir unterschiedliche
Einblasezeitpunkte jeweils Mager- und Klopfgrenze, dann Iasst sich der mittels Selbstziin-
dung abdeckbare Betriebsbereich anhand so genannter ,Lambdafenster oder ,Lastfenster”
Uber dem Einblasezeitpunkt darstellen [32]. Die Lambdafenster fiir zwei unterschiedliche
Ansauglufttemperaturen sind nachfolgend in Bild 6—8 dargestellt.

n = 2000 min-!
9 !
: * Magergrenze bei Tg,,, = 160°C
81 - Klopfgrenze bei Tg,,, = 160°C
71 4 Magergrenze bei Tg,, = 180°C
* Klopfgrenze bei Tg,,, = 180°C
T 6°
@ T
f=s
i‘; 5 I — —
5}
2 47
5 !
- o ! ! - . .
3 w Betrieb bei spaterem Einblasebeginn
@ ! jeweils nicht mdglich
J 2! i Bereich des stabilen
2 é : Selbstzlindungsbetriebes bei:
1 g | B .., - 160°C
<z |
0 D | Toag = 180°C
-140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O
Einblasebeginn [°KW]
Bild 6-8: Betriebsbereich fiir Selbstziindung am H,-SI FoMo bei zwei Ansauglufttemperaturen
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Bei Tsaug = 160°C ist der abdeckbare Betriebsbereich sehr schmal, wobei das kirzeste Agg.vs
bei 80°KW liegt. Bei Tsag = 180°C liegt die Klopfgrenze erwartungsgemaf bei deutlich ma-
gereren Betriebspunkten, gleichzeitig verschiebt sich auch die Magergrenze zu gréReren
globalen Luftverhaltnissen hin, so dass sich in Summe bei hoherer Ansaugluftvorwarmung
ein deutlich breiterer Betriebsbereich ergibt, der die Einstellung stabiler Selbstziindungsbe-
triebspunkte vereinfacht.

Zu spateren Einblasezeitpunkten hin werden die Betriebsbereiche schmaler, bis schliellich
der jeweilige Minimalwert von Agg.g erreicht wird. Je friiher der Zeitpunkt des Einblasebe-
ginns angesetzt werden muss, desto mehr Zeit steht fiir eine Homogenisierung des Gemi-
sches zur Verfiigung, so dass in den gezeigten Fallen die Verbrennung weniger einer diesel-
typischen Diffusionsverbrennung als einer HCCI-Verbrennung gleichkommt.

6.2.2.2 Kombination von Luftvorwarmung und Aufladung

Kleinere Zeitspannen zwischen dem Beginn der Einblasung und jenem der Verbrennung
konnten nur mit noch weiter gesteigerter Vorwarmung der Ansaugluft realisiert werden. Etwa
Tsaug = 190°C stellt dabei die Leistungsgrenze des am Prifstand verbauten Ansauglufthei-
zers dar. Bild 6-9 [32, 33] zeigt die Indizierdaten jenes Betriebspunktes, bei dem im freisau-
genden Betrieb der Minimalwert von Agp.ys bei dieser Ansauglufttemperatur erreicht werden
konnte. Dem gegeniber gestellt ist ein mit 500 mbar Uberdruck aufgeladener Betriebspunkt
mit identischer Ansauglufttemperatur. Der Abgasgegendruck wird dabei mittels Auspuffklap-
pe um denselben Wert angehoben, um ein neutrales Spllgefalle herzustellen. Dargestellt
sind fir beide Betriebspunkte von oben nach unten jeweils der Verlauf des Nadelhubes am
Hochdruckinjektor, der Brennverlauf sowie der kurbelwinkelaufgeldste Zylinderdruck.

n =2000 min-1, ¢ = 16.5, Tg, 4 = 190 °C
EB = 20°KW v.ZOT, my, =3 mg/Asp, py, = 150 bar
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Bild 6-9: Minimale Ziindverziige bei Selbstziindungsbetrieb am H,-SI FoMo

Der Wert Agg.yg konnte bei Ansaugluftvorwarmung auf Tsa,g = 190°C auf etwas unter 20°KW
im freisaugenden Betrieb reduziert werden, wodurch dieser der klassischen Zlindverzugsde-
finition des Dieselmotors nahekommt. Die durch die Aufladung generierte Druckerhéhung
erweist sich im Bezug auf Agg.yg insofern als nur wenig effektiv, als dass die erzielte Redukti-
on bei lediglich etwa 4°KW liegt. Im Hinblick auf den bei gleicher Ladungstemperatur ab-
deckbaren Betriebsbereich zeigt sich die Aufladung jedoch dahingehend als effektiver, als
dass sich jener im Vergleich zum freisaugenden Betrieb merklich aufweitet, wodurch stabile
Selbstzindungsbetriebspunkte in der Praxis leichter eingestellt werden konnten. Ursachen
daflir kénnten einerseits die durch die Aufladung hohere Energiedichte im Brennraum
und/oder das starkere Abbremsen des Einblasestrahles durch héhere Gemischdichte bzw.
héheren Gegendruck im Brennraum sein.
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6.2.2.3 Kombination von Luftvorwarmung und Abgasriuckfilhrung

Im konventionellen Dieselmotor ist die Abgasruckfihrung ein probates Mittel zur Reduktion
von Stickoxidemissionen. Nachdem Stickoxide vornehmlich bei hohen Temperaturen gebil-
det werden [8], bietet sich die Zuflihrung von mdglichst gut gekiihitem Abgas an. Kontrar
dazu soll hier die AGR rein zur Erhéhung der Prozesstemperatur eingesetzt werden. Dazu
muss jedenfalls moglichst heilRes Abgas zugefuhrt werden.

Am gegenstandlichen Prifstandsaufbau stehen zwei Mdglichkeiten zur Abgasrickflihrung
zur Verfigung. Eine davon ist die so genannte duRere Abgasrickfihrung, bei der das Abgas
Uber eine aufRerhalb des Motors liegende Leitung zum Saugrohr zurlckgefuhrt wird. Bei den
niedrigen Motorlasten, auf die sich der Betriebsbereich beschrankt hat, ist die Abgastempe-
ratur vergleichsweise gering und liegt nach Abzug der trotz Isolierung unvermeidbaren War-
meverluste in der AGR-Leitung nur mehr unwesentlich Uber jener der bereits mittels Heizer
vorgewarmten Ansaugluft, so dass sich in Summe eine Ansauglufttemperaturerhéhung von
etwa 30 Kelvin ergibt. Andererseits beinhaltet das Abgas Wasserdampf, dessen Warmeka-
pazitat Uber jener der reinen Luft liegt, so dass die Temperaturerhéhung wahrend der Kom-
pression vergleichsweise geringer ausfallt. Diese beiden Effekte scheinen einander in etwa
zu kompensieren, so dass der auferen, ungekihlten AGR kein vorteilhafter Einfluss auf den
Selbstziindungsbetrieb zugeschrieben werden kann.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, eine gewisse Menge an heillem Abgas innerhalb des
Motors zu behalten. Am Prifstand gelingt dies in eingeschranktem Male Uber eine Abgas-
klappe, mit der der Abgasgegendruck erhéht werden kann, bzw. in weitaus starkerem Malie
durch eine Fruhverstellung der Auslasssteuerzeit. Damit I&sst sich im Vergleich zum AGR-
freien Betrieb durchaus eine Ausweitung des Betriebsbereiches flr Selbstzindung erreichen,
was im nachfolgenden Bild 6-10 [32, 33] fur eine Ansauglufttemperatur von Tsayg = 160°C in
Form von Lastfenstern dargestellt werden soll.

n = 2000 min-, & = 16.5, Tg, 4 = 160 °C
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Bild 6-10: Betriebsbereich fur Selbstziindung am H2-SI FoMo mit/ohne innerer AGR

Man erkennt bei Anwendung der inneren AGR in beiden Fallen die Moglichkeit zur Verringe-
rung von Aggyg sowie eine deutliche Ausweitung des Selbstziindungsbetriebsbereiches, die
im Falle der Kombination von Abgasklappe und Steuerzeitverstellung bis hin zu geringen
Aegys -Werten von etwa 20°KW erhalten bleibt.

Generell bleibt der Selbstziindungsbetrieb aber auch bei Einsatz der Abgasriickfliihrung am
Forschungsmotor mit Ottogeometrie niedrigsten Lasten vorbehalten.
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6.2.2.4 Fazit zu den experimentellen Voruntersuchungen am H,-S| Motor

Zusammenfassend kann Uber die experimentellen Voruntersuchungen zur Selbstziindung
am Forschungsmotor mit Ottogeometrie gesagt werden, dass sich die Realisierung eines
stabilen Selbstziindungsbetriebes als ausnehmend schwierig herausgestellt hat. Das liegt
einerseits sicher am auf ¢ = 16.5 beschrankten Verdichtungsverhaltnis und andererseits auch
an der Brennraumform, die sich bei Anwendung des Aufbaukolbens ergibt.

Als bestimmender Einflussparameter hat sich die Brennraumtemperatur herausgestellt.
MafRnahmen, die zur Erhéhung der letztgenannten gesetzt werden kénnen, sind die Ansaug-
luftvorwarmung, die Aufladung ohne Rickkihlung und die ungekiihlte Abgasrickfihrung.
Trotz der nicht auf Selbstziindungsbetrieb ausgelegten Brennraumkonfiguration lassen sich
bei Ansaugluftvorwarmungen ab etwa Tgs,,g = 160°C stabile Selbstzindungsbetriebspunkte
an der gegenstandlichen Konfiguration einstellen, wobei die Einblasezeitpunkte jedenfalls
frlh anzusetzen sind, so dass die Verbrennung weniger einer dieselartigen Diffusions-
verbrennung ahnelt als jener bei einem HCCI-Konzept.

Zudem sind die mittels Selbstziindung am Forschungsmotor mit Ottogeometrie abdeckbaren
Lastfenster generell sehr schmal, so dass es ausgehend von einem stabilen Selbstziin-
dungsbetriebspunkt bei Veranderung der Einblasemenge zur Anhebung oder Absenkung der
Motorlast schnell zu Verbrennungsanomalien kommt, was sich in klopfendem Motorbetrieb
beziehungsweise Ziindaussetzern niederschlagt.

Eine — wenn auch nur leichte — Aufweitung der Betriebsfenster bzw. eine Verringerung der
Aggyvg -Werten I3sst sich an der Ottogeometrie nur mit massiver Ansaugluftvorwdrmung bzw.
der Kombination von Ansaugluftvorwarmung mit innerer AGR erreichen.

In der vorliegenden Form ist ein derartiges Brennverfahren sicher nicht fahrzeugtauglich, weil
es weder hdhere Lasten abdecken, noch bei Beschrankung auf niedrigste Lasten ohne das
Auftreten von Verbrennungsanomalien geregelt werden kann. Immerhin konnte aber im
Rahmen der experimentellen Voruntersuchungen nachgewiesen werden, dass ein Selbst-
zundungsbetrieb mit dem Kraftstoff Wasserstoff in einem Schnellldufermotor grundsatzlich
realisierbar ist.

6.2.3 Einfluss von Aufbaukolben und Brennraumgeometrie

Bei den Voruntersuchungen am Forschungsmotor mit Ottogeometrie hat sich die Einstellung
stabiler Selbstziindungsbetriebspunkte als sehr schwierig herausgestellt. Wahrend die dar-
stellbaren Motorlasten ausnehmend gering waren, resultierte auch in diesem Niedrigstlastbe-
reich aus dem Versuch, die Motorlast von einem stabilen Selbstzindungsbetriebspunkt aus-
gehend auch nur leicht abzuandern, ein mit Verbrennungsanomalien behafteter Motorbe-
trieb. Darliber hinaus hat sich das avisierte Motorverhalten, bei dem in Analogie zum kon-
ventionellen Dieselmotor der Kraftstoff spat im Verdichtungshub eingebracht und dann nach
moglichst kurzem Ziindverzug in Form einer Diffusionsverbrennung umgesetzt wird, am Ho-
Forschungsmotor mit Ottogeometrie Uberhaupt nicht experimentell darstellen lassen.

Wie Bild 6-3 zeigt ergibt sich bei Einsatz des Aufbaukolbens flir ¢ = 16.5 durch den Uberste-
henden Kolbenaufbau in der Nahe des OT ein stark zerklifteter Brennraum. Mit Hilfe einer
3D-CFD Gemischbildungsrechnung soll der Einfluss abgeschatzt werden, den die beschrie-
bene Brennraumgeometrie auf die Erreichbarkeit des gewlinschten Motorbetriebsverhaltens
nimmt. Dabei soll ganz bewusst nicht einer der wenigen am Motor realisierten Betriebspunk-
te nachgerechnet werden, weil diese zumeist ohnehin nur eingeschrankt stabil waren und
somit eine reine Gemischbildungsrechnung die im Motor auftretenden Phanomene, die zu
diesem Betriebsverhalten fiihren, kaum schlissig erklaren wird kdnnen. Vielmehr sollen der
Rechnung — quasi als Grenzfall — jene Bedingungen unterlegt werden, die bereits in [31] an
einem anderen Aggregat als hinreichend fur stabilen Selbstzindungsbetrieb identifiziert wor-
den sind.
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Dazu gehoren eine Verdichtungsendtemperatur von mindestens Tye = 1100 K, die bereits in
6.1 als Auslegungskriterium festgesetzt worden ist, sowie eine sehr spate Einblasung in Hin-
blick auf die avisierte Diffusionsverbrennung. Die zugeflhrte Kraftstoffmasse ist entspre-
chend den Erfahrungen aus den Untersuchungen des ottomotorischen Brennverfahrens so
gewahlt, dass sie einem mittleren Lastpunkt bei etwa p; = 5 bar entspricht. Tabelle 6-1 zeigt
den Datensatz, welcher der Rechnung zugrunde gelegt worden ist.

Drehzahl 2000 min”’
Verdichtungsverhaltnis 16.5

Luftverhaltnis 3.2
Kraftstoffvordruck 150 bar
Einblasebeginn 5°KW v.ZOT
Lochbild 8 x 0.4 mm (seitlich)

Tabelle 6-1: Datensatz fiir die CFD-Gemischbildungsrechnung mit Aufbaukolben

Das nachfolgende Bild 6—-11 zeigt links oben ein vereinfachtes CAD-Modell des Aufbaukol-
bens, das in Hinblick auf seine Vernetzbarkeit an einigen Stellen im CAD-System nachgear-
beitet werden musste. Davon wurde unter Anwendung der in 5.3 erarbeiteten Modellierungs-
strategie das in der rechten Spalte von Bild 6—11 dargestellte Simulationsmodell abgeleitet,
wobei einerseits eine Totalansicht und andererseits der aus Sicht der Vernetzung interessan-
teste Bereich um den Injektoraustritt abgebildet sind.

G000
[ 1 Haupteinblasung

50007 1 Macheinblasung

4000
30007

20007

Massenstromdichte [kg/m®s]

10007

VA

-10 -5 0 5 10 15 20
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Bild 6-11: Berechnungsgitter und Massenstromprofil fir die CFD-Rechnung mit Aufbaukolben

Die links unten dargestellte Massenstromrandbedingung zeigt den zeitlichen Verlauf der
Massenstromdichte an den Injektorbohrungen und wurde in diesem Fall dem Nadelhubprofil
des im HylCE-Projekt eingesetzten Hochdruckinjektors von Hoérbiger nachempfunden, der
sich vom in 4.3.2 beschriebenen Einblaseventil dadurch unterscheidet, dass anstelle des
Doppelmagnet-Systems in diesem Fall ein Einfachmagnet verwendet wird, der nur fur die
Offnungsbewegung der Injektornadel eingesetzt und somit die SchlieBkraft rein durch die
verbaute Spiralfeder aufgebaut wird. Dies fuhrt zu Schwingungsvorgangen nach dem plan-
maRigen SchlieBen des Einblaseventils, die zusatzliche Offnungsvorgénge und damit ver-
bundene Kraftstoffnacheinblasungen nach sich ziehen.
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Der gegenstandliche Injektor wurde im Rahmen der zu dieser Arbeit gehdrigen experimentel-
len Untersuchungen nicht eingesetzt, weshalb er in 4.3 auch nicht naher beschrieben ist.
Weiterfuhrende Informationen dazu sowie zur Nadelschwingungsproblematik finden sich
beispielsweise in [25]. Der Rickgriff auf ein von diesem Injektormodell entlehntes Nadelhub-
profil sei an dieser Stelle damit begriindet, dass sich der flir das H2BVplus-Projekt (vgl.
2.3.2) geplante Injektor zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Rechnung im Hause Hoérbi-
ger gerade in Planung befunden hat, so dass seine Charakteristik noch nicht bekannt und
daher die Unterstellung eines ahnlichen Betriebsverhaltens zu diesem Zeitpunkt der best-
maogliche Kompromiss war.

Die nachfolgende Bildreihe (Bild 6-12) zeigt fur ausgewahlte Kurbelstellungen die Ergebnis-
se dieser Berechnungen. Dabei ist in der jeweils linken Spalte die Verteilung des lokalen
Luftverhaltnisses 3-dimensional dargestellt, die mittlere und die rechte Spalte zeigen 2-
dimensional das lokale Luftverhaltnis sowie die sich einstellende lokale Mischungstempera-
tur in der Symmetrieebene des Motors.
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Bild 6-12: Ortliche Lambda- und Temperaturverteilung wéhrend der Gemischbildung am H»-SI FoMo bei spéa-
ter Einblasung

Bei 2°KW v.ZOT erkennt man, dass der untere der beiden aus dem Injektor austretenden
Gasjets deutlich in Richtung des Kolbenaufbaues zielt und noch vor dem Wirksamwerden
des in 5.3.4 beschriebenen Coanda-Effektes auch dort auftrifft, was dem nachsten Bild ent-
nommen werden kann, welches aus Sicht der Kurbelstellung dem ZOT entspricht. Man er-
kennt bereits hier ein ausgepragtes Anlegen des eingeblasenen Gases einerseits am Kol-
ben, aber auch am Zylinderkopfdach.

Bei 5°KW n.ZOT hat die Wirksamkeit des Coanda-Effektes bereits eingesetzt. Die beiden in
der Symmetrieebene des Brennraumes gelegenen Wasserstoffjets sind kaum mehr vonein-
ander zu unterscheiden und zeigen bereits annahernd in dieselbe Richtung. Auffallig ist zu-
dem, dass nahezu die gesamte Oberflache der sich ausbildenden Gemischwolke an den
begrenzenden Wanden von einerseits Kolben und andererseits Zylinderkopf anliegt. Die
Zeitspanne zwischen dem Eindringen der Wasserstoffjets in den Brennraum und deren Auf-
treffen an den Brennraumwanden ist zu kurz, als dass eine hinreichende Durchmischung mit
der Luft stattfinden kdnnte.

Im weiteren Verlauf des Gemischbildungsprozesses bleibt das eingeblasene Gas grofiten-
teils an den vergleichsweise kalten Brennraumwanden angelegt. Die im Zylinder zur Verfi-
gung stehende heilRe Luft kann daher den Wasserstoff in diesem Bereich nicht erreichen,
was dazu fuhrt, dass sich in diesen Bereichen kaum Durchmischungseffekte zeigen und
demgemal eine Erwarmung auch nicht moglich ist. Zudem wiirde sich auch bei bereits auf-
gewarmtem Gemisch der Warmefluss in Richtung der kalten Brennraumwande umkehren
und zu einem Warmeaustrag aus dem Gemisch und damit zu einer Abkuhlung desselben
fuhren. Ein noch niedriger gewahltes Verdichtungsverhaltnis auf der anderen Seite wirde
das Erreichen hinreichend hoher Temperaturen trotz an der Leistungsgrenze betriebener
Luftvorwarmanlage in noch starkerem Male behindern, so dass auch diese Malihahme kei-
ne Option darstellt. Eine geometrisch glinstigere Brennraumform ist bei der gegebenen ot-
tomotorischen Geometrie mit Bedacht auf das groRtmoégliche Verdichtungsverhaltnis dem-
nach nicht darzustellen.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass das am Prifstand erfahrene und weiter oben doku-
mentierte eingeschrankte Potenzial, im Rahmen der gegebenen ottomotorischen Geometrie
mit Aufbaukolben einen Selbstziindungsbetrieb zu realisieren, durchaus schon aus der Ge-
mischbildungsrechnung abgeleitet werden kann.

Fur die Auslegung eines selbstziindungsgerechteren Motorkonzeptes wird jedenfalls die Er-
hoéhung des Verdichtungsverhaltnisses notwendig sein, um die geforderten hohen Verdich-
tungsendtemperaturen auch mit moderatem Einsatz von Zusatzmaflnahmen wie Aufladung
und Ansaugluftvorwarmung erreichen zu kénnen.

Aus der Analyse der in Bild 6—12 gezeigten CFD-Ergebnisse kann zudem abgeleitet werden,
dass zur Darstellung einer gunstigen Kombination aus Brennraumgeometrie und Injek-
torstrahlbild einerseits das Anlegen des Kraftstoffes bzw. Gemisches an die vergleichsweise
kalten Brennraumwande so lange wie moglich — zumindest aber fir die avisierte Millisekunde
— hinausgezdgert werden muss, um Warmeaustrage aus dem eventuell bereits aufgeheizten
Gemisch zu verhindern. Andererseits muss im Brennraum eine Kraftstoffwolke platziert wer-
den, deren Randzone der umgebenden hei3en Luft hinreichend groRRe freie Flachen fir die
Durchmischung und den Warmeeintrag Uber eine moglichst groRe Zeitspanne bietet. Das
folgende Kapitel beschaftigt sich mit der CFD-gestiitzten Entwicklung eines Gemischbil-
dungssystems, das diesen Anforderungen weitgehend geniigen kann.

6.3 Berechnungen zur Auslegung des H,-Cl Motors

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Voruntersuchungen an der ottomotorischen Geo-
metrie sollte im Projekt ein neuer Forschungsmotor aufgebaut werden, der im Bezug auf sein
Verdichtungsverhaltnis und seine geometrische Auslegung der avisierten Wasserstoff-
Selbstziindung bessere Rahmenbedingungen bieten kann. Die vornehmlich bei der BMW
Forschung und Technik GmbH. ausgearbeitete Konstruktion des Zylinderkopfes orientiert
sich an den Konstruktionsmerkmalen moderner DI-Diesel-Kopfe aus gleichem Hause, muss-
te aber in einigen Punkten aus Grinden des Packagings entscheidend abgeandert werden,
um neben den vier Ventilen auch geniigend Bohrungen fiir seitliche und zentrale Injektorpo-
sition bzw. Glihstift, Zindkerze und Druckmesssensorik aufnehmen zu kénnen (vgl. Bild 4—
4). Den sich daraus ergebenden Einschrankungen muss bei der Auslegung der Brennraum-
geometrie entsprechend Rechnung getragen werden. Chronologisch korrekt sollen die zuge-
horigen Umfange im Anschluss an die nachfolgend gezeigten Berechnungen zur Grobab-
schatzung von zur Selbstzindung tauglichen Motorparametern und Betriebsstrategien do-
kumentiert werden.

6.3.1 Betriebsstrategien fur Selbstzindungsbetrieb am H,-Cl FoMo

Wie fur den Forschungsmotor mit Ottogeometrie (vgl. 6.2.1) wurde auch flir den neu aufzu-
bauenden Forschungsmotor mit Dieselgeometrie mit Hilfe der OD-Prozesssimulation ver-
sucht, fir den Selbstziindungsbetrieb geeignete Betriebsstrategien mit dem Unterschied zu
ermitteln, dass im vorliegenden Fall das Verdichtungsverhaltnis nicht von vornherein festge-
standen hat.

Die ersten Rechnungen wurden flr den freisaugenden Motorbetrieb (Aufladegrad a = 1, dar-
unter sei hier entsprechend Glg. 6-1 wieder ein Druckverhaltnis verstanden) ohne Ausnut-
zung der Luftvorwarmung durchgefihrt. Bild 6-13 zeigt die Ergebnisse einer Verdichtungs-
verhaltnis-Variation, die unter sonst gleichen Randbedingungen — sie sind als Zusatztext im
Diagramm selbst angegeben — durchgefuhrt wurde. Druck und Temperatur werden jeweils
bei Einlassschluss (ES) angegeben und beruhen auf einer Schatzung, die sich an die Werte
des bereits vorhandenen ottomotorischen FOMO anlehnt, was dadurch legitim ist, als dass
auch der H,-Cl Forschungsmotor ungedrosselt betrieben werden soll. Die Einlass-Steuerzeit
wird jedoch im Bereich jener von ausgefiihrten Dieselmotoren angesetzt.
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Bild 6-13: Zylinderdruck und -temperatur im freisaugenden Schleppbetrieb bei Variation der Verdichtung

Die fur Selbstzliindungsbetrieb zugrunde gelegte Verdichtungsendtemperatur (vgl. 6.1) von
Tke = 1100 K gilt aus Griinden eines avisierten Ziindverzuges von nicht mehr als 1 ms glei-
chermalen auch in diesem Fall. Aus obigem Diagramm lasst sich ablesen, dass diese Ver-
dichtungsendtemperatur auch mit hochsten geometrischen Verdichtungsverhaltnissen von
€ > 24 im freisaugenden Motorbetrieb durch Kompression alleine nicht erreicht und damit ein
Selbstzindungsbetrieb in der angestrebten Form nach den bisherigen Erfahrungen wahr-
scheinlich nicht dargestellt werden kann.

Es bedarf also, wie schon bei der Konfiguration mit ottomotorischem FOMO samt Aufbaukol-
ben, zusatzlicher Mallnahmen, damit die avisierte Verdichtungsendtemperatur im Brennraum
erreicht werden kann. Eine dieser Mal3nahmen ist wiederum die Vorwarmung der Ansaug-
luft, um den Prozess insgesamt auf ein hoheres Temperaturniveau zu heben. Bild 6—-14 zeigt
die Ergebnisse entsprechender Rechnungen, fir die eine zusatzliche Luftvorwdrmung um
etwa 50 K gewahlt worden ist, so dass sich bei Einlassschluss eine Temperatur von
T(ES) = 400 K ergibt.
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Bild 6-14: Zylinderdruck und -temperatur im freisaugenden Schleppbetrieb bei Ansaugluftvorwdrmung und
Variation der Verdichtung
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Die Vorwarmung der Ansaugluft wiirde unter sonst gleichen Bedingungen im Zylinder zu
einer Reduktion der Ladungsmasse fiihren. Dadurch koénnte bei vorgegebenem Luftverhalt-
nis lediglich eine reduzierte Kraftstoffmenge und damit Energie in den Zylinder eingebracht
werden, was zu verringertem Volllastpotenzial fihren wirde. Nachdem aber zu Beginn im
Projekt ohnehin die Darstellung eines motorischen Wasserstoff-Selbstziindungsbetriebes
und die Untersuchung des damit erreichbaren Wirkungsgrades vorrangiges Ziel ist, sei dies
in Kauf genommen.

Aus Bild 6-14 lasst sich ablesen, dass die angestrebte Verdichtungsendtemperatur unter
diesen Bedingungen ab einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von ¢ =22 erreicht
werden kann. Dieser Wert Ubersteigt zwar jene ausgefiihrter, konventioneller DI-
Dieselmotoren deutlich, ist aber — wie spatere Untersuchungen die Geometrie der Kolben-
mulde betreffend zeigen werden — durchaus realisierbar. Somit stellt eine Luftvorwdrmung
um etwa 50 K bei einem Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 22 ein erstes Betriebskonzept dar.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erhéhung der Verdichtungsendtemperatur bietet die Aufladung
bei Verzicht auf Ladeluftkiihlung. Wahrend letztere bei konventionellen Dieselmotoren durch
Abkuhlung der durch die Verdichtung erwarmten Luft das Lastpotenzial des Motors durch
Erhdhung der Ladeluftdichte anhebt, soll im Falle des dieselmotorischen H,-Betriebes zu-
gunsten der Erhéhung der Ladelufttemperatur darauf verzichtet werden. Das folgende Dia-
gramm (Bild 6—15) zeigt wieder die Ergebnisse einer Verdichtungsverhaltnis-Variation bei
einem Aufladegrad von a = 1.5 und in erster Naherung angenommener isentroper Verdich-
tung im fiktiven Lader. Unter dem Aufladegrad a sei auch hier wieder entsprechend Glg. 6-1
das Verhaltnis der Driicke zu Verdichtungsbeginn im aufgeladenen bzw. freisaugenden Be-
trieb verstanden.
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Bild 6-15: Zylinderdruck und -temperatur im aufgeladenen Schleppbetrieb (a = 1.5) bei Variation der Verdich-
tung

Das Diagramm zeigt, dass bei einem Aufladegrad von a = 1.5 ab einem Verdichtungsver-
haltnis von ¢ =2 22 am Verdichtungsende die bekannten 1100 K im Brennraum erreicht wer-
den kénnen. Diese Auslegung ist insoweit gunstig, als dass mit einem Verdichtungsverhalt-
nis von ¢ = 22 — und damit einem ausgeflihrten Kolben — nicht nur die gegenstandliche Be-
triebsstrategie mit Aufladung, sondern auch die zuvor gezeigte mit Ansaugluftvorwarmung
erprobt werden kénnen sollte.

Unter den gegebenen Annahmen flhrt eine weitere Steigerung des Aufladegrades sowohl zu
einer Druck- als auch zu einer Temperaturerh6hung zu Einlassschluss. Dies ist fur einen
Aufladegrad von a =2 im folgenden Diagramm (Bild 6—16) fir unterschiedliche Verdich-
tungsverhaltnisse gezeigt.
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Bild 6-16: Zylinderdruck und -temperatur im aufgeladenen Schleppbetrieb (a = 2) bei Variation der Verdich-
tung

Die avisierte Verdichtungsendtemperatur von Txe = 1100 K kann in diesem Fall schon ab
einem Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 18 erreicht werden, wobei dies allerdings bereits mit
Spitzendriicken von etwa 90 bar verbunden ist. Als Vorteil einer solchen Konfiguration ware
jedoch die Méglichkeit zur Ausfiihrung einer gréoReren Kolbenmulde zu nennen, was dem
Wasserstoff mehr Raum zur Ausbreitung geben und so ein selbstzindungshemmendes An-
legen des sich bildenden Gemisches an die Brennraumwéande verzdgern wirde. Dem Ge-
mischbildungsprozess stinde somit mehr Zeit zur Durchmischung und Aufheizung der
Randzonen der Gemischwolken zur Verfligung. Deshalb sei dieses Setup als drittes Be-
triebskonzept den bereits gezeigten hinzugefligt. Bild 6—-17 zeigt zusammenfassend die drei
vorgestellten Betriebsstrategien.

Aufladung a = 1.5
Keine Luftvorwarmung

Aufladunga =2
Keine Luftvorwarmung

Keine Aufladung
Luftvorwarmung = 50K

Muldenkolben ¢ = 22 Muldenkolben ¢ = 18

Bild 6-17: Betriebskonzepte fiir den Selbstziindungsbetrieb am FoMo mit Dieselgeometrie und Muldenkolben

Wie schon in 6.2.1 fir den Forschungsmotor mit Ottogeometrie sei auch an dieser Stelle
angemerkt, dass die in Bild 6-17 gezeigten Betriebskonzepte lediglich eine Vorabschatzung
von Grenzfallen darstellen sollen, in deren Nahe die motorische Kompressionsziindung von
Wasserstoff darstellbar sein sollte. Den Rechnungen liegen vereinfachte Annahmen — wie
beispielsweise das Warmeubergangsmodell nach Woschni oder eine isentrope Verdichtung
der Ansaugluft — zugrunde, die sich so im Motorbetrieb nicht einstellen werden. Zudem wird
die Aufladung am Prifstand mittels externem Aufladeaggregat bewerkstelligt, das die ver-
dichtete Luft wieder abkuhlt und demnach mit der Vorwarmanlage fur die Ansaugluft kombi-
niert werden muss, um die Zustande nach einer fiktiven Abgasturboaufladung nachstellen zu
kénnen. Obwohl demnach Abweichungen zu erwarten sind, liefern die Rechnungen Erstvor-
schlage fur die Wahl des Verdichtungsverhaltnisses, auf denen die geometrische Auslegung
aufbauen kann.
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FuUr die drei oben gezeigten Strategien wurde zusatzlich je eine Simulationsrechnung unter
Bertiicksichtigung einer Verbrennung durchgefiihrt, die zum Ziel hat, den im jeweiligen Be-
triebspunkt zu erwartenden Spitzendruck abzuschatzen. Dies deswegen, weil flr den in Pla-
nung befindlichen Forschungsmotor mit Dieselgeometrie ein Spitzendruck von maximal
180 bar avisiert ist. Zu diesem Zweck wurde der in Bild 6—18 zusammen mit seinen wesentli-
chen Parametern gezeigte Brennverlauf nach Vibe modelliert und der Rechnung aufgepragt.

160 800
140+ - 700
g‘ 120+ r 600
5‘ 100- - 500 =
§ 80 - 400 g””
g 60- L 300
©
40+ r 200 VIBE — Parameter:
) | Energieanteil: 100 [%)]
20 100 Formfaktor: 2.3
0 < \ \ \ \ \ \ \ 0 Verbrennungsdauer: 15 [°KW]

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kurbelwinkel [°KW]

Bild 6-18: VIBE-Brennverlauf zur Spitzendruckabschatzung am H,-Cl FoMo

Das Diagramm zeigt den modellierten Brennverlauf sowie den Summenbrennverlauf, die in
Bezug auf ihre Form auf Seiten der konventionellen Kraftstoffe viel eher ottomotorischen als
dieselmotorischen Verlaufen gleichen. Nachdem aber die Selbstziindungs- und Verbren-
nungseigenschaften von Wasserstoff in einer dieselmotorischen Umgebung zum Zeitpunkt
dieser Vorabschatzungen noch nicht ansatzweise bekannt waren, war das primare Ziel, den
Rechnungen eine fur Wasserstoff typische, rasche Umsetzung des Kraftstoffes vorzugeben,
wozu der gezeigte einfache Verlauf durchaus taugt. Die Kraftstoffmasse wurde so gewahlt,
dass sie am ottomotorischen Forschungsmotor einen mittleren Lastpunkt bei p; = 6 bar rep-
rasentiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind nachfolgend in Bild 6—19 dargestellt.

n =2000 min-', p; = 6 bar

160
140
5 120
2,100 -
X 80,

s

g 60
40
20

0 2300

F 2100

L 1900 ¢ =22, p(ES) = 1 bar, T(ES) =400 K
L 1700 I Luftvorwarmung = 50 K

L 1500 keine Aufladung a = 1

r 1300

1100
\ L 900

L 700
L 500

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 300
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Kurbelwinkel [°PKW]

keine Luftvorwarmung
Aufladung a = 1.5

I ¢ =18, p(ES) = 2 bar, T(ES) = 420 K

Temperatur [K]

I € =22, p(ES) = 1.5 bar, T(ES) = 390 K

keine Luftvorwarmung
Aufladung a = 2

Bild 6-19: Zylinderdruck und -temperatur fiir die Betriebskonzepte flr Selbstziindung am H,-Cl FoMo

In Bild 6—19 ist zu erkennen, dass fir alle der drei in Betracht gezogenen Betriebsstrategien
der auf 180 bar begrenzte Spitzendruck des H,-Cl FoMo unter den gegebenen Vorausset-
zungen nicht erreicht werden sollte, dass jener aber mit 130+140 bar im Falle der Betriebs-
punkte mit Aufladung bereits sehr hoch liegt. Da der zugrunde gelegte Brennverlauf lediglich
eine Abschatzung sein kann, ist bei den experimentellen Untersuchengen jedenfalls entspre-
chende Vorsicht an den Tag zu legen.
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Tabelle 6-2 schliellich zeigt eine quantitative Zusammenfassung der drei ins Auge gefassten
Betriebskonzepte unter Berlcksichtigung der mittels obiger Annahmen ermittelten Spitzen-
drucke.

€ T(ES) Luftmasse H,-Masse Luftverh. p_Schlepp p_Spitze

Betriebspunkt [KI  [kg/Asp]  [kg/Asp] [ [bar] [bar]
keine Aufl. (@=1)  ,, 400 448x10* 6x10° 22 60 112
Luftvorwdrmung
_a=15 22 300 673x10% 6x10° 33 88 141
isentrope Verd.
a=2 18 420 842x10* 6x10° 4.1 90 135

isentrope Verd.

Tabelle 6-2: Quantitative Betrachtung der Konzepte fiir Selbstziindungsbetrieb am H,-Cl FoMo

6.3.2 Auslegung von Kolbenmulde und Injektorstrahlbild

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellten Konzepte fur den Selbstziindungsbetrieb am
Forschungsmotor mit Dieselgeometrie fihren zu zwei Kolbenvarianten mit den Verdich-
tungsverhaltnissen € =18 bzw. ¢ =22 (vgl. Bild 6-17). Unter Berucksichtigung eines flr
PKW-Dieselmotoren typischen flachen Zylinderkopfdaches, einer festgesetzten Quetsch-
spalthéhe von 0.8 mm sowie gegebenen Werten flir Bohrung und Hub ist Gber die beiden
angegebenen Verdichtungsverhaltnisse der Volumenbedarf der auszufihrenden Kolbenmul-
den festgeschrieben.

Mit Hilfe der 3D-CFD Gemischbildungssimulation soll nun im vorliegenden Kapitel eine aus
Sicht der Gemischbildung fir den Selbstziindungsbetrieb vorteilhafte Brennraumkonfigurati-
on gefunden werden, die gleichermallen die geometrische Ausformung der Kolbenmulde
sowie jene der Injektordlsenspitze in Bezug auf Anzahl, Anordnung und Form der Injekto-
raustritts6ffnungen beinhaltet. Dazu wurden Simulationsmodelle flir unterschiedlichste Kom-
binationen von Kolbenmulden- und Injektorgeometrien erstellt, wobei aufgrund der Flle der
durchgeflhrten Rechnungen hier nur einige reprasentative gezeigt und daraus entsprechen-
de Designempfehlungen abgeleitet werden sollen.

Mafgebliches Ziel dieser Auslegungsrechnungen war, die Anlagerung des sich bildenden
Wasserstoff/Luft-Gemisches an die vergleichsweise kalten Brennraumwande so lange wie
maoglich hinauszuzogern, weil der heiRen Brennraumluft an den Stellen der Wandbenetzung
der Zugang zur Gemischwolke verwehrt wird. Somit wird einerseits die weitere Durchmi-
schung der Randzone der Gemischwolke mit Luft unterbunden und andererseits an gleicher
Stelle ein hinreichend groRer Warmeeintrag zum Erreichen der entsprechend dem jeweiligen
Luftverhaltnis notwendigen Selbstziindungstemperatur verhindert. Je nach Temperaturunter-
schied zwischen der Gemischwolke und den Brennraumwanden zum Zeitpunkt des Anla-
gerns sind Warmeflusse in beide Richtungen mdglich. Im Falle eines Anlagerns unmittelbar
nach Beginn der Einblasung ist der wenig mit Luft durchmischte Wasserstoff noch kalt und
kann an den Wanden keinesfalls bis zur Selbstziindungstemperatur erwarmt werden. Im Fal-
le eines zum Zeitpunkt des Wandkontaktes bereits aufgeheizten Gemisches kehrt sich der
Warmefluss in Richtung Wand um und es kommt zu einem Warmeaustrag und der damit
verbundenen Temperaturabnahme. Ein stabiler dieselmotorischer Selbstziindungsbetrieb
kann mit Wasserstoff demnach nur dann dargestellt werden, wenn der sich ausbildenden
Gemischwolke noch vor dem Auftreffen auf die Brennraumwande einerseits gentigend Zeit
zur Verfigung gestellt wird, um eine hinreichende Durchmischung der Randzonen und
gleichzeitig einen zum Erreichen der dortigen Selbstzindungstemperaturen hinreichenden
Warmeeintrag zu ermoglichen, und wenn andererseits die Gemischwolke in dieser Phase fur
beide simultan ablaufenden Prozesse geniigend freie Flache zur Verfigung stellt.
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Neben der zu erreichenden Kompressionsendtemperatur von Tyxe = 1100 K wird als Taug-
lichkeitskriterium flir die geometrische Auslegung eine minimale Zeitspanne von 1 ms zwi-
schen Einblasebeginn und erstem Auftreffen des Gemisches an der Brennraumwand festge-
setzt (vgl. 6.1). Das entspricht 12°KW bei einer Drehzahl von n = 2000 min™.

Nachdem mit Hilfe dieser Rechnungen einerseits Relativvergleiche durchgefiihrt werden sol-
len und andererseits das Verhalten eines zukinftigen Injektors nicht vorausgesagt werden
kann, wurde fir alle Rechnungen ein vereinfachtes trapezférmiges Massenstromdichteprofil
entsprechend Bild 5-8 ohne Bericksichtigung eventueller Nadelschwingungen angenom-
men. Bei Wahl der Kraftstoffmasse entsprechend einem Betriebspunkt am ottomotorischen
Forschungsmotor mit p;= 6 bar ist dies insofern legitim, als dass die Zeitspanne fir die
Haupteinblasung in etwa der avisierten Millisekunde bis zum Auftreffen der Gemischwolke
an der Wand entspricht, so dass eventuelle Nacheinblasungen die Zeitspanne fir die Haupt-
einblasung zwar geringfligig verkirzen, jedoch kaum Einfluss auf die initiale Durchmischung
und Erwadrmung der Randzone der Gemischwolke nehmen kdénnen. Aufgrund des weniger
komplizierten Konvergenzverhaltens erscheint der Rickgriff auf ein einfaches Massenstrom-
profil demnach sinnvoll.

Da es sich um Vorausberechnungen handelt, stand zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser
Simulationen die motorische Geometrie noch nicht fest. Es musste daher ein vereinfachtes
Modell mit komplett flachem Zylinderkopf und dem avisierten Quetschspalt von 0.8 mm Hoéhe
erstellt werden, das die Geometrie der geschlossenen Ladungswechselventile am Zylinder-
kopfdach noch nicht bertcksichtigen kann.

6.3.2.1 Muldenform 1: Flache ow-Mulde

Um dem schnellen Eindringen und der sich daraus vor allem in Kombination mit Mehrlochin-
jektoren mit niedriger Lochanzahl ergebenden Eindringtiefe der Gasstrahlen Rechnung zu
tragen, wurde fiir den ersten Auslegungsversuch eine sehr flache Mulde gewahlt, die in Bild
6—20 zusammen mit einem 12-Loch-Injektor (12 x 0.33 mm, Mitte) fiir beide Verdichtungs-
verhaltnisse € = 18 (links) und € = 22 (rechts) dargestellt ist. Diesbezlglich ist anzumerken,
dass der unten stark abgeflachte Injektorkérper nicht aus stromungsrelevanten Grinden,
sondern vielmehr aus Griinden der einfacheren Netztopologie in dieser Art modelliert wurde.
Auch die in diesem Kapitel gezeigten Kolbenformen dienen zur Geometrieerstellung fur die
3D-CFD Stréomungssimulation und stellen in dieser Konzeptfindungsphase noch keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit im Sinne einer Fertigung dar, weswegen generell auf Details wie
etwa Nuten fir Kolbenringe oder Kihlkanale verzichtet werden kann.

-y L

Flache o—Mulde (¢ = 18) 12 x 0.33 mm Injektorspitze Flache o—Mulde (g = 22)

Bild 6—20: Flache w-Mulde fiir € = 18 (links) und ¢ = 22 (rechts) mit 12 x 0.33 mm — Injektor (Mitte)

Bezuglich des Eindringverhaltens stellt von den in Tabelle 6-2 dargestellten Betriebsstrate-
gien jene mit ausschlielllicher Luftvorwdrmung die kritischste dar, weil im Zeitraum der Ein-
blasung sowohl Druck als auch Gemischdichte im Brennraum am kleinsten sind. Dies flhrt
dazu, dass der Strahl einerseits merklich starker expandiert und andererseits weniger stark
abgebremst wird als bei den beiden aufgeladenen Punkten, die sich in Bezug auf Dichte und
Druck nur wenig zugunsten der niedriger verdichteten Variante — sie stellt daher vom Ein-
dringverhalten her die beste Strategie dar — voneinander unterscheiden.
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In Bild 6-21 ist das lokale Luftverhaltnis in einem Schnitt durch die Symmetrieebene des
Motors flir alle drei Betriebskonzepte fir 4°’KW n.ZOT dargestellt. Dieser Zeitpunkt liegt in
Anbetracht des Einblasebeginns bei 5°KW v.ZOT kurz vor dem Ende der Einblasung, jedoch
bei noch voll offenem Injektor. Direkt im Anschluss schliel3t der Injektor entsprechend der
Charakteristik seiner Schlief3flanke.

£=22 £=22 =18

Freisaugender Betrieb Aufgeladener Betrieb Aufgeladener Betrieb
Luftvorwarmung Isentrope Verdichtung Isentrope Verdichtung
n = 2000 min-" n = 2000 min™' n = 2000 min™'

a=1.0 a=15 a=20

p(ES) = 1 bar p(ES) = 1.5 bar p(ES) = 2.0 bar
T(ES) =400 K T(ES) =390 K T(ES) =420 K

Luftverhaltnis

| S TS
0.1 1 10

Bild 6-21: Eindringverhalten in Abhangigkeit der Betriebsstrategie bei der flachen o-Mulde mit 12 x 0.33 mm —
Injektor

Dieses Bild bestatigt die obigen Angaben betreffend die Eindringtiefe. Im Folgenden soll da-
her der niedriger aufgeladene Punkt (Bild 6-21, Mitte) als Referenz fur die Bewertung etwai-
ger Kombinationen aus Kolbenmulde und Injektor herangezogen werden.

Mit der gegenstandlichen Mulde wurden auch die unterschiedlichsten Injektorgeometrien
kombiniert. Das Spektrum reicht dabei von konventionellen Lochgeometrien bis hin zu geo-
metrisch unterschiedlich ausgeformten flachigen Austrittséffnungen oder auch nach aufen
offnenden Varianten. Die berechneten Gemischbildungsprozesse fur alle Varianten darzu-
stellen wirde eindeutig den vorgesehenen Rahmen sprengen, weswegen an dieser Stelle
nur ein Auszug aus den berechneten Geometrien (Bild 6—22) gegeben werden soll. Der ge-
samte Stromungsquerschnitt liegt bei allen gezeigten Varianten bei etwa A, = 1 mm?.

6 x 0.46 mm 12 x 0.33 mm 16 x 0.28 mm

20x0.25 mm 2-Schlitz 4-Schlitz V.01
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"

Aulendffnend V.01 Aulendffnend V.02 4-Schlitz V.02

Bild 6—22: Konzepte von Injektordiisenaustrittsdffnungen zur Kombination mit der flachen w-Mulde

Fir die Geometrien der Diisenaustrittséffnungen gilt in Analogie zu jenen der Kolbenmulden,
dass es sich um Konzepte handelt. Insbesondere wird in dieser Phase noch nicht auf die
Anforderungen der Fertigung Rulcksicht genommen, sondern soll lediglich untersucht wer-
den, mit welchem geometrischen Konzept die in 6.3.2 formulierten Anforderungen am besten
erfullt werden kénnen. Die in Bild 6-22 gezeigten Geometrien seien in diesem Sinne ver-
standen, wohingegen die Ausdetaillierung von als geeignet erachteten Konzepten in einer
spateren Phase erfolgen soll.

Bezulglich der Ergebnisse ist samtlichen von den einfacheren Lochgeometrien abweichenden
Varianten gemein, dass sie vergleichsweise zu keiner nennenswerten Verbesserung des
Gemischbildungsprozesses beitragen konnen und zudem fertigungstechnisch zumindest
aufwandiger sind, in einigen Fallen aber auch gar nicht realisiert werden kénnen, etwa weil
Materialquerschnitte zu stark beansprucht wirden. Weiterfilhrende Untersuchungen be-
schranken sich deshalb auf konventionelle Lochgeometrien.

Letztgenannte betreffend zeigen sich abhangig von der Lochanzahl bei konstant gehaltenem

Gesamtquerschnitt deutliche Unterschiede in der Eindringtiefe, die in Bild 6-23 flr den

schwacher aufgeladenen Betriebspunkt (a = 1.5, vgl. Tabelle 6-2) fur Injektordisenvarianten
mit 6, 12 bzw. 20 Léchern jeweils knapp vor Ende der Einblasung dargestellt sind.

€ =22, n =2000 min”

p(ES) = 1.5 bar, T(ES) = 390 K

EB = 5°KW v.ZOT, ¢ = 5°KW n.ZOT

aufgeladener Betrieb (a = 1.5) bei isentroper Verdichtung

& T =T 2

6 x 0.46 mm 12 x0.33 mm 20 x0.25 mm
Luftverhaltnis
L -
0.1 1 10
Bild 6-23: Einfluss der Lochanzahl auf die Eindringtiefe des eingeblasenen Wasserstoffs

Es zeigt sich deutlich, dass die Erhéhung der Lochanzahl bei sonst gleichbleibendem Ge-
samtquerschnitt zu einer drastischen Verringerung der Eindringtiefe der Einzeljets flihrt.

Im Fall der hier vorgestellten flachen w-Mulde legt sich das Gemisch ungeachtet der mit die-
ser Kolbenform kombinierten Injektorlochgeometrie immer an das Zylinderkopfdach, die Kol-
benmulde selbst oder auch an beide Bewandungen gleichzeitig an, so dass die im Brenn-
raum befindliche hei3e Luft nur unzureichend fiir Durchmischung und Warmeeintrag genutzt
werden kann. Diese Muldenform kann daher die eingangs in diesem Kapitel an das Ge-
mischbildungssystem gestellten Forderungen nicht erfillen.
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6.3.2.2 Muldenform 2: Tiefe ®-Mulde

In Anbetracht der obigen Ergebnisse erscheint es sinnvoll, eine entsprechend tiefe Mulde mit
einem Mehrlochinjektor mit hoher Lochanzahl zu kombinieren. Dies sollte einerseits dem
eingeblasenen Wasserstoff quer zur Einblaserichtung genigend Raum zur Expansion zur
Verfugung stellen und andererseits durch die reduzierte Eindringtiefe dafir sorgen, dass die
im Brennraum zur Verfigung stehende Luft zur Durchmischung ausgenutzt werden kann.
Die geringe Eindringtiefe Uber die Zeit ist auch deshalb notwendig, weil einerseits zur Beibe-
haltung des Verdichtungsverhaltnisses das Muldenvolumen konstant gehalten, und anderer-
seits die avisierte Millisekunde zwischen Einblasebeginn und erstem Auftreffen des Gemi-
sches an der Wand beibehalten werden muss.

Bild 6—24 zeigt die Auslegung einer solchen Mulde fiir € = 18 (links) und & = 22 (rechts). Bei-
de Bilder sind einem CAD-System entnommen, wobei im Falle der groReren Mulde bei
¢ = 18 jener Kihlkanal bertcksichtigt ist, der auch am flir die Fertigung dieser Kolben heran-
gezogenen Rohteil fur die Serien-Dieselkolben bei BMW vorhanden ist. Somit kann Uberprift
werden, ob die jeweilige Muldenform bei Rickgriff auf dieses Kolbenrohteil iberhaupt darge-
stellt werden kann. Die maximale Tiefe des Einschnittes fiir die Kolbenmulde ist dabei vom
Hersteller des Kolbenrohteiles unter Einbeziehung des fur den neuen Motor festgesetzten
Betriebsspitzendruckes von pmax = 180 bar ebenfalls vorgegeben. Wie auch bei der flachen
Mulde und vor allem kontrar zu konventionellen Dieselmotoren dient die leichte Omegaform
bei dieser Auslegung lediglich der bestmoéglichen Ausnutzung des Muldenvolumens in Hin-
blick auf Tiefe und radiale Ausbreitung der Mulde bei gegebenem Verdichtungsverhaltnis.

Bild 6-24:  Tiefe o-Mulde fir £ = 18 (links) und € = 22 (rechts)

Im nachfolgenden Bild 6—25 sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir diese Mulde in Kom-
bination mit einem 16 x 0.28 mm — Lochbild mit horizontalem Strahlaustritt wieder fur die
schwacher aufgeladene Betriebsstrategie (a = 1.5, vgl. Tabelle 6-2) zusammengefasst. Ge-
zeigt werden jeweils das lokale Luftverhaltnis in einer dreidimensionalen (links) und in einer
zweidimensionalen Darstellung in der Symmetrieebene des Motors (Mitte), sowie die sich
ergebende lokale Mischungstemperatur (rechts) ebenfalls in der Symmetrieebene des Mo-
tors anhand ausgesuchter Kurbelstellungen.
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£=22,n=2000 min"’
p(ES) = 1.5 bar, T(ES) = 390 K, EB = 5°KW v.ZOT

16x0.28
vt aufgeladener Betrieb (a = 1.5) bei isentroper Verdichtung

lokale Gemischzusammensetzung lokale Temperaturverteilung

02°KW v.ZOT 04°KW v.ZOT

00°KW.(ZOT)

03°KW n.ZOT

g

J—

07°KW n.ZOT

Luftverhaltnis Temperatur [K]
m T | - | |
0.1 1 10 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bild 6-25: Ortliche Verteilung von Luftverhaltnis und Temperatur bei tiefer o-Mulde und 16 x 0.28 mm — Diise
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Zu Beginn der Einblasung, wo durch den Offnungsvorgang der Injektornadel die Strémung
stark gedrosselt wird und der Wasserstoffmassenstrom niedrig ist, kommt es zur beginnen-
den Vermischung des austretenden Gases mit der umgebenden Luft und zu einem Anlegen
des Gemisches an den Injektorkorper. Bei weiter ansteigendem Einblasemassenstrom |6st
sich der Strahl vom Injektor und dringt in den freien Strémungsraum innerhalb der Mulde ein.
Durch die grofRe Muldentiefe kann das Gas weitgehend ohne Wandinteraktion auch quer zur
Einblaserichtung expandieren. In radialer Richtung kommt es schlielllich bei etwa
7°KW n.ZOT zum Wandkontakt. Zwischen Einblasebeginn und Wandkontakt stehen somit
etwa 12°KW, also genau die avisierte Millisekunde bei der gewahlten Drehzahl von
2000 min™'. Wahrend der gesamten Einblasung liegen die Temperaturen von értlich auftre-
tenden Gemischen bei 1< A <4 im Bereich Gber der theoretischen Selbstzindungstempe-
ratur von etwa 860 K (vgl. Tabelle 1-1), die Auslegung erscheint daher glinstig im Sinne der
fur die Selbstziindungsneigung angesetzten Kriterien.

Das folgende Bild 6-26 zeigt erneut einen Gemischbildungsprozess in der oben beschriebe-
nen Form, nur dass in diesem Fall ein 20 x 0.25 mm - Injektordisenlayout zum Einsatz
kommt. Die Bruchkanten aussen am Injektorgehause stellen einen Versuch dar, eine Ablo-
sung des sich zu Beginn der Einblasung an den Injektorkérper anlegenden Gemisches zu
initiieren. Wie die Bilder zeigen, gelingt dies jedoch nicht. Bei ausgeflhrten Dusenspitzen
kann demnach darauf verzichtet werden.

£=22,n=2000 min’
p(ES) = 1.5 bar, T(ES) = 390 K, EB = 5°KW v.ZOT

20:0.25mm aufgeladener Betrieb (a = 1.5) bei isentroper Verdichtung

lokale Gemischzusammensetzung lokale Temperaturverteilung

02°KW v.ZOT 04°KW v.ZOT

00°KW.(ZOT)
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Bild 6-26: Ortliche Verteilung von Luftverhaltnis und Temperatur bei tiefer o-Mulde und 20 x 0.25 mm — Diise

Bei noch weiter gesteigerter Lochanzahl zeigt sich ein sehr ahnliches Bild wie im Fall der
Dusenspitze mit 16 Austritts6ffnungen (vgl. Bild 6-25), jedoch mit dem Unterschied, dass
hier die sich bildende Gemischwolke bereits in der Anfangsphase der Einblasung noch bes-
ser von den Brennraumwanden isoliert ist und dies auch bis nach dem Ende der Einblasung
bleibt. Die gegenstandliche Konfiguration folgt somit dem sogenannten ,Fireball-Prinzip®, bei
dem eine Gemischwolke ohne nennenswerte Wandinteraktion im Brennraum positioniert und
von einer Luftschicht gegen die Brennraumwande isoliert wird.

Um den ZOT zeigt sich im Brennraum eine Gemischwolke, die im Sinne einer dieseltypi-
schen Diffusionsverbrennung eine ausgepragte Makromischung insofern aufweist, als dass
sich von der Randzone der Gemischwolke nach innen ein gradueller Ubergang von reiner
Luft zu reinem Kraftstoff ergibt. Im weiteren Verlauf des Gemischbildungsprozesses kommt
es zu einem anhaltenden Homogenisierungsprozess im Inneren der Gemischwolke, wahrend
der oben beschriebene, transiente Ubergang an deren Rand erhalten bleibt. Eine Ziindung
des Gemisches ist aufgrund der gezeigten Temperaturverteilung trotzdem in der Randzone
wahrscheinlich und deswegen so frih wie mdglich nach Einblasebeginn erwlnscht, weil es
im Falle eines gut vorgemischten Innenbereichs der Gemischwolke ebendort durch den
Warmeeintrag aus der eventuell bereits brennenden Randzone — inshesondere beim Kraft-
stoff Wasserstoff — zu schlagartiger Umsetzung bzw. zu Klopferscheinungen und den damit
verbundenen mechanisch-thermischen Be- und Uberlastungen kommen kann.

Die oben gezeigten Konfigurationen mit tiefer Mulde stellen — soweit das durch eine reine
Gemischbildungssimulation voraussagbar ist — einen guten Ausgangspunkt fur die Verwirkli-
chung eines Wasserstoff-Selbstziindungsbrennverfahrens dar, beherbergen aber den Nach-
teil, dass die jeweiligen Injektorspitzen mit horizontalem Strahlaustritt weit in den Brennraum
hineinragen und deshalb auflergewdhnlich lang ausgefihrt werden missten.
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Die Folge ware ein hoher Warmeeintrag in die Disenspitze Uber die gro’e Oberflache, der
sich im Rahmen des HylCE-Projektes, wenngleich auch am Forschungsmotor mit Ottogeo-
metrie, als sehr kritisch fir die Injektorstandzeiten herausgestellt hat. Um diesen Nachteil
moglichst zu umgehen, wurde als Kompromiss die nachfolgend beschriebene 3. Konfigurati-
on untersucht.

6.3.2.3 Muldenform 3: @-Mulde mit zuriickgezogenem Injektor

Ziel bei dieser Konfiguration ist eine flr den Selbstzindungsbetrieb mit Wasserstoff ahnlich
vorteilhafte Gemischbildung wie bei der oben gezeigten Variante bei gleichzeitiger Vermei-
dung von deren Nachteilen betreffend die thermische Belastung der Injektoren, die durch
den weit in den Brennraum ragenden Dusenkorper erwartet werden muss. Die Schwierigkeit
bei der Realisierung einer Konfiguration, bei der die Disenspitze des Injektors nur wenig in
den Brennraum ragt, liegt darin, dass der in unmittelbarer Nahe des Zylinderkopfdaches ein-
geblasene Wasserstoff schon in der Anfangsphase der Gemischbildung aufgrund des Co-
anda-Effektes ausgepragte Tendenzen zur Anlagerung an das Zylinderkopfdach zeigt, und
folglich das Gemisch, sofern die beschriebene Anlagerung stattfindet, Gber den gesamten
Einblaseverlauf auch dort bleibt. Es ist daher nicht mdglich, den Injektor so weit zurtickgezo-
gen zu positionieren, wie das bei mit konventionellen Flissigkraftstoffen betriebenen
Verbrennungsmotoren mit direkter Kraftstoffeinspritzung der Fall ist.

Wahrend sich fur die Reduzierung des Eindringimpulses entsprechend den oben gezeigten
Varianten Injektordiisenspitzen mit 16 oder mehr Austrittsbohrungen als vorteilhaft erwiesen
haben, sind im Auslegungsprozess fur die finale Variante demnach insbesondere die Para-
meter Muldengeometrie, Injektortiberstand gegeniber dem Zylinderkopfdach und Strahlke-
gelwinkel der Injektordisenspitze so miteinander zu kombinieren, dass sich die Wandanlage-
rung des Gemisches bei sehr spat im Verdichtungstakt angesetzten Einblasungen ahnlich
gut verzogern lasst wie bei den in Bild 6-25 bzw. Bild 6-26 gezeigten Konfigurationen. Die
daraus resultierende Auslegung der Mulde samt den zugehdrigen Disenspitzenlayouts zeigt

Bild 6-27.
[ !
ed e
4
16x0 3mm ‘ 200 25mm
Bild 6-27: Konfiguration aus w-Mulde mit zuriickgezogenem Injektor und zugehdrigen Injektordiisenspitzen

Im Vergleich zu den oben gezeigten Versionen wurde der Lochdurchmesser bei der Disen-
spitzenvariante mit 16 Léchern von 0.28 mm auf 0.3 mm erweitert. Der Grund dafur liegt dar-
in, dass ein solches Lochbild beim Hersteller der Injektorspitzen im Haus mittels Bohrverfah-
ren hergestellt werden kann, die urspriingliche Konfiguration jedoch in Fremdvergabe ero-
diert werden musste. In analoger Form wie bei der zuvor gezeigten Konfiguration seien hier
die Ergebnisse der Gemischbildungsrechnung fur beide Injektorvarianten fir den mita=1.5
moderat aufgeladenen Betriebspunkt dargestellt. Bild 6—28 fasst dabei die Ergebnisse fir die
Injektorspitze mit 16 x 0.3 mm — Lochbild und 160° Strahlkegelwinkel zusammen.
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£=22,n=2000 min"’
p(ES) = 1.5 bar, T(ES) = 390 K, EB = 5°KW v.ZOT

1 b2 aufgeladener Betrieb (a = 1.5) bei isentroper Verdichtung

lokale Gemischzusammensetzung lokale Temperaturverteilung

03°KW v.ZOT

00°KW (ZOT)

07°KW n.ZOT 03°KW n.ZOT

10°KW n.ZOT

Luftverhaltnis Temperatur [K]
| ) . | B J .
0.1 1 10 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bild 6-28: Ortliche Verteilung von Luftverhaltnis und Temperatur bei der o-Mulde mit 16 x 0.3 mm — Diise
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Die Abbildungen verdeutlichen, dass es auch bei dieser Konfiguration gelingt, die Wandin-
teraktion bis etwa 7°KW n.ZOT zu vermeiden. Dies entspricht einerseits wieder der avisier-
ten Millisekunde zwischen Beginn der Einblasung und Wandkontakt und stellt andererseits
keine Verschlechterung zur zuvor gezeigten Kombination aus tiefer w-Mulde und 16-Loch
Dusenspitze dar. Nachdem bei der gegenstandlichen Konfiguration die Disenspitze des In-
jektors nicht so weit in den Brennraum ragt, ist sie aus Griinden des zu erwartenden, gerin-
geren Warmeeintrages in den Disenspitzenkdérper zu favorisieren. Die Verschlechterung der
Durchmischung aufgrund des erhéhten Lochquerschnittes — gegenliber der Variante mit
0.28 mm Lochdurchmesser betragt letzterer etwa 13% — ist zwar rechnerisch nachweisbar,
ihr Einfluss soll aber aufgrund der Vorteile bei der Fertigbarkeit vernachlassigt werden. Un-
geachtet dessen kénnte die etwas starker ausgepragte Schichtung der Gemischwolke sogar
insofern zum Vorteil gereichen, als dass auch bei Selbstzindung in der Randzone deutlich
nach dem ZOT und dem damit verbundenen Warmeeintrag aus der bereits reagierenden
Randzone in die tiefer liegenden Schichten der Gemischwolke ebendort weniger aufbereite-
tes Gemisch fir schlagartige Umsetzung bzw. Klopferscheinungen zur Verfigung steht.

Analog zu Bild 6-28 zeigt Bild 6-29 die Verhaltnisse bei Verwendung einer 20 x 0.25 mm —
Injektordlisenspitze mit derselben Mulde.

£=22,n=2000 min’

p(ES) = 1.5 bar, T(ES) = 390 K, EB = 5°KW v.ZOT

0 25 aufgeladener Betrieb (a = 1.5) bei isentroper Verdichtung

lokale Gemischzusammensetzung lokale Temperaturverteilung

g
,,*r_ — T 1
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e
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P N
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2 kS

07°KW n.ZOT

10°KW n.ZOT
/-"‘"‘“a
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;o I | . | |
0.1 1 10 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bild 6—-29: Ortliche Verteilung von Luftverhaltnis und Temperatur bei der o-Mulde mit 20 x 0.25 mm — Diise

Eine als vorteilhaft angesehene Gemischbildung kann auch hier beobachtet werden, wenn-
gleich — anders als bei Verwendung des 16-Loch Injektors — der Unterschied zur tiefen -
Mulde insofern weitaus gréRer ist, als dass die Wandinteraktion bei letztgenannter weitaus
effektiver unterbunden werden kann (vgl. Bild 6-26).

Einen weiteren Vergleich zwischen beiden Injektordlsenspitzen- bzw. Muldenvarianten zeigt
Bild 6-30. Dabei wird jeweils das ortliche Luftverhaltnis bei konstanter Kurbelstellung von
7°KW n.ZOT auf parallelen Ebenen mit zunehmendem Abstand von der Symmetrieebene
des Motors Uber die gesamte Ausdehnung der Kolbenmulde dargestellt, was eine abschlie-
Rende Beurteilung der sich ausbildenden Strahlquerschnitte zulasst.

g =22, n=2000 min”

p(ES) = 1.5 bar, T(ES) = 390 K

EB = 5°KW v.ZOT, ¢ = 7°KW n.ZOT
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20mm a=16 mm

T W & U

a-=

Luftverhaltnis

| ¥
0.1 1 10

Bild 6-30: Vergleich der Strahlquerschnitte fiir 2 verschiedene Muldenformen mit 16- bzw. 20-Loch-Dise

Obiges Bild zeigt, dass alle Kombinationen jedenfalls eine drastische Verbesserung im Ver-
gleich zur flachen o-Mulde (vgl. Bild 6-20, Bild 621 und Bild 6—-23) darstellen. Als fur den
motorischen Selbstziindungsbetrieb mit Wasserstoff im Sinne der in 6.3.2 formulierten Krite-
rien gunstigste Variante stellt sich aus Sicht der Gemischbildung die Kombination aus tiefer
®-Mulde mit einem 20 x 0.25 mm — Injektor dar, bei dem die Wasserstoff-Jets aus der tief in
den Brennraum ragenden Dusenspitze parallel zum Zylinderkopfdach austreten. Hier ware
eine weitere Reduktion des Durchmessers zugunsten der Tiefe mdglich, ohne das sich bil-
dende Gemisch an der Wand anzulagern. Der weit in den Brennraum ragende Injektor ware
dabei einem erhéhten Warmeeintrag wahrend der Verbrennung ausgesetzt, der sich aller
Wahrscheinlichkeit nach negativ auf die Injektorstandzeiten, die im vorliegenden Prototypen-
stadium der Einblaseventile ohnehin kritisch sind, auswirken wirde.

Die in der zweiten und vierten Spalte von Bild 6—30 dargestellten Kombinationen einer etwas
weniger tiefen Kolbenmulde mit zurlickgezogen eingebauten Injektoren derselben Lochan-
zahl, jedoch einem flachen Strahlkegelwinkel von 160°, erweisen sich auch in dieser Darstel-
lung als sehr gute Kompromisse. Die Variante mit 20 Dusenaustrittséffnungen behalt dabei
ihren Vorteil gegeniber der Variante mit 16 Léchern, ist aber aus fertigungstechnischer Sicht
zum einen noch einmal schwerer zu beherrschen und kann zum anderen nicht mehr beim
Injektorhersteller im Haus im Bohrverfahren hergestellt werden. Es wird daher die Kombina-
tion aus zuletzt ausgearbeiteter o-Mulde (Form 3) und dem zurlickgezogen eingebauten
Injektor mit dem im Querschnitt vergroerten 16 x 0.3 mm — Lochbild als Basiskonfiguration
gewahlt (Bild 6-28 bzw. Spalte 2 in Bild 6-30). Bild 6-31 zeigt nachfolgend eine CAD-
Zusammenstellung des finalen Designs flir die beiden Verdichtungen ¢ =18 (links) und

e = 22 (rechts).

1... Zylinderkopf
2... Muldenkolben
3... Injektordusenspitze
4... Scheibendichtung

Bild 6-31: Finale Brennraumkonfiguration des H2-Cl Forschungsmotors fiir € = 18 (links) und ¢ = 22 (rechts)
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Im obigen Bild erkennt man die bei ¢ = 18 entsprechend grofRere Mulde, die dem Wasserstoff
deutlich mehr Platz zur Durchmischung und Erwarmung bietet. Sie ist allerdings so ausge-
legt, dass aufgrund der niedrigeren zu erwartenden Kompressionsendtemperatur entweder
hoher aufgeladen oder die Ansaugluft starker vorgeheizt werden muss (vgl. Tabelle 6-2). Bei
der Konfiguration mit ¢ = 22 sollten vergleichsweise niedrigere Werte fir Aufladung und/oder
Ansaugluftvorwarmung moglich sein.

Im Falle der Konfiguration mit £ = 18 ragt die Disenspitze um einen Millimeter weiter in den
Brennraum. Nachdem das Bohrbild ansonsten identisch mit dem der héher verdichteten
Konfiguration ist, wurde zusatzlich Augenmerk darauf gelegt, die gleichen Rohlinge fir die
Dusenspitzen verwenden zu kénnen. Dies gibt die Mdglichkeit an die Hand, schon in der
Anfangsphase eine ausreichende Menge dieser Spitzen herzustellen, auf Lager zu legen
und bei Bedarf mit einem noch zu spezifizierenden Lochbild versehen zu lassen. Gleichzeitig
sollte ein bundiger Abschluss mit dem Brennraumdach gewahrleistet bleiben um nicht unné-
tig zerkluftete Brennraumgeometrien in Kauf nehmen zu missen.

Gewahrleistet wird dies durch unterschiedlich hohe Dichtringe flr die beiden Konfigurationen
und ein Abdrehen der Spitzen im Bereich der zum Brennraumdach fiihrenden 45°-Schragen
beim Aufbau mit ¢ = 18. Die Grundkonfiguration der Rohlinge ist demnach jene, die beim
Aufbau fir € = 22 verwendet wird. Das Designkonzept der Injektorspitze ist in Bild 6-32 zu-
sammen mit dem Lochbild und der Erstellungsvorschrift fir die Disenspitzen dargestellt.

12 Lochkonfiguration
9. Lochanzahl 16
2
al : Lochdurchmesser 0.3 mm
I —— ' . radialsymmetrisch
‘- e 4 ] //‘i 0.8 Lochverteilung Inkrement: 22.5°
2 _ 45
<> TSR g Strahlkegelwinkel 160°
T T -:r/.: T 1 1
| £=18 2.7 mm
1 ’/// 1 /J Héhe des Dichtringes
6 A1 £=22 3.7 mm

12
P / : / Der Grundkérper wird fir beide Verdichtungen
4 / l (¢ =18 und ¢ =22) wie bei der Variante fir ¢ =22

l gefertigt. Die Einbaulage wird mittels der H6he des
jeweiligen Dichtringes eingestellt

N

Der grau hinterlegte Bereich ist fir die Dusenspitze
fir ¢ = 18 beim Herstellen des Lochbildes zusatzlich
abzunehmen.

Bild 6-32: Designkonzept der Injektordlisenspitze

Damit stand schlieBlich eine Konfiguration zur Verfliigung, die von den H2BVplus-
Projektpartnern BMW und HVT im Rahmen der Arbeiten zur Ausdetaillierung der Muldenkol-
ben bzw. der Injektoren Ubernommen werden konnte. Die Muldenkolben flur die beiden Ver-
dichtungsvarianten sind bereits bei der Beschreibung des Forschungsmotors mit Dieselgeo-
metrie (vgl. 4.1.2) in Bild 4-5 gezeigt.
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6.4  Gemischbildung am H,-Cl FoMo mit HVT-Injektor

Bei ottomotorischen Hy-Brennverfahren mit Hochdruck-Direkteinblasung wird der Einblase-
beginn — sieht man von Mehrfacheinblasestrategien, bei denen der Wasserstoff zum Teil in
einen bereits laufenden Verbrennungsprozess einer Piloteinblasemenge eingebracht wird —
auch bei spaten Einblasungen mit noch deutlichem zeitlichem Abstand zum Ziindzeitpunkt
angesetzt, damit die nachfolgende Durchmischung mit der Luft im Brennraum zumindest so
weit fortschreiten kann, dass es nach der Ziindung trotz Ladungsschichtung grof3tenteils zu
einer Vormischverbrennung ohne zu grof3e Verschleppung kommen kann. Um Klopfen bei
der Vormischverbrennung auch bei wirkungsgradginstiger Schwerpunktlage vermeiden zu
kénnen, muss beim H,-Ottomotor das Verdichtungsverhaltnis entsprechend niedrig ange-
setzt werden, woraus sich im Vergleich zum Kraftstoffvordruck wahrend der Einblasung nied-
rige Brennraumgegendriicke und damit durchgangig Uberkritische Druckverhéltnisse erge-
ben.

Ziel eines dieselmotorischen Brennverfahrens ist es hingegen, so friih wie mdglich nach dem
spat im Verdichtungstakt angesetzten Einblasebeginn in der Randzone der Gemischwolke
eine Selbstziindung mit daran angeschlossener mischungskontrollierter Verbrennung zu
erreichen. Dadurch wird das Brennverfahren unempfindlich auf Klopfen und wird eine dem
Wirkungsgrad zutragliche Erhéhung der Verdichtung erméglicht, die beim Wasserstoff zum
Erreichen seiner hohen Selbstzindungstemperatur auch notwendig ist. Je nach Kraftstoff-
vordruck kame es demnach auch schon durch den Kompressionsenddruck, oder aber durch
die beginnende Verbrennung, zu einer Verschiebung der Druckverhaltnisse wahrend der
Einblasung, der im Hinblick auf eine ganzheitliche CFD-Simulation eines dieselmotorischen
H,-Brennverfahrens bereits bei der Gemischbildung Rechnung getragen werden muss.

6.4.1 Theoretische Uberlegungen

Stromt ein Gas von einem Ruhezustand durch einen Kanal aus, so ergibt sich entsprechend
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik [11] und der Theorie zur isentropen Strémung
idealer Gase [11], die hier zur Veranschaulichung der Einfachheit halber bemtht werden soll,
die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt entsprechend Glg. 6-2.

K1
w = ZM L 1_(p5rennraumJK
\  Porz | ¥ -1 Po_yo

Glg. 6-2: Geschwindigkeit bei isentroper Stromung idealer Gase durch einen Austrittsquerschnitt

Darin bezeichnet pgrennraum den Druck im Brennraum des Motors, in den der Kraftstoff einge-
blasen wird und pg.n2 den Ruhedruck vor dem Injektor. Die Masse, die durch einen bestimm-
ten Querschnitt strdmt, kann entsprechend Glg. 6-3 angeschrieben werden.

2 K+1
. — K rennraum * rennraum *
m:AInj'W'p:AInj'pO—HZ.],z.po = : (pB J _LPB j
Powr | x-1 Po-r2 Po-n>
2 wrl
. p — K p rennraum « p rennraum «
m:AInj.pO—HZ. ZMW v = . [ B j _(B—J
\  Ponm k-1 Po-n2 Po-m2

Glg. 6-3: Massenstrom bei isentroper Strémung idealer Gase durch einen Austrittsquerschnitt
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Bei gegebenem Ruhezustand ist entsprechend Glg. 6-3 die einstromende Masse nur noch
von der Funktion y abhangig. Sie erreicht ihr Maximum beim so genannten kritischen Druck-
verhaltnis, das seinerseits fir ein gegebenes Gas eine Funktion des Isentropenexponenten «
ist. Flr Wasserstoff gilt « = 1.4, womit sich das kritische Druckverhaltnis entsprechend Gilg.
6-4 errechnet. Als Geschwindigkeit im engsten Querschnitt stellt sich die lokale Schallge-
schwindigkeit ein.

K
[pBre/mmum J — [ 2 jK_l ~ (0.528 c=+AKx-R-T
pO*HZ krit. K+ 1
Glg. 6-4: Kritisches Druckverhaltnis und lokale Schallgeschwindigkeit bei der isentropen Strdomung idealer
Gase

Ein hohes Kraftstoffvordruckniveau >100 bar ist bei H,-DI ohnehin nétig, um auch bei héhe-
ren Drehzahlen und Motorlasten in der zur Verfligung stehenden Zeit ausreichende Kraft-
stoffmassen in den Brennraum einbringen zu kénnen. Damit ist gewahrleistet, dass bei otto-
motorischen Konzepten das Druckverhaltnis wahrend der Einblasung jedenfalls kleiner als
der in Glg. 6-4 angegebene Wert 0.528 und die Stréomung somit immer Uberkritisch bleibt.
Der Volumenstrom im engsten Querschnitt stellt sich entsprechend der dortigen lokalen
Schallgeschwindigkeit ein, der zugehdrige Massenstrom ist dichteabhangig und bleibt mit
Ausnahme der Offnungs- und SchlieRvorgange (iber die gesamte Einblasung gleich groR.

Dies eroffnet die Moglichkeit, fir die Abbildung der Einblasung im Rahmen einer Gemisch-
bildungsrechnung in guter Naherung den Massenstrom selbst als Einblase-Randbedingung
vorzugeben (vgl. 5.3.3), was nicht nur der numerischen Stabilitdt der Berechnung férderlich
ist, sondern auch gewahrleistet, dass bei der Gemischbildungssimulation dem Brennraum
immer die korrekte Kraftstoffmasse und damit Brennstoffenergie zugefihrt wird.

Gemal den obigen Ausflhrungen darf bei dieselmotorischem H,-Betrieb trotz Hochdruck-
Direkteinblasung keinesfalls Uber den gesamten Betriebsbereich mit Gberkritischer Stromung
bei der Einblasung und damit mit konstantem Massenstrom gerechnet werden, sondern kann
vielmehr das Druckverhaltnis wahrend eines einzigen Einblasevorganges von Uber- auf un-
terkritisch wechseln. Dies ist nachfolgend in Glg. 6-5 dargestellt.

[p Brennraum ] < [p Brennraum j (p Brennraum J < [p Brennraum j < [p Brennraum j
pO_HZ Otto pO—HZ krit. pO_HZ Diesel pO—HZ krit. pO—HZ Diesel

Glg. 6-5: Einblasedruckverhaltnisse bei otto- bzw. dieselmotorischen Brennverfahren mit Wasserstoff

Demnach ist es notwendig, fur das dieselmotorischen Brennverfahren fur die Simulation der
Einblasung von einer Massenstromrandbedingung auf eine — vor allem in Anbetracht der
hohen Druckdifferenzen bei H,-DI numerisch heiklere — Druckrandbedingung umzusteigen.

6.4.2 Modellierung der inneren Injektorgeometrie

Nach Bild 4-18 ergibt sich im Inneren des flir die experimentellen Untersuchungen einge-
setzten Doppelmagnet-Hochdruckinjektors von HVT eine auferst komplexe Strémung, die
den Wasserstoff durch das Tellerventil selbst Uber den Nadelsitz in einen verhaltnismafig
groflten Schadraum vor den Diisenaustrittsbohrungen fihrt.

Um auch andere Lochbilder einsetzen zu kdnnen ist die Disenspitze darliber hinaus tausch-
bar, was dazu fuhrt, dass der kritische Stromungsquerschnitt je nach Anzahl und Durchmes-
ser der Austrittsbohrungen sowohl am Nadelsitz, als auch an der Dusenspitze zu liegen
kommen kann. Um auch diesen Umstand von vorne herein in der Modellierungsstrategie
bertcksichtigen zu kénnen, sollte ein Teil des inneren Strdomungsraumes des HVT-Injektors
ebenfalls im Gemischbildungsmodell abgebildet werden. Dabei waren die Bewegung des
Tellerventils und damit die Spaltstromung an diesem Ventil zu bertcksichtigen.
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Untenstehende Abbildung (Bild 6-33) zeigt auf der linken Seite ein bereits um einige Bautei-
le reduziertes Modell des Injektorinnenlebens (vgl. auch Bild 4-18) und markiert jenen Be-
reich, der fir die Modellierung herangezogen worden ist (1). Rechts ist das aus dem CAD-
Aufbau abgeleitete Modell flr die CFD-Berechnung gezeigt. Dabei handelt es sich um den
Stromungsraum und damit um das Negativteil der links dargestellten Geometrie. Das Teller-
ventil (2) tragt Uberstrémbohrungen (3), durch die der Wasserstoff in einen Ringspalt (4)
stromt, der bei nicht angesteuertem Injektor durch die Dichtflache am Nadelsitz (5) ver-
schlossen ist. Bewegt sich die Nadel nach oben wird bei Maximalhub ein Spalt von etwa 0.10
— 0.15 mm freigegeben, durch den der Wasserstoff in den verhaltnismaRig langen Schad-
raum (6) einstromt, der zu den Austrittsbohrungen an der Injektorspitze fuhrt. Der Nadelhub
kann dabei herstellerseitig dem gewlnschten Durchfluss angepasst werden.

Im Gegensatz zum real ausgefihrten Injektor, wo das am Nadelsitz aufliegende Tellerventil
den Uberstréomspalt komplett verschlieRt, muss am Simulationsmodell zumindest eine diinne
Schicht dieses Spaltes (7) erhalten bleiben, Uber die das Gas auch bei real geschlossenem
Ventil weiterstromen konnte. Dies wird im CFD-Modell durch ein so genanntes ,Interface” (8)
verhindert, das in Bild 6-33 rot dargestellt ist. Dieses Interface wird zu Anfang als nicht
durchstrombare Wand abgebildet. Beim Offnen des Injektors wird der Randbedingungstypus
am Interface von ,Wand“ auf ,Durchstrémbare interne Flache* abgeandert und somit der
Spalt freigegeben, woraufhin der Wasserstoff Gber diesen Spalt entsprechend der vorherr-
schenden Druckdifferenz zu strébmen beginnen kann. Die Starke des Spaltes andert sich
wahrend der Berechnung entsprechend dem am Injektor gemessenen Nadelhubsignal. Die
Modellierung beinhaltet also dahingehend einen Fehler, als dass die initiale Spalthohe am
Beginn des Offnungsvorganges der Nadel nicht 0 mm, sondern bereits 0.01 mm betragt.

CAD CFD

1 ...Modellierter Bereich des Injektors 5 ...Nadelsitz des Tellerventils

2 ... Tellerventil der Injektornadel 6 ...Schadraum zw. Nadelsitz und Diisenspitze
3 ...Uberstrombohrungen im Tellerventil 7 ...Spaltstromungsraum am Nadelsitz

4 ...Ringspalt vor dem Nadelsitz 8 ...“Interface“ am Nadelsitz

Bild 6-33: Konzeptmodell fiir die Abbildung der Injektorinnenstrémung

Fir eine Berechnung mit diesem Modell mussten als Randbedingungen einerseits am Stro-
mungseingang der Totaldruck in Hohe des Kraftstoffvordruckes und andererseits an den
Dusenaustrittsbohrungen der brennraumseitige Gegendruck angesetzt werden. In der Simu-
lationsrechnung ergaben sich je nach Nadelbewegung und Kraftstoffvordruck Massenstréme
an jedem der Dusenldcher, die dann in einem ersten Schritt ihrerseits wieder an den korres-
pondierenden Stellen einem — etwa wie in Bild 5-6 bzw. Bild 5-7 aufgebauten — Gemischbil-
dungsmodell des gegenstandlichen Motors aufgepragt werden missten.
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Voraussetzung daflr ist allerdings, dass der Brennraumgegendruck bereits vorab bekannt
ist. Dieser kann fir den reinen Gemischbildungsprozess beispielsweise mittels 0D-
Simulation oder mittels einer Schleppberechnung des CFD-Gemischbildungsmodells selbst
in brauchbarer Naherung ermittelt werden. Die inkrementelle Druckerhéhung im Brennraum
durch die Enthalpieeinbringung bei der Einblasung kann aber mit dieser Methode mit separa-
ten Modellen fir Injektor und Brennraum ebenso wenig berilicksichtigt werden wie die Druck-
erhéhung durch eine wahrend der Einblasung beginnende Verbrennung. Deren Abbildung
wirde einer detaillierten CFD-Modellierung des Zindverzuges und der Energieumsetzung
unter Einbeziehung vereinfachter chemischer Vorgange im Brennraum bedurfen und ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Es soll aber trotzdem eine fiir fortflhrende Arbeiten auf diesem
Gebiet taugliche Basis erarbeitet werden. Zudem ist seitens des CFD-Codes bei der Anwen-
dung zweier Druckrandbedingungen bei derart hohen Druckdifferenzen, wie sie bei der mo-
torischen Wasserstoff-Direkteinblasung prinzipbedingt auftreten, mit einem durchaus nicht
unproblematischen Konvergenzverhalten zu rechnen.

Um diese Nachteile umgehen zu konnen wurde an das in Bild 6-33 vorgestellte Injektormo-
dell das Modell des Brennraumes angehangt. Damit lasst sich eine der beiden Druckrandbe-
dingungen, namentlich jene an den Disenaustritten, einsparen und dariber hinaus kénnen
sich Anderungen im Brennraumgegendruck — welcher Herkunft auch immer — im unterkriti-
schen Fall auf die Einblasemasse unmittelbar auswirken. Erkauft wird dies neben einer dras-
tisch erhéhten Anzahl an Berechnungszellen im Gesamtmodell mit der Notwendigkeit, zu-
satzlich zur Bewegung der Injektornadel auch jene des Kolbens abbilden zu missen. Lange-
re Durchlaufzeiten fir die Berechnungen sind demnach nicht zu vermeiden.

Fir die ersten Durchlaufe wurde daher aufgrund ihrer Komplexitat nicht die aktuelle motori-
sche Innengeometrie verwendet, sondern stattdessen auf die vereinfachte Geometrie zu-
ruckgegriffen, die aus dem Auslegungsprozess von Kolbenmulden- und Dusenspitzengeo-
metrie als finale Konfiguration hervorgegangen ist (vgl. Bild 629, Bild 6-31). Sie verzichtet
auf die Abbildung von vernetzungstechnisch schwierigen Details wie beispielsweise die Re-
gion um die geschlossenen Ventile. Das Konzept dieses Modells inklusive der Darstellung
des Kraftstoffstromungsweges sind in Bild 6—-34 gezeigt.

T g oo

Austritt Uber die Disenlocher des
Spaltstromung am Tellerventil | Injektors in den Brennraum

Bild 6-34: Stromungswege im CFD-Modell des Injektors mit angeschlossenem Brennraum
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Im Bild links oben ist das gesamte Modell zu sehen, welches aus Symmetriegrinden wie-
derum nur den halben Stromungsraum abbildet. Der Stromungsweg lauft vom H,-Einlass wie
zuvor schon gezeigt tGber die Uberstrdmbohrungen in den Ringspalt und von dort weiter in
Form einer Spaltstrdmung Uber das gedffnete Ventil in Richtung Disenspitze. An der Disen-
spitze kommt es schlussendlich zum Ubertritt in den Brennraum durch die Diisenlécher.

Als Randbedingung wird der Totaldruck entsprechend dem Kraftstoffvordruck am H,-Einlass
angesetzt. Die an den ausgeflihrten Injektoren verbauten Nadelhubsensoren liefern kurbel-
winkelaufgeldst den Hub des Einblaseventils. Die Zustande im Brennraum kénnen im Falle
der Voraussimulation den Ergebnissen eines Ladungswechselmodells enthommen bzw. bei
der Analyse von Messpunkten mittels der am Prifstand gewonnenen Daten zusatzlich abge-
stimmt werden.

6.4.3 2D-Ersatzmodellierung

Aufgrund der hohen Druckdifferenzen, die bei der H,-Hochdruckeinblasung auftreten, bedarf
es vor allem bei Anwendung von Druckrandbedingungen auch fir den Injektor eines ahnlich
sorgfaltig abgestimmten Systems aus Vernetzungsstrategie und Modellwahl, wie es in 5.3.2
und 5.3.4 fur den Brennraum bereits vorgestellt wurde. Die hohe Anzahl an Berechnungszel-
len, die sich hauptsachlich aus der sehr feinen Vernetzung im Bereich der Disenaustritts-
bohrungen und am Nadelsitz des Injektors ergibt, macht eine in vielen Berechnungsdurch-
laufen abzuhandelnde Konzeptfindungsstudie am eigentlichen 3D-Modell mit Bedacht auf die
zugrunde liegenden Durchlaufzeiten nahezu unmoglich, jedenfalls aber wenig effizient.

Zu diesem Zweck sollen daher entsprechend stark vereinfachte 2D-Ersatzmodelle erstellt
werden. Diese verfugen uber eine stark reduzierte Anzahl an Berechnungszellen, was die
Durchlaufzeiten auf der vorhandenen Hardware von mehreren Tagen bei den 3D-Modellen
auf wenige Stunden reduziert. Zudem kann rasch Einfluss auf die Berechnungsgitter ge-
nommen und so deren Topologie und ZellgréRe verandert beziehungsweise deren Qualitat
mit Fokus auf gute Konvergenzeigenschaften bei den Berechnungen verbessert werden.

Vorrangig bei der Erstellung dieser Gitter war nicht die moglichst genaue Abbildung der ori-
ginalen Geometrie in Bezug auf die Flachenverhéltnisse von Uberstrémbohrungen, Spalthé-
he oder Austrittsbohrungen, sondern die Schaffung eines abstrahierten Werkzeuges, mit
dem vorerst ohne Bedacht auf die Absolutwerte der Ergebnisse rasch eine taugliche Model-
lierungsstrategie gefunden werden kann, und mit dem andererseits die grundsatzlichen phy-
sikalischen Mechanismen, wie beispielsweise zeitabhangige Druckverteilungen an beliebi-
gen Stellen des Modells, in einfacher Weise phanomenologisch untersucht und verstanden
werden konnen. In den folgenden Kapiteln werden die beiden Modelle vorgestellt und die
damit erarbeiteten Berechnungsergebnisse auszugsweise besprochen.

6.4.3.1 2D-Modell des Injektors

Das 2D-Ersatzmodell fur den Injektor bildet ebenfalls den in Bild 6-33 fur die 3D-
Modellierung gezeigten Teil des Stromungsraumes im Injektorkdrper ab, wobei auch hier aus
Grinden der Einfachheit auf Einbauteile, wie die in Bild 6-33 (links) dargestellte Schlielife-
der, verzichtet werden musste. Die am ausgefiihrten Injektor im Tellerventil selbst vorhande-
nen acht Uberstrombohrungen wurden im zweidimensionalen Ersatzmodell durch lediglich
zwei Uberstrombereiche ersetzt, deren Spaltbreite jeweils dem Durchmesser der originalen
Bohrungen entspricht.

Aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Geometrie wurde im initial erstellten 3D-Modell
nur jeweils die Halfte des eigentlichen Strémungsraumes abgebildet. FUr das Ersatzmodell
konnte daher vom Ringspalt abwarts die Geometrie der Symmetrieebene vom dreidimensio-
nalen Modell tbernommen werden. Die Anzahl der Diusenaustrittsbohrungen wurde am Er-
satzmodell auf jene zwei Stuck reduziert, deren Achsen in der Symmetrieebene liegen, wo-
bei flr deren Spaltbreite der Originaldurchmesser herangezogen wurde.
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Damit sind die Flachenverhaltnisse im Vergleich zum Originalmodell verschoben, was fur
diese Untersuchungen aber akzeptiert werden kann. Die Ableitung des 2D-Injektor-
Ersatzmodells vom 3D-Modell ist nachfolgend in Bild 6—35 schematisch dargestellt.

Einstrémung Einstrémung

A O

Vereinfachungen am 2D-Modell:
— Nur zwei Uberstrémbereiche

— Nur zwei Disenaustritte

— stark verringerte Zellanzahl

— deutlich kirzere Durchlaufzeiten

4

1 ... Uberstrédmbereich

| 2 ... Ringspalt vor dem Nadelsitz

5 | 3 ... Nadelsitz
. 4 ... Injektorschadraum in Grund-
e korper und Disenspitze

L = = 5 ... Dusenaustrittsbohrungen
Ausstromung Ausstromung

Bild 6-35: Ableitung eines 2D-Ersatzmodells fiir den Injektor

Als wesentlicher Vorteil ergibt sich eine stark verringerte Zellanzahl, die zu massiven Reduk-
tionen in der Rechenzeit fuhrt, so dass Adaptierungen an Netztopologie bzw. Modellwahl
rasch auf ihre Tauglichkeit bzw. ihren Einfluss auf die Berechnungsergebnisse bewertet wer-
den kénnen. Die Vernetzungsstrategie, die sich schlussendlich als tauglich flr die Berech-
nungen erwiesen hat, ist in Bild 6—-36 dargestellt.

| Nadelbewegung (Layering) |

Rechteckzellen

/ | Dreieckzellen [ |

/ u JoR B
& NS J

Bild 6-36: Gittertopologie am 2D-Ersatzmodell fur den Injektor
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Mit den blau eingefarbten Pfeilen ist in Bild 6-36 die Durchstrémungsrichtung des Modells
angezeigt. Der Einlass befindet sich auf der rechten Seite, wo die beiden entsprechenden
Bereiche mit Dreieckszellen vernetzt sind. Daran angeschlossen sind die mit Rechteckzellen
vernetzten Uberstréombereiche, welche den Wasserstoff in einen Ringspalt mit dem gezeig-
ten Querschnitt Gberleiten. Inmitten dieses Strdomungsraumes befindet sich dann jener Spalt,
der beim Offnen der Injektornadel zwischen Nadel und Nadelsitz entsteht. Jener Spalt stellt
den sich verandernden Teil des Berechnungsgitters dar. Wie weiter oben bereits ausgefihrt,
ist es fur die Simulation notwendig, einen Minimalwert dieses Spaltes auch dann aufrecht zu
erhalten, wenn der Injektor selbst geschlossen ist.

Die Nadelbewegung wird dadurch abgebildet, dass sich der gesamte Strémungsraum rechts
der in Bild 6-36 eingezeichneten roten Linie beim Offnen nach rechts verschiebt. Dieser Vor-
gang entspricht dem eigentlichen Heben der Injektornadel. Im Gitter wird das derart abgebil-
det, dass sich dieser Spalt wahrend des Offnungsvorganges vergroert und sich dann im
Laufe des SchlieBvorganges wieder verkleinert, bis die voreingestellte Minimalhdhe wieder
erreicht ist. Freigegeben und schlieldlich wieder verschlossen wird dieser Spalt, wie zuvor
schon beschrieben, mittels blau dargestelltem ,Interface®, welches im 2D-Modell im Wesent-
lichen durch eine Gerade abgebildet ist, die, je nachdem, ob die Strdmung durchgelassen
oder blockiert werden soll, wahrend der Berechnung zu einer vordefinierten Zeit ihren Rand-
bedingungstypus auf ,durchlassig” oder ,undurchlassig“ andert. Die Anderung der Spalthéhe
geschieht dabei solange durch Anpassung der Zellhéhe der an der roten Linie befindlichen
Zellschicht, bis vordefinierte Schwellenwerte erreicht sind. Dabei werden bei der Offnungs-
bewegung zusatzliche Zellschichten eingezogen beziehungsweise bei der SchlieRbewegung
jeweils zwei Zellschichten zu einer verschmolzen. Dieser Vorgang (vgl. 5.2.2, ,Layering®) ist
nachfolgend in Bild 6-37 dargestellt. Die Hubbewegung der roten Linie kann dabei von ei-
nem gemessenen Nadelhubprofil des Injektors gesteuert werden, so dass — mit Ausnahme
des jedenfalls vorhandenen Minimalspaltes — hinreichende Genauigkeit erreicht wird.

. | ...iterface* i . ﬁ

T | ]

Bild 6-37: Bewegung des Injektor-Tellerventils in der CFD-Simulation

Entsprechend Bild 6—-36 stromt der Wasserstoff dann Uber diesen Spalt und tritt hierauf in
den bei dieser Injektorbauart relativ langen zylindrischen Schadraum ein, der das Gas in
Richtung Austrittsbohrungen in die Dusenspitze leitet, wo es dann nach einer neuerlichen
Umlenkung durch die Bohrungen austritt. Aus Sicht der Gittergenerierung sind vor allem jene
Teile des Modells interessant, die direkt an den mit sehr kleinen Rechteckzellen vernetzten
Uberstrémspalt anschlieBen. In Bild 6-36 ist im Anschluss an das blau dargestellte Interface
ein solcher Bereich explizit gezeigt. Man erkennt die graduelle VergréRerung einerseits der
Rechteckzellen, die ausgehend vom Interface in den freien Strémungsraum durchgezogen
werden, und andererseits das stetige Anwachsen der Dreieckselemente, die aufgrund der
geometrischen Gegebenheiten im Ubertrittsbereich zur Anwendung kommen. Dadurch sollen
sowohl Zellverzerrungen klein gehalten und hinreichende Gitterqualitat sichergestellt werden,
als auch die groflen Gradienten der StromungsgrofRen in diesem Bereich fiir den Code bes-
ser handhabbar werden. Eine ganz &hnliche Vernetzungsstrategie findet sich auch am Uber-
gang zu den Austrittsbohrungen in der Disenspitze.

Eine Vernetzung mit Rechteckzellen in Gebieten gut geflihrter Strémung ist generell deswe-
gen sinnvoll, weil so eine schrage Durchstrémung von Zellwanden minimiert werden kann,
die ihrerseits das Netz anfallig fir numerische Diffusion macht [24].
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6.4.3.2 Ergebnisse des 2D-Injektormodells bei konstantem Gegendruck

Der Kraftstoffvordruck wurde fur die ersten Berechnungen auf py, = 135 bar gesetzt. Der
Einfachheit halber wurde der Brennraumgegendruck mit pg = 30 bar ebenfalls konstant an-
gesetzt. Die Nadelbewegung wurde einem gemessenen Nadelhubprofil eines alteren HVT-
Injektors aus dem EU-Foérderprojekt ,HyICE" entnommen und geglattet, wobei auf die Nach-
schwingungen verzichtet wurde, da diese entsprechend ersten Versuchen am neuen Injektor
mit Doppelmagnetantrieb nur in deutlich reduziertem Malie auftreten. In der untenstehenden
Darstellung (Bild 6-38) sind die Initialisierung des Modells, die mit reinem Wasserstoff vor-
genommen wurde und demgemalf zunachst die Flllung des Injektorschadraumes gréfliten-
teils mit Luft zum Zeitpunkt des Einblasebeginns nicht beriicksichtigt, sowie das Nadelhub-
profil und die angesetzten Vor- und Gegendriicke abgebildet.

| Modellinitialisierung mit H, | | Nadelhub, Vor— & Gegendruck |
I 135 0.12 150
135 bar
300 K _ 0.10° - 125
€ _
£ 0.08" r 100 3
hre Ke) =
(0] =1 X
= £ 0.06- 75 S
3 3 a
g 8 0.041 50
30 bar 0.027 / L 25 B Nadelhub
954 K 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 B Vordruck
-20 -15 -10 -5 0 5 Il Gegendruck
30 Kurbelwinkel [°KW]

Bild 6-38: Initialisierung und Randbedingungen am 2D-Injektormodell bei pg = const.

Die nachfolgend in Bild 6—-39 dargestellten Diagramme zeigen die qualitativen Massenstré-
me, die wahrend der Berechung an den bezeichneten Stellen im Modell mittels Monitoring-
Verfahren aufgezeichnet werden. ,Inflow“ bezeichnet dabei jene Bereiche, an denen die
Druckrandbedingungen fir den Wasserstoffeintritt angesetzt sind (vgl. Bild 6-36, rechts
oben), ,Outflow* hingegen jene Bereiche, wo der Wasserstoff das Berechnungsmodell tber
die Austrittsbohrungen wieder verlasst (vgl. Bild 6-36, links oben). Mit ,Interface” schluss-
endlich ist die Stromung Uber die beiden Interfaces bezeichnet. Im linken Diagramm werden
an den beschriebenen Stellen jeweils die durchschnittichen Massenstrome gezeigt. Diese
finden sich im rechten Diagramm jeweils mit ,avg.“ bezeichnet wieder, zusatzlich werden
jedoch zum Zwecke der Erkennung etwaiger Unterschiede auch jene separaten Kurven fir
die jeweils links (Bezeichnung ,01%) und rechts (Bezeichnung ,02%) im symmetrischen Modell
vorhandenen Bereiche dargestellt, aus denen die gemittelten Werte abgeleitet sind.

———— 0.12 — mf_inflow01
mi_intlow — mf_inflow02
— mf_outflow - 0.08 — mf_inflow_avg
g |~ delta_in_out € £ |— mf_interface01
S |—- r 0.04 =
= Nadelhub % % — mf_interface02
§ 0.00 2 § — mf_interface_avg
@ 3 @ |— mf_outflow01
= - -0.04 8 = |— mf_outflow02
— mf_outflow_avg
- -0.08
| : : ‘ -0.12 | ‘ ‘
25 -20 -15 -10 -5 0 5 -20 -15 -10 -5 0 5
Kurbelwinkel [°KW] Kurbelwinkel [°(KW]
Bild 6-39: Massenstréome wahrend der Einblasung am 2D-Injektormodell

126



H2-DI Diffusionsbrennverfahren

Im rechten Diagramm in Bild 6-39 ist zusatzlich zu den Kurven fiir die jeweiligen Massen-
strome auch der als Randbedingung unterlegte Verlauf des Nadelhubes (strichlierte Linie)
dargestellt. Man erkennt an der blauen Kurve fiir die in das Modell einstromende Masse,
dass es unmittelbar nach Freigabe des Interface zu leichten Schwingungen kommt, die aber
sehr rasch abklingen. Danach folgt der Massenstrom relativ genau der Nadelhubkurve.

An der roten Kurve fir die ausstrdmende Masse zeigt sich unmittelbar nach der Offnung der
Injektornadel ein Anstieg des Massenstromes, auf den ein zeitlich kurzer Haltebereich mit
annahernd konstantem Massenstrom folgt, bevor auch die Uber die Injektorbohrungen aus-
stromende Masse stetig zunimmt. Mit diesem Bereich beschéftigt sich eine separate Unter-
suchung im nachfolgenden Kapitel, sodass die Griinde daflr an dieser Stelle noch offen ge-
lassen werden sollen.

Die graue Kurve spiegelt die Differenz zwischen Einlass- und Auslassmassenstrom wider,
die aufgrund des langen und schlanken Schadraumes bei dieser Injektorbauart stellenweise
sehr grolR wird. Der 6rtlich ndher am Ubertrittsspalt am Nadelsitz aufgezeichnete Einlass-
massenstrom folgt dabei recht genau dem Nadelhub, wahrend der Auslassmassenstrom
sowohl beim Offnen, als auch beim SchlieRen der Injektornadel deutlich verzdgert reagiert.
Knapp vor dem Erreichen der Schliel3¢flanke gleichen sich die beiden Massenstrome soweit
aneinander an bzw. geht der Differenzmassenstrom asymptotisch gegen Null, so dass von
einer stationaren Durchstréomung gesprochen werden kann.

Das Diagramm auf der rechten Seite in Bild 6-39 stellt den durchschnittlichen Massenstro-
men auch jene gegenlber, die an korrespondierenden Stellen links bzw. rechts im symmetri-
schen Modell errechnet werden. Wie im Diagramm zu erkennen ist, sind die errechneten
Werte nahezu identisch, so dass sich an den wesentlichen Stellen im Modell vollkommen
symmetrische Stromungsverhaltnisse einstellen.

Die in Bild 6—39 dargestellten Massenstromverlaufe sind ebenso wie alle nachfolgenden, die
mit den 2D-Ersatzmodellen errechnet worden sind, ohne Skalierung dargestellt, weil die Ab-
solutwerte aufgrund einer unvermeidbaren Verschiebung der Flachenverhaltnisse der Stro-
mungsquerschnitte an den 2D-Ersatzmodellen im Vergleich zur realen dreidimensionalen
Geometrie untereinander nicht vergleichbar sind. Sehr wohl tauglich sind die Ersatzmodelle
aber zur qualitativen Beurteilung des Injektorverhaltens und zur Identifikation von grundle-
genden Phanomenen wahrend der Durchstrdmung des Injektors. Im diesem Sinne sollen die
nachfolgen Ausflihrungen verstanden werden.

6.4.3.3 Druckverteilung wahrend der Einblasung bei konstantem Gegendruck

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse einer Berechnung dokumentiert werden, deren Ziel
die ndhere Untersuchung der Druckverhaltnisse im Injektor wahrend der Offnungsphase der
Injektornadel war. Fir diese Berechnung ist das in Bild 6-35 bzw. Bild 6-36 gezeigte Be-
rechnungsgitter verwendet worden. Im CFD-Solver wurde fir die Abbildung der Turbulenz
auf ein RSM-Modell (vgl. 3.1.2.2) zurlickgegriffen und wurden die Einstellungen zur Berech-
nung mit doppelter Genauigkeit ausgewahlt. Kraftstoffvordruck sowie Gegendruck wurden in
dem rein mit Wasserstoff initialisierten Modell wieder mit Werten entsprechend Bild 6-38
initialisiert. Die Kraftstofftemperatur war auf der Vordruckseite mit 300 K und auf der Brenn-
raumseite mit 954 K realen motorischen Bedingungen angepasst. Die nachfolgende Tabelle
6-3 dokumentiert die Einstellungen und Randbedingungen fur die Berechnung.

Hy-Vordruck 135 bar
Brennraumgegendruck 30 bar
Turbulenzmodellierung, Solver-Genauigkeit RSM, double precision
Einblasebeginn 10°KW v.ZOT
H,-Temperatur Vordruckseite 300K

H,-Temperatur Brennraumseite 954 K

Tabelle 6-3: Einstellungen zur Berechnung der Druckverteilung am 2D-Injektormodell wahrend der Einblasung
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Zum Zeitpunkt des Offnens der Injektornadel betragt das Druckverhéltnis py/puz = 0.22. Die-
ser Wert ist deutlich kleiner als das so genannte kritische Druckverhaltnis fir Wasserstoff,
das im Wesentlichen vom Isentropenexponenten (fir Wasserstoff gilt « = 1.4) abhangig ist.
In Glg. 6-4 ist die Berechnungsvorschrift flir das kritische Druckverhaltnis bereits angegeben,
far den gegenstandlichen Fall errechnet sich dieses zu (pg/pH2)kit = 0.528. Alle Druckverhalt-
nisse, die kleiner als 0.528 sind, werden als Uberkritisch bezeichnet. Aufgrund des gegebe-
nen Wertes von etwa pg/pn2 = 0.22 muss sich im Spalt, der beim Offnen der Injektornadel
freigegeben wird, zu Anfang eine kritische Stromung mit maximal lokaler Schallgeschwindig-
keit einstellen. An der Disenspitze am unteren Ende des langen zylindrischen Schadraumes
stellen die Ausstrombohrungen eine deutliche Querschnittsverminderung dar, an deren Ende
ein konstanter Gegendruck als Randbedingung wahrend der gesamten Berechnung gehalten
werden muss. Es darf daher angenommen werden, dass der Schadraum des Injektors durch
den Uber den Spalt eingeblasenen Wasserstoff eine Druckerhéhung erfahrt, sodass sich das
Druckverhaltnis Uber den Spalt sukzessive verandert, bis der Injektor schlussendlich statio-
nar durchstrémt wird und sich demgemaR stationare Druckverhaltnisse einstellen.

Ein weiterer Effekt, der im Rahmen dieser Berechnung untersucht werden soll, ist der Ein-
fluss jener Druckwelle, die durch das schlagartige Offnen der Injektornadel generiert wird.
Aufgrund des hohen Kraftstoffvordruckes sollte sie als Uberdruckwelle in den Injektor-
schadraum eintreten und mit jeweils lokaler Schallgeschwindigkeit in Richtung der Aus-
strombohrungen laufen, wo sie am offenen Ende der Theorie entsprechend als Unterdruck-
welle reflektiert werden und als solche wieder zuriick zum Uberstrémspalt an der Nadel lau-
fen musste.

Das zweidimensionale Ersatzmodell fiir den Injektor eignet sich hervorragend fiir eine derar-
tige Untersuchung, weil mit ihm sehr rasch Berechnungen mit zur Auflésung dieser Effekte
hinreichend kleinen Zeitschritten durchgefihrt werden kénnen, was an einem 3D-Modell zu
unverhaltnismaflig hohem Berechnungs- und damit Zeitaufwand fihren wirde.

Fir die erste Untersuchung wurde entlang der Mittellinie des an den Uberstrémspalt ange-
schlossenen, zu den Austrittsbohrungen flihrenden schlanken Strémungsraumes der Abso-
lutdruck wahrend der Berechnung mittels Monitoring-Verfahren zu diskreten Kurbelwinkelpo-
sitionen aufgezeichnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in der nachfolgenden Bild-
reihe (Bild 6-40) zusammengestellt.
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Bild 6—40: Absolutdruck am 2D-Injektormodell wahrend der Einblasung bei pg = const.

Das erste Bild zeigt auf der linken Seite die Positionierung jener Mittellinie im Modell, Gber
welche der Absolutdruckverlauf dargestellt ist. Sie reicht vom Staupunkt an der Oberflache
der beweglichen Injektornadel bis zur Strahlwurzel der beiden Austrittbohrungen. Das Stau-
gebiet, das sich wahrend der Einblasung an der unteren, real kugelférmigen Begrenzung der
inneren Versorgungsbohrung der DUsenspitze ausbildet, ist demnach ebenso wenig abgebil-
det wie die Verhaltnisse in den Austrittsbohrungen, an deren Ende der Druck gemaf der
Randbedingung bei pg = 30 bar = const. liegt. Dieser konstante Gegendruck ist in jedem der
Bilder mittels einer blauen Linie bei 30 bar angezeigt. Neben dem eigentlichen Druckverlauf
enthalt dieses Bild auf der rechten Seite auch den Verlauf des Nadelhubes Uber dem Kur-
belwinkel. Einblasebeginn und Einblasedauer wurden, wie weiter oben schon erwahnt, einer
Messung des Nadelhubverlaufes an einem HVT-Injektor alterer Bauart im motorischen Be-
trieb entlehnt, was unter der Pramisse konstanten Vor- und Gegendruckes nur der Korrelati-
on zum motorischen Betrieb dienlich sein soll. Innerhalb dieser Nadelhubkurve sind jeweils
mit roten Linien und einer entsprechenden Nummerierung jene Positionen angezeigt, fir die
in den Einzelbildern die Druckverlaufe tGber der Mittellinie dargestellt sind.
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Position 1 liegt dabei zeitlich genau am Beginn der Offnungsflanke des Nadelhubverlaufes,
bevor sich am real ausgefiihrten Injektor die Nadel zu heben beginnt bzw. in der Rechnung
das Interface seinen Randbedingungstypus andert und damit die Durchstrémung des Spal-
tes am Nadelsitz freigibt. Zu diesem Zeitpunkt entspricht der Druckverlauf noch der Initialisie-
rung des Modells, im Rahmen derer nicht nur konstante Werte an den Stellen der Randbe-
dingungen initialisiert, sondern die gleichen Werte auch fir die Strdomungsgebiete vor und
nach den Interfaces unterstellt werden, so dass sich zu diesem Zeitpunkt keinerlei Druckan-
derungen ergeben kdénnen. Der Druck entlang der Monitoring-Linie liegt dementsprechend
konstant bei py = 30 bar.

Die Momentaufnahme an Position 2 liegt zeitlich etwa in der Mitte der Offnungsflanke. Von
oben nach unten erkennt man zuerst eine massive Druckuberhéhung im sich ausbildenden
Staubereich, wo die von beiden Seiten einstrémenden und am Tellerventil angelegten Was-
serstoffjets aufeinander treffen. Daran angeschlossen ist das Gebiet, in dem sich beide Jets
vereinigen und um 90° umgelenkt schliel3lich als ein kombinierter Gasjet nach unten in Rich-
tung der Dusenspitze stromen. In diesem Bereich wird die Stromung sehr schnell, was sich
auch in einem Unterschwinger im Druckverlauf zeigt. Im Folgenden steigt der Druck entlang
der Mittellinie wieder an und bleibt bis zur Dlsenspitze anndhernd konstant auf einem im
Vergleich zur Randbedingung leicht erhdhten Niveau.

Im nachsten Bild (Position 3) zeigen sich fir das Ende der Offnungsflanke sehr &hnliche Ver-
haltnisse. Die Druckiberhéhung ist im Bereich anndhernd konstanten Druckes nach dem
Zusammenfallen der beiden Gasjets deutlich vergroRert, hat aber ihr Maximum noch nicht
erreicht. Am unteren Ende im Bereich der DUsenspitze zeigt sich erstmals eine leichte
Druckiberhéhung, die den Auswirkungen des Staugebietes zuzurechnen ist, das sich am
Ende der Innenbohrung der Dusenspitze nach der Aufspaltung der Stromung in die zwei
Injektorbohrungen ausbildet.

Position 4 liegt zeitlich inmitten des Vollhubes des Tellerventils. Die Druckverhaltnisse ent-
lang der Mittellinie sind in Bezug auf ihren Verlauf nahezu unverandert, es stellt sich aber
generell ein erhdhtes Druckniveau ein, das den Schluss zuldsst, dass es zu einer nennens-
werten Drosselung in den Injektorbohrungen kommt, die fiir ein allmahliches Aufblasen des
Injektorschadraumes verantwortlich ist. Der relative Anstieg am Ende des Strdmungsraumes
stellt sich auch hier wieder ein.

Zu Beginn der Schliel3flanke (Position 5) hat sich, wie am bereits in Bild 6—-39 (links) gezeig-
ten Verschwinden des Differenzmassenstromes zwischen Einlass und Auslass des Modells
abgelesen werden kann, ein stationarer Durchfluss des Injektors eingestellt. Die sehr starke
Druckerhéhung am Beginn der Kurve, die in den vorangegangenen Bildern jeweils nachge-
wiesen wurde, tritt in diesem Fall nicht mehr auf. Dies entsteht in den Diagrammen dadurch,
dass sich wahrend der Einblasung der Staupunkt, der sich im Bereich des Aufeinandertref-
fens der beiden Uber die Interfaces von beiden Seiten in den Injektorschadraum einstromen-
den Gasjets ausbildet, aus der Mitte verschiebt und deshalb nicht mehr auf der Monitoring-
Linie liegt (Bild 6—41).

Geschwindigkeit [m/s]

0 750 1500

Bild 6—41: Verschiebung des Staupunktes wahrend der Einblasung am 2D-Injektormodell
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Dabei kommt es auch zur Deviation und zum wechselseitigen Anlegen des gemeinsamen
Gasjets, zu dem sich die beiden eintretenden Massenstréme nach der Umlenkung vereini-
gen. Dies kann zum Teil auf Einflisse des Berechnungsgitters zuriickgefuihrt werden, die
Auspragung andert sich aber auch in Abhangigkeit vom gewahlten Turbulenzmodell und von
den Anfangsgeschwindigkeiten, die sich — obwohl im Ruhezustand initialisiert — dadurch er-
geben, dass das Modell den vermeintlichen Ruhezustand vor Beginn der Einblasung flr ei-
nige Grad Kurbelwinkel berechnet und sich so real nicht vorhandene, kleine Anfangsge-
schwindigkeiten ergeben. Das Anlegeverhalten des nach unten stromenden Gasjets wurde
untersucht, soll aber hier aus dem Grund nicht vertieft werden, weil es sich auf die Massen-
gleichverteilung zwischen den beiden Austrittsbereichen aufgrund des langen Injektor-
schadraumes nicht auswirken kann (vgl. Bild 6-39).

Position 6 zeigt die Verhaltnisse am Ende der Schliel3flanke. Durch die Drosselstromung am
durch die Nadelbewegung deutlich reduzierten Spalt strdomt weniger Gas in den Schadraum
nach, wodurch es zu einer sukzessiven Entleerung des letzteren mit damit in Verbindung
stehendem Druckabbau in Richtung des Niveaus der Randbedingung kommt. Dieser Druck-
abbau ist schlussendlich mit Ausnahme verbleibender Schwingungen bei etwa 2°KW abge-
schlossen, sodass sich der Druck entlang der gesamten Mittellinie im Durchschnitt wieder
auf das Niveau der Randbedingung eingestellt hat.

Bei genauer Betrachtung der Druckverlaufe in Bild 6-40 zeigen sich die Druckkurven immer
wieder durchbrochen von sprunghaften Anderungen, die den im Schadraum laufenden
Druckwellen zuzuordnen sind. Fir den Anfang des Einblaseprozesses soll die Auswirkung
dieser Druckwellen auf den Auslassmassenstrom im nachfolgenden Bild 6-42 dargestellt
werden. Im ersten Bild sind die schon bekannten Verlaufe der Massenstrome an Ein- und
Auslass am Injektor samt deren Differenz und dem Nadelhub abgebildet. Rechts davon wird
in einer Detailansicht der zeitliche Bereich des Einblasebeginns feiner aufgelést und werden
jene Positionen markiert, an denen in den darauf folgenden Bildern die Druckverlaufe wieder
entlang der bereits oben vorgestellten Monitoring-Linie (vgl. Bild 6-40) dargestellt werden.
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Bild 6—42: Druckwellen am 2D-Injektormodell zu Einblasebeginn bei pg = const.

Position 1 reprasentiert zeitlich genau den Einblasebeginn. Die Injektornadel bzw. das Inter-
face in der Strdmungssimulation sind noch nicht offen, die Druckverhaltnisse entsprechen
demgemal genau der Initialisierung. Position 2 zeigt die Verhaltnisse zu einem 0.1°KW spa-
teren Zeitpunkt. An der nun bereits gedffneten Injektornadel beginnt sich wie zuvor gezeigt
die Spaltstromung auszubilden. Man erkennt bereits die Druckiberhéhung am Staupunkt am
Tellerventil, wo sich die von beiden Seiten einstrdomenden Gasjets treffen und schliefdlich zu
einem gemeinsamen Strahl vereinigt werden, der nach einer Umlenkung um 90° nach unten
stromt. Beim Offnen der Nadel wird durch den hohen Kraftstoffvordruck eine Uberdruckwelle
initiiert, die den Schadraum entlang nach unten lauft. Am Druckverlauf entlang der Mittellinie
ist zu erkennen, dass sich diese zum betrachteten Zeitpunkt gerade auf etwa halbem Weg
zur Disenspitze befindet.

Noch einmal etwa 0.1°KW spéater kommt diese Uberdruckwelle an der Diisenspitze an. Fiir
den ersten Durchlauf des Injektorschadraumes benétigt sie im gegebenen Fall demnach
etwa 0.2°KW. Die Durchlaufgeschwindigkeit selbst entspricht der lokalen Schallgeschwindig-
keit, die in einem gasférmigen Medium neben der eigentlichen Spezies nur von der Tempe-
ratur abhangig ist, welche sich durch Geschwindigkeitsdnderungen und Kompressibilitatsef-
fekte entlang einer solchen Strdmung ebenfalls dndert. Bis zu diesem Zeitpunkt gibt es je-
denfalls noch kein Ausstromen von Wasserstoff aus den Injektorbohrungen.
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Die im Injektorschadraum befindliche Masse wird erst durch die darauf folgende Druckiber-
hoéhung angeschoben, so dass es im Bereich von Position 4 zu einem ersten Ausstrémen
kommt. Im zugehérigen Bild ist zu erkennen, dass die Uberdruckwelle bereits an den offenen
Enden der Austrittsbohrungen als Unterdruckwelle reflektiert worden ist und demgemal als
solche wieder zurlick nach oben zum sich 6ffnenden Spalt lauft.

Die folgenden Bilder zeigen die sich abschwachende auf und ab laufende Druckwelle und
deren Uberlagerung mit einer Druckerhéhung im Schadraum, die durch das Nachstrémen
von Kraftstoff Gber den Spalt am Tellerventil und den begrenzten Stromungsquerschnitt am
Dusenaustritt zu Stande kommt. So kommt es beispielsweise an Position 5 zu einem leichten
Rickgang und an Position 6 zu einem leichten Anstieg der aus den Injektorbohrungen aus-
stromenden Masse. Generell aber andert sich die Druckdifferenz zwischen dem an der DU-
senspitze herrschenden Druck und jenem, der durch die Randbedingung vorgegeben wird,
innerhalb des Bereiches von -9.60°KW und -9.00°KW nur wenig. Diese Druckdifferenz treibt
die Stromung Uber die Injektorbohrungen, so dass nennenswerte Anstiege des Auslassmas-
senstroms in diesem Bereich nicht erwartet werden dirfen. Damit ist auch eine Erklarung fir
den weiter oben bereits beobachteten Haltebereich gefunden, innerhalb dessen der Aus-
lassmassenstrom am Anfang der Einblasung nahezu konstant bleibt. Sein Anstieg beginnt,
wie in Bild 640 gezeigt wird, erst spater mit dem Anwachsen des Druckniveaus im Injektor-
schadraum. Auch hier muss natlrlich wieder einschrankend angemerkt werden, dass mit
Hilfe dieser Untersuchung nur die grundsatzlichen Mechanismen und deren Wirkungsweise
auf einen real ausgefuhrten — dreidimensionalen — Injektor Ubertragen werden kdnnen und
keinesfalls errechnete Absolutwerte. In welcher Form die hier identifizierten Mechanismen
am realen Bauteil auf- und miteinander in Wechselwirkung treten, ist in erster Linie von der
Geometrie des Bauteiles sowie den Vor- und Gegendricken abhangig.

Bild 6—43 zeigt die Druckverhaltnisse im Stromungsraum bei -1°KW, also kurz vor Beginn
des SchlielRvorganges der Injektornadel, wo sich bereits eine stationare Durchstrdomung des
Injektors ausgepragt hat. Dies kann am Verschwinden des Differenzmassenstroms zwischen
Ein- und Auslass festgemacht werden (vgl. Bild 6-42, oben).

. 130 Mach-Zahlen

120

110 -
Spaltstromung

60 bis 70 bar 100
| 90 |9 .
% e
© 80 | — -
2 S 0 1 2
[T =
®» 70
o]
< 60 Injektorbohrung
50 1
30 bis 32 bar 40
= -
o 30 0 1

Bild 6—43: Druck- und Machzahlverteilung am 2D-Injektormodell bei pg = const.

Der Absolutdruck im Spalt nimmt vom Kraftstoffvordruck py, = 135 bar auf etwa 60 bis 70 bar
ab, das Druckverhaltnis liegt demnach im Bereich des kritischen Wertes. Es kommt daher im
Spalt zu einer Strdomung mit lokaler Schallgeschwindigkeit, was durch die rechts oben im Bild
dargestellte Machzahlverteilung auch nachgewiesen werden kann. Der Theorie entspre-
chend betragt die Machzahl im Spalt Ma = 1, wohingegen es danach zu einer Expansions-
strdomung mit Machzahlen bis zu Ma = 2 kommt. Danach folgt eine weitere Druckminderung
entlang des Schadraumes bis hin zu den Austrittsbohrungen, in denen die kritische Mach-
zahl nicht mehr erreicht werden kann. Fur die gewahlte Ersatzgeometrie kann somit auch bei
voller Offnung der Spalt am Tellerventil als kritische Stelle identifiziert werden.
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6.4.3.4 Variation des Gegendruckes

Obenstehend wurden die Mechanismen, die im Injektor nach Offnen des Tellerventils zu Ta-
ge treten, anhand eines Betriebszustandes mit konstantem Gegendruck identifiziert und ihre
Wirkung auf die Ausbildung der Strdomung beschrieben. Fur die hier gezeigte Reihe von Be-
rechnungen wurde im Einzelfall der Gegendruck ebenfalls konstant gehalten, die Berech-
nungen wurden aber flr eine Reihe von unterschiedlichen Gegendriicken durchgefihrt. Be-
ginnend bei pgy = 15 bar wurde der Gegendruck inkrementell fur jede der Berechnungen um
15 bar erhéht. Ebenfalls durchgefiinrt wurden jeweils Berechnungen beim kritischen Druck-
verhaltnis, fur welches der Gegendruck in Anbetracht des gewahlten Vordruckes von
Pz = 135 bar bei pg = 71.3 bar liegt. Die Temperatur des vorgelagerten Wasserstoffes wurde
wieder mit 300 K, jene des Gases im Schadraum zu Rechenbeginn mit 954 K angesetzt. Das
untenstehende Diagramm (Bild 6—44) zeigt fir jeden dieser konstanten Gegendricke den
Einlass- und den Auslassmassenstrom, wobei die fiir einen bestimmten Gegendruck korres-
pondierenden Kurven jeweils mit ,inflow* bzw. ,outflow” bezeichnet sind.
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Bild 6-44: Ein- und Auslassmassenstrome am 2D-Injektormodell bei unterschiedlichen Gegendriicken

Aus dem Bild lasst sich entnehmen, dass die Einlassmassenstrome beginnend beim kleins-
ten Gegendruck bis hin zum kritischen Verhaltnis praktisch unabhangig vom Gegendruck
bleiben. Der Theorie entsprechend kommt es erst bei Auftreten unterkritischer Druckverhalt-
nisse zu einer sukzessiven Abnahme des Einlassmassenstromes.

Die Kurven fir den Auslassmassenstrom zeigen, dass es mit steigendem Gegendruck ab
einem Wert von etwa py = 60 bar zu einem zweiten Haltebereich mit etwa konstantem Mas-
senstrom kommt, der zeitlich umso langer bestehen bleibt, je héher der Gegendruck gewahlt
wird. Wahrend der erste Sprung im Auslassmassenstrom wieder dem Durchlauf einer Uber-
druckwelle zugerechnet werden kann, ist dieses Phanomen wahrscheinlich dem langeren
Zeitraum zuzuschreiben, der fur eine die Strdémung treibende Druckerhéhung im Injektor-
schadraum benétigt wird.

Bei Druckgleichstand schlief3lich (pr2 = pg = 135 bar = const.) ist sowohl auf der Einlass-, als
auch auf der Auslassseite ein kleiner Massenstrom zu sehen, dessen treibende Kraft die bei
den unterschiedlichen Temperaturen unterschiedliche Dichte ist. Die Schwingungen im Aus-
lassmassenstrom, die nach dem SchlieRen des Tellerventils auftreten, pragen sich in Ab-
hangigkeit des jeweils eingestellten Gegendruckes unterschiedlich aus und kénnen Trag-
heitseffekten des im réhrenartigen Injektorschadraum schnell stromenden Gases zugerech-
net werden. Um Verwechslungen mit dem weiter oben angesprochenen Nadelprellen man-
cher Injektortypen vorzubeugen, sei an dieser Stelle auf die eingesetzte Nadelhubkurve (vgl.
Bild 640, oben) verwiesen, die keinerlei Nachschwingungen des Tellerventils bertcksichtigt.
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Im folgenden Bild 6-45 sind die zwischen Offnen und SchlieRen des Tellerventils jeweils
Uber Ein- und Auslass stromenden Wasserstoffgesamtmassen tber dem Druckverhaltnis
bzw. dem Gegendruck in Form eines vergleichenden Balkendiagramms dargestellt.
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Bild 6—45: Uber Ein- und Auslass stromende Massen am 2D-Injektormodell bei versch. Gegendriicken

Man erkennt an den oben liegenden Balken flr die Uber den Einlass stromende Gesamt-
masse deren Unabhangigkeit vom Gegendruck, solange das Druckverhaltnis den kritischen
Wert von pg/pwz = 0.528 nicht Uberschreitet. Danach nimmt die tUber den Einlass stromende
Gasmasse kontinuierlich bis zum Druckgleichstand ab. Auf der Auslassseite reagieren die
austretenden Massen sofort insofern auf die Anderung des Gegendruckes, als dass sie mit
steigendem Gegendruck kleiner werden. Die Schwingungen des Auslassmassenstroms nach
dem Schliel3en des Tellerventils im Injektor (vgl. Bild 6—44) sind dabei nicht berticksichtigt.
Zudem sind deren Amplituden in beide Richtungen etwa gleich gro3, so dass es dabei
hauptsachlich zu einem Hin- und Herschieben von Masse kommt.

In der folgenden Grafik (Bild 6—46) sind im oberen Bereich tber dem Druckverhaltnis die
Betrage jener Massen, die wahrend der Offnung des Tellerventils (iber Ein- bzw. Auslass
stromen, dargestellt. Der hellblau eingefarbte Differenzbereich ist im unteren Teil als Pro-
zentwert mit Bezug auf die jeweilige Einlassmasse noch einmal aufgetragen.
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Bild 6—46: Massendifferenz zwischen Ein- und Austritt am 2D-Injektormodell bei Gegendruckvariation
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Im obigen Diagramm ist zusatzlich der Zahlenwert der Massendifferenz zwischen Einlass
und Auslass flr die Stromung beim kritischen Druckverhaltnis angegeben. Demnach verblei-
ben etwa 20% der Uber den Spalt (bzw. das Interface in der Simulationsrechnung) einstro-
menden Masse bis zum SchlielRen der Injektornadel innerhalb des Schadraumes.

Bei genauer Betrachtung fallt auf, dass im Falle der Rechnung mit Druckgleichstand Werte
von mehr als 100% errechnet werden. Dies ist damit zu begriinden, dass im CFD-Code die
Temperatur flr eventuell rickstromendes Gas als Randbedingung auf 300 K gesetzt worden
ist. Bei nennenswerten Druckdifferenzen stromt kurz nach Beginn des Nadelhubes zuerst die
mit Brennraumtemperatur im Injektorschadraum initialisierte Gasmasse aus. Unmittelbar
darauf folgt kalterer Wasserstoff aus der mit 300 K angesetzten Gasversorgung, so dass in
diesem Falle eine Temperatur von 300 K fiir eventuell rickstrdomendes Gas berechtigt ange-
setzt werden kann. Bei niedrigsten Druckdifferenzen bzw. vor allem Druckgleichstand aller-
dings treten nur sehr kleine Volumina aus dem Injektor aus, die zur Ganze aus heillem Gas
bestehen und daher niedrige Dichte aufweisen. Sehr kleine Rickstromungen mit ahnlichem
Volumen fliihren aufgrund der héheren Dichte des riickstromenden Gases zu absolut héhe-
ren Massen. Vorzeichenbereinigt ergibt sich dann in Summe eine héhere Masse Uber den
Auslass, womit diese Werte erklart werden kénnen.

Nachstehend ist der Verlauf der Machzahl Gber einen Stromungsweg dargestellt, der im Bild
links mit einer blauen Linie skizziert ist. Dieser fiihrt vom auf3eren Ende des Ringspaltes ber
den Spalt am Tellerventil bis zum Staupunkt, der am Anfang der Einblasung in der Mitte an
der Injektornadel durch das Aufeinanderprallen der beiden schnellen Gasjets aus den Uber-
trittsspalten entsteht (vgl. Bild 6-41). Von dort weg wird die Machzahl entlang jener Mittellinie
aufgezeichnet, die auch schon fiir die Untersuchungen zu den Druckverhaltnissen wahrend
der Einblasung verwendet wurde. Von der Strahlwurzel der Austrittsbohrungen fuhrt ein letz-
ter Abschnitt schlussendlich bis zum Ende einer dieser Bohrungen. Im untenstehenden Dia-
gramm (Bild 6—47) ist speziell der Bereich der Spaltstrdomung am Tellerventil herausgearbei-
tet.
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Bild 6-47: Machzahlen im Ubertrittsspalt am Nadelsitz fiir das 2D-Injektormodell bei versch. Gegendriicken

Fir alle Gegendriicke zeigt sich eine mit Annaherung an den Ubertrittsspalt starker werden-
de Beschleunigung der Stromung bereits im Ringraum vor dem Nadelsitz. Im Spalt selbst
kommt es dann im Falle der Uberkritischen Druckverhaltnisse (blaue Kurven) zum Erreichen
einer Machzahl von Ma = 1, die in den unterkritischen Fallen (violette Kurven) im Einklang
mit der Theorie nicht mehr erreicht werden kann. In den Uberkritischen Fallen zeigt sich inso-
fern eine Abhangigkeit des Beginnes der Expansionsstromung vom Gegendruck, als dass
diese bereits im Spalt umso fruher beginnt, je kleiner das Druckverhaltnis ist.
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Wahrend vom kritischen Druckverhaltnis aufwarts — also im unterkritischen Bereich — die
Machzahlen nach dem Austritt aus dem Spalt am Tellerventil anndhernd auf gleichem Ni-
veau bleiben, kommt es im Uberkritischen Bereich eben zu besagter Expansionsstromung,
bei der Machzahlen von Ma > 1 erreicht werden. In Bild 6-41 wurde bereits gezeigt, dass der
Bereich der Aufstauung der beiden aus der Spaltstrdomung kommenden, aufeinanderprallen-
den Gasjets wahrend der Rechnung entlang der Oberflache des Tellerventils seitlich auswei-
chen kann. Die Geschwindigkeitsabnahme in diesem Bereich verringert naturlich auch die
Machzahl. Andererseits kommt es im Bereich der Expansion im Falle hoher Vordricke zu
Geschwindigkeitsiiberhéhungen. Je nach Lage des Staugebietes kdnnen im oben liegenden
Teil der im Injektorschadraum lotrechten Monitoring-Linie unterschiedlichste Geschwindig-
keitsverlaufe auftreten, wodurch die Unterschiede in den Verlaufen der Machzahlen, die in
Bild 6-47 im Anschluss an die Spaltstromung am Tellerventil auftreten, erklart werden kon-
nen. Bereits nach wenigen Millimetern Strdomungsweg zeigt sich eine Vergleichmaligung der
Strdmung im Injektorschadraum, wo sich das bekannte Profil einer turbulenten Spaltstro-
mung auszubilden beginnt, was nicht zuletzt auch an den stetigeren Machzahlcharakteristi-
ken entlang der Aufzeichnungslinie festgemacht werden kann.

In Bild 6-48 ist schlieRlich ein identisches Diagramm flr den Bereich der Disenlochstré-
mung dargestellt, in dem auch obige Angaben anhand des gleichmalligen Verlaufes der
Machzahlen vor der Umlenkung in die Disenlécher verifiziert werden kénnen. Die Abnahme
der Machzahlen vor dem Eintritt in die Dlsenaustritte ist wieder einer Aufstauung der Stro-
mung zuzuschreiben.
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Bild 6—48: Machzahlen in den Austrittsbohrungen des 2D-Injektormodells bei verschiedenen Gegendriicken

Auch hier erkennt man das Ansteigen der Machzahlen vor dem Eintritt in die Disenlochboh-
rungen. Beim hier angewendeten 2D-Ersatzmodell tritt fiir alle betrachteten Druckverhaltnis-
se die kritische Strémung ausschlieB3lich im Bereich der Spaltstromung am Tellerventil auf. In
den Dusenlochern selbst erreicht mit Ausnahme jener Variante mit dem kleinsten Ge-
gendruck keine der Stromungen den kritischen Zustand bei Ma = 1, wobei dies auch in die-
sem Fall nur knapp am Ende der Bohrung zur Randbedingung hin geschieht.

Es zeigt sich also deutlich, dass ein einfaches Ansetzen einer Druckrandbedingung mit dem
jeweiligen Kraftstoffvordruck direkt an den Disenaustrittsbohrungen und damit eine Vernach-
lassigung der Stromungswege im Inneren des Injektors bei dieser speziellen Injektorbauart
zu erheblichen Fehlern fihren kann, weil je nach Querschnittsverhéltnis die Drosselstromung
am eigentlich kritischen Strémungsquerschnitt dabei eventuell unberticksichtigt bleibt. Die
Tauschbarkeit der Disenspitze rechtfertigt eine solche Modellierung, weil sich der kritische
Querschnitt dann in der Rechnung selbsttatig einstellen kann.
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6.4.3.5 Veranderlicher Gegendruck

Im realen motorischen Betrieb stellt die Annahme konstanten Brennraumgegendruckes al-
lenfalls bei kurzen Einblasungen in jenen Bereichen des Verdichtungstaktes eine hinreichen-
de Naherung dar, in denen die durch die Kompression verursachten Druckanstiege pro Grad
Kurbelwinkel verhaltnismaRig klein bleiben. Das gilt einerseits flr die Phase knapp nach
SchlieRen der Einlassventile und andererseits fur einige wenige Grad Kurbelwinkel rund um
den oberen Totpunkt.

Nachdem fur alle in diesem Projekt zu untersuchenden Brennverfahren unabhangig davon,
ob die Entflammung des Wasserstoff-Luft-Gemisches schlussendlich per Selbst- oder
Fremdziindung bewerkstelligt wird, eine Uber weite Bereiche diffusionsgetriebene Verbren-
nung angestrebt wird, ist flr diese Untersuchungen nur der letztgenannte Bereich um den
oberen Totpunkt mal3geblich. Sobald es aus an dieser Stelle nicht naher ausgefuhrten Grin-
den notwendig werden sollte, die Einblasung zu friiheren Zeitpunkten hin zu verlegen, be-
fande man sich sofort im Bereich starker Druckanstiege, die je nach Kraftstoffvordruck bei
hohem Verdichtungsverhaltnis und aufgeladenem Motorbetrieb auch ohne Verbrennung aus-
reichen kénnen, um wahrend der Einblasung einen Wechsel von Uberkritischem zu unterkri-
tischem Zustand zu bedingen.

Fur die nachfolgende Untersuchung wurde — um auch bei den Berechnungen am weitge-
hend abstrahierten 2D-Ersatzmodell fur den Injektor einen Bezug zum motorischen Betrieb
herzustellen — ein aufgeladener Motorbetriebspunkt hinterlegt, dessen Daten in der nachfol-
genden Tabelle 6-4 zusammengefasst werden. Als Randbedingungen sind Druck und Tem-
peratur bei Einlassschluss (ES) angegeben, von wo aus die Berechnung der Verdichtung
startet.

Drehzahl 2000 min™
Verdichtung 22

Ho-Vordruck 135 bar

Druck im Brennraum bei ES 30 bar

Temperatur im Brennraum bei ES RSM
Einblasebeginn 40, 15, 6 °KW v.ZOT

Tabelle 6-4: Betriebspunkt fir die Berechnungen am 2D-Injektormodell bei veranderlichem Gegendruck

Der Kraftstoffvordruck wird wie schon fur die zuvor angestellten Berechnungen mit
px2 = 135 bar angesetzt. Das erklart sich daraus, dass in der urspringlichen Planung fir die
ersten motorischen Messungen am Forschungsmotor mit Dieselgeometrie unter Einsatz des
HVT-Doppelmagnetinjektors am Druckminderer der Kraftstoffversorgung die Einstellungen
eines Versorgungsdruckes von py, = 180 bar geplant war und seitens des Injektorherstellers
der Totaldruckverlust vom Gasanschluss bis zur Injektornadel mit etwa 25% beziffert worden
ist. Daraus ergibt sich flr das Modell eine Einlassrandbedingung bei py, = 135 bar.

Das Modell ist wieder vollstandig mit Wasserstoff initialisiert. Die Temperatur ist fur den Be-
reich vor dem Nadelsitz mit Ty, = 300 K angesetzt, jene im Injektorschadraum entsprechend
der Temperatur, die sich fir diesen Betriebspunkt bei der Kompression der im Brennraum
befindlichen Luft zur Kurbelstellung des jeweiligen Berechnungsbeginns ergibt. Nachdem die
Werte des Isentropenexponenten fir Luft und Wasserstoff auf sehr ahnlichem Niveau liegen,
ist dies flir eine Abschatzungsrechnung durchaus zulassig.

In der nachfolgenden Zusammenstellung (Bild 6—49) ist flr den in Tabelle 6-4 gezeigten Be-
triebspunkt eine motorische Schleppkurve dargestellt, in die mit Bezug auf den angesetzten
Kraftstoffvordruck von py, = 135 bar die Bereiche flir tber- und unterkritische Druckverhalt-
nisse eingezeichnet sind. Fir drei Berechungspunkte sind dann die Einblasebeginnzeiten so
gewahlt, dass die Einblasung entweder ganzlich Gber- bzw. unterkritisch ist, oder eben ge-
nau in den Ubergangsbereich fallt.
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Betriebspunkt: . 0.10
n = 2000 min-! g 0.08 7
£=22 o ]
p(ES) = 1.5 bar 2 006
T(ES) = 390 K S 004"
Py, = 135 bar 2
0.02 7
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Bild 6—49: Druckverhaltnisse bei Einblasebeginnvariation am 2D-Injektormodell bei veréanderl. Gegendruck

Im gewahlten Beispiel ist der Einblasebeginn flir die ganzlich Gberkritische Einblasesituation
willktrlich auf 40°KW v.ZOT festgesetzt. Fur die beiden anderen Falle sind engere Grenzen
gesetzt, weil nur verhaltnismaRig schmale Kurbelwinkelbereiche die gewiinschten Druckver-
haltnisse zur Verfligung stellen. Fir den gewahlten Betriebspunkt ergeben sich die Startkur-
belwinkel fir die Einblasung einerseits zu 15°KW v.ZOT fir den Fall des Wechsels zwischen
Uber- und unterkritischem Druckverhaltnis und andererseits zu 6°KW v.ZOT fir den rein un-
terkritischen Fall.

Das nachfolgende Diagramm (Bild 6-50) stellt die Ergebnisse aus diesen Berechnungen flr
die gewahlten Einblasebeginnzeiten in Form der Massenstréome an Ein- und Auslass sowie
in Form der Massenverldufe an den Injektorbohrungen dar.

— EB =40°KW v.ZOT, Einlassmassenstrom
— EB =40°KW v.ZOT, Auslassmassenstrom
— EB = 15°KW v.ZOT, Einlassmassenstrom
| — EB = 15°KW v.ZOT, Auslassmassenstrom
EB = 06°KW v.ZOT, Einlassmassenstrom
EB = 06°KW v.ZOT, Auslassmassenstrom

Massenstrom

Masse

— EB =40°KW v.ZOT, Auslassmasse
— EB = 15°KW v.ZOT, Auslassmasse
EB = 06°KW v.ZOT, Auslassmasse

10 20

Kurbelwinkel [°(KW]

Bild 6-50: Massenstrome und Massen am 2D-Injektormodell bei veranderlichem Gegendruck

Sofort nach Beginn der Berechnung ergibt sich unabhangig vom gewahlten Einblasebeginn
ein Massenstrom, der durch die Injektorbohrungen in den Injektor strémt. Angetrieben wird
dieser Massenstrom durch temperaturbedingte Dichteunterschiede und die Uberlagerte
Druckdifferenz, die sich durch das Ansteigen des Gegendruckes an den Ausstrdémbohrungen
des Injektors aufbaut. Die starken Schwingungen, deren Amplituden im weiteren Verlauf der
Rechnung sehr schnell stark bedampft werden, sind darauf zuriickzufihren, dass im CFD-
Code fir etwaige Ruckstrdmungen die Spezies Luft angesetzt worden ist, die aufgrund ihrer
héheren Dichte im Vergleich zum Wasserstoff zu héheren Massenstromen fuhrt. In Summe
fuhren diese Schwingungen aber folgerichtig zu einem Einstrémen von Masse in den Injek-
torschadraum, welches durch den brennraumseitigen Druckanstieg erklart werden kann.
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Am annahernd konstanten Verlauf der Kurven fir die Auslass-Masse nach dem Schlie3en
des Tellerventils Iasst sich ablesen, dass es durch die darauf folgenden, schwachen Schwin-
gungen der Massenstrome hauptsachlich zu einem Hin- und Herschieben von Masse ohne
nennenswerte Veranderung des Auslassmassenstromes kommt.

Sehr interessant ist auch der Bereich vor der Offnung des Injektors im Falle der ganzlich un-
terkritischen Einblasung. Zwar kommt es wie bei den beiden anderen Fallen auch zu besag-
tem Einstrdmen von Masse in den Injektorschadraum, die kontinuierlich flacher werdende
Schleppdruckkurve fihrt allerdings dazu, dass die diese Stromung treibenden Druckdifferen-
zen immer kleiner werden und damit inkrementell immer weniger Masse in den Injektor-
schadraum eingeschoben wird.

Vergleicht man die innerhalb des Beobachtungszeitraumes tber die Injektorbohrungen aus-
stromenden Massen, so fallt auf, dass jene fir den Punkt mit Einblasebeginn bei
15°KW v.OT in Summe am geringsten ausfallt. Eine moégliche Erklarung kann darin gefunden
werden, dass der im Bereich vor dem eigentlich Offnen der Nadel stark ansteigende Ge-
gendruck zwar eine verhaltnismalig grofle Masse in den Injektorschadraum einschiebt, der
Massenstrom Uber den Spalt an der Nadel jedoch im Verlaufe der Einblasung durch den
Wechsel von Uber- zu unterkritischen Verhaltnissen abnimmt und so der Druckaufbau im
Schadraum und die Ausstrdmung aus demselben verzdgert werden. Ungeachtet dessen,
dass bei langerem Berechnungszeitraum spater im Bereich der Abnahme des Brennraum-
druckes in der Expansion einiges an Kraftstoffmasse wieder aus dem Injektorschadraum
austreten muss, steht fur eine an die Einblasung gekoppelte, rasche Verbrennung im wir-
kungsgradglinstigen Bereich — zumindest anhand der Vorhersage dieses stark vereinfachten
Modells und der dafiir gewahlten Randbedingungen — weniger Kraftstoff zur Verfligung.

6.4.3.6 Initialisierung des Injektorschadraumes mit Luft

Betrachtet man die Vorgange im Brennraum eines Motors, dann verbleibt bei der vorliegen-
den Injektorbauart eine vom Brennraumdruckniveau am Ende des Einblasevorganges ab-
hangige Menge an Kraftstoff im Schadraum des Injektors. Je nachdem, wann die Einblasung
zeitlich im Kompressionstakt angesetzt ist, kommt es nach der Einblasung durch die Druck-
erhdhung wahrend der Kompression in Abhangigkeit vom Zustand des sich im Bereich der
Injektorspitze formenden Gemisches Uber die Austrittsbohrungen der Injektorspitze zum
Ruckstromen von Luft und/oder Kraftstoff in den Injektorschadraum. Eine weitere Drucker-
héhung wird dann durch die Verbrennung generiert, wodurch es zu weiterem Masseeintrag
in den Injektorschadraum kommen kann. Nach der Verbrennung muss sich das im Injektor-
schadraum befindliche Gas der Druckabnahme im Brennraum folgend wieder entspannen,
was zu einem erhdhten Volumenbedarf und schlieBlich dem damit verbundenen Uberstro-
men in den Brennraum fihrt.

In der darauffolgenden Ladungswechselphase wird mit Ausnahme des Restgasgehaltes die
gesamte Zylinderladung ausgeschoben und eine dem Saugrohrdruck entsprechende Frisch-
luftmasse angesaugt. Im Kompressionstakt dringt dann diese Luft wieder in den Injektor-
schadraum ein. Nachdem fir die hier untersuchten Brennverfahren vorrangig spate Einbla-
sebeginnzeitpunkte eingestellt werden sollen und der Motor mit hohem Verdichtungsverhalt-
nis ausgestattet ist, steigt der Druck in Brenn- und Injektorschadraum, ausgehend vom Ni-
veau bei Einlassschluss, bis zum Einblasebeginn stark an. Das im Injektor befindliche Gas-
gemisch wird demnach stark komprimiert und teilweise mit der einstromenden Luft vermengt.
Bei spaten Einblasungen wird im Injektorschadraum demgemal der Massenanteil der Luft
dominieren.

Der nachste logische Schritt, um die Berechnung sukzessive an die realen motorischen Ver-
haltnisse heranzufiihren, ist daher die Initialisierung des Injektorschadraumes mit Luft zu
Beginn des Berechnungsdurchlaufes. Den Simulationen ist wieder der in Tabelle 6-4 darge-
stellte Motorbetriebspunkt unterstellt. Auch die verschiedenen Zeitpunkte fiir den Einblase-
beginn (40, 15 bzw. 6°KW v.ZOT) sowie die Initialisierungen des Modells in Bezug auf Druck
und Temperatur werden ansonsten beibehalten.
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 6-51 dargestellt. Oben im Diagramm sind die
Gesamtmassenstrome Uber Ein- und Auslass sowie der Ho-Massenstrom Uber den Auslass
aufgetragen. Darunter sind die jeweils tGber den Disenaustritt (,Auslass®) stromenden, kumu-
lierten Gesamt- und H,-Massen abgebildet.

Einstrémen

I f\vm NN

U Ausstromen

EB 40°KW v.ZOT, Einlassmassenstrom

EB 40°KW v.ZOT, Auslassmassenstrom

EB 40°KW v.ZOT, H,~Auslassmassenstrom

EB 15°KW v.ZOT, Einlassmassenstrom

EB 15°KW v.ZOT, Auslassmassenstrom

y EB 15°KW v.ZOT, H,~Auslassmassenstrom
EB 06°KW v.ZOT, Einlassmassenstrom

EB 06°KW v.ZOT, Auslassmassenstrom

EB 06°KW v.ZOT, H,~Auslassmassenstrom

Massenstrom

EB 40°KW v.ZOT, Auslassmasse
EB 40°KW v.ZOT, H,~Auslassmasse
EB 15°KW v.ZOT, Auslassmasse
EB 15°KW v.ZOT, H,~Auslassmasse
EB 06°KW v.ZOT, Auslassmasse
EB 06°KW v.ZOT, H,~Auslassmasse

AR YANAN

N

Masse [kg]
L

60 -50 40 -30 -20 -10 20 30 40

Kurbelwinkel [°KW]

Bild 6-51: Massen und Massenstrome bei Luftinitialisierung am 2D-Injektormodell bei veranderl. Gegendruck

Grundsatzlich zeigen sich in den Ergebnissen dieser Berechnungen dieselben Phanomene,
wie sie auch schon im Rahmen der Berechnungen mit Hy-Initialisierung (vgl. Bild 6-50) beo-
bachtet werden konnten. Der wesentlichste Unterschied besteht hier in der Form des Aus-
lassmassenstromes in der Anfangsphase der Einblasung. Uberlagert von der zuvor schon
beschriebenen Schwingung (vgl. 6.4.3.5), deren Grinde in der Initialisierung der Rechnung
im Zusammenhang mit der willkirlichen Wahl des Berechnungsbeginnes liegen und somit im
motorischen Betrieb so nicht auftreten werden, kommt es bei allen der untersuchten Be-
triebspunkte zu einer sehr starken Erhéhung des Auslassmassenstroms in diesem Bereich.
Dies ist darauf zuriickzufihren, dass am Anfang der Einblasung — angeschoben durch die
durch den Schadraum laufende Uberdruckwelle, die beim Offnen des Tellerventils bzw. des
Interface in der Berechnung freigesetzt wird — nicht Wasserstoff, sondern die im Injektor-
schadraum befindliche Luft durch die Bohrungen an der Injektorspitze ausgeschoben wird.
Die Luft befindet sich aufgrund der Initialisierung der Rechnung auf identischem Druckniveau
wie der Wasserstoff, ihre wesentlich héhere Dichte flhrt dabei aber bei gleichem Volumen-
strom zu absolut héheren Massenstrémen.

An den Kurven flur die ausstromende Wasserstoffmasse lasst sich erkennen, dass der ei-
gentliche Kraftstoff in Relation zum Einblasebeginn erst mit erheblicher Verspatung aus den
Injektorbohrungen in den Brennraum eintritt. Dabei ist die eingeblasene Wasserstoffmasse
wieder im Fall des zeitlich mittig gelegenen Einblasezeitpunktes bei EB = 15°KW v.ZOT am
geringsten. Eine Erklarung fir dieses Phanomen wurde ebenfalls bereits im vorangegange-
nen Kapitel (vgl. 6.4.3.5) gegeben. Ebenso fallt auch hier wieder die Abnahme des vor der
Einblasung in den Injektor fuhrenden Massenstroms beim spatesten Einblasezeitpunkt bei
EB = 6°KW v.ZOT auf.

Zusatzlich lasst sich den Kurven fiir die tber die Disenlécher ausstrémenden Massen ent-
nehmen, dass die Differenz zwischen ausstromender Gesamtmasse und ausstromender
Wasserstoffmasse — also die Uber den Auslass strdmende Luftmasse — mit spaterem Einbla-
sebeginn immer grélRer wird, was seinen Grund im entsprechend der Schleppkurve steigen-
den Gegendruckniveau hat.

Abschlie3end sollen die obigen Ausfliihrungen zusammenfassend noch einmal in einer Grafik
(Bild 6-52) fiir den Einblasebeginn bei EB = 15°KW v.ZOT in Ubersichtlicher Form dargestellt
werden.
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Initialisierung Berechnungsergebnis fir EB = 15°KW v.ZOT |

Einstrdomen von Luft aus dem
| 300 K | | Wasserstoff | Brennraum in den Injektor

Ausstromen von H2 aus dem
Injektor in den Brennraum

Hin— und Herschieben
von Luft Gber die Dise
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’
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— Gesamtmasse Uber die Diisenaustrittsbohrungen
— H,-Masse uber die Diusenaustrittsbohrungen

Bild 6-52: Auswirkung der Luftinitialisierung auf die ausstromende Masse am 2D-Injektormodell bei verander-
lichem Gegendruck

Das Bild zeigt auf der linken Seite die Initialisierung des Berechnungsmodells. Der rot darge-
stellte Bereich vor dem Sitz des Tellerventils wird mit Wasserstoff bei py, = 135 bar und
Tho = 300 K initialisiert, der unten blau dargestellte Injektorschadraum jedoch mit Luft in je-
nem Zustand, der entsprechend der Motorschleppkurve zum Zeitpunkt des Berechnungsbe-
ginns vorherrscht. Als Randbedingungen an den beiden Austrittsbohrungen werden der ver-
anderliche Druck und die veranderliche Temperatur aus der Schleppkurve angesetzt.

Das Diagramm auf der rechten Seite zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer solchen Be-
rechnung. Sofort nach Rechenbeginn beginnt der sich an der Randbedingung a&ndernde
Druck zusatzliche Luft in den Injektorschadraum zu treiben. Im Anschluss daran wird ent-
sprechend der Berechnung in einem weiten Bereich Luft tber die Injektorbohrungen hin und
her verschoben, wahrend — wie zuvor bereits ausgefihrt — im realen motorischen Betrieb ein
weiterer Massentransfer in den Injektorschadraum erwartet wird. Die durch Offnen der Inter-
faces generierte Uberdruckwelle beginnt kurz danach, die zuvor in den Injektorschadraum
transportierte Luft wieder auszuschieben, so dass nach einem Zeitraum von etwa 3 — 4 Grad
Kurbelwinkel die gesamte zuvor eingeschobene Luftmasse den Injektorschadraum wieder
verlassen hat. Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Luft die einzige Spezies, die in die eine oder
andere Richtung uber die Injektorbohrungen getrieben wird.

Erst danach beginnt der Wasserstoff aus dem Injektor in den Brennraum Uberzutreten. Der
Anstieg der Uber die Disenbohrungen kumulierten Wasserstoffmasse verlauft dabei anna-
hernd linear. In diesem Bereich verlaufen zudem die beiden Kurven fur die Gesamt- bzw. die
Wasserstoffmasse nahezu parallel, die Austrittsstromung besteht daher nahezu vollstéandig
aus Wasserstoff. In dieser Phase lauft demnach die eigentliche Kraftstoffeinblasung ab.

Nach Einblaseende erkennt man die bereits aus den Voruntersuchungen bekannten
Schwingungen in diesem Fall am Gesamtmassenstrom, weil dem Modell fir etwaig auftre-
tende Rickstrémungen die Spezies Luft aufgepragt wurde. Extrapoliert man die beiden Kur-
ven gedanklich Uber den abgedeckten Kurbelwinkelbereich hinaus, so mussten beide im
Laufe der nun folgenden Expansion unter Einhaltung der Parallelitat einen leichten Anstieg
zeigen, der durch die stetige Ausstromung von Wasserstoff aus dem Injektorschadraum bei
anhaltendem Druckabbau entsprechend der Expansionslinie zu begrinden ist.
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6.4.3.7 Kombiniertes 2D-Ersatzmodell aus Injektor und Brennraum

Im vorangegangenen Kapitel konnte die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des 2D-
Ersatzmodells flir den HVT-Injektor fiir die Anwendung mit veranderlichen Druck- und Tem-
peraturrandbedingungen an den Injektorbohrungen nachgewiesen werden. Ein Nachteil die-
ser Konfiguration besteht darin, dass fur einen Berechnungsdurchlauf mit diesem Modell
beide Kurven bereits bekannt sein missen. So lange nur die Gemischbildung berechnet
werden soll, lassen sich diese zwar mit einem nulldimensionalen Motorprozessrechnungs-
programm relativ einfach im Vorfeld erstellen, das Modell kann aber die Druckerhéhung, die
mit der Enthalpieeinbringung durch die Einblasung selbst verbunden ist, nicht abbilden. In
Hinblick auf eine spatere Simulation unter Anwendung eines Verbrennungsmodells aber ver-
sagt diese Methode, weil die durch das Verbrennungsmodell bedungene Generierung von
Druck und Temperatur wahrend der Berechnung auf3erhalb des CFD-Codes nicht vorweg-
genommen werden kann, da Zindzeitpunkte und Brennverlaufe beim dieselmotorischen
Prozess ganz wesentlich vom vorgelagerten Gemischbildungsprozess abhangen.

Ziel der hier dokumentierten Untersuchungen muss deshalb sein, eine Methodik zur Abbil-
dung der Gemischbildung im Motor in einer Weise zu erarbeiten, die auch eine Anwendung
eines spater noch zu erstellenden Verbrennungsmodells erlaubt. Dafir stellt eine Kombinati-
on des Injektormodells mit dem Modell des Brennraumes den nachsten logischen Schritt dar.
Es wurde deshalb ein zweidimensionales Ersatzmodell fir die Kombination aus Injektor und
Brennraum erarbeitet, das im Folgenden als ,2D-Motormodell* bezeichnet werden soll. Das
zugehdrige Berechungsgitter sowie die Initialisierung des Modells sind in Bild 6-53 gezeigt.

Berechnungsgitter Initialisierung
N, 300 K
4. !.iL

. p, T je nach Kurbelstellung |

i

Bild 6-53: Berechnungsgitter und Initialisierung des 2D-Motormodells

Das Berechnungsgitter im Injektorteil entspricht dabei exakt jenem, das auch fiir die Model-
lierung des reinen Injektormodells zur Anwendung gekommen ist. Die Anbindung an den
Brennraum erfolgt Uber geanderte Injektorbohrungen, deren Netz mit Hilfe einer inkrementel-
len VergroRerung der Gitterzellen in das Berechnungsgitter des Brennraumes (ibergeht. Die
Brennraumkontur wurde entsprechend einem symmetrischen Schnitt durch die aktuelle
Brennraumkonfiguration erstellt, wobei wieder die Geometrievariante mit dem Verdichtungs-
verhaltnis & = 22 unterstellt ist. Die Netztopologie flr den Brennraum entspricht dabei jener
des in 5.3.2 beschriebenen 3D-Gemischbildungsmodells.

Den Berechnungen ist auch hier wieder der in Tabelle 6-4 dokumentierte Betriebspunkt hin-
terlegt, die Initialisierung des Modells erfolgt wie in Bild 6-53 (rechts) gezeigt. Rot dargestellt
ist der vorgelagerte Wasserstoff (pn, = 135 bar, Th, = 300 K), wahrend Injektorschadraum
und Brennraum mit Luft entsprechend der Kurbelstellung initialisiert sind. Deren Druck und
Temperatur andern sich im weiteren Verlauf der Berechnung. Die untenstehende Bildfolge
(Bild 6-54) zeigt den Verlauf der Einblasung fur den frihesten Einblasebeginn bei
40°KW v.ZOT in Form der lokalen Verteilung des Luftverhaltnisses. Auch hier soll auf die
Darstellung von Absolutwerten verzichtet werden, weil sich diese aufgrund der geanderten
Flachenverhaltnisse ohnehin nicht auf die dreidimensionale Geometrie Ubertragen lassen.
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20°KW v.ZOT 0°KW v.ZOT 30°KW n.ZOT

Bild 6-54: Gemischbildungsprozess am 2D-Motormodell bei EB = 40°KW v.ZOT

Das erste Bild der Reihe zeigt den Zustand zu Einblasebeginn. Bereits 1°KW nach Offnen
des Tellerventils ist der Wasserstoff in den Injektorschadraum eingedrungen und befindet
sich etwa auf halbem Weg zu den Diisenaustrittsbohrungen. An der Spitze des nach unten
stromenden Wasserstoffjets zeigen sich bereits Durchmischungserscheinungen mit der im
Injektorschadraum vorhandenen Luft. Ein weiteres Grad Kurbelwinkel spater hat der Was-
serstoff das untere Ende des Injektorschadraumes erreicht und stromt bereits in die Disen-
austrittsbohrungen.

Bei 37°KW v.ZOT zeigen sich bereits Gemischwolken im Brennraum, an deren Ende sich
bereits Tendenzen zum Anlegen an das Brennraumdach abzeichnen. Zwei Grad Kurbelwin-
kel spater haben sich die Gasjets ganzlich an das Brennraumdach angelegt, wo der fette
Kern des eingeblasenen Wasserstoffes weiter entlang stromt. Am Ende beider Wasserstoff-
wolken zeigen sich gegensinnig drehende Wirbel, die den Wasserstoff auch in den Bereich
der Kolbenmulde einstromen lassen.

Das Anlegen der Strdomung an nahe liegende Wande kann dem bereits beschriebenen Co-
anda-Effekt [27, 28] zugeschrieben werden. Unterdruckgebiete in der Umgebung schneller
Gasjets bedingen Krafte, die den Strahl im Falle von Asymmetrie der angreifenden Krafte
ablenken und so zu besagtem Anlegen fiihren. Das Auftreten dieses Phanomens zeigt die
Sensibilitdt des Gemischbildungssystems in Hinblick auf die Variation des Einblasebeginns.

Nach Ende der Einblasung ist der Schadraum des Injektors mit Kraftstoff gefullt. Im Falle
weiterer Kompression nach Einblaseende tritt Gas aus dem Brennraum uber die Injektorboh-
rungen wieder in den Schadraum ein (Bild 6-54, 20°KW v.ZOT bzw. ZOT). Die Zusammen-
setzung dieses Gases ist von der lokalen Gemischzusammensetzung und den Strémungs-
verhaltnissen in unmittelbarer Nahe der Disenbohrungen abhangig und kann demnach aus
einem Gemenge aus Luft, Kraftstoff und Verbrennungsendprodukten bestehen.
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In der darauf folgenden Expansionsphase entspannt sich auch das Gas im Schadraum des
Injektors und tritt aufgrund seines Volumenbedarfes lber die Disenbohrungen wieder in den
Brennraum Uber. Dabei wird friiher oder spater auch Kraftstoff eingebracht, der je nach
Temperatur bzw. Beladung des Brennraumes mit reaktionsfreudigen Radikalen umgesetzt
werden kann oder eben nicht mehr reagiert. Im erstgenannten Fall wird er spat im Zyklus
verbrannt und erhéht so die Verluste durch unvollkommene Verbrennung, im letztgenannten
findet sich der Uberschusskraftstoff im Abgas und erhéhen sich dadurch die Verluste durch
unvollstandige Verbrennung. Es ergibt sich daher im motorischen Betrieb jedenfalls ein Wir-
kungsgradnachteil, der dem Injektordesign mit seinem grof’en Schadraum zuzuschreiben ist.

Bild 6-55 zeigt die zu den obigen Bildern gehdrigen Verldufe des Einlassmassenstroms so-
wie jene des Gesamt- und Wasserstoffmassenstroms tber die Injektorbohrungen.

Luft — Injektor Luft — Injektor

Betriebspunki:

n = 2000 min-!

£=22 | |
— A0° Nachstrémen von H, in den Brennraum

EB = 40°KW v.ZOT Einstrémen 2

Py = 135 bar

Py = -s0°kw = 8-97 bar

Ty = sokw = 632 K ﬂ /

Ausstromen

Massenstrom

| Luft — Brennraum |

H, Haupteinblasung
in den Brennraum

Luft — Brennraum |

3

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Kurbelwinkel [°KW]

— Gesamtmassenstrom am Einlass
— Gesamtmassenstrom Uber die Disenbohrungen
— H,—Massenstrom Uber die Disenbohrungen

Bild 6-55: Massenstrome am 2D-Motormodell bei EB = 40°KW v.ZOT

Bei dieser Art der Modellierung treten die starken Schwingungen des Auslassmassenstroms,
die am 2D-Injektormodell sofort nach Beginn der Berechnung beobachtet werden kénnen
(vgl. Bild 6-51), nicht auf. Angetrieben durch die Kompression im Brennraum kommt es zu
Beginn der Berechnung zum schon bekannten Ubertritt von Luft Gber die Injektorbohrungen
in den Injektorschadraum. Auch nach Offnen des Tellerventils strémt weiter Masse in den
Injektorschadraum, bis die durch die Ventilé6ffnung generierte Uberdruckwelle an der Diisen-
spitze ankommt und die Strémungsrichtung umkehrt, worauf in der ersten Phase der Einbla-
sung nur reine Luft aus dem Injektor in den Brennraum beférdert wird.

Erst nach einigen Grad Kurbelwinkel beginnt auch der Wasserstoffmassenstrom so lange
anzusteigen, bis sich die beiden Kurven fir Gesamt- und Wasserstoffmassenstrom treffen.
Die Uberdeckung beider Kurven Uber den restlichen Verlauf der Einblasung indiziert, dass
Uber diesen Bereich dem Brennraum nur mehr reiner Wasserstoff zugefiihrt wird. Diese
Phase stellt demnach die eigentliche Wasserstoffeinblasung dar.

Nach Beendigung der Einblasung durch SchlieBen des Tellerventils kommt es im restlichen
Verlauf der Kompressionsphase zu einem von Druckschwingungen Uberlagerten Rickschie-
ben von Gemisch in den Injektorschadraum, welches gravimetrisch zu einem grof3en Pro-
zentsatz aus Luft besteht, was sich aus dem im Vergleich zu Wasserstoff wesentlich héheren
Molekulargewicht erklart.
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Nach dem oberen Totpunkt kommt es schliellich wieder zu einer Umkehr der Stromung
durch die Expansion des Gases in Injektorschadraum und Brennkammer. Wahrend sich das
Volumen der Brennkammer kontinuierlich &ndert bleibt jenes des Injektorschadraumes
gleich, so dass der steigende Volumenbedarf des darin befindlichen Gases nur durch Uber-
stromung Uber die Injektorbohrungen ausgeglichen werden kann. In der ersten Phase der
Expansion strémt zuerst das zuvor eingeschobene Gemisch wieder aus dem Injektor in den
Brennraum, wahrend sich zu spateren Kurbelwinkeln hin der Anteil des Wasserstoffes so
lange erhoht, bis die gesamte Uberstromende Masse nur mehr aus Wasserstoff besteht.

Diesbeziiglich muss angemerkt werden, dass der linke Teil dieses Diagramms zeitlich so
lange den tatsachlich im Motor ablaufenden Prozessen entspricht, bis im motorischen Be-
trieb die Verbrennung einsetzt, welche die Verhaltnisse in Bezug auf Druck und Temperatur
drastisch andert. Dies kann im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen infolge Feh-
lens eines geeigneten Verbrennungsmodells keine Bertcksichtigung finden. Es darf aber
davon ausgegangen werden, dass die Energieumsetzung durch Anhebung des Druckes im
Brennraum das im Diagramm dargestellte, spate Nachstrémen von Kraftstoff in den Zylinder
nicht unterbindet, sondern nur hin zu spateren Kurbelwinkeln verschiebt. AbschlieRend sind
in Bild 6-56 die integralen Verlaufe von Einlassmasse (,in“) sowie jene von Gesamt- bzw.
expliziter Wasserstoffmasse an den Injektorbohrungen (,out“) tber dem Kurbelwinkel aufge-
tragen.

Betriebspunkt:
EB EE
- - n = 2000 min™!

£=22

EB = 40°KW v.ZOT
Py = 135 bar

P, = s0:kw = 8.97 bar
Ty - sokw = 632 K

Masse

— Massenverlauf am Einlass

1 T T T T T T T T T T T — Gesamtmasse Uber die Austrittsbohrungen
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 — H,—Masse Uber die Austrittsbohrungen
Kurbelwinkel [°PKW]

Bild 6-56: Kumulierte Massen (ber die Diisenbohrungen am 2D-Motormodell bei EB = 40°KW v.ZOT

Die blaue Linie zeigt die kumulierte Masse Uber den Einlass des Injektors, die ausschlie3lich
aus Wasserstoff besteht. Die violette Linie flr die kumulierte, Gber die Dusenlécher strémen-
de Gesamtmasse zeigt das Einstrdmen von Luft in den Injektorschadraum vor der Offnung
des Tellerventils. Zu Anfang der Einblasung stromt nur Luft aus dem Injektor, erst danach
folgt der Wasserstoff (schwarze Linie). Die Parallelitdt beider Linien bis zum Ende der Ein-
blasung indiziert eine reine Wasserstoffstromung und damit die Haupteinblasung in diesem
Bereich. Die darauf folgende Schwingung verschiebt Gemisch, das grof3tenteils aus Luft be-
steht, wechselweise zwischen Brennraum und Injektorschadraum. Die schwach abfallenden,
parallelen Linien im Laufe der spateren Expansion belegen schlief3lich einen kontinuierlichen
Austritt von Wasserstoff aus dem Injektor.

Die untenstehende Bildreihe (Bild 6-57) zeigt den Gemischbildungsprozess fir den Be-
triebspunkt bei mittlerer Einblasung (EB = 15°KW v.ZOT) in Form von Einzelbildern zu aus-
gesuchten Kurbelstellungen.
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Bild 6-57: Gemischbildungsprozess am 2D-Motormodell bei EB = 15°KW v.ZOT

Das erste Bild fur 15°KW v.ZOT zeigt wieder die Verhaltnisse bei Einblasebeginn. Ein Grad
Kurbelwinkel spater zeigen sich bereits ein Eindringen von Wasserstoff in den mit Luft gefull-
ten Injektorschadraum sowie erste Durchmischungsprozesse im Ubergangsbereich zwischen
dem expandierenden Wasserstoff und der Luft. Im Vergleich mit dem korrespondierenden
Bild bei der friiheren Einblasung fallt die hier deutlich geringere Eindringtiefe des Wasser-
stoffs in den Injektorschadraum auf. Dies ist einerseits der schwacheren Expansionsstro-
mung des Wasserstoffs in Anbetracht des héheren Gegendruckniveaus und andererseits der
impulsabschwachenden Wirkung der héheren Gasdichte in Brenn- und Injektorschadraum
zuzuschreiben.

Etwa 3°KW nach Einblasebeginn kommt der Wasserstoff an den Disenbohrungen an und
tritt im weiteren Verlauf der Einblasung Uber die Injektorbohrungen in den Brennraum Uber,
wobei sich eine Stromung ausbildet, die absolut vergleichbar zu jener beim friheren Einbla-
sebeginn (vgl. Bild 6-54) ist. Es kommt wahrend der Einblasephase auch hier zum Anlegen
der Stromung ans Zylinderkopfdach und zur Ausbildung von gegensinnig drehenden Wir-
beln, die ein Aufflllen der Kolbenmulde bedingen. Ein wesentlicher Unterschied zur friheren
Einblasung liegt darin, dass in diesem Fall nach Ende der Einblasung die Kompressionspha-
se nur mehr Uber wenige Grad Kurbelwinkel bis zum OT andauert und zusatzlich in diesem
Bereich aufgrund der Kurbeltriebskinematik kaum mehr Kolbenweg gemacht wird. Demge-
mal kommt es auch zu keiner nennenswerten Rickstrémung von Gemisch Uber die Injek-
torbohrungen in den Schadraum des Einblaseventils. Wohl aber zeigt das letzte Bild dieser
Reihe wieder das Ausstromen von expandierendem Wasserstoff aus dem Injektor in den
Brennraum. Nachfolgend seien auch hier wieder die Verldufe der Massenstrome und der
kumulierten Massen am Einlass bzw. an den Injektorbohrungen tber dem Kurbelwinkel auf-
getragen (Bild 6-58).
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Bild 6-58: Massenstrome und kumulierte Massen am 2D-Motormodell bei EB = 15°KW v.ZOT

Die Kurven kénnen in sehr ahnlicher Weise interpretiert werden wie jene fiir den friheren
Einblasezeitpunkt (vgl. Bild 6-55 bzw. Bild 6-56). Nennenswerte Unterschiede finden sich
einerseits im grofReren Luftmassenstrom nach Beginn der Berechnung vor dem eigentlichen
Offnungsvorgang des Tellerventils, was auf die vergleichsweise groBere Druckerhéhung in
dieser Phase der Kompression und héhere Luftdichte zuriickgeflhrt werden kann, und ande-
rerseits im Fehlen des starken Masseeintrags in den Injektorschadraum nach Ende der Ein-
blasung, was sich wiederum durch die nur kurze verbleibende Kompressionsphase und die
damit einhergehende, sehr schwache Druckerhéhung in der Nahe des oberen Totpunktes
erklart.

Der Knick in den Verlaufen der Wasserstoffmassenstréme, der sich etwa zu Mitte der Ein-
blasung sowohl am Einlass als auch an den Disenaustrittsbohrungen zeigt, griindet sich auf
den Wechsel von Uber- zu unterkritischem Gesamtdruckverhaltnis und auf die damit in Zu-
sammenhang stehenden Gegendruckabhangigkeit des Massenstroms.

Die folgende Bildreihe (Bild 6-59) zeigt den Gemischbildungsprozess fir den Betriebspunkt
bei spatester Einblasung (EB = 6°KW v.ZOT) wieder in Form von Einzelbildern zu ausge-

suchten Kurbelstellungen.

6°KW v.ZOT 5°KW v.ZOT 3°KW v.ZOT
2°KW v.ZOT 1°KW v.ZOT 0°KW (ZOT)
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Bild 6-59: Gemischbildungsprozess am 2D-Motormodell bei EB =6°KW v.ZOT

Das erste Bild der Reihe entspricht wieder dem Zustand unmittelbar vor dem Offnen des
Tellerventils im Injektor. In den nachfolgenden Bildern zeigt sich, dass unmittelbar nach Off-
nen des Tellerventils die Eindringtiefe des expandierenden Wasserstoffjets in den Injektor-
schadraum verglichen mit jener bei der mittleren Einblasung (vgl. Bild 6-57) noch einmal
geringer ist. Dies lasst sich im Bezug auf die Abbremsung des Eintrittsimpulses auch analog
erklaren, grundet sich aber dartuber hinaus darauf, dass im Laufe der ganzlich unterkritischen
Einblasung auch weniger Masse uUber den Spalt an der Injektornadel transportiert wird.

Das erste Ausstromen von Wasserstoff aus den Injektorbohrungen tritt jedenfalls erst etwa
4°KW nach Offnen der Injektornadel auf. Der Verbund aus Motor und Injektorgeometrie wur-
de in Hinblick auf die avisierten Brennverfahren insofern fiir spate Einblasezeitpunkte ausge-
legt, als dass bei jenen die Wandinteraktion zeitlich so weit wie mdglich verzdgert werden
konnen soll. Auch im zweidimensionalen Ersatzmodell zeigt sich nun bei der spaten Einbla-
sung ein ganzlich anderer Verlauf des Gemischbildungsprozesses. Zu Anfang des Wasser-
stoffuibertrittes in den Brennraum kommt es zu keiner nennenswerten Ablenkung der Gasjets
in Richtung der Wande am Zylinderkopfdach bzw. am Kolben, wahrend sich im spateren
Verlauf eine deutliche Tendenz zum Anlegen an den Kolbenboden zeigt. Dies muss wieder
dem weiter oben schon beschriebenen Coanda-Effekt (vgl. Bild 5-12) zugeschrieben wer-
den. Aufgrund annahernd symmetrischer Verhaltnisse der Ablenkkrafte kommt es bei der
spat angesetzten Einblasung erst an deren Ende zu merklichen Ablenkungen der Gasijets,
die sich in diesem Fall an den Kolben anlegen.

Nach erfolgtem Anlegen kommt es an den Enden der am Kolben entlang strémenden Jets
wieder zu gegensinnig drehenden Wirbeln, deren Drehsinn im Vergleich zu den zuvor ge-
zeigten Bildern fir die friheren Einblasezeitpunkte (vgl. Bild 6-54 bzw. Bild 6-57) aber um-
gedreht ist. Dadurch wird auch die ausgelegte Muldengeometrie insofern schlagend, als
dass der eingeblasene Wasserstoff zuerst zuriick in Richtung des Injektors transportiert wird,
bevor er in die Quetschflachen eindringen kann. Das Einblaseende liegt in diesem Fall be-
reits in der Expansionsphase, sodass es zu einem Ruckstrémen in den Injektor nicht kom-
men kann, wohl aber zu einem weiteren Ausstromen von Kraftstoff in den Brennraum im Ver-
laufe der weiteren Expansion, wie im letzten Bild der Reihe gezeigt wird.

Bild 6-60 zeigt auch fir diesen Fall die Verlaufe der Massenstrome und Massen am Einlass
des Modells bzw. jene Uber die Injektorbohrungen. Die Kurven kénnen wieder analog jenen
fur die friheren Einblasezeitpunkte interpretiert werden. Erneut zeigt sich gegenliber den
friheren Einblasezeitpunkten ein gréRerer Luftmassenstrom, der nach Beginn der Berech-
nung vor dem eigentlichen Einblasebeginn aus dem Brennraum in den Injektor Ubergefihrt
wird. Erklarung ist auch hier wieder die nochmals gréfiere Druckerhohung wahrend dieses
Zeitraums sowie die héhere Luftdichte. Wie zuvor bereits beschrieben griindet sich das Feh-
len des starken Masseeintrags in den Injektorschadraum nach Ende der Einblasung darauf,
dass in diesem Fall das Ende der Einblasung zeitlich bereits kurz nach dem OT liegt. Sobald
daran anschlielRend eine nennenswerte Kolbenbewegung in Richtung des unteren Totpunk-
tes und damit eine Expansion des Gases stattfindet, kommt es zum Uberstrémen von Kraft-
stoff aus dem Injektorschadraum in den Brennraum. Dies kann auch am parallelen Verlauf
der nachfolgend gezeigten Kurven (Bild 6—60) fir die kumulierten Gesamt- bzw. H,-Massen,
die Uber die Dusenldcher stromen, abgelesen werden.
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N — H,—Massenstrom an den Dlisenbohrungen
Z0T — Gesamtmasse (iber den Einlass
T T T T T T T T T T — Gesamtmasse Uber die Dusenbohrungen
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Bild 6-60: Massenstrome und kumulierte Massen am 2D-Motormodell bei EB = 6°KW v.ZOT

6.4.3.8 Zwischenfazit zu den Berechnungen an den 2D-Ersatzmodellen

Die zweidimensionalen Ersatzmodelle sind erstellt worden, um einerseits taugliche Modellie-
rungsstrategien in Hinblick auf Gittertopologie, GittergroRe sowie Wahl der geeigneten Be-
rechnungsmodelle zu erarbeiten, und um andererseits Stromungsphanomene zu identifizie-
ren und zu erklaren, die sich fir das Verhalten des wechselwirkenden Systems aus Injektor
und Brennraum als maRgeblich erweisen. Dazu ist eine Vielzahl von Berechnungsdurchlau-
fen notwendig, die im 3D-Bereich mit teilweise mehrere Millionen Zellen groRen Netzen auf
handelsiblicher Hardware in der zur Verfigung stehenden Zeit nicht abzuarbeiten sind.

In Bezug auf ersteres konnte eine Vernetzungsstrategie gefunden werden, die auf einer
Kombination von gréRenangepassten, unstrukturierten Gittern und diversen, die Beweglich-
keiten im Modell abbildenden Layering-Bereichen, aufbaut, und die schlussendlich — wie
weiter unten noch gezeigt werden soll — mit Erfolg auf die 3D-Berechnungen Ubertragen
werden kann.

In Bezug auf zweiteres konnten in einer sukzessiven Annaherung einerseits des Modellie-
rungsbereiches und andererseits der Initialisierungsdaten an die realen Gegebenheiten die
Stromungsphanomene vor allem in Bezug auf die Wechselwirkung der beiden Bereiche ,Mo-
tor* und ,Injektor” identifiziert und erlautert werden. Eine wesentliche Bedeutung kommt da-
bei dem Design des verwendeten HVT-Injektors mit seinem grof3en Schadraum zu.

Dabei ist es fur die vorgestellten Untersuchungen unerheblich, dass die Flachenverhaltnisse
eine Ubertragung absoluter Werte auf die 3D-Modellierung nicht zulassen, weil sich dadurch
die zu Grunde liegenden Mechanismen nicht &ndern. Um Fehlinterpretationen vorzubeugen,
sind deswegen im Rahmen der 2D-Untersuchungen sémtliche Diagramme ohne Skalierung
angegeben.

In Bezug auf die Modellwahl hat sich als eine kritische Komponente die Auswahl der Einstel-
lung fur doppelte Genauigkeit ergeben, ohne die die Bewegung am Nadelspalt im Injektor mit
den notwendigen kleinen Berechungszellen im verwendeten Code Uberhaupt nicht abgebil-
det werden kann. In Bezug auf die Turbulenzmodellierung musste auf ein Realizable-ke Mo-
dell zuriickgegriffen werden, da das ansonsten favorisierte RSM-Modell (vgl. 5.3.4.3) bei den
groflien Druckdifferenzen iber den schmalen Spalt am Sitz des Tellerventils im Injektor eine
konvergente Berechnung nur in Einzelfallen mit stark reduzierten Zeitschrittgrof3en zugelas-
sen hat.

Auf Basis dieser im Rahmen der 2D-Berechnungen gewonnenen Erkenntnisse soll im Fol-
genden der Aufbau eines dreidimensionalen Modells zur Abbildung der real im Motor statt-
findenden Gemischbildungsprozesse mitsamt den zugehdérigen Ergebnissen dokumentiert
werden.
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6.4.4 3D-Modellierung mit vereinfachter Geometrie

Die Untersuchungen an den 2D-Ersatzgeometrien haben gezeigt, dass mit Ausnahme des
kombinierten Modells aus Injektor und Brennraum alle Modellierungsstrategien Anomalien in
den Berechnungsergebnissen aufweisen, die in der Art und Weise der Modellierung selbst
begriindet sind und demgemaf physikalisch nicht hinterlegt werden kénnen. Fir die weitere
3D-Modellierung ist daher die urspringliche Strategie der Abbildung des Injektors als geson-
dertes Modell nicht mehr weiter verfolgt worden, sondern wurde anstatt dessen von Anfang
an auf ein aus Injektor und Motorbrennraum kombiniertes Modell zurtickgegriffen. Zur Erstel-
lung desselben wurde den Symmetrien von Injektor- und Brennraumgeometrie insoweit
Rechnung getragen, als dass jeweils nur eine Halfte der zu den Bauteilen gehorigen Stro-
mungsraume modelliert worden ist. Die Vernetzungsstrategie konnte dabei direkt von jener
der zweidimensionalen Untersuchungen tGbernommen werden, wobei Dreieckszellen in Tet-
raederzellen und Rechteckzellen in Prismen mit zumeist dreieckiger Basisflache Ubergefuhrt
wurden. Die Netztopologie ist in Bild 6—61 dargestellt. Darin sind einer Gesamtansicht des
Modells (links oben) einige Detailausschnitte gegentbergestellt, die die Vernetzungsmetho-
de fir die einzelnen Bereiche darlegen. Bereits an dieser Stelle sei erwahnt, dass sich diese
grundsatzliche Vernetzungsstrategie auch fir spatere Untersuchungen durchzieht, und sich
Anderungen rein auf die Zellgroen oder deren graduelle Anderungen in jenen Bereichen
bezieht, wo ein mdglichst flieRender Ubergang von sehr kleinen auf groBere Zellen notwen-
dig ist, um starke Zellverzerrungen zu vermeiden.

@ |Symm.HaIbmodeII 1
.

Tetraeder

Prismen

Prismen

Tetraeder

Layering (Prismen)

Bild 6-61: Grundsatzliche Netztopologie fiir das 3D-Motormodell (Injektor + Brennraum)

Der Bereich an Position 1 zeigt den Wasserstoffeinlass, flr den ein Teil des freien Stré-
mungsraumes modelliert worden ist. Diverse in diesem Bereich am realen Injektor vorhan-
dene Bauteile, wie beispielsweise die Ruckstellfeder fur die Injektornadel, mussten aus
Grinden akzeptabler Komplexitat von der Modellierung ausgenommen werden. Der gegen-
standliche Bereich ist mit Tetraederzellen vernetzt, die in Richtung der Uberstrémbohrungen
im Tellerventil kontinuierlich kleiner werden.
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Die Uberstrombohrungen selbst sind mit Prismenzellen mit dreieckiger Grundflache vernetzt.
Diese Art der Vernetzung ist vorteilhaft in Bereichen sehr stark gerichteter Stromungen, weil
dadurch eine schrage Durchstrémung von Zellbegrenzungen weitgehend vermieden werden
kann, was die Neigung zu numerischer Diffusion zu minimieren hilft [24].

Aus den Uberstrémbohrungen strémt der Wasserstoff in einen Ringraum, an dessen innerer
Begrenzung der Nadelsitz liegt. Im Gegensatz zum real ausgeflihrten Injektor, wo das am
Nadelsitz aufliegende Tellerventil den Uberstréomspalt komplett verschliet, muss am Simula-
tionsmodell zumindest eine diinne Schicht dieses Spaltes erhalten bleiben, Uber die das Gas
auch bei geschlossenem Ventil weiterstromen konnte (Position 2 in Bild 6—61). Dies wird im
CFD-Modell durch ein so genanntes ,Interface“ verhindert, welches erst beim Offnen des
Injektors seinen Randbedingungstypus andert und somit den Spalt zwischen Tellerventil und
Nadelsitz freigibt. Die Starke des Spaltes andert sich wahrend der Berechnung entsprechend
dem am Injektor gemessenen Nadelhubsignal. Die Modellierung beinhaltet also dahingehend
einen Fehler, als dass die Spalthdhe zu Beginn der Nadeldffnung nicht 0 mm, sondern
0.01 mm betragt — als Vergleichsgréfe betrdgt der Maximalhub beim verwendeten HVT-
Injektor je nach werksseitiger Einstellung zwischen 0.10 und 0.15 mm.

Die Gittertopologie des Spaltes an der Injektornadel wird im Modell sowohl nach innen in
Richtung Injektorschadraum, als auch nach aufen in Richtung Ringraum, weitergefiihrt. Der
Spalt ist mit Prismenzellen mit dreieckiger Grundflache vernetzt und bildet mit Hilfe einer
,Layering“-Funktion (vgl. z.B. 5.2.2) die Bewegung der Injektornadel ab. Dabei hebt bzw.
senkt sich demnach der gesamte, Uber besagtem Spalt liegende Stromungsraum.

Nach Austritt innen am Spalt stromt der Wasserstoff in den Injektorschadraum ein, der in
diesem Bereich wieder mit stetig anwachsenden Tetraederzellen vernetzt ist. Der Injektor-
schadraum selbst ist dann bis zum Bereich der Disenspitze aus den bereits oben dargeleg-
ten Grinden mit Prismenzellen vernetzt, was zusatzlich im Vergleich zur Verwendung von
Tetraederzellen hilft, die Anzahl der Berechnungszellen zu verringern.

Der unterste Bereich des Schadraums in der Disenspitze des Injektors ist dann mittels Tet-
raedern vernetzt (Position 3 in Bild 6-61), weil auch hier wieder ein gradueller Ubergang der
ZellgroRen von jenen im Injektorschadraum hin zu den geometrisch wesentlich kleineren
Strukturen der Dusenbohrungen zu gewahrleisten ist. Die Disenlécher selbst werden aus
den schon genannten Griinden mit Prismen vernetzt. Der Wasserstoff strémt dann in den
Brennraum ein, wo erneut ein flieRender Ubergang der ZellgroRen in Richtung des freien
Stromungsraumes im Motorbrennraum sicherzustellen ist.

Die Bewegung des Kolbens im Brennraum wird wieder mit Hilfe der Layering-Methode und
den damit verbundenen Prismenzellen bewerkstelligt. Die Layering-Schicht kann nicht wie
am Injektor als einfache Scheibe ausgefiihrt werden, sondern muss, um der motorischen
Geometrie mit ihrer Kolbenmulde und der relativ weit in den Brennraum ragenden Dusen-
spitze Rechnung zu tragen, in mehrere Teile zerlegt werden und so als konturierte Struktur
aufgebaut werden. Bei der Kolbenbewegung verschiebt sich wahrend des Layerings jener
Teil des Stromungsraumes, der unterhalb der Layering-Schicht liegt. Der unterste Teil des
Modells schlief3lich tragt die Kolbenmulde und ist aufgrund seiner Geometrie wieder mit ei-
nem unstrukturierten Tetraedernetz versehen.

Das gegenstandliche Modell basiert noch nicht auf der ausgefiihrten Motorgeometrie, son-
dern auf jenem finalen Konzeptlayout, welches im Rahmen der in 6.3.2.3 dokumentierten
Auslegungsrechnungen erarbeitet werden konnte. Es tragt demgemaf schon die finale Kol-
benmulde und unterscheidet sich von der ausgefiihrten Motorgeometrie lediglich dadurch,
dass die Geometrie im Bereich der geschlossenen Ladungswechselorgane am Zylinderkopf-
dach noch nicht berlcksichtigt und das Zylinderkopfdach demgemaf durchgéngig flach ab-
gebildet wird. Dies macht die Vernetzung einfacher, spart Zellen und sollte zudem keinen
malfgeblichen Einfluss auf die Ausbildung der Strémung nehmen.
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6.4.4.1 Berechnungsdurchlauf mit einfacher Genauigkeit

Mit dem oben gezeigten Modell wurde ein erster Berechnungsdurchlauf durchgefuhrt. Die
Daten des Betriebspunktes sowie jene des CFD-Solvers sind untenstehend in Tabelle 6-5
zusammengefasst. Der Versuch, trotz der Erfahrungen aus den Untersuchungen mit den
zweidimensionalen Ersatzgeometrien auf eine Berechnung mit einfacher Genauigkeit (single
precision) zurtckzugreifen, wurde unternommen, weil sich damit die Durchlaufzeiten — phy-
sikalisch sinnvolle Ergebnisse vorausgesetzt — im Vergleich zur Berechnung mit doppelter
Genauigkeit (double precision) deutlich reduzieren lieRRen.

Drehzahl 2000 min™*

% Verdichtung 22

& | Luftverhéltnis 7

§ Einblasebeginn 6°KW v.ZOT

g Aufladegrad 1.5
Kraftstoffvordruck 135 bar
Berechnungsbeginn 16°KW v.ZOT

.§ Brennraumdruck bei Berechnungsbeginn 52 bar

(su Brennraumtemp. bei Berechnungsbeginn 983 K

S | Turbulenzmodell Realizable ke
Genauigkeitseinstellung "sp", single precision

Tabelle 6-5: Betriebspunkt und Berechnungseinstellungen fiir das 3D-Motormodell

Es handelt sich bei dieser Rechnung um eine Voraussimulation, deren Daten aus den Be-
rechnungen im Rahmen der 2D-Untersuchungen Gbernommen wurden. Dabei wurden die
Initialisierungswerte fur den Druck und die Temperatur einer mittels nulldimensionaler Motor-
prozessrechnung fir dieses Verdichtungsverhaltnis berechneten Schleppkurve entnommen.
Die eingebrachte Kraftstoffmasse ergibt sich wahrend der Berechnung entsprechend der in
Bild 6-62 gezeigten Nadelhubkurve. Abgebildet ist dabei der relative Nadelhub flur die Stro-
mungssimulation, der im Vergleich zur Messung zur Berucksichtigung des Spaltes am Sitz
des Tellerventils um 0.01 mm reduziert werden musste, so dass der modellierten Kurve ein
effektiv gemessener Nadelhub von h, = 0.1 mm zugrunde liegt.

0.10

0.09
0.08 / ] \
0.07

0.06 1
0.05 1
0.04
0.03 .
0.02 :
0.01 1
0.00 ‘ ‘

-10 -5 0 5 10

Kurbelwinkel [°(KW]

rel. Nadelhub [mm]

Bild 6-62: Nadelhubkurve fiir das 3D-Motormodell

Die untenstehende Zusammenstellung (Bild 6—63) zeigt die Verteilung des lokalen Luftver-
haltnisses jeweils in einer Totalansicht (links) sowie in einer vergrélerten Ansicht des Kol-
benmuldenbereiches (rechts).
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Bild 6-63: Lokale A-Verteilung bei Berechnung am 3D-Motormodell mit einfacher Genauigkeit

Das oberste Bild zeigt den Zustand bei Einblasebeginn (EB = 6°KW v.ZOT). Im Bild fur
4°KW v.ZOT ist der Wasserstoff schon weit in den Injektorschadraum eingedrungen und hat
sich im Bereich der Randzone bereits mit Luft zu durchmischen begonnen. Weitere 2°KW
spater lasst sich bereits ein Ubertreten von Gemisch aus den Injektorbohrungen in den
Brennraum beobachten, wobei dieses Gemisch noch einen hohen Luftanteil besitzt und
dementsprechend mager ist. Im Bereich des oberen Totpunktes ist das gesamte im Injektor-
schadraum gebildete Gemisch Uber die Disenbohrungen ausgetreten, so dass ab diesem
Zeitpunkt nur mehr reiner Wasserstoff in den Brennraum nachstrémt.

Bei 5°KW n.ZOT haben sich die einzelnen Einblasejets zu einem ringférmigen Gebilde zu-
sammengeschlossen, wobei eine deutliche Woélbung dieser Gemischwolke in Richtung des
Brennraumdaches zu beobachten ist. Kurz danach schlief3t das Tellerventil und beendet
somit die Einblasung. Im Bild fur die Kurbelstellung 10°KW n.ZOT zeigt sich bereits ein durch
die Expansion des Gases bedingtes deutliches Nachstromen von im Schadraum des Injek-
tors verbliebenem Wasserstoff, welches iber den Rest der Expansionsphase aufrecht bleibt.
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An den letzten beiden Bildern Iasst sich einerseits ein Anlegen von Gemisch an das Zylin-
derkopfdach und andererseits eine sehr stark ausgepragte Asymmetrie der Gemischwolke
erkennen. Aufgrund der symmetrischen Geometrieverhaltnisse und der Nichtberlcksichti-
gung etwaiger Ladungsbewegungen Iasst sich diese vorerst nicht begriinden.

6.4.4.2 Doppelte Genauigkeit und Variation des Kraftstoffvordruckes

Aufgrund der Asymmetrien in der Ausbildung der Gemischwolke im Brennraum, die sich
beim Berechnungsdurchlauf mit einfacher Genauigkeit gezeigt haben, wurde fiir eine zweite
Berechnungsreihe einerseits im CFD-Solver auf doppelte Genauigkeit zuriickgegriffen und
wurden andererseits Adaptierungen am Berechnungsgitter vorgenommen. Letztere betrafen
hauptsachlich die zuvor schon angesprochenen Layering-Bereiche und die daran ange-
schlossenen Ubergangsbereiche im unstrukturierten Gitter. Besondere Aufmerksamkeit wur-
de dabei der Kolbenbewegung beigemessen, weil speziell in diesem Bereich die Ergebnisse
hinterfragt werden mussen (vgl. Bild 6—63).

Ein weiterer offener Punkt in Bezug auf diese Art der Modellierung betrifft die Sensibilitat des
Modells auf Abanderung der Druckrandbedingung, die am Eingang zum Hochdruck-
Einblaseventil anzusetzen ist (vgl. Bild 6-61). Das Simulationsmodell verfugt in seiner hier
gezeigten Form bereits Uber etwa 1.7 Millionen Berechnungszellen in OT-Stellung des Mo-
tors, wobei durch die beiden Bewegungen von Tellerventil und Kolben wahrend der Berech-
nung die Anzahl an Gitterzellen noch weiter ansteigt. Der Druckverlust, der sich am Prif-
stand von der Gasversorgung bis zu jener Stelle im Modell ergibt, an der die Randbedingung
anzusetzen ist, ist nicht bekannt und misste deswegen unter Variation des Vordruckes mit
den Ergebnissen der Messinstrumente zur Bestimmung der durch den Injektor strdmenden
Masse abgeglichen werden. Dies ist bei derart groRen Modellen eine zeitraubende Aufgabe,
so dass fiir diese Berechnungen entschieden wurde, zusatzlich eine Kraftstoffvordruckvaria-
tion durchzufiihren. Dazu wurden willkirlich ausgewahlte Driicke als Randbedingung ge-
wahlt, die einerseits die grundsatzliche Tauglichkeit des Modells zur Handhabung hoher
Druckdifferenzen nachweisen sollten, und deren Ergebnisse andererseits nach Aufbau des
neuen Forschungsmotors mit Dieselgeometrie am Prifstand in der Art abgeglichen werden
kénnen, als dass im Betrieb der Kraftstoffvordruck mittels Druckregler so lange verandert
wird, bis sich die gemessenen Massen mit den errechneten decken. Eine so hergestellte
Korrelation sollte dem Berechnungsmodell fiir die spatere motorische Voraussimulation eine
Vorabschatzung der eingebrachten Kraftstoffmasse ermoglichen. Die Daten der fir diese
Berechnungen gewahlten Betriebspunkte sind nachfolgend in Tabelle 6-6 dargestellt.

Drehzahl 2000 min”

% | Verdichtung 22

§ Luftmasse 6.7 x 10" kg/Asp.

% Luftverhaltnis je nach Hy-Vordruck

% Einblasebeginn 6°KW v.ZOT

@ Aufladegrad 1.5
Kraftstoffvordruck 150, 200, 250, 300 bar
Berechnungsbeginn 16°KW v.ZOT

.§ Brennraumdruck bei Berechnungsbeginn 52 bar

(su Brennraumtemp. bei Berechnungsbeginn 983 K

S | Turbulenzmodell Realizable ke
Genauigkeitseinstellung "dp", double precision

Tabelle 6-6: Betriebspunkt und Berechnungseinstellungen fir die Vordruckvariation am 3D-Motormodell

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Form des lokalen Luftverhaltnisses in der nach-
folgenden Ubersicht (Bild 6-64) dargestellt. Dabei werden zeilenweise jeweils zu gleichen
Kurbelwinkelpositionen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die unterschiedlichen
Kraftstoffvordriicke einander gegenubergestellt.
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pu2 = 150 bar pr2 = 200 bar Pr2 = 250 bar pr2 = 300 bar
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18°KW n.ZOT

20°KW n.ZOT

Luftverhéltnis
| B -
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Bild 6-64: Gemischbildungsprozess am 3D-Motormodell bei Variation des Kraftstoffvordruckes

Bis zum Beginn der Einblasung bei EB = 6°KW v.ZOT steigt der Druck wahrend der laufen-
den Kompression in Brennraum und Injektorschadraum bis zu einem Wert von p,, = 84 bar
an. Dies fuhrt mit Ausnahme des niedrigsten Kraftstoffvordruckes von py, = 150 bar im All-
gemeinen zu Uberkritischen Stromungsverhaltnissen zu Beginn der Einblasung. Im weiteren
Verlauf der Einblasung steigt der Kammerdruck auf etwas Uber 90 bar an, wobei entspre-
chend der unterschiedlichen Hohe der mit dem Kraftstoff eingebrachten Enthalpie beim nied-
rigsten Kraftstoffvordruck (pu2 = 150 bar) die niedrigsten Spitzendricke und beim hdchsten
Kraftstoffvordruck (py, = 300 bar) demgemal die hdchsten Spitzendriicke erreicht werden.
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Das Bild in der ersten Zeile zeigt die Verhaltnisse 2°KW nach Offnen des Tellerventils. In
allen Fallen befindet sich der Wasserstoff bereits im Injektorschadraum und es zeigt sich die
beginnende Durchmischung mit der Luft. Die Eindringtiefen nehmen dabei mit steigenden
Kraftstoffvordricken zu, weil damit die transportierte Masse und folglich auch der Eindring-
impuls gréRer werden. Im Falle des niedrigsten Kraftstoffvordruckes kommt noch hinzu, dass
das Druckverhaltnis unterkritisch ist und demgemal die Masse, die Gber den Spalt am Tel-
lerventil wahrend der Offnungsphase stromen kann, vom Gegendruck abhangig und beim
Ansteigen des letztgenannten kleiner wird.

Im nachsten Bild zeigen sich bereits keulenférmige Gasjets, die aus dem Injektor Uber die
Dusenlécher in den Brennraum Ubertreten. Bemerkenswert ist die relativ rasche Durchmi-
schung mit der umgebenden Luft, die dadurch angefacht wird, dass Uber viskose Effekte die
Luft mit dem Gasstrahl mitgerissen wird, wodurch auch entsprechende Wirbel generiert wer-
den, die die Turbulenz in diesen Bereichen anwachsen lassen. Ebenfalls kann bereits in die-
ser fruhen Phase ein Zusammenschluss der Einzeleinblasestrahlen zu einer gemeinsamen
Ringstruktur im Brennraum beobachtet werden. Wie im Rahmen der 2D-Untersuchungen
gezeigt werden konnte, stellen die Disenbohrungen eine Drosselstelle dar, so dass wahrend
der Einblasung der Injektorschadraum eine Druckiberhdhung im Vergleich zum Brennraum
erfahrt und dementsprechend die austretenden Gasjets von diesem Druck auf den Brenn-
raumdruck expandieren. Entsprechend den Erwartungen verhalt sich auch der Unterschied
in der Eindringtiefe. Aufgrund des héheren Austrittsimpulses werden die Gasjets bei hohe-
rem Kraftstoffvordruck weniger schnell abgebremst, was im Zusammenwirken mit der zuvor
angesprochenen Expansion zu den in den Bildern ersichtlichen héheren Eindringtiefen flhrt.
Diese Tendenz andert sich Uber den weiteren Verlauf der Einblasung nicht und lasst sich
anhand der Bilder deutlich nachverfolgen.

Obwohl am Anfang der Einstromung keinerlei Tendenzen in der sich ausbildenden Kraft-
stoffwolke zur Ablenkung nach oben oder unten zu erkennen sind, kommt es bereits wenige
Grad Kurbelwinkel nach OT im Falle der hdheren Kraftstoffvordriicke zu ersten Anlegeer-
scheinungen der Kraftstoffwolke am Kolbenboden. Obwohl der unvermeidbare Wandkontakt
so lange wie moglich verzogert werden sollte, um dem Kraftstoff/Luft-Gemisch einen mog-
lichst langen Zeitraum zur Aufnahe von Warme aus der komprimierten Brennraumluft zur
Verfligung stellen zu kénnen, ohne dass diese Warme an den vergleichsweise kalten Brenn-
raumwanden sofort wieder entzogen wird, ist das Gemischbildungssystem ganz bewusst so
ausgelegt, dass der Wandkontakt bei der avisierten spaten Einblasung vorzugsweise am
Kolbenboden stattfinden sollte, damit die Geometrie der Kolbenmulde insofern bestmdéglich
ausgenutzt werden kann, als dass ein Eindringen von Gemisch in den Bereich der Quetsch-
flachen so lange wie mdglich vermieden werden sollte. Im Bereich des hier gezeigten Ein-
blasebeginns haben beide Bewandungen — Kolbenboden und Zylinderkopfdach — etwa den
gleichen Abstand zum eindringenden Strahl, weswegen kaum Ablenktendenzen zu erkennen
sind. Sollte sich im Motorbetrieb herausstellen, dass der Einblasebeginn um wenige Grad
Kurbelwinkel nach ,frih“ verstellt werden muss, soll die besagte Auslegung gewahrleisten,
dass sich die Jets nicht sofort an das Zylinderkopfdach anlegen und so unglnstige Verhalt-
nisse fur den Warmelibergang bei der motorischen Verbrennung schaffen. Wie bei den 2D-
Untersuchungen gezeigt, ist dies bei zu groRer Frihstellung des Einblasebeginns aber nicht
zu vermeiden (vgl. Bild 6-54).

Abgesehen davon bleibt auch beim Anlegen des unteren Teils der Gemischwolke noch eine
grofde Flache zur Durchmischung und zum Warmeeintrag im freien Stromungsraum des Mo-
tors positioniert, so dass eine komplette Unterbindung der Selbstziindung durch diese Anle-
geerscheinungen nicht erwartet wird.

Bei etwa 8°KW n.ZOT erreicht die Gemischwolke im Falle des héchsten Kraftstoffvordruckes
die radial am weitesten aulen liegenden Wande der Kolbenmulde. Es kommt zu einem Auf-
stauen und dem damit verbundenen Geschwindigkeitsverlust. Die sich aufstauende Ge-
mischwolke beginnt dann langsam Uber die Rander der Mulde in die Bereiche der Quetsch-
flachen vorzudringen. Diese Bereiche tragen nur sehr wenig Volumen, besitzen aber am
Kolbenboden und am Zylinderkopfdach gro3e Oberflachen, die vergleichsweise kalt sind.
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Hier muss es im Falle von vorhandenem, bereits erwarmtem Gemisch zu entsprechenden
Abklhlungen kommen, die eine Selbstziindung des Gemisches in diesem Bereichen unmog-
lich erscheinen lassen.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die hier gezeigten 3D-Berechnungen im Hinblick auf
handhabbare Rechenzeiten nicht die gesamte Kompression abbilden, sondern jeweils weni-
ge Grad Kurbelwinkel vor der eigentlichen Einblasung starten und so eine Quetschstrémung
ebenso wenig berucksichtigen kdnnen, wie eine eventuelle Ladungsbewegung aus dem Ein-
lassvorgang. Zur Begriindung darf vorweggenommen werden, dass spatere Berechnungen
an einem fir den Forschungsmotor mit Dieselgeometrie erstellten Ladungswechselmodell
bei der gewahlten Drehzahl von 2000 min™ eine nur sehr geringe Quetschstrdmung gezeigt
haben, die im Vergleich zum Impuls des eingeblasenen Kraftstoffes kaum Wirkung zeigt.

Der weitere Verlauf der Gemischbildungsprozesse zeigt mit abnehmendem Einblasedruck
ein jeweils spateres Erreichen der au’eren Muldenbegrenzung und ein daran angeschlosse-
nes Eindringen der Kraftstoffwolke in den Bereich der Quetschspalte. Auch ist in allen Fallen
nach Beendigung der Einblasung wieder ein der Expansion durch die Kolbenbewegung zu-
zuschreibendes Nacheinstrémen von Kraftstoff aus dem Injektorschadraum in den Brenn-
raum zu beobachten. Bei 20°KW n.ZOT ist im Falle der beiden héchsten Kraftstoffvordriicke
bereits nahezu der gesamte Quetschbereich mit Gemisch aufgefullt, was aber dahingehend
nicht Uberbewertet werden darf, als dass eine Verbrennung, die erst zu diesem Zeitpunkt
startet, ohnehin keinesfalls eine wirkungsgradgtinstige Schwerpunktlage aufweisen kénnte.

Die ausgepragte Asymmetrie, die sich bei der Berechnung mit einfacher Genauigkeit gezeigt
hat, lasst sich im Falle der hier vorgestellten Berechnungen mit doppelter Rechengenauigkeit
nicht mehr erkennen, was als Nachweis flr die Tauglichkeit der zur Modellanpassung ge-
setzten MalRnahmen gelten darf. Bild 6—65 zeigt dazu am Beispiel py, =200 bar die H»-
Massenstrome, die an den einzelnen Dusenaustrittsbohrungen errechnet werden. Nachdem
das zu Grunde liegende Modell symmetrisch aufgebaut ist, tragt es in Summe acht von ins-
gesamt sechzehn Disenléchern. Die Positionierung des Injektors ist jedoch so gewahlt, dass
zwei der Einblasebohrungen in jeweils ihrer Achse von der Symmetrieebene des Motors ge-
schnitten werden (vgl. Bild 6-61). Das untenstehende Diagramm zeigt demnach die H,-
Massenstréome flr neun Dusenlécher, wobei die Ergebnisse fir die beiden nur zur Halfte
modellierten Bohrungen manuell verdoppelt worden sind.

5.0E-05
0.0E+00 \/\»—————
_ -5.0E-05 -
R
o2 4
? -1.0E-04 Massenstréme an:
£ -15E-04 - Diisenloch 01
S | Dusenloch 02
% -2.0E-04 — Disenloch 03
= | — Dusenloch 04
-2.5E-04 — Diisenloch 05
_3.0E-04 - Disenloch 06
— Diusenloch 07
-3.5E-04 T T T T T T T — Duisenloch 08
20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 — Dusenloch 09
Kurbelwinkel [°KW]
Bild 6-65: H2>-Massenstrome an den einzelnen Disenléchern am 3D-Motormodell bei pu2 = 200 bar

Die Verlaufe aller Kurven zeigen hervorragende Uberdeckung, die Abweichungen liegen
jeweils innerhalb der Strichstarke und dirfen demnach als vernachlassigbar gewertet wer-
den. Nach Ende der Einblasung kommt es auch im Fall der 3D-Modellierung durch das
SchlieBen des Injektors offensichtlich zu Schwingungen, die einem kontinuierlichen Nach-
stromen von Kraftstoff aus dem Injektorschadraum lberlagert sind.
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In bereits bekannter Weise zeigt Bild 666 die zugehorigen Verlaufe der durchschnittlichen
Massenstrome und der kumulierten Massen einerseits am modellierten Ho-Eintritt am Injektor
und andererseits an den Dusenaustrittsbohrungen.

Luft — Injektor

— 1.0E-02

g Einstromen | H,—Nacheinblasung | Betriebspunkt:

X 5.0E-03 - ﬂ i - -

= 2000 min

= [\/ ™\ n

£ 0.0E+00 e £=22

e ﬂ EB = 6°KW v.ZOT

@ -5.0E-03 - " H,—Haupteinblasung | b, = 200 bar

T Ausstromen H2

= -1.0E-02 |’ | /— r 4.E-06 Py = 16okw = 52 bar

Luft — Brennraum T _ o =983 K
-1.5E-02 7 ‘)/ r2E06 B T
Q
0.E+00 o — H,~Massenstrom am Einlass
L 2 E-06 2 — Gesamtmassenstrom an der Diise
’ — H,~Massenstrom an der Dise
I — L _4.E-06 — H,~Masse am Einlass
 — — Gesamtmasse an der Dise
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20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Kurbelwinkel [°KW]

Bild 6-66: Massenstréme und kumulierte Massen am 3D-Motormodell bei pn2 = 200 bar

Die Erklarung dieser Kurven kann analog zu jener erfolgen, die auch im Rahmen der Unter-
suchungen an den 2D-Ersatzmodellen gegeben wurde, was nicht zuletzt als Nachweis der
Tauglichkeit der weitgehend abstrahierten 2D-Modelle zur Identifikation der mafigeblichen
Stromungsphanomene gelten darf.

Angetrieben durch die Kompression im Brennraum kommt es nach Start der Berechnung
zum Ubertritt von Luft (iber die Injektorbohrungen in den Injektorschadraum. Auch nach Off-
nen des Tellerventils stromt noch solange weiter Luft in den Injektorschadraum, bis die durch
die Offnung des Tellerventils generierte Uberdruckwelle (vgl. Bild 6—42) und der Volumenbe-
darf des Uber den Ventilsitz in den Injektorschadraum nachstrémenden Wasserstoffes die
Strdmungsrichtung auch an den Duisenaustrittséffnungen umkehren und so eine erste Ein-
stromung von Masse in den Brennraum bedingen, die anfanglich noch aus reiner Luft be-
steht.

Erst nach einigen Grad Kurbelwinkel beginnt auch der Wasserstoffmassenstrom an den Du-
senaustrittsbohrungen so lange anzusteigen, bis sich die beiden Kurven fur Gesamt- und
Wasserstoffmassenstrom treffen. Die Uberdeckung beider Kurven (iber den restlichen Ver-
lauf der Einblasung indiziert, dass dem Brennraum in diesem Bereich nur mehr reiner Was-
serstoff zugefuhrt wird. Diese Phase stellt demnach die eigentliche Wasserstoffeinblasung
dar.

Nach Beendigung der Einblasung kommt es im restlichen Verlauf der Expansionsphase zu
einem — anfangs von leichten Schwingungen Uberlagerten — kontinuierlichen Austritt von
Kraftstoff aus dem Injektorschadraum. Die beiden parallel verlaufenden Kurven fur die kumu-
lierten Massen zeigen, dass in dieser Phase nur noch Kraftstoff (iber die Injektorbohrungen
in den Brennraum nachstromt.

Wie auch schon bei den 2D-Modellen angesprochen, entsprechen diese Kurven nur so lange
den realen Verhaltnissen im Motor, so lange Druck und Temperatur nicht durch eine hier
nicht bericksichtigte Verbrennung stark ansteigen. Das Ausstromen von Kraftstoff aus dem
Injektor in der Expansionsphase ist aber davon nur insoweit betroffen, als dass es durch eine
verbrennungsbedingte Druckerhdhung wieder zu einer Uberlagerten Kompression kommt,
die dieses Ausstromen zeitlich verzogert. Durch den grof3en Injektorschadraum kommt es
jedenfalls zu diesem Nachstromen, so dass, je nachdem, ob dieser Kraftstoffanteil noch um-
gesetzt werden kann oder nicht, entweder der Verlust durch unvollkommene Verbrennung
oder aber jener durch unvollstandige Verbrennung zunimmt und dementsprechend den er-
reichbaren Wirkungsgrad mindert.
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Obwohl im Rahmen dieser Untersuchungen eine Verbrennungsmodellierung nicht durchge-
fuhrt werden kann, kénnen zumindest aus den Ergebnissen der Gemischbildungsrechnung
Abschatzungen angestellt werden, wo eine eventuelle Selbstziindung des Wasserstoff/Luft-
Gemisches erwartet werden darf. Dazu werden im CFD-Programm jeweils Isoflachen kon-
stanten lokalen Luftverhaltnisses generiert und darauf die sich abhangig vom Kurbelwinkel
einstellenden Temperaturen dargestellt. Mit Hinblick auf die hohen Selbstziindungstempera-
turen von Wasserstoff kann so zumindest abgeschatzt werden, ob im Gebiet des betrachte-
ten Luftverhaltnisses Uberhaupt eine Selbstziindung erwartet werden darf. Wesentliches Kri-
terium ist dabei, ob das jeweilige Gebiet lange genug entsprechendem Warmeeintrag aus-
gesetzt ist, dass sich die Temperaturen in der zur Verfiigung stehenden Zeit bis Uber die
Selbstzindungstemperatur erhéhen und somit die Reaktionsrate ansteigen lassen konnen.
Lauft die exotherme chemische Reaktion in einem Bereich erst einmal an, steigen — so die
Vorstellung — durch die Warmefreisetzung die Temperaturen und erméglichen so die weitere
Umsetzung im Idealfall bis zum Verbrauch des gesamten Kraftstoffes im Brennraum. Eine
belastbare, quantifizierte Vorhersage von Selbstziindfahigkeit und gegebenenfalls Zindver-
zug, Zundort und Verbrennungsablauf ist allerdings ohne Einsatz bzw. Entwicklung eines fir
Wasserstoff geeigneten Zind- und Verbrennungsmodells hier nicht mdglich.

Fur die nachfolgende Untersuchung wurden jene Temperaturen ausgewertet, die sich auf
Flachen konstanten lokalen Luftverhaltnisses in der Gemischwolke ergeben. Ausgewahlt
wurden folgende drei Luftverhaltnisse: Aoka = 0.5 flir den fetten Gemischbereich, Aok = 1 fir
stéchiometrische Verhaltnisse und schliel3lich Aq = 3 fir den mageren Bereich. In Bild 61
sind berechnete Kurven aus der Literatur gezeigt, denen zufolge die kirzesten Ziindverzige
im motorischen Betrieb innerhalb eines solchen Gemischbildungssystems im letztgenannten
Bereich bei etwa 2 < Aoal <4 auftreten sollten, wahrend bei stochiometrischen und untersto-
chiometrischen Gemischen mit fir den PKW-Einsatz nicht mehr praktikablen, wesentlich
gréReren Ziindverziigen gerechnet werden misste. Die inhaltliche Ubereinstimmung der
CFD-Ergebnisse mit der Aussage des oben genannten Diagramms (vgl. Bild 6—1, [31]) soll
mittels dieser Darstellungen abgeschatzt werden. Untenstehend werden daher, beginnend
mit dem fetten Bereich bei Ak = 0.5 (Bild 6-67), fir die gewahlten Luftverhaltnisse jeweils
Quervergleiche zwischen den Ergebnissen flr die unterschiedlichen Einblasedricke ange-
stellt.

prz = 150 bar pHz = 200 bar pHz = 250 bar prz = 300 bar

2°KW v.ZOT

1°KW v.ZOT

0°KW (ZOT)

161



H2-DI Diffusionsbrennverfahren

P L s L P

1°KW n.ZOT

s Y - L. - = \, - = .'\- -

2°KW n.ZOT

Temperatur [K]

L R
200 400 600 800 1000 1200

Bild 6-67: Temperatur auf Iso-Flache Aokal = 0.5 am 3D-Motormodell bei verschiedenen Kraftstoffvordriicken

An samtlichen der hier dargestellten Bilder I&sst sich ablesen, dass im fetten Bereich der
Einblasewolke die Temperaturen spatestens nach etwa 2 — 3°KW nach dem ersten Austre-
ten von Kraftstoff aus dem Injektorschadraum unter jene des Selbstziindungsbereiches ge-
fallen sind. Fir alle Kraftstoffvordrucke liegen sie bei 2°KW n.ZOT bereits im Bereich
T < 800 K, eine Entflammung des Gemisches in diesem Bereich der Gemischwolke ist daher
nicht zu erwarten.

In Bild 6-68 ist eine analoge Darstellung fiir stéchiometrische Verhaltnisse gegeben.

pH2 = 150 bar pH2 = 200 bar pH2 = 250 bar pH2 = 300 bar
3°KW v.ZOT
) L . __-0.:,_‘
2°KW v.ZOT
L) DPr SER P
1°KW v.ZOT
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Bild 6-68: Temperatur auf Iso-Flache Ajokal = 1 am 3D-Motormodell bei verschiedenen Kraftstoffvordriicken

An der ersten Bildreihe fir 3°KW v.ZOT lasst sich ablesen, dass sich im Falle des niedrigs-
ten Einblasedruckes pu, = 150 bar der stdchiometrische Bereich des Gemisches im Gegen-
satz zu den hdheren Vordricken noch auf den Injektorschadraum im Bereich der Disenspit-
ze beschrankt. Dies ist im Wesentlichen der langsameren Stromung im Injektorschadraum
zuzuschreiben.
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Bei 2°KW v.ZOT zeigen sich in allen Fallen keulenférmige Flachen mit stochiometrischem
Luftverhaltnis, deren Temperaturen durchgangig im Bereich zwischen 1000 — 1100 K liegen.

Bis hin zum oberen Totpunkt verbleibt das Temperaturniveau auf den Iso-Flachen mit st6-
chiometrischem Luftverhaltnis zwischen 900 K und 1000 K, es liegt also etwas oberhalb der
fur stéchiometrische Gemische in der Literatur angegebenen Selbstziindungstemperatur von
Tsz = 853 K. Zu diesem Wert muss angemerkt werden, dass er bei einem Druck von lediglich
1 bar bestimmt worden ist, wohingegen im Verbrennungsmotor beim fir diese Auslegung
gewahlten hohen Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 22 und zusatzlicher Aufladung der Spitzen-
druck um den OT etwa zwei Grofkenordnungen hoher liegen kann. Wie stark die Selbstzin-
dungstemperatur von Wasserstoff bei diesen hohen Driicken von jener bei Umgebungsdruck
abweicht, ist auch mittels der gangigen Stoffwerteprogramme nicht belastbar zu bestimmen,
weil darin keine Daten fur derart hohe Dricke hinterlegt sind und demgemaf bestenfalls ext-
rapoliert werden kann.

In den Bereichen nach dem oberen Totpunkt kommt es zur weiteren Abnahme der Tempera-
tur im stéchiometrischen Bereich der Kraftstoffwolke, die zusatzlich von der Expansion des
Gases im Brennraum und der damit verbundenen Temperaturabnahme im gesamten Volu-
men begunstigt wird. Letzteres sollte allerdings erst bei spateren Kurbelwinkeln einen mal}-
geblichen Einfluss ausiiben kénnen, weil im Bereich um den OT aufgrund der Kurbeltriebski-
nematik kaum Kolbenweg gemacht wird. Bei 6°KW n.ZOT kommt es im Fall des hdchsten
Einblasedruckes puy2 = 300 bar — und damit der héchsten Eindringtiefe — zum ersten Auftref-
fen des stochiometrischen Bereiches der Kraftstoffwolke an die vergleichsweise kalten Wan-
de, so dass auch hier der Warmeentzug schlagend wird. Im weiteren Verlauf des Gemisch-
bildungsprozesses zeigt sich, dass durch die fortlaufende Durchmischung der hier vorgestell-
ten, global recht mageren Betriebspunkte — je nach Kraftstoffvordruck liegen sie zwischen
3 < Agiobal < 7 — der stdchiometrische Bereich innerhalb des freien Stromungsraumes zu ver-
schwinden beginnt und sich magerere Strukturen ausbilden.

Unterlegt man eine Drehzahl von 2000 min™', dann verbleibt der stéchiometrische Bereich
der Gemischwolke etwa eine halbe Millisekunde in einem Temperaturbereich von T > 900 K.
Es darf daher angenommen werden, dass auch dieser Bereich der Gemischwolke keine zur
Selbstziindung hinreichenden Bedingungen bietet.

Die nachfolgende Darstellung (Bild 6—69) zeigt die gleichen Bilder fur den mageren Bereich
bei 7‘«Ioka| = 3.

pH2 = 150 bar pH2 = 200 bar pH2 = 250 bar pH2 = 300 bar

3°KW v.ZOT

e, 0e, e00g,

il‘
d
>
L
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Bild 6-69: Temperatur auf Iso-Flache Aiokal = 3 am 3D-Motormodell bei verschiedenen Kraftstoffvordriicken

An der Bildreihe fiir 3° KW v.ZOT lasst sich ablesen, dass sich im Gegensatz zu den héheren
Vordriicken im Falle des kleinsten Kraftstoffvordruckes py, = 150 bar zu diesem Zeitpunkt
noch kein Gemisch mit einem Luftverhaltnis von A = 3 im Brennraum befindet. Dies kann
der unterkritischen Spaltstromung zugeschrieben werden, bei der sich eine vom Gegendruck
abhangige Stromungsgeschwindigkeit einstellt, die unterhalb der lokalen Schallgeschwindig-
keit liegt und mit steigendem Gegendruck weiter abnimmt. Zusammen mit der niedrigeren
Dichte des vorgelagerten Kraftstoffes ergibt sich so ein veranderlicher und im Vergleich mit
jenen bei hoheren Vordricken auch kleinerer H-Massenstrom. Man erkennt allerdings ein
deutlich ausgepragtes Gebiet mit einem Luftverhaltnis von Ajoka = 3 im Schadraum des Injek-
tors vor den Dlisenaustrittsbohrungen.

Bereits 1°KW spater haben sich bei allen Kraftstoffvordriicken keulenférmige Flachen mit
einem Luftverhaltnis von Aka = 3 im Gemisch gebildet, deren Temperatur fir alle Kraftstoff-
vordrucke etwa bei 1100 K liegt. Im Unterschied zu den zuvor gezeigten Bildern fur die fetten
(vgl. Bild 6—67) bzw. stéchiometrischen (vgl. Bild 6-68) Iso-Flachen der sich formierenden
Gemischwolke bleibt die Temperatur flr das betrachtete Luftverhaltnis bis etwa 2°KW n.ZOT
im Bereich von T > 1000 K. Danach zeigen sich bei den beiden héheren Kraftstoffvordricken
die ersten Anlegeerscheinungen auch dieses Bereiches der Gemischwolke an den Kolben-
boden. Man erkennt die in diesen Bereichen blaue Einfarbung der Iso-Flachen, die einer
Temperatur von lediglich etwa 500 K entspricht. Im direkten Anschluss an den Kolbenboden
muss die Temperatur in den gezeigten Iso-Flachen der Wandtemperatur entsprechen, was
nur durch entsprechende Warmeabfuhr aus der Gemischwolke gewahrleistet werden kann.
Dieses Anlegen zeigt sich zu spateren Kurbelwinkeln hin auch bei den niedrigeren Kraftstoff-
vordricken, bis bei etwa 10°KW n.ZOT der Bereich mit Aoa = 3 auch im Falle des kleinsten
Kraftstoffvordruckes den Kolbenboden erreicht. Die Temperaturen fur diesen mageren Be-
reich der Gemischwolke liegen zu diesem Zeitpunkt immer noch bei 900 K < T < 1000 K.

Wie weiter oben schon erwahnt wurde dem Modell auch im Injektorschadraum zu Beginn der
Berechnung das Druck- und Temperaturniveau des Brennraumes aufgepragt. Der Injektor
selbst ist im wassergekuhlten Zylinderkopf verbaut, so dass seine thermische Anbindung
gerade am Dichtsitz einen entsprechend raschen Warmetransport sicherstellen kénnen soll-
te. Ob also die Gastemperaturen im Schadraum des Injektors zum Zeitpunkt des Einblase-
beginnes jenen des freien Strdmungsraumes im Motorbrennraum entsprechen, ist zumindest
fragwdirdig, kann aber am real ausgefiihrten Bauteil nicht messtechnisch bestimmt werden.

Als Fazit zu diesen abschatzenden Untersuchungen zum Temperaturniveau im Bereiche
verschiedener lokaler Luftverhaltnisse kann festgestellt werden, dass eine Selbstziindung im
Bereich der lokal mageren Mischungen am wahrscheinlichsten ist, weil hier die Einwirkzeiten
hoher Temperaturen entsprechend grof3 sind. Im Fall des oben vorgestellten Bereiches bei
Mokal = 3 kommt es erst nach etwa 12°KW zum Anlegen dieses Gemischbereiches an den
radial duRersten Wanden der Kolbenmulde, so dass bei einer Drehzahl von 2000 min™ die in
den Auslegungsrechnungen avisierte Millisekunde zum Warmeeintrag zur Verfiugung steht.
Die Interpretation der CFD-Resultate flhrt also tendenziell zum gleichen Ergebnis wie die in
Bild 6—1 vorgestellten Berechnungen aus der Literatur [31].
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Das folgende Bild 6-70 zeigt die Verlaufe der Massenstrome, die sich bei Variation des
Kraftstoffvordruckes einerseits am Wasserstoffeinlass des Modells (vgl. z.B. Bild 6-61) und
andererseits an den Dlsenaustrittsbohrungen ergeben. Im Falle der letzteren wird in schon
bekannter Weise zwischen Gesamtmassenstrom und reinem Wasserstoffmassenstrom un-
terschieden.

1.0E-02
5.0E-03 -
@ — — P2 = 150 bar, Einlassmassenstrom
2 0.0E+00 = ,a‘\;v~— — py2 = 150 bar, Gesamtmassenstrom Diise
£ — pn2 = 150 bar, H—Massenstrom Dise
S - =200 bar, Einlassmassenstrom
4 -5.0E-03 PH2 ) i
S — Ph2 = 200 bar, Gesamtmassenstrom Dise
] 1.0E-02 - — Ph2 = 200 bar, H—Massenstrom Dise
S Ve — Pz = 250 bar, Einlassmassenstrom
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Bild 6—70: Massenstrome an Einlass und Diisenbohrungen am 3D-Motormodell bei versch. Hx-Vordriicken

Die Kurven kénnen analog zu jenen interpretiert werden, die sich schon bei den Berechnun-
gen mit den 2D-Ersatzmodellen gezeigt haben. Es kommt am Anfang aufgrund der Drucker-
héhung zu einem Einschieben von Luft aus dem Brennraum in den Injektorschadraum. Die-
ses Einschieben flhrt in allen der gezeigten Falle zu identischen Massenstromen, weil die
Verhaltnisse im Brennraum des Motors und im Schadraum des Injektors bis zum Beginn der
Einblasung fur alle Berechnungen gleich sind.

Beim Offnen der Injektornadel kommt es dann am Einlass zum Einstrdmen von Wasserstoff
in den Injektorschadraum. Die Kurve flir den einstromenden Massenstrom ist von Druck-
schwingungen Uberlagert, die sowohl beim Offnen als auch beim SchlieRen der Injektornadel
umso starker ausfallen, je hdher der Kraftstoffvordruck ist.

An den Disenléchern kommt es nach Einblasebeginn noch weiter zum Einstrémen von Luft
in den Injektorschadraum. Die Strdmung kehrt sich in weiterer Folge um und es wird diese
Luft zusammen mit jener, die bei der Initialisierung dem Modell aufgepragt wurde, wieder aus
dem Injektorschadraum in den Brennraum Ubergeschoben. Erst danach beginnt die eigentli-
che Hy-Einblasung in den Brennraum. Dabei werden die Flanken bei Anstieg und Abfall der
Massenstrome mit steigendem Vordruck steiler. In der weiteren Expansion kommt es dann
zum bereits bekannten Nachstromen von Kraftstoff in den Brennraum zu wirkungsgradun-
glnstigen, spaten Kurbelstellungen.

Die Verlaufe der aus diesen Massenstromen errechneten Massen flur die bereits bekannten
Positionen im Modell zeigt Bild 6—71. Die gegenstandlichen Verlaufe ergeben sich dabei aus
den zeitlichen Integralen der Kurven fir die Massenstréme (vgl. Bild 6-70), sie kdnnen daher
weitgehend kommentarlos dargestellt werden. Interessant ist allenfalls, dass die in allen Fal-
len parallel verlaufenden Linien im Falle der kumulierten, tUber die Disen6ffnungen strémen-
den Massen zum Zeitpunkt des Beendens der Rechnungen bei 20°KW noch nicht waagrecht
verlaufen, was weiteres Einstromen von Wasserstoff aus dem Injektorschadraum belegt.
Dieses setzt sich so lange fort, bis sich nach dem Ladungswechsel nur mehr jene Kraftstoff-
masse im Injektor befindet, die dem Schadvolumen beim niedrigsten Druck wahrend der La-
dungswechselphase entspricht. Auch hier gilt wieder, dass eine Verbrennung das Druckni-
veau sowohl im Brennraum, als auch im Injektorschadraum erhdht und so die Phase des
Kraftstoffnachstromens zeitlich spater in die Expansionsphase verschiebt — der grundsatzli-
che Nachteil des gegenwartigen Injektordesigns bleibt jedoch bestehen.
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Bild 6-71: Kumulierte Masse an Einlass und Disenbohrungen am 3D-Motormodell bei versch. Hx-Vordriicken

Abschliellend sind im untenstehenden Diagramm (Bild 6—72) die errechneten Driicke und
Temperaturen im Brennraum des Motors dargestellt, die sich nach den Einblasungen mit
unterschiedlichem Kraftstoffvordruck einstellen.
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Bild 6-72: Zylinderdruck und -temperatur am 3D-Motormodell bei unterschiedlichen Hz-Vordriicken

Erwartungsgemal zeigt sich, dass die Dricke im Brennraum ab dem Beginn der Einblasung
umso starker ansteigen, je hoher der Kraftstoffvordruck ist. Dies ist auf die hohere Masse
und die héhere Enthalpie zurlickzufiihren, die in den Brennraum eingebracht wird. Ebenfalls
gemal den Erwartungen flhrt die Einbringung von mehr kalter Wasserstoffmasse zu einem
reduzierten Durchschnittstemperaturniveau im Brennraum. Das Modell reagiert demnach
korrekt auf die Kraftstoffeinblasung.

6.4.5 3D-Modellierung der finalen Motorgeometrie

Den im vorigen Kapitel vorgestellten Berechnungen ist jene vereinfachte Geometrie zugrun-
de gelegt, die im Rahmen der in 6.3.2 vorgestellten Auslegungsrechnungen fir das Ge-
mischbildungssystem erarbeitet wurde (vgl. Bild 6-31). Sie unterscheidet sich im Wesentli-
chen insoweit von der ausgeflihrten Motorgeometrie, als dass einerseits am Zylinderkopf-
dach wohl der Injektor berlicksichtigt wird, nicht aber die Geometrie der geschlossenen La-
dungswechselorgane, und andererseits dadurch, dass der Kolben zwar die aktuelle Kolben-
mulde tragt, die notwendigen Ausnehmungen fir die Ventiltaschen aber nicht bertcksichtigt
sind. Die nachfolgende Gegenltiberstellung (Bild 6—-73) zeigt anhand von CAD-Bildern fiir den
Kolben und anhand des Berechnungsgitters fir die CFD-Gemischbildungssimulation die ge-
ometrischen Unterschiede zwischen vereinfachtem und finalem Motormodell fir & = 22.
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Vereinfachte Geometrie Aktuelle Motorgeometrie

Kolben

Zylinderkopfdach

Bild 6-73: Unterschiede zwischen vereinfachtem und finalem 3D-Motormodell

In der rechten Spalte in obiger Zusammenstellung sind die am Forschungsmotor ausgefihr-
ten Geometrien von Kolben und Zylinderkopfdach dargestellt. Der Kolben tragt dabei sowohl
die notwendigen Ventiltaschen, als auch zusatzlich die Freischnitte fir eine radial relativ weit
auflen angeordnete Ziindkerze und fiir einen in seitlicher Position eingebauten Injektor. Aus
Sicht der Simulation fihrt die Berlicksichtigung dieser Geometrien zu einem wesentlich kom-
plexeren Aufbau vor allem der Layering-Schicht fur die Abbildung der Kolbenbewegung.

Im Bereich der Ventile ist eine einfache scheibenformige Ausbildung dieser Schicht nicht
mehr maglich, weil die geschlossenen Ventile im OT teilweise unterhalb der Kolbenoberkan-
te liegen. Die Layering-Schicht ist daher — gleich wie im Bereich der Injektordisenspitze — zu
unterbrechen und mit Hilfe von kegelmantelférmigen Konturen um die jeweiligen Bauteile so
eng wie moglich herumzufiihren, was zusatzlichen vernetzungstechnischen Aufwand bedeu-
tet, um die Zellverzerrungen im Bereich der an die Layering-Schicht angeschlossenen un-
strukturierten Tetraedernetze nicht zu grof3 werden zu lassen. Bild 6-74 zeigt dazu schema-
tisch die Topologie des Berechnungsgitters im Bereich um das Einlassventil.

Einlassventil (schematisch)

Bereich erhdhter Zellverzerrung

Layering—Bereich

Bild 6-74: Netztopologie im Bereich des Einlassventils am finalen 3D-Motormodell
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Andererseits muss bei einem derart geometriesensitiven Gemischbildungssystem jedenfalls
der — zumindest rechnerische — Beweis gefiihrt werden, dass die vom Konstrukteur vorge-
nommenen und fir die Funktion bzw. Fertigung notwendigen Geometrieadaptierungen das
grundséatzliche Konzept des Gemischbildungssystems nicht negativ beeinflussen. Die damit
in Verbindung stehenden Aufwande sind daher in Kauf zu nehmen.

Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Berechnungen am 3D-Modell mit finaler Motorgeomet-
rie waren am thermodynamischen Forschungsmotor die Untersuchungen zur motorischen
Wasserstoff-Selbstziindung bereits im Gange. Es konnte daher fiir die Berechnungen auf
einen am Prifstand realisierten Selbstziindungsbetriebspunkt zuriickgegriffen werden, des-
sen Daten nachfolgend in Tabelle 6-7 zusammengefasst sind. Das in Tabelle 6-7 angegebe-
ne Luftverhaltnis berechnet sich aus den gemessenen Massen von Luft und Kraftstoff. Wie in
den vorangegangenen Kapiteln schon mehrfach gezeigt, verbleibt ein nicht unwesentlicher
Teil des Uber den Nadelsitz im Injektor stromenden Kraftstoffes im Injektorschadraum und
steht daher im Brennraum zu Verbrennungsbeginn noch nicht zur Verfigung, so dass in
Summe das globale Luftverhaltnis im Brennraum deutlich grofer ist.

Drehzahl 2000 min™

% Verdichtung 22

§ Indizierter Mitteldruck p; 3.3 bar

% Indizierter Hochdruckwirkungsgrad ni.up 40.5 %

% Einblasebeginn 10°KW v.ZOT

@ Aufladegrad 1
Kraftstoffvordruck 200 bar
Berechnungsbeginn 11°KW v.ZOT

.§ Brennraumdruck bei Berechnungsbeginn 43 bar

% Brennraumtemp. bei Berechnungsbeginn 1064 K

S Turbulenzmodell Realizable ke
Genauigkeitseinstellung "dp", double precision

Tabelle 6-7: Betriebspunkt und CFD-Einstellungen fiir die Berechnung mit aktueller Motorgeometrie

Bei diesem den Berechnungen zugrunde gelegten Betriebspunkt handelt es sich um einen
Selbstziindungspunkt im Saugbetrieb. Wie zuvor in 6.3.1 ausgeflhrt, reicht selbst ein Ver-
dichtungsverhaltnis von ¢ = 22 im Fall des freisaugenden Motorbetriebes nicht aus, um die
fur die Selbstzindung im Motor notwendigen Temperaturen bereit zu stellen (vgl. Bild 6-13).
Es muss daher auf eine Vorwarmung der Ansaugluft zuriickgegriffen werden, die mittels ei-
nes in die Saugstrecke eingebundenen Heizers flir diesen Betriebspunkt so eingestellt wur-
de, dass die Ansaugluft auf Tsa,g = 150°C erwarmt wird.

6.4.5.1 Simulation des Ladungswechsels bei 2000 min™

Zur Berechnung des Ladungswechsels ist ein eigenstandiges Modell erstellt worden, wel-
ches die Ladungswechselventile enthalt und sich geometrisch von der Position der Druck-
und Temperaturrandbedingungen an den Einlasskanalen bis zur entsprechenden Stelle am
Auslasskanal erstreckt. Der prinzipielle Aufbau dieses Modells, die Topologie des zu Grunde
gelegten Berechnungsgitters samt Abbildung der notwendigen Bewegungen am Kolben und
an den Ladungswechselorganen sowie die grundsatzliche Methodik der Initialisierung und
der Setzung der Randbedingungen entsprechen jenen des Ladungswechselmodells fir den
Forschungsmotor mit Ottogeometrie (vg. 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3) und sollen an dieser Stelle
nicht mehr gesondert behandelt werden.

Im Unterschied zum Modell fiir den Forschungsmotor mit Ottogeometrie wurde jenes flir den
H,-Cl Motor als Vollmodell ausgefihrt (Bild 6—75). Es verzichtet somit auf die Nutzung der
geometrischen Symmetrie des gegenstandlichen Motors, um die symmetrische Ausbildung
der Strémung verifizieren zu kdnnen, anstatt sie vorauszusetzen.
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Ab Auslass-Kanale
9as
\ ) Einlass-Kanale

Brennraum

Bild 6-75: Ladungswechsel-Vollmodell fur den H,-Cl Forschungsmotor

Am gegenstandlichen Modell musste auf die Abbildung des Strémungsraumes im Injektor
verzichtet werden, um die Anzahl der Gitterzellen, die ohne Abbildung des Injektors ohnehin
schon bei etwa 1.3 Millionen in OT-Stellung liegt — auf ein mit PC-Hardware handhabbares
Mal zu beschranken. Dadurch kommt es zu einer Volumsanderung, die sich auf die ange-
saugte Luftmasse sowie auf die Verlaufe von Druck und Temperatur auswirkt. Durch das
Material der in den Brennraum ragenden Dulsenspitze wird das Zylindervolumen verringert,
wahrend die Dusenaustrittsbohrungen und der daran angeschlossene Injektorschadraum
letzteres wieder vergroRern. Bei der gegebenen Geometrie heben sich beide Einflisse na-
hezu auf, so dass die Simulation am Ende der Kompression im Vergleich zur Messung eine
um weniger als 1% erhdhte Luftmasse errechnet. Wirde man anstatt der hier gewahlten
Vorgehensweise zwar die duRere Kontur der Disenspitze, nicht aber den Schadraum im
Injektor, fur die Modellierung berticksichtigen, so fiele der Fehler wesentlich gréRer aus. Die
nachfolgenden Diagramme (Bild 6-76) stellen die errechneten Verlaufe fur Zylinderdruck,
Zylindertemperatur und turbulent-kinetische Energie dar.
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Bild 6-76: Druck, Temperatur und turbulent-kinetische Energie wahrend der Ladungswechselphase

Die Berechnung wird in der Expansionsphase bei 90°KW mit homogenem Verbrennungsgas
beim jeweiligen Luftverhaltnis initialisiert. Gerade bei sehr spaten Einblasungen muss die
Annahme der Ausbildung eines vollkommen homogen im Brennraum verteilten Verbren-
nungsgases bis zum Berechnungsbeginn kritisch hinterfragt werden, eine bessere Aussage
kann ohne ein Verbrennungsmodell aus der CFD-Rechnung jedoch nicht enthommen wer-
den, so dass diese Unsicherheit in Kauf genommen werden muss. Wahrend Druck- und
Temperaturverlaufe im Wesentlichen den Erwartungen entsprechen, zeigt sich am Verlauf
der TKE am Ende der Verdichtung eine leichte Uberhdhung.
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In Summe bleibt die TKE in der Ladungswechselphase bei der gewahlten Drehzahl jedoch
deutlich unter den Werten wahrend der Einblasung, welche somit fir die hier betrachteten
niedrigen Drehzahlen als der maRlgebliche Turbulenzgenerator identifiziert werden kann.
Dies deckt sich auch mit den am H,-SI Motor gesammelten Erfahrungen [7].

Bei der CFD-Analyse von am Motorenpriifstand dargestellten Betriebspunkten liegt der we-
sentliche Benefit einer Ladungswechselrechnung indes nicht auf der genauen Abbildung der
Verlaufe von Druck und Temperatur, sondern in der Ermittlung der Geschwindigkeits- und
Turbulenzfelder als Startbedingungen fiir die nachfolgende Gemischbildungsrechnung. Wah-
rend die Werte von Druck und Temperatur beim Umstieg auf das Gemischbildungsmodell
noch gegebenenfalls entsprechend den Messwerten nachjustiert werden kénnen, existieren
fur Geschwindigkeits- und Turbulenzfelder keinerlei Messungen. Einige Prozent Abweichung
der genannten Werte wirken sich auf deren Verteilungen nur wenig aus, so dass kleine geo-
metrische Vereinfachungen gerechtfertigt erscheinen.

Bild 677 zeigt als ein Ergebnis der Ladungswechselsimulation die Stromlinien der Einlass-
stromung Uber einen der beiden Einlasskanale bei voll offenen Einlassventilen. Beide Bilder
reprasentieren dabei die gleiche Kurbelstellung, die Zerlegung in zwei Darstellungen sowie
die Beschrankung auf nur einen der beiden Einlasskanale dient hier lediglich der besseren
Ubersicht.

Geschwindigkeit [m/s]
. -
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bild 6-77: Stromlinien bei voll offenen Einlassventilen

Das linke Bild zeigt die gleichmafige Stromung der Ansaugluft entlang des Einlasskanals.
Die Geschwindigkeiten nehmen dabei zu den Wanden hin ab, wo die bekannten Haftbedin-
gungen erfullt werden mussen. Danach zeigt sich eine Erhéhung der Geschwindigkeiten
einerseits an der Innenseite des Kanals im Bereich der Stromungsumlenkung in Richtung
des Ventils und andererseits an der Ventilumstrémung selbst. Im Bild rechts ist weiters eine
Strdomungstendenz in Richtung der in dieser Phase geschlossenen Auslassventile zu erken-
nen, so dass die einstromende Luft nahezu den gesamten Brennraum erfassen kann.

Die folgende Bildreihe (Bild 6—78) zeigt die Verteilungen von Geschwindigkeit und turbulent-
kinetischer Energie in einer zur Symmetrieebene des Motors parallelen Ebene, welche je-
weils einen Ein- bzw. Auslassventilschaft schneidet. Die Positionierung der Beobachtungs-
ebene flr die nachfolgenden 2D-Bilder ist anhand untenstehender 3D-Skizze verdeutlicht.

7

1 ... Einlassventil
2 ... Auslassventil
3 ... Beobachtungsebene
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Geschwindigkeit TKE

60°KW n.WOT 40°KW n.WOT 20°KW n.WOT

120°KW n.WOT

10°KW v.ZOT (EB)

Geschwindigkeit [m/s] TKE [m%s?]
| a | a
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Bild 6-78: Geschwindigkeit und Turbulenz wahrend der Einlassphase und zum Einblasebeginn (EB)
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Links in den einzelnen Gegenulberstellungen in Bild 6-78 ist jeweils die Geschwindigkeitsver-
teilung dargestellt. Die Hohe der Geschwindigkeit |asst sich dabei anhand der Einfarbung der
Beobachtungsebene ablesen, wahrend die Uberlagerten Pfeile deren Richtung anzeigen.
Rechts davon ist jeweils die Verteilung der turbulent-kinetischen Energie in derselben Ebene
dargestellt.

Am H>-Cl Forschungsmotor 6ffnen die Einlassventile bei 8°KW v.WOT. Die zu Beginn flach
verlaufenden Ventilhubkurven bedingen den im ersten Bild fir 20°KW n.WOT ersichtlichen,
moderaten Ventilhub. Im schmalen Spalt zwischen Ventil und Ventilsitz Iasst sich bereits die
Geschwindigkeitsiberhdhung der beginnenden Einlassstromung erkennen, die aufgrund des
geringen Platzangebotes auf der rechten Seite sofort in Richtung Brennraumzentrum umge-
lenkt wird. Im engen Spalt zwischen Ventil und Ventilsitz ist die Strdmung einerseits stark
gerichtet, und andererseits bedampfen die eng beieinander liegenden Wande die Turbulenz
in diesem Bereich effektiv, wie aus der rechten Darstellung abgelesen werden kann.

Im weiteren Verlauf des Saughubes vergréRern sich sowohl die Uberstrdmspalte an den
Ventilen durch den steigenden Ventilhub, als auch das zur Verfiigung stehende Brennraum-
volumen. Bei 40°KW n.WOT ist die beginnenden Ausbildung eines im Uhrzeigersinn drehen-
den Wirbels zu erkennen, der durch die Umlenkung am nahe liegenden Liner erzwungen
wird. Dahingegen legt sich die im Bild links vom Ventilschaft einstromende Luft in dieser
Phase am Zylinderkopfdach an und gelangt so in den Bereich unter den Auslassventilen, wo
sich ein im Gegenuhrzeigersinn drehender Wirbel ausbildet. Jeweils in den Gebieten der
Strdomungsablésung zeigen sich dabei Turbulenziberhdhungen, die bereits 20°KW spater
starker ausgepragt erscheinen. Die einstromende Luftmasse legt sich nach der Ventilliber-
stromung am Liner bzw. am Zylinderkopfdach an. In den Ablésebereichen bestehen weiter-
hin die beiden oben beschriebenen Wirbel, deren Zentren sich in Richtung Kolben bzw. wei-
ter in Richtung der Auslassventile verlagern.

Spater im Ansaugtakt andert sich das Strémungsbild insofern, als dass die im Bild links vom
Ventilschaft einstrdmende Luft sich nicht mehr am Zylinderkopf anlegt, sondern auch vom
Ventilsitz ablést und in einem Winkel von etwa 45° direkt in den Brennraum einstrdmt. Die
zusatzliche Strémungsablésung fihrt auch hier wieder zu einer entsprechenden Turbulenz-
Uberhdhung.

Das letzte Bild der Reihe zeigt die Verhaltnisse am Beginn der Einblasung knapp vor dem
ZOT. Es wird deutlich, dass weder die beiden Wirbel, noch die Turbulenziiberhéhungen bis
zu diesem Zeitpunkt erhalten werden kénnen. Bei der gewéhlten Drehzahl von 2000 min™
erkennt man an den Richtungen der Geschwindigkeit im Bereich der Quetschspalte zwar ein
moderates Ausstromen, von einer nennenswerten Quetschstromung, die ein direktes Ein-
dringen von Gemisch infolge einer Hochdruckdirekteinblasung wirkungsvoll bremsen kénnte,
kann aber keinesfalls ausgegangen werden.

Es ist demnach fur die Gemischbildungssimulation bei niedrigen Drehzahlen nicht zwingend
erforderlich, die Ergebnisse der Ladungswechselrechnung als Startwerte zu unterstellen. Fir
die Berechnung bei héheren Drehzahlen steht jedoch eine Methodik zur Verfigung, welche
die Berucksichtigung der zunehmenden Einflisse des Ladungswechsels ermdglicht.

6.4.5.2 Simulation der Gemischbildung

Der Nadelhub wurde entsprechend der fur diesen Betriebspunkt gemessenen Nadelhubkur-
ve modelliert. Zusatzlich sollte im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen versucht wer-
den, die Berechnungen dadurch noch naher an die tatsachlichen Verhaltnisse heranzufiih-
ren, indem der in der Simulation vor Offnung des Tellerventils bereits vorhandene Stro-
mungsspalt zwischen Tellerventil und Ventilsitz in seiner Héhe weiter reduziert wird. Dazu
sind entsprechende Nadelhubkurven modelliert worden, die diesen Spalt von urspriinglich
1/100stel Millimeter — dies entspricht einem Zehntel des eingestellten Maximalhubes am rea-
len Injektor — in Schritten von 2/1000stel Millimetern sukzessive bis auf einen Minimalwert
von 0.002 mm reduzieren. Im nachfolgenden Diagramm (Bild 6—79) sind diese Nadelhubkur-
ven einer geometrischen Ubersicht des entsprechenden Gitterbereiches gegeniibergestellt.
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Bild 6-79: Variation des Nadelhubes fur die GB-Berechnung an der finalen Motorgeometrie

Im Vergleich zur gemessenen Nadelhubkurve (gestrichelt) wurden bei den fur die CFD-
Berechnung modellierten Verlaufen die negativen Kurvenanteile im Bereich der Nach-
schwingungen entfernt, weil es sich dabei hoéchstwahrscheinlich um Schwingungen im
Wegmesssystem bzw. um elastische Schwingungen der Injektornadel selbst handelt. Die
Kurven unterscheiden sich von der Messkurve jeweils durch Abzug der H6he des im Modell
als Minimalhub verbleibenden Stromungsspaltes am Tellerventil. Dabei wurde die Skalierung
der Hubkurven so gewahlt, dass deren hochster Punkt dem Maximalhub des Injektors ent-
spricht. Unterstellt man die zuvor angesprochenen Schwingungen auch in der Offnungsflan-
ke, dann musste die erste Uberhéhung des Nadelhubes auch diesen Schwingungen zuge-
rechnet werden, was die Umskalierung der Kurven notwendig machen wirde. Mangels be-
lastbarer Aussagen dazu kann aber im Vorfeld der Rechungen nicht mit hinreichender Be-
stimmtheit vorhergesagt werden, welche der beiden Varianten den tatsachlichen Verhaltnis-
sen am nachsten kommt.

Die wesentliche Aussage aus den Berechnungsversuchen mit reduzierter Spalthbhe ware
dadurch ohnehin keine andere. Es zeigt sich namlich, dass es im gegenstandlichen Berech-
nungsgitter bei Spalthéhen h, mi» < 0.008 mm zu massiven UnregelmaRigkeiten beim Uber-
stromen des Wasserstoffs Uber das Interface im Modell kommt, die physikalisch nicht be-
grindbar sind. Bild 6—-80 zeigt diese Anomalien anhand des zeitlichen Verlaufes der Stro-
mung Uber den Spalt bei hy min = 0.002 mm und vergleicht mit einer korrekten Rechnung bei
hy min = 0.01 mm.

hymin = 0.002 mm hymin = 0.01 mm

4 A4 pla B

10°KW v.ZOT 9.5°KW v.ZOT 8.0°KW v.ZOT

g >

7 5°KW v.ZOT 7.0°KW v.ZOT

Bild 6-80: Fehlerhafte Berechnung bei reduziertem Minimalspalt am Tellerventil
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Das erste Bild zeigt den Einblasebeginn bei 10°KW v.ZOT. Zu diesem Zeitpunkt 6ffnet sich
im Modell das Interface am Spalt zwischen dem Tellerventil und seinem Sitz. Die nachfol-
genden Bilder zeigen ein beginnendes Ausstréomen von Wasserstoff an nur zwei Stellen am
Interface und die darauf einsetzende Durchmischung mit der umgebenden Luft in diesem
Bereich des Injektorschadraumes. Erst bei etwa 7.5°KW v.ZOT zeigen sich weitere H.-Jets,
die an mehreren am Umfang verteilten Stellen aus dem Spalt austreten, wobei immer noch
grol’e Bereiche des Spaltes keine Wasserstoffstromung aufweisen. Im weiteren Verlauf der
Einblasung kommt es dann zu einem Zusammenschluss der einzelnen Strahlen zu einer
kombinierten Kraftstoffwolke, die aber — wie der Vergleich mit den Ergebnissen einer Rech-
nung mit gréBerem Minimalspalt und ansonsten identischen Bedingungen rechts unten in
Bild 6-80 zeigt — mit deutlich zu geringer Geschwindigkeit nach unten in Richtung der Du-
senspitze wandert. Bei der korrekt funktionierenden Berechung hat sich zum entsprechen-
den Zeitpunkt bereits eine Wasserstoffstromung eingestellt, die den gesamten Uberstrém-
spalt erfasst hat. Der austretende Wasserstoff hat sich zu einem gemeinsamen nach unten
orientierten, weitgehend symmetrischen Einblasestrahl zusammengeschlossen, was in die-
ser Form auch den Erwartungen entspricht.

Das Modell zeigt fUr alle minimalen Spalthéhen von hy nin < 0.008 mm ein dhnliches Verhal-
ten, so dass diese weitere Anpassung an die realen Verhaltnisse im Injektor aufgrund von
Limitierungen im CFD-Code fir die weiteren Berechnungen nicht umsetzbar ist. Aufgrund
des kaum vorhandenen Unterschiedes in den Ergebnissen bei den Berechnungen mit
hymin = 0.008 mm bzw. h,min < 0.01 mm ist schlussendlich entschieden worden, bei der Mo-
dellierung der minimalen Spalthéhe am Modell beim Wert hy i, = 0.01 mm, der bereits fur die
zuvor vorgestellten Untersuchungen an der vereinfachten Geometrie (vgl. 6.4.4) ausgewahlt
worden ist, zu bleiben.

Mit diesen Einstellungen wurde am Modell mit finaler Motorgeometrie fir den in Tabelle 6-7
spezifizierten Betriebspunkt eine Simulationsrechnung zur Einblasung und Gemischbildung
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Bildreihe (Bild 6-81) in Form der
Verteilung des lokalen Luftverhaltnisses in zwei Ansichten zu ausgewahlten Kurbelwinkelpo-
sitionen dargestelit.

i . !

8°KW v.ZOT 6°KW v.ZOT

4°KW v.ZOT 2°KW v.ZOT

0°KW (ZOT) 2°KW n.ZOT
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3°KW n.ZOT 4°KW n.ZOT

6°KW n.ZOT 8°KW n.ZOT

Luftverhaltnis

01 2 3 456 7 8 9 10

Bild 6-81: Berechneter Gemischbildungsprozess fir einen gemessenen Betriebspunkt mit Selbstziindung

Das Bild fir 8°KW v.ZOT zeigt die Verhaltnisse genau beim Offnen des Interface. Der Was-
serstoff ist demnach dem Injektorschadraum mit seinem Kraftstoffvordruck vorgelagert. Im
Vergleich zum gemessenen Nadelhub muss dieser Zeitpunkt nach spat verschoben werden,
weil durch den bereits zu Beginn der Einblasung bestehenden Minimalspalt ein gréRerer
Stromungsquerschnitt freigegeben wird als es die am realen Bauteil zu Beginn sehr flach
verlaufende Nadelhubkurve zuldsst. Das bedingt einen vergleichsweise grolieren Massen-
strom zu Beginn der Simulation, was durch Verschiebung des Offnungszeitpunktes entspre-
chend zu kompensieren versucht werden soll. Dabei wird die Nadelhubkurve vom ersten
Offnen bis zum Erreichen eines dem Minimalspalt am Modell entsprechenden Nadelhubes
durch ein flachengleiches Rechteck ersetzt.

2°KW spater ist der Wasserstoff schon in den Injektorschadraum eingedrungen und es zeigt
sich die beginnende Durchmischung mit der darin befindlichen Luft. Im nachsten Bild zeigen
sich bereits Kraftstoffkeulen, die aus dem Injektor Uber die Disenlécher in den Brennraum
Ubertreten. Bemerkenswert ist die doch relativ rasche Durchmischung mit der umgebenden
Luft. So zeigt sich beispielsweise nur direkt an den Austrittsbohrungen reiner Kraftstoff im
Strahlkern. Die radial weiter auf3en liegenden Bereiche des Strahlkernes bestehen zwar aus
fettem Gemisch, zeigen sich aber dennoch bereits in dieser frihen Phase der Gemischbil-
dung leicht vorgemischt. Die fiir konventionelle Dieselmotoren typische Makromischung, bei
der an einem Einblasestrahl von auflen nach innen typischerweise alle Mischungsverhaltnis-
se zwischen reiner Luft und reinem Kraftstoff auftreten, kann demnach bei dieser Konfigura-
tion nicht nachgewiesen werden. Zudem wirde beim flissigen Dieselkraftstoff eine leichte
Durchdringung mit Luft erst dann zu einem brennbaren Gemisch flihren, wenn auch genu-
gend Warme fir den notwendigen Phasenlbergang im Kraftstoff zur Verfligung stinde.
Beim Wasserstoff darf in fetten — und bei Einblasung auf Umgebungstemperaturniveau damit
auch kalten — Bereichen aufgrund seiner hohen Selbstziindungstemperaturen zwar kaum
eine regulare Primarentflammung erwartet werden, Klopferscheinungen im Falle starker
Warmefreisetzungen in benachbarten Bereichen des Brennraums kdnnen jedoch aus Sicht
der Gemischbildung im fetten, gasférmigen Gemisch nicht von vorne herein ausgeschlossen
werden.

Noch einmal 2°KW spater kann bereits in dieser friihen Phase ein Zusammenschluss der
Einzeleinblasestrahlen zu einer gemeinsamen Ringstruktur im Brennraum beobachtet wer-
den.
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In weiterer Folge der Einblasung dringen die zu einer gemeinsamen Struktur verbundenen
Kraftstoffjets immer weiter in den Brennraum ein, wobei keinerlei Tendenzen in der sich aus-
bildenden Kraftstoffwolke zum Anlegen an die Brennraumwande zu erkennen sind. Ohne
Kontakt zu Zylinderkopfdach oder Kolbenboden erreicht die Kraftstoffwolke etwa zu Ende der
Einblasung bei 3°KW n.ZOT die radiale Bewandung der Kolbenmulde. Der Zeitraum zwi-
schen Einblasebeginn und Kraftstoffanlagerung entspricht somit der avisierten Millisekunde.

Es kommt danach zu einem Aufstauen der Strémung und dem damit verbundenen Ge-
schwindigkeitsverlust. Die sich aufstauende Gemischwolke beginnt dann langsam Uber die
Réander der Mulde in die Bereiche der Quetschflachen vorzudringen. Ein erstes Anlegen von
Gemisch am Zylinderkopfdach lasst sich bei etwa 6°KW n.ZOT erkennen. In weiterer Folge
kommt es zu einem verstarkten Eindringen von Gemisch in die Quetschspalte. Zusatzlich
Iasst sich, wie auch schon bei den zuvor gezeigten Untersuchungen, ein verspatetes Austre-
ten von Kraftstoff aus dem Injektorschadraum beobachten, das durch die fortschreitende
Expansion laufend angetrieben wird.

Die erwartet radialsymmetrische Ausdehnung der Gemischwolke zeigt, dass auch dieses
Modell hinreichende Genauigkeit zur Abbildung der Gemischbildung bietet. Zudem ist das
Fehlen jeglicher Tendenzen zum Anlegen des Gemisches an die Wande ein Beleg daflr,
dass das fur entsprechend spate Einblasungen ausgelegte Gemischbildungssystem auch in
der finalen Motorgeometrie entsprechend seiner Konzeption funktioniert.

Bild 6-82 zeigt auch fur diese Konfiguration die einzelnen Wasserstoffmassenstréme, die
sich an den jeweiligen Dusenléchern ergeben.
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Bild 6-82: H>-Massenstrome an den Dusenldchern bei GB-Simulation an der finalen Motorgeometrie

Mit Ausnahme leicht unterschiedlicher Maximalwerte entsprechen die einzelnen Kurven ein-
ander sehr gut, so dass im Wesentlichen auch die Unterschiede zwischen den Uber die ein-
zelnen Dusenaustrittsbohrungen transportierten Massen klein bleiben und somit von weitge-
hend radialsymmetrischer Einblasung ausgegangen werden darf.

Die schematisch dargestellte Nadelhubkurve lasst ihren ersten Anstieg erst etwa 1°KW nach
dem Offnen des Interfaces am Modell erkennen, davor verbleibt der Nadelhub in der Be-
rechnung unverandert auf dem Niveau des gewdahlten Minimalspaltes entsprechend der
obenstehenden Erklarung. Die Massenstrome an den Disenaustrittsbohrungen folgen in
Bezug auf ihre Form im wesentlichen der Nadelhubkurve, es lasst sich jedoch ein deutliches
zeitliches Nachlaufen relativ zum Nadelhub erkennen, welches den bereits in den Untersu-
chungen an den 2D-Ersatzmodellen identifizierten Vorgangen im Injektorschadraum ge-
schuldet ist. Das modellierte Nadelhubprofil bildet zwei Nachschwingereignisse ab, die sich
auch im Verlauf der Massenstrome wiederfinden. Die Amplituden der weiteren Schwingun-
gen in der gemessenen Nadelhubkurve (vgl. Bild 6-79) liegen unterhalb der gewahlten mi-
nimalen Spalthéhe am Modell und kénnen somit nicht berticksichtigt werden.
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Am Ende der Einblasung erkennt man sofort den abfallenden Massenstrom an den Dusenl6-
chern. Im Anschluss kommt es, Uberlagert von einer durch das Schlielen des Tellerventils
bedungenen Schwingung, zu einer kontinuierlich anhaltenden, schwachen Einstrémung von
Kraftstoff in den Brennraum, die in dieser friilhen Phase noch nicht der Expansion des Gases
durch die Kolbenbewegung zugeschrieben werden kann. Hieflir verantwortlich ist der Abbau
des Druckes im Injektorschadraum, der sich wahrend des Nachstrémens von Kraftstoff tiber
das Tellerventil ebendort aufgebaut hat.

Fur eine Verbrennung ergeben sich dadurch insofern unvorteilhafte Verhaltnisse, weil je
nach Brennraumgegendruck ein nicht unwesentlicher Anteil des (iber den Spalt am Teller-
ventil eingestromten Wasserstoffes vorerst im Schadraum des Injektors verbleibt und von
dort erst mit Fortschreiten der Expansion in den Brennraum Ubertritt. Dieser Teil des Was-
serstoffes steht also der Verbrennung nicht von Anfang an zu Verfiigung. Je nachdem, ob
diese Verbrennung beim spateren Eintritt des Wasserstoffs noch im Gange ist bzw. Druck,
Temperatur und Radikalbeladung im Brennraum ausreichen, um den Kraftstoff umzusetzen,
ergibt sich jedenfalls ein Wirkungsgradnachteil durch verschleppte bzw. unvollstéandige
Verbrennung, der dem Injektordesign angelastet werden muss. Die nachfolgenden Dia-
gramme (Bild 6-83) zeigen eine Gegenlberstellung der Wasserstoffmassen in Brennraum
und Injektor bis zum Abbruch der Berechnungen bei 10°KW n.ZOT, wo sich im gegenstand-
lichen Fall immerhin noch etwa 20% des Wasserstoffs im Injektor befinden.
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Bild 6-83: Verteilung der Wasserstoffmasse zwischen Brenn- und Injektorschadraum

Der oben beschriebene Einfluss des groRen Schadraumes am eingesetzten Hochdruckein-
blaseventil wirkt sich mit abnehmender Motorlast immer starker aus, da diese bei der einge-
setzten Qualitatsregelung Uber eine Verringerung der Einblasemenge realisiert wird. Bei ent-
sprechend hohen Lasten reduziert sich demnach der prozentuelle Kraftstoffanteil, der im
Injektorschadraum verbleibt. Der konzeptionelle Nachteil des Injektordesigns bleibt aber je-
denfalls bestehen.

Bild 6—84 liefert abschlielend eine Ubersicht zur Turbulenz im Brennraum.
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Im Bild 6—84 links ist dazu die lokale Verteilung der TKE auf der Symmetrieebene des Ge-
mischbildungsmodells bei voll offenem Einblaseventil dargestellt. Man erkennt, dass die
hdchsten Turbulenzwerte einerseits im Injektorschadraum in direktem Anschluss an die Stro-
mung am Nadelsitz, und andererseits im Brennraum unmittelbar nach der Ausstromung aus
den Dusenaustrittsbohrungen auftreten. Die lokalen Werte der TKE im Brennraum Uberstei-
gen dabei jene, die in der Ladungswechselsimulation flir den Einblasezeitpunkt errechnet
werden, um nahezu zwei Grofdenordnungen.

Das Diagramm rechts in Bild 6-84 zeigt die prozentuelle Abweichung des Mittelwertes der
TKE im Brennraum vom Wert bei Beginn der Berechnung, der in diesem Fall der zuvor do-
kumentierten Ladungswechselrechnung entnommen worden ist. Das Interface im Modell gibt
bei 8°KW v.ZOT den Spalt am Nadelsitz frei und ermdglicht so die beginnende Einstromung
von Wasserstoff in den Injektorschadraum. Erst mit einer Verzégerung von etwa 1 — 2 ° KW
beginnt sich die Turbulenz im Brennraum zu erhéhen. Der darauf folgende, starke Anstieg
der Turbulenz kehrt sich erst knapp vor dem ZOT wieder um. Zu diesem Zeitpunkt ist das
Einblaseventil beinahe schon wieder geschlossen (vgl. Nadelhubprofil in Bild 6—79), auf-
grund der oben bereits beschriebenen Auswirkungen des Injektorschadraumes sind die Ho-
Massenstréome an den Dusenldchern jedoch noch nicht abgeflaut. Nach dem ZOT zeigt sich
ein rascher Abbau der TKE im Brennraum, deren Durchschnittswert zum Ende der Berech-
nung bei 10°KW n.ZOT bereits wieder auf weniger als den doppelten Startwert gefallen ist.

Bild 6-84 bestatigt zudem noch einmal die Hochdruck-Direkteinblasung als mafgeblichen
Turbulenzgenerator bei H,-DI Brennverfahren und untermauert die weiter oben aufgestellte
Behauptung, dass bei niedrigen Drehzahlen die von der Ladungswechselrechnung ermittel-
ten Geschwindigkeits- und Turbulenzfelder bei der Initialisierung des Gemischbildungsmo-
dells nicht zwingend berulcksichtigt werden mussen.

6.4.5.3 Zwischenfazit zur 3D-Modellierung

Es hat sich gezeigt, dass die Erkenntnisse aus den Untersuchungen an den 2D-
Ersatzmodellen (vgl. 6.4.3.7) sehr gut auf die wesentlich aufwandigere dreidimensionale Mo-
dellierung Ubertragen werden kdnnen.

Die Berechnungen mit den kombinierten Injektor-/Brennraummodellen haben gezeigt, dass
das zuvor ausgelegte Gemischbildungssystem fiir spate Einblasungen wie gewlinscht funkti-
oniert und demgemal Tendenzen zum Anlegen der eingeblasenen Kraftstoffwolke wir-
kungsvoll vermieden werden kénnen. Die Rechnungen haben auch den zuvor schon identifi-
zierten Designnachteil des verwendeten Injektors bestatigt, durch den es zu einem uner-
wlinschten Verbleib von Kraftstoff im grofien Schadraum des Injektors kommt. Dieser Kraft-
stoffanteil wird dem Brennraum erst in der Expansionsphase zur Verfugung gestellt und
muss damit den motorischen Wirkungsgrad Uber die Verluste durch unvollkommene bzw.
unvollstandige Verbrennung negativ beeinflussen. Aufwandige Abstimmungsreihen zur abso-
luten Gleichstellung der Einblasemassen zwischen Experiment und Rechung konnten auf-
grund von vorrangigen Arbeiten am Prifstand nicht mehr durchgefiihrt werden. Die methodi-
sche Tauglichkeit der Modellierungsstrategie bleibt davon aber unangetastet.

Zusammenfassend ist es im Rahmen der Simulationsarbeit in einem Prozess sukzessiv ab-
nehmender Abstrahierung gelungen, schlussendlich ein lauffahiges Modell zur Abbildung
auch der unterkritischen — und damit gegendruckabhangigen — Wasserstoff-
Hochdruckdirekteinblasung auf Basis der finalen, auskonstruierten Motorgeometrie aufzu-
bauen und erfolgreich anzuwenden. Fir etwaige zukilnftige Arbeiten auf dem Gebiet der
Verbrennungsmodellierung stellt dies nicht nur einen hinreichenden, sondern absolut not-
wendigen Grundstein dar.
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6.5 Experimentelle Untersuchungen an der H,-Cl Konfiguration

Aufbauend auf die mit Hilfe von modernen Simulationswerkzeugen mit Fokus auf gute Eig-
nung fur einen selbstgeziindeten, dieselmotorischen Betrieb mit Wasserstoff erarbeitete
Brennraumkonfiguration (vgl. Kapitel 6.3.2) konnten sowohl Hochdruckeinblaseventile mit
entsprechendem Disenspitzenlayout, als auch Kolben mit einer entsprechenden Kolben-
mulde auskonstruiert und in Hardware dargestellt werden. Obwohl die Arbeiten auf dem Ge-
biet der 3D-CFD Simulation den Kern der vorliegenden Arbeit bilden, soll an dieser Stelle ein
Uberblick Uber die experimentellen Ergebnisse bei Einsatz dieser Komponenten gegeben
werden. Dies betrifft einerseits optische Untersuchungen am Wasserstoff-Hochdruckinjektor
von HVT (vgl. 4.3.2) [37] und andererseits den motorischen Betrieb mit Wasserstoff am For-
schungsmotor mit Dieselgeometrie (H»-Cl) [32].

6.5.1 Untersuchungen am HVT-Injektor mit 16 x 0.3 mm — Strahlbild

6.5.1.1 Strahlbildanalyse

Wie weiter oben bereits beschrieben hat sich in Hinblick auf die Darstellung eines dieselmo-
torischen Betriebes mit Wasserstoff aus Sicht der 3D-CFD Gemischbildungssimulation eine
Mehrlochdlise mit 16 am Umfang der Disenspitze radial gleichmaRig verteilten Austrittsboh-
rungen mit je 0.3 mm Lochdurchmesser insofern als glinstiger Kompromiss herausgestellt,
als dass damit gleichzeitig der Eindringimpuls des eingeblasenen Wasserstoffes wirksam
reduziert und das zur Verflgung stehende Volumen im Brennraum zum Zeitpunkt der Ein-
blasung bestmdglich ausgenutzt werden kann. So kann ein Kontakt des eingeblasenen Ga-
ses mit den Bewandungen im Brennraum so lange wie moéglich hinausgezdgert und damit
Zeit fur den zum Erreichen der Selbstziindungstemperatur notwendigen Warmeeintrag in die
Randzone der Gemischwolke zur Verfligung gestellt werden.

In einer automatisierten Grolserienfertigung ware auch ein derart kompliziertes Lochbild
ohne Weiteres beherrschbar, eine einigermafllen kostenglinstige Herstellung lediglich einer
kleinen Anzahl dieser DUsenspitzen fir den Forschungsbetrieb muss jedoch durch Bohren
der Austrittséffnungen in Handarbeit erfolgen und stellt somit in Hinblick auf die Kleinheit der
Bohrungen und deren korrekte Positionierung eine fertigungstechnische Herausforderung
dar, die zweifelsfrei stark fehleranfallig ist. Andererseits haben die 3D-CFD Rechnungen ge-
zeigt, dass das auf sehr spaten Einblasebeginn ausgelegte Gemischbildungssystem sensitiv
auf beispielsweise den Einblasebeginn reagiert, weil durch unterschiedliche Kolbenpositio-
nen die Krafteverhaltnisse auf die eindringenden Gasjets verschoben und letztere in der Fol-
ge durch den Coanda-Effekt (vgl. Bild 5-12) rdumlich abgelenkt werden kénnen. Eine solche
Verschiebung der angesprochenen Krafteverhaltnisse ist auch durch Fertigungsungenauig-
keiten des Lochbildes selbst denkbar, die etwa den Winkel zwischen den Bohrungen, den
Bohrungsdurchmesser oder den Kegelwinkel betreffen kdnnen.

Die im Sinne der Auslegung ordnungsgemafle Funktion des Gemischbildungssystems ist
demnach von einer korrekten Fertigung des Lochbildes abhangig. Letztere ist vor dem Ein-
satz am thermodynamischen Forschungsmotor jedenfalls zu verifizieren, weil etwaige wah-
rend des Prifstandsbetriebes zu beobachtende Phanomene kaum schlissig als Folge von
Fertigungsfehlern an den Disenspitzen identifiziert werden koénnen.

Eine Mdglichkeit dazu stellt der Einsatz bertuhrungsloser, optischer Messtechnik dar. Im kon-
kreten Fall wurden die Injektoren an der in 4.2.2 vorgestellten Einblasekammer [36] appliziert
und mittels LIF-Verfahren (vgl. 4.2.3.1 bzw. 4.2.3.2) vermessen. Vordringliches Ziel dieser
Messkampagne war demnach eine Vermessung des Strahlbildes der ausgefiihrten Einheiten
in Bezug auf die Funktionstlichtigkeit aller Bohrungen und die Ubereinstimmung mit dem
rechnerisch ausgelegten Strahlbild.
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Dazu ist vorwegzunehmen, dass beim Grofteil der mit den Injektoren gelieferten Dlsenspit-
zen sowohl Fertigungsqualitat als auch Genauigkeit als ausgezeichnet bewertet werden
konnten und es nur bei einer einzigen Dise zu UnregelmafRigkeiten gekommen ist, anhand
derer die Einflisse auf das Strahlbild beschrieben werden sollen. Bild 6-85 [37] zeigt dies-
bezlglich zwei Messungen in achsnormalem Lichtschnitt. Im Bild ist das Strahlbild der ur-
springlich gelieferten Version (links) jenem gegeniber gestellt, das sich nach der Revision
der Disenspitze eingestellt hat (rechts). Die unterschiedliche Farbdarstellung ist lediglich auf
andere Einstellungen bei der Auswertung zurtickzufiihren und hat im Falle der hier vorlie-
genden, nicht quantifizierten Messung keinerlei Einfluss auf die Aussage — in beiden Fallen
handelt es sich um eine Falschfarbendarstellung.

:\ﬂ 'l‘
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Bild 6-85: Strahlbild einer funktionseingeschrankten Injektordlise vor (links) und nach (rechts) Revision

16 x 0.3 mm — Strahlbild

Man erkennt in der linken Aufnahme deutlich, dass die Funktionstiichtigkeit von vier Bohrun-
gen beginnend bei der 12-Uhr-Position immer weiter eingeschrankt und das letzte dieser
Dusenl6cher offenbar komplett funktionslos ist. Eine genaue Analyse hat ergeben, dass die-
se Bohrungen teilweise bis ganzlich offenbar mit Bohrriickstanden verstopft waren, so dass
sie mit einem 0.3 mm durchmessenden Werkzeug nachgebohrt werden mussten. Das Er-
gebnis dieser Nacharbeit ist in der rechten Aufnahme in Form eines deutlich homogeneren
Strahlbildes dargestellt, an dem aber auch noch zu erkennen ist, dass es — am starksten
ausgepragt an der 12'°-Uhr-Position — bei dieser Diise auch insoweit zu Positionierungsfeh-
lern bei der Herstellung gekommen ist, als dass eben dort radiale Ungleichverteilungen in
Form unterschiedlich groRer Winkel zwischen den einzelnen Einblasestrahlen auftreten.

Obwohl die Lichtschnittebene nur etwa einen Millimeter unterhalb der Disenspitze des Injek-
tors entfernt positioniert ist, besteht mit dieser Messung aufgrund des flachen Strahlkegel-
winkels von 160° die Moglichkeit, alle der in den Brennraum eintretenden Wasserstoff-Jets in
einem Bild zu erfassen. An der 12"°-Uhr-Position zeigt sich am radialen Ende zweier be-
nachbarter, von der Messebene erfassten Einblasestrahlen aufgrund eines im Vergleich zur
Optimalposition reduzierten Winkels zwischen den zugehdrigen Bohrungsachsen eine deutli-
che Krimmung der Wasserstoff-Jets zueinander. Dadurch verandert sich das Strahlbild und
die Gemischbildung kann sich nicht mehr wie beabsichtigt auspragen. Die Unterdruckgebiete
(Bild 5-12), die fur die beschriebenen Effekte des Zusammenziehens benachbarter schneller
Gasjets verantwortlich zeichnen, treten selbstverstandlich auch bei perfekt radialsymmetri-
scher Verteilung der Bohrungsachsen auf, jedoch befinden sich in diesem Falle die Ablenk-
krafte im Gleichgewicht, sodass es zu keiner Deviation der Einblasestrahlen kommen kann.

Gerade bei den in diesem Fall durch die hohe Anzahl der Disenlécher und deren Kleinheit
gesteigerten Anforderungen an die Fertigung darf mit einer vollkommen auslegungskonfor-
men Ausbildung des Strahlbildes real kaum gerechnet werden, was an der in Bild 6-85 ge-
zeigten Duse zusatzlich durch die leichten Fehler der Bohrungsrichtungen bestatigt wird.
Jedoch zeigen die nachfolgenden Bilder, wie nahe man der Auslegung durch die ausge-
zeichnete Fertigung bei Horbiger kommen kann. In untenstehender Zusammenstellung (Bild
6—-86) [37] ist zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Einblaseprozesses das Strahl-
bild einer Dise in jeweils einer Ansicht durch die Symmetrieebene des Injektors (links, achs-
parallel) und einer achsnormalen (rechts) Ansicht in Falschfarbendarstellung gezeigt.
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Der Symmetrieschnitt verlauft durch die Injektorachse und beinhaltet zusatzlich die Achsen
zweier Eindisebohrungen, es kann somit der Eindringverlauf der Einblasestrahlen gut ver-
folgt werden. Fir diese Messreihe war die Luft in der Kammer auf annahernd Umgebungs-
zustand (px = 1 bar, Tx =300 K) konditioniert. Eingeblasen wurde Wasserstoff mit einem
Kraftstoffvordruck von py, = 50 bar, die Ansteuerdauer des Injektors war mit 0.75 ms festge-

setzt.
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Bild 6-86: Optische Strahlbilduntersuchung an einer funktionsfahigen Diise
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Nach dem Strahlaustritt aus dem Injektor kommt es zu einer starken Expansion vom Kraft-
stoffvordruck auf den Kammerdruck. Dies bewirkt ein Aufplatzen der Strahlen und damit ver-
bunden die Ausbildung von Sekundarstrdomungen auch normal zur Einblaserichtung, so dass
sich ein bestimmter Kegelwinkel an den einzelnen Einblase-Jets einstellt, der im jeweils links
in den Bildern befindlichen achsparallelen Lichtschnitt gut erkennbar ist. Der hauptsachliche
Kraftstofftransport erfolgt im Inneren des Strahls im so genannten Strahlkern, wohingegen
sich in den Randzonen eine Durchmischung mit der Umgebungsluft in der Kammer ergibt.

Es ist jedoch anzumerken, dass die hier verwendete Falschfarbendarstellung lediglich dazu
in der Lage ist, ohne Quantifizierung anzuzeigen, ob sich in der jeweils beleuchteten Zone
mehr oder weniger Tracer befindet. Der Tracer selbst wird zusammen mit dem Kraftstoff ein-
geblasen und, obwohl das Molekulargewicht des Tracers ein Vielfaches von jenem des Was-
serstoffes betragt, kann davon ausgegangen werden, dass die Tracerverteilung die Kraft-
stoffverteilung hinreichend genau widerspiegeln und der Tracer somit dem Kraftstoff ohne
nennenswerte Entmischungserscheinungen folgen kann [34].

Im Unterschied zum in Bild 6—85 gezeigten Strahlbild verdeutlichen diese Aufnahmen durch
das nahezu voéllige Fehlen jedweder radialen Ungleichverteilung die ausgezeichnete Ferti-
gungsqualitat dieser Disenspitze. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass die
Gemischbildung im Brennraum des Forschungsmotors sehr gut dem mit Hilfe der CFD-
Simulation gefundenen Konzept folgt und es somit nicht zu friihzeitiger Wandinteraktion
kommen kann.

Dabei ist anzumerken, dass sich die Einblasung im Motor, vor allem was den Verlauf der
Strahlpenetration betrifft, deutlich von jener in die Einblasekammer unterscheiden wird, weil
zum einen die im Motor herrschenden thermodynamischen Zustande der Brennkammerla-
dung vor allem in Hinblick auf die sehr hohen Temperaturen von bis zu 1200 K knapp vor
Verdichtungsende in der Einblasekammer nicht nachgebildet werden kénnen, und sich zum
anderen diese Zustande durch die Bewegung des Kolbens und die damit verbundene Vo-
lumsanderung wahrend der Einblasung verandern. Die GrofRle dieser Volumsanderung ist
ganz mafgeblich von Einblasezeitpunkt und Einblasedauer abhangig, da einerseits die Vo-
lumsanderung pro Grad Kurbelwinkel zu den Totpunkten hin immer kleiner wird, und ande-
rerseits eine langere Einblasedauer den eingeblasenen Jet langer unter den Einfluss der
Volumsanderung stellt. Nachdem das avisierte Brennverfahren aber, egal ob im Falle einer
reinen Kompressionsziindung oder eines spater noch beschriebenen Hybridverfahrens, je-
denfalls auf eine Diffusionsverbrennung abzielt, muss der Kraftstoff im Unterschied zu eini-
gen ottomotorischen Konzepten jedenfalls spat in den Brennraum eingebracht werden — der
Einfluss der Volumsanderung und der damit verbundenen Zustandsanderungen der Brenn-
kammerladung kann somit in guter Naherung vernachlassigt werden.

Zudem war im Rahmen der hier gezeigten Messkampagne der Nachweis einer hinreichen-
den Strahlbildsymmetrie vordringliches Ziel. Dieser konnte flr den Uberwiegenden Teil der
mit den Injektoren gelieferten Diisenspitzen auch erbracht werden. Die zuvor angesprochene
Anderung des Eindringverhaltens im Brennraum eines Motors beeinflusst diese Ergebnisse
in keiner Weise, so dass die grundsatzliche Eignung zur Ausbildung der beabsichtigten Ge-
mischbildung jedenfalls mit Hilfe der Messungen an der Einblasekammer nachgewiesen und
auf den Motor Ubertragen werden kann.

Wie bereits oben beschrieben kommt es durch den Coanda-Effekt [27, 28] zu Unterdruckge-
bieten in Umgebung der Einblasestrahlen bei schnellen Gaseinblasungen und damit zur Aus-
Ubung von Ablenkkraften auf diese Strahlen. Fir eine eingehendere Untersuchung wurde
daher innerhalb einer Messreihe der Einblasedruck sukzessive erhéht. Nachdem es sich bei
den DiUsenbohrungen um Lécher mit kreisrundem Querschnitt handelt, sollte entsprechend
der Theorie in diesen Bohrungen hochstens lokale Schallgeschwindigkeit erreicht werden
konnen. Diese hangt neben dem strémenden Gas nur von der Temperatur ab. Wenn sich
letztere nicht andert, bleiben auch Volumenstrom und Strémungsgeschwindigkeit in jeder
einzelnen Bohrung unverandert.
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Andererseits kommt es durch die hdéhere Dichte des eingeblasenen Gases zu einer starke-
ren Expansionsstromung und damit zu einer Geschwindigkeitserhéhung auch in Richtung
der Einblasung. Damit sollte der Coanda-Effekt [27, 28] bei nicht genau radialsymmetrischer
Geometrie verstarkt werden. Kammerzustand und Einblasedauer wurden im Vergleich zur
zuvor gezeigten Messung beibehalten (px = 1 bar, Tx = 300 K, ED = 0.75 ms), lediglich der
Einblasedruck wurde beginnend bei 50 bar inkrementell um jeweils 50 bar erhéht. Die Er-
gebnisse dieser Messreihe sind in untenstehender Abbildung (Bild 6-87) [37] in Form von
achsnormalen Lichtschnitten dargestellt. Als Ergebnis zeigt sich auch bei der Druckanhe-
bung ein vollkommen symmetrisches Strahlbild.

Kraftstoffvordruck

[%2]

IS

o

©

S

[%2]

c IS

C Lr)

o) (@)
Ne)
0]
(7]
o
Ne)
£
i
c
[&]
@

c [%2]

= IS

e o

N [N

S

[%2]

IS

TS

™~

S

Signalintensitat
— = ]
min. max.

Bild 6-87: Optische Strahlbilduntersuchung bei verschiedenen Kraftstoffvordriicken

Zusatzlich lasst sich aus diesen Messungen grob auf das unterschiedliche Eindringverhalten
der Gasjets bei verschiedenen Vordricken schliefen. Wahrend zu Beginn der Einblasung
die Eindringtiefe ungeachtet des H,-Versorgungsdruckes anndhernd gleich ist, zeigen sich
zu spateren Zeitpunkten hin aufgrund des héheren Eindringimpulses und der starkeren Ex-
pansionsstromung mit zunehmendem Kraftstoffvordruck einerseits eine zunehmende Ein-
dringtiefe und andererseits ein starkeres Aufplatzen der einzelnen Gasjets. Dieses Verhalten
steht im Einklang mit den strémungsmechanischen Grundlagen und entspricht somit den
Erwartungen.
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6.5.1.2 Zzyklische Stabilitat der HVT-Injektoren

Ein weiteres fur die Bewertung der Injektorfunktionalitdt wesentliches Merkmal ist die so ge-
nannte Zyklusstabilitat. Sie gibt Aufschluss dariber, in welchem Ausmal} sich bei gleicher
Ansteuerung die Offnungsdauer und/oder die Offnungscharakteristik eines Ventils zwischen
mehreren Schaltzyklen voneinander unterscheiden. Im Falle von Serieninjektoren fur den
Einsatz in Fahrzeugen ist diese Eigenschaft ganz wesentlich, da sie in einer Grundbedatung
daflir verantwortlich ist, wie viel Kraftstoff durch den Injektor in den jeweiligen Brennraum
einer Mehrzylindermaschine gelangt. Diese Masse ist bei bekanntem Kraftstoffvordruck und
Uberkritischem Druckverhaltnis nur von der jeweiligen Offnungscharakteristik und der Off-
nungszeit des Injektors abhangig. Auch fir am Motorenprifstand eingesetzte Injektoren ist
die Zyklusstabilitat wichtig, da die Kraftstoffmassenmessung zu den so genannten langsa-
men — also nicht pro Zyklus aufgelésten — Messdaten gehdért und somit allein aus dem abge-
bildeten Mittelwert zyklische Schwankungen nicht zu ersehen sind. Im Falle der Indizierung
des Zylinderdruckes kénnen im Rahmen einer Messkampagne zumindest die Zylinderdruck-
verldufe und die daraus berechneten Brennverlaufe miteinander verglichen werden, wobei
aber bestenfalls abgeschatzt werden kann, welcher Anteil der gesamten zyklischen Instabili-
tat etwaigen unterschiedlichen Einblasemassen zugerechnet werden kann.

Eine Mdglichkeit, zyklische Unterschiede der Injektorcharakteristik zumindest sichtbar zu
machen, stellt die optische Messung dar. Dabei werden die Einzelbilder mehrerer aufeinan-
der folgender Einblasungen zu jeweils dem gleichen Zeitpunkt nach Einblasebeginn aufge-
nommen und miteinander verglichen. Daraus kénnen dann Rickschlisse auf die zyklische
Stabilitat eines Injektors gewonnen werden. Zu diesem Zweck wurden fur den HVT-Injektor
jeweils 0.8 ms nach Injektoransteuerung 15 Einzelbilder aufgenommen und dann dem dar-
aus erhaltenen Mittelwertbild gegeniibergestellt. Das Ergebnis daraus ist in Bild 6—88 [37]
dargestellt. Die ersten 4 Bilder zeigen von links nach rechts jeweils Einzelaufnahmen aufein-
anderfolgender Einblasezyklen, wahrend rechts das abgeleitete Mittelwertbild dargestellt ist.

< Einzelbilder [—

Mittelung

Ul =
AL

Bild 6-88: Optische Messungen zur Zyklusstabilitat der HVT-Injektoren
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Als Ergebnis dieser Messungen zeigt sich, dass es bei den Einzelbildern untereinander nur
zu sehr geringen Unterschieden kommt. Die Abweichungen zwischen minimaler und maxi-
maler Eindringtiefe sind sehr klein und bescheinigen dem Injektor eine bei gleichbleibender
Ansteuerung nahezu konstante Offnungscharakteristik. Dies gilt auch fiir das hier nicht in
Form von Abbildungen dargestellte SchlieBverhalten, sodass dem Injektor gerade im Hin-
blick darauf, dass es sich um einen Prototypen und nicht um ein Serienteil handelt, ausge-
zeichnete Eigenschaften im Bezug auf die zyklische Stabilitat attestiert werden kénnen. Die-
ser Aussage folgend spiegelt auch das Mittelwertbild sehr gut die Einzelereignisse wider.

Die hier gezeigten Ergebnisse konnten fur alle seitens HVT gelieferten Injektoren in ahnlicher
Form an der optischen Einblasekammer reproduziert werden. Auf eine Darstellung der je-
weils injektorspezifischen Messergebnisse kann an dieser Stelle demnach verzichtet werden.
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6.5.1.3 Leckageuntersuchungen an den HVT-Injektoren

Ein weiteres ganz wesentliches Bewertungskriterium fur die Funktionalitat eines Injektors ist
seine Dichtheit im geschlossenen Zustand. Die optische Messung kann dabei insoweit un-
terstltzen, als dass mit ihrer Hilfe etwaiger, auch bei geschlossenem Einblaseventil aus der
Duse austretender Kraftstoff mit Hilfe der Fluoreszenzeigenschaften des dem Kraftstoff bei-
gemischten Tracers sichtbar gemacht werden kann. Dies ist umso wertvoller, als dass mittels
einer am Prifstand installierten Kraftstoffmassenmessung verhaltnismaRig kleine Leckage-
massenstrome in der Messgenauigkeit untergehen und damit nicht eindeutig detektierbar
sind. Die untenstehende Aufstellung (Bild 6-89) zeigt LIF-Aufnahmen [37], die an zwei ver-
schiedenen Einblaseventilen in geschlossenem Zustand vorgenommen worden sind. Zur
besseren Visualisierung wurden die Injektoren dazu mit einer Dlisenspitze mit nur einer Aus-
trittsbohrung ausgestattet. Die Lichtschnittebene wurde fur diese Messungen so positioniert,
dass sie sowohl durch die Injektorachse, als auch durch jene der Austrittsbohrung verlauft.

Kleine Leckage Starke Leckage

Signalintensitat
—_— ]
min. max.

Bild 6-89: Optische Untersuchungen zur Leckage der HVT-Injektoren

Die linke Bildreihe zeigt aufeinanderfolgende Aufnahmen an einem Injektor mit nur sehr ge-
ringen Leckagewerten, wahrend man rechts deutlich den permanenten Austritt von Kraftstoff
aus dem an sich geschlossenen Ventil beobachten kann. Die unterschiedliche Hintergrund-
farbe der Bilder erklart sich daraus, dass fir die linke Bildreihe die Empfindlichkeit des Mef-
systems zur Detektion auch kleinster Leckagemassenstrome erhéht werden musste [37].
Dadurch treten der bereits in der Kammer befindliche Tracer sowie das Hintergrundrauschen
starker in Erscheinung.

Neben den geringen Standzeiten der Einblaseventile waren Dichtheitsprobleme die grofte
Schwierigkeit fur den motorischen Betrieb. Ein positiver Test der Ventile bei HVT vor Auslie-
ferung mit N, gewahrleistet nicht automatisch auch hinreichende Dichtheitseigenschaften mit
H,, der diesbeziiglich als kleinstes Molekil bei hohen Driicken keineswegs einfach hand-
habbar ist. Fur einen motorischen Dauerbetrieb mit Ho-Hochdruckdirekteinblasung liegt die
Herausforderung demnach vor allem bei den Standzeiten und der Dichtheit der Injektoren.

187



H2-DI Diffusionsbrennverfahren

6.5.2 Experimentelle Untersuchungen am H,-Cl Motor

In diesem Kapitel soll unter Rickgriff auf Ergebnisse aus [32] und in Anlehnung an [33, 35]
ein Uberblick tber die Messergebnisse gegeben werden, die bei Einsatz des Forschungsmo-
tors mit Dieselgeometrie am Prifstand herausgefahren werden konnten. Nachdem die Um-
fange auf dem Gebiet der 3D-CFD Simulation den Kern der vorliegenden Arbeit bilden, dient
dies vorrangig der Vollstadndigkeit und zur Darstellung von Synergien zwischen Berechnung
und Experiment, wahrend sich genauere Analysen der motorischen Betriebspunkte und der
zugehdrigen Brennverfahrenskonzepte in [32] finden.

6.5.2.1 Selbstziindungsbetrieb

Bereits im Rahmen der experimentellen Voruntersuchungen am Forschungsmotor mit Otto-
geometrie hat sich die Brennraumtemperatur als der wesentliche Parameter auf die Selbst-
zindungsneigung des Wasserstoffes im Motor herausgestellt (vgl. 6.2.2.4). Besondere Ein-
schrankungen haben sich dabei durch die Beschrankung des Verdichtungsverhaltnisses auf
einen Maximalwert von ¢ = 16.5 ergeben, welches zudem mittels Kolbenaufbau realisiert
werden muss. Dies bedingt eine stark zerkliftete Brennraumform in OT-Nahe, die ihrerseits
zu einem sofortigen Anlegen des Wasserstoffes an die vergleichsweise kalten Brennraum-
wande fihrt und so stabilen Selbstziindungsbetrieb auf Einzelbetriebspunkte beschranki.

Aus Sicht der Gemischbildungssimulation wurde deswegen die Brennraumkonfiguration des
H,-Cl Motors so ausgelegt, dass der Kontakt zwischen eingeblasenem Gas und den Brenn-
raumwanden unter bestmoglicher Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Raumes so
lange wie moglich hinausgezégert wird. Damit sollten ein Warmeeintrag aus der heillen
Brennraumluft in die Randzone der Gemischwolke Uber eine mdglichst groRe Oberflache
ermoglicht und so die Selbstziindung begulnstigt werden (vgl. 6.3.2.3).

Trotz des hoher angesetzten Verdichtungsverhaltnisses stand von vorne herein fest, dass
auch am Forschungsmotor mit Dieselgeometrie auf weiterfihrende Malinahmen zur Darstel-
lung der bendtigten, hohen Verdichtungsendtemperaturen nicht verzichtet werden kann. Die
Abschatzung initialer Betriebsstrategien sieht dazu entweder eine Ansaugluftvorwarmung
oder eine Aufladung ohne Ladeluftkiihlung vor. Die in Bild 6-17 gezeigten Konzepte stellen
dabei Abschatzungen fur Grenzfalle dar. Im Prifstandsbetrieb selbst missen zur Darstellung
des Verhaltens eines Abgasturboladers beide MalRnahmen kombiniert werden, was durch
den gleichzeitigen Einsatz eines externen Aufladeaggregates und eines in den Ansaugweg
integrierten Luftheizers bewerkstelligt werden kann. Aufgrund seines Platzbedarfes muss
dieses Heizelement in einiger Entfernung vom Motor in den Luftweg integriert werden. Die
Temperatur der erwdrmten Ansaugluft wird mit einem Sensor abgenommen, der in einer Ent-
fernung von etwa 420 mm vom Motor am Saugrohr appliziert ist. Die Einbausituation am

... Saugrohr

... Ansaugluftheizer

... Ansaugluft-Temperaturmessstelle
... Motor

... AuRere AGR-Leitung

... Auspuffrohr

O wWN =

Bild 6-90: Einbausituation von Ansaugluftheizung und zugehériger Temperaturmessstelle
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Je nach Ansauglufttemperatur und Luftmassenstrom sind Warmestréme Uber die zwischen
der Temperaturmessstelle (3) und dem Motor (4) befindliche Saugstrecke nicht zu vermeiden
und fuhren dazu, dass sich die Temperatur der dem Motor zugefuhrten Ansaugluft von jener
unterscheidet, die an der Referenzmessstelle (3) aufgezeichnet wird. Wahrend bei inaktivem
Heizelement aus der thermisch an den Motor angebundenen Verrohrung Warme in die stro-
mende Anlaugluft eingebracht und deren Temperatur somit erhdht wird, kehren sich Tempe-
raturdifferenz und somit auch Warmestrom bei hohen Ansaugluftvorwarmungen, wie sie fur
den dieselmotorischen Betrieb zum Einsatz kommen, um und fiihren so bei Einlassschluss
im Vergleich zur Referenzmessstelle (3) zu einer Temperaturabnahme im Motor, die bei
hoéchsten Ansaugluftvorwarmungen von Tsa,g = 200°C bis zu 30 K betragen kann. In den
nachfolgenden Abbildungen ist bei Ansaugluftvorwdrmung trotzdem die an der Referenz-
messstelle abgenommene Ansauglufttemperatur angegeben.

Als Schliisselkomponenten flir den motorischen Betrieb haben sich die eingesetzten Hoch-
druckeinblaseventile in Bezug auf ihre Standzeiten bzw. ihre Leckage erwiesen, wobei beide
Werte durch den Betrieb mit hochsten Kraftstoffvordriicken negativ beeinflusst werden.
Nachdem, wie eingangs erwahnt, die Temperatur im Brennraum als der bestimmende Para-
meter fUr die Darstellung eines stabilen Selbstziindungsbetriebes identifiziert werden konnte,
wurde fur den Grofteil der Grundsatzuntersuchungen nur auf die Ansaugluftvorwarmung
zuruickgegriffen, wohingegen zur Schonung der Hochdruckinjektoren auf die Aufladung weit-
gehend verzichtet wurde, weil zur Sicherstellung eines Uberkritischen Einblasedruckverhalt-
nisses die Injektoren dadurch zusatzlich zur unvermeidlichen Beaufschlagung mit hohen
Temperaturen auch noch durch den Betrieb mit erhohten Kraftstoffvordriicken
(PH2 > 200 bar) belastet wiirden.

Fur die Untersuchungen zur Selbstziindung am H,-Cl FoMo wurde auf die Kolbenvariante
mit € = 22 zurlickgegriffen, die Drehzahl wurde mit n = 2000 min™ festgesetzt. In dieser Kon-
figuration lasen sich bei frih im Verdichtungstakt angesetztem Einblasebeginn erste stabile
Einzelbetriebspunkte mit Selbstziindung ab einer Ansaugluftvorwarmung von etwa
Tsaug = 70°C darstellen. Bild 6-91 [32, 35] zeigt die Indizierdaten fir zwei Messpunkte mit
unterschiedlich hohen Ansaugluftvorwarmungen, wobei der Zeitpunkt des Einblasebeginns
jeweils so spat wie moglich angesetzt worden ist.
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Bild 6-91: Selbstziindungs-Betriebspunkte am H,-Cl FoMo bei unterschiedlichen Ansauglufttemperaturen
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Bei einer Ansaugluftvorwarmung auf Tga,g =90°C muss zur Darstellung eines stabilen
Selbstziindungsbetriebspunktes der Einblasebeginn bei etwa 100°KW v.ZOT frih im Ver-
dichtungshub angesetzt werden. Damit verbunden ist eine weitgehende Homogenisierung
des Gemisches im Brennraum, welches Uber den Verdichtungshub zusammen mit der Luft
erwarmt wird und sich schlieBlich im Bereich des ZOT selbst entziindet. Die Vorgange im
Brennraum &ahneln somit eher jenen eines HCCI-Brennverfahrens als jenen eines klassi-
schen Dieselverfahrens. Die leichte Verschleppung im zugehérigen Brennverlauf I1asst darauf
schlielten, dass Teile des Gemisches wahrend der Hauptverbrennung um den ZOT bei-
spielsweise im Bereich der Quetschflachen lagern und fur die Verbrennung daher erst spater
in der Expansionsphase zur Verfiigung stehen. Der Temperaturverlauf zeigt an, dass die
avisierten 1100 K Verdichtungsendtemperatur in diesem Fall um etwa 100 K verfehlt werden.
Dies bedingt, dass bei ansonsten gleichen Parametern die Variation der Motorlast durch Ver-
gréllerung oder Verringerung der Einblasemenge schnell zu Verbrennungsanomalien flihrt.

Bei einer Ansaugluftvorwarmung auf Tsa,g = 150°C wird hingegen die avisierte Verdichtungs-
endtemperatur von 1100 K erreicht, womit sich auch bei spat angesetztem Einblasebeginn
ein selbstgeziindeter Betrieb mit Wasserstoff darstellen lasst. Zwar ist die Einblasung auch in
diesem Fall noch vor dem eigentlichen Brennbeginn abgeschlossen, es herrschen zum Zeit-
punkt des Einblasebeginnes im Brennraum jedoch bereits Temperaturen vor, die im Unter-
schied zur friihen Einblasung oberhalb der theoretischen Selbstzlindungstemperatur fiir sto-
chiometrische H,/Luft-Gemische liegen, so dass in diesem Fall von einem klassischen Ziind-
verzug gesprochen werden darf. Der auflerst kompakte Brennverlauf lasst trotzdem auf
weitgehende Vormischung schlielRen, da eine flir den konventionellen Dieselmotor typische
Dreiteilung des Verbrennungsprozesses in einen Verbrennungssto3 zu Beginn, eine mi-
schungskontrollierte Diffusionsverbrennung als Hauptverbrennung und eine daran ange-
schlossene verschleppte Verbrennung nicht auftritt.

Bild 6-92 [32, 33] zeigt die Indizierdaten jenes niedrigen Teillast-Betriebspunktes bei
Tsaug = 150°C, fiir den in Kapitel 6.4.5.2 der Einblase- und Gemischbildungsprozess (vgl. Bild
6—-81) mittels 3D-CFD Rechnung an der finalen Motor- und Injektorgeometrie abgebildet wor-
den ist.
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Auch bei der niedrigen Motorlast von p; = 3.3 bar stellt der gezeigte Betriebspunkt einen sta-
bilen Selbstziindungspunkt an der oberen Betriebsgrenze dar. Eine Erhéhung der Einblase-
menge bei ansonsten gleichen Parametern fuhrt daher sofort zu klopfartigen Verbrennungs-
anomalien. Der indizierte Hochdruckwirkungsgrad von knapp 41% ist zwar fur einen niedri-
gen Teillastpunkt durchaus respektabel, liegt aber nicht wesentlich Gber dem entsprechen-
den Wert bei ottomotorischen Brennverfahren [25] und stellt somit gegentber letzteren keine
Verbesserung dar, die den héheren Aufwand des dieselmotorischen Brennverfahrens recht-
fertigen kénnte.

Den Ergebnissen der Gemischbildungssimulation (vgl. Bild 6—81) kann entnommen werden,
dass sich der Wasserstoff bereits nach dem Nadelsitz im Injektorschadraum mit Luft zu
durchmischen beginnt. Nach Ubertritt des Gases in den Brennraum durchmischt sich dieses
auch dort sehr rasch mit der umgebenden Luft. So zeigt sich beispielsweise zum Zeitpunkt
des Verbrennungsbeginnes, der fir alle Selbstziindungsbetriebspunkte immer in unmittelba-
rer Nahe des ZOT liegt, nur direkt an den Austrittsbohrungen reiner Kraftstoff im Strahlkern.
Die radial weiter aullen liegenden Bereiche des Strahlkernes bestehen zwar aus fetterem
Gemisch, zeigen sich aber dennoch bereits vorgemischt.

Die fir konventionelle Dieselmotoren typische Makromischung, bei der bei Brennbeginn an
einem Einblasestrahl von aul3en nach innen typischerweise alle Mischungsverhaltnisse zwi-
schen reiner Luft und reinem Kraftstoff auftreten, kann demnach bei dieser Konfiguration
nicht gefunden werden. Dies ist eine Folge des Injektordisenspitzendesigns mit seiner ho-
hen Lochanzahl und dem geringen Lochdurchmesser. Die Verwendung einer geringeren
Anzahl von Disenléchern groReren Durchmessers wiirde besagter Makromischung zwar
zutraglicher sein, jedoch lielRe sich damit der Eindringimpuls weit weniger wirkungsvoll ver-
ringern, so dass es zu einem vergleichsweise raschen Anlegen des Kraftstoffes an die
Brennraumwande kame, was die zur Verfiigung stehende Zeit flir den Warmeeintrag verkir-
zen und die Selbstziindungswahrscheinlichkeit damit reduzieren wirde. Dieser Trade-Off
Iasst sich fir Motoren mit typischer PKW-EinzelzylindergroRe kaum aufbrechen, weil einer-
seits die Drehzahlen Schnelllaufer-typisch hoch sind und andererseits der Bauraum durch
die kleinen Bohrungen stark begrenzt ist.

Beim gegenstandlichen Betriebspunkt befindet sich der gesamte Kraftstoff mit Ausnahme
des im Injektorschadraum verbleibenden Anteils vor Brennbeginn bereits im Brennraum und
kann aufgrund seines hohen Vormischgrades entsprechend dem in Bild 6-92 gezeigten
Brennverlaufes ohne nennenswerte Verschleppung sehr rasch umgesetzt werden.

Eine Erhéhung der Einblasedauer bei ansonsten gleichen Rahmenbedingungen sollte an der
Zusammensetzung des mageren Randbereiches im radial aufseren Bereich der Gemisch-
wolke nur wenig Veranderung bewirken, wahrend im injektornahen Bereich auch nach
Verbrennungsbeginn noch Kraftstoff nachstrémt, der sich wieder rasch mit der Luft mischen
sollte. Geht man davon aus, dass die Selbstziindung jedenfalls im erstgenannten mageren
Randbereich stattfinden muss, weil nur in diesem Bereich ausreichend hohe Temperaturen
Uber langere Zeitperioden vorherrschen (vgl. Bild 6-69), dann erhéhen sich durch die begin-
nende Verbrennung gleichermalien die Temperatur sowie die Beladung mit reaktiven Radi-
kalen im Brennraum. Gleich wie bei der kurzen Einblasedauer musste demnach fir das be-
reits vorgemischte Gemisch von einer raschen und kompletten Umsetzung entsprechend
dem Brennverlauf aus Bild 6-92 ausgegangen werden kdnnen. In jenem Teil des Gemisches
jedoch, der sich im Bereich des nachstrdomenden Wasserstoffs erst formt, kénnte diese
Energiefreisetzung entsprechende Vorreaktionen bewirken, die dann eine schlagartige Um-
setzung des Kraftstoffes und die damit verbundenen Klopferscheinungen wahrscheinlich
erscheinen lassen.

Auf Basis der Messungen am thermodynamischen Forschungsmotor mit Dieselgeometrie
und der CFD-Gemischbildungssimulation (vgl. Bild 6-81) scheint dies eine plausible Erkla-
rung fur den generellen Trend zu klopfartiger Verbrennung bei Steigerung der Motorlast im
Selbstziindungsbetrieb zu sein.
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Im Falle der Richtigkeit dieser Hypothese mussten sich bei abermals gesteigerter Tempera-
tur im Brennraum noch einmal kirzere Zindverziige und damit spatere Einblasebeginnzeit-
punkte realisieren lassen, was einerseits die Menge aufbereiteten Gemisches flir den ersten
Verbrennungsstofld minimieren, und andererseits ein unmittelbares Anbrennen der Randzone
auch des nach Brennbeginn eingebrachten Gases ohne Auftreten von Verbrennungsanoma-
lien ermdglichen sollte. Ein derartiger Betriebspunkt konnte am H,-Cl FoMo bei einer An-
saugluftvorwarmung auf Tsaug = 200°C und einer Aufladung von 500 mbar dargestellt wer-
den. Die zugehorigen Indizierdaten zeigt Bild 6-93 [32].
Brennverfahren mit Selbstziindung
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Bild 6-93: Klassische dieselmotorische Verbrennung von Wasserstoff am H,-Cl FoMo

Die Verdichtungsendtemperatur bei diesem Messpunkt liegt bei Txe > 1200 K. Damit Iasst
sich ein Ziindverzug von lediglich etwa 5°KW erreichen. Entsprechend der in Bild 6—81 do-
kumentierten Gemischbildungssimulation vergehen nach dem Offnen des Tellerventils im
Injektor etwa 3 — 4°KW, bis der Wasserstoff den Weg im Injektorschadraum zuriickgelegt hat
und Uber die Austrittsbohrungen in der Injektordiisenspitze in den Brennraum Uberzutreten
und sich mit der heilen Luft zu durchmischen beginnt. In unmittelbarem Anschluss daran
setzt die Verbrennung in Form einer schlagartigen Umsetzung des bereits aufbereiteten
Gemischanteils ein.

Der Kraftstoff, der nach Verbrennungsbeginn weiter in den Brennraum eingebracht wird, wird
im Anschluss an den Verbrennungsstof3 in Form einer mischungskontrollierten Haupt-
verbrennung umgesetzt. Der Brennverlauf zeigt dann noch eine ausgepragte Verschleppung
der Verbrennung, die auf mehrere Ursachen zurlickgefiihrt werden kann. Zum einen dauert
die Einblasung bis zum Ende der Hauptverbrennung an, so dass ein Teil des eingebrachten
Kraftstoffes seine Umsetzung betreffend auf weitere Durchmischungsvorgange angewiesen
ist, und zum anderen beginnt etwa in diesem Bereich der Brennraumdruck durch die Ab-
wartsbewegung des Kolbens wieder zu fallen, so dass der im Injektorschadraum befindliche
Kraftstoff expandiert und kontinuierlich der noch laufenden Verbrennung zugefthrt wird.

Fir den niedrigen indizierten Hochdruckwirkungsgrad von etwa n.up = 38% zeichnet neben
dem oben Gesagten sicher auch die unglinstige Lage des Verbrennungsschwerpunktes ver-
antwortlich.
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Betreffend die Verluste durch Wandwarme sollten sich das erhéhte Durchschnittstempera-
turniveau zwar negativ, der kurze Ziindverzug und damit das weitgehende Fernhalten bren-
nenden Gemisches von den Wanden jedoch positiv auswirken. Die absolute Gré3e der mo-
torischen Verluste musste mittels Verlustteilung ermittelt werden. Eine auf H,-DI Diffusions-
brennverfahren anwendbare Methodik ist fir [32] in Planung.

Der in Bild 6-93 dokumentierte Betriebspunkt weist jedenfalls nach, dass ein dieselmotori-
scher Betrieb mit Wasserstoff ohne Verbrennungsanomalien auch bei héheren Motorlasten
darstellbar ist — wenngleich auch nur unter Randbedingungen, die fir den Einsatz im PKW
als unrealistisch bezeichnet werden missen.

Bild 6-94 [32, 35] gibt abschlieend einen Uberblick Gber den Betriebsbereich, der am H,-Cl
Forschungsmotor mit dem Selbstziindungsbrennverfahren abdeckbar ist. Dazu sind auf der
linken Seite fur zwei unterschiedliche Ansauglufttemperaturen die erreichbaren indizierten
Mitteldriicke Uber dem Einblasebeginn dargestellt. Aul3erhalb der farblich hinterlegten Berei-
che ist ein Selbstzindungsbetrieb aufgrund von Verbrennungsanomalien nicht darstellbar.
Nachdem der Verbrennungsbeginn bei Selbstziindung immer auf einen sehr engen Bereich
um den ZOT eingegrenzt werden kann, lasst sich der zeitliche Verzug zwischen Einblasebe-
ginn und Verbrennungsstart zusatzlich aus dem Diagramm in guter Naherung ablesen. Mit
kirzer werdendem Verzug nahert man sich dabei einem dieselmotorischen Brennverfahren
an, das allerdings fur die beiden gezeigten Ansauglufttemperaturen nicht erreicht werden
kann.

Rechts in Bild 6-94 [32, 35] ist schlieRlich Uber der Ansauglufttemperatur jener Bereich un-
geachtet des jeweiligen Einblasebeginnzeitpunktes dargestellt, innerhalb dessen am H,-Cl
FoMo jeweils ein Selbstziindungsbetrieb realisiert werden kann. Er beinhaltet also gleicher-
mafen HCCI- und dieselartige Betriebspunkte. Erst ab etwa Tsag > 170°C beginnt sich dabei
ein dieselmotorischer Betrieb im klassischen Sinne einzustellen, der erst bei weiterer Steige-
rung der Ansaugluftvorwarmung auch die Abdeckung der fir PKW-Anwendungen notwendi-
gen Lastzustande erlaubt.
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Bild 6-94: Betriebsbereich des Selbstziindungs-Brennverfahrens am H,-Cl FoMo

Zwischenfazit zum Selbstziindungsbetrieb am H»-Cl FoMo

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Selbstziindungsbetrieb mit
Wasserstoff als Kraftstoff am H,-Cl Motor grundsatzlich darstellbar ist. Trotz des erhdhten
Verdichtungsverhaltnisses und der selbstziindungsgerechten Auslegung der Brennraumkon-
figuration kann dabei auf eine Vorwarmung der Ansaugluft zur Erhéhung der Verdichtungs-
endtemperatur nicht verzichtet werden. Der Vorwarmbedarf fallt aber im Vergleich zu der fur
die Voruntersuchungen herangezogenen Otto-Geometrie erwartungsgemal niedriger aus.
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Trotzdem bleibt bis hin zu Ansaugluftvorwarmungen von Tga,g < 170°C der mittels Selbst-
zindungsbrennverfahren abdeckbare Lastbereich ungeachtet der Einblasebeginnzeitpunkte
ausnehmend schmal. Bei niedrigen Ansauglufttemperaturen ergibt sich dabei nicht nur eine
Beschrankung der darstellbaren Motorlast nach oben durch klopfartige Phdnomene, sondern
auch nach unten durch Zindaussetzer. Die Beschrankung auf niedrige Motorlasten flihrt
zudem zu niedrigen Abgastemperaturen, die die Aufladefahigkeit des Brennverfahrens ein-
schranken, welche zur Kompensation des Fullungsnachteiles durch die Ansaugluftvorwar-
mung jedoch vorteilhaft ware.

Zudem sorgt die notwendigerweise kompromissbehaftete Auslegung der Mehrloch-
InjektordUsenspitze fur ein sehr rasches Durchmischen des Wasserstoffs mit der Luft, so
dass der Vormischgrad des Gemisches entsprechend hoch ausfallt. Klassischer dieselmoto-
rischer Betrieb mit weitestgehend mischungskontrollierter Verbrennung im gesamten fiir die
PKW-Anwendung interessanten Lastbereich ist hingegen erst bei Ansauglufttemperaturen
von Tgsayg 2 200°C moglich und somit im Fahrzeug nicht realistisch darstellbar.

Darlber hinaus zeigen sich Wirkungsgrade, die erwartungsgemaf hoher liegen als jene, die
im Rahmen der Voruntersuchungen an der ottomotorischen Geometrie mit Aufbaukolben
eingefahren werden konnten. Wahrend bei Einfacheinblasung der Bestpunkt bei ni.up = 43%
[32] liegt, konnte der absolute Bestwert im Selbstziindungsbetrieb (n.up = 45.6% [32]) mittels
Mehrfacheinblasestrategie erreicht werden, bei der eine frih eingebrachte Pilotmenge ho-
mogenisiert und zum ZOT selbstgeziindet verbrennt, wahrend die Haupteinblasemenge in
diese Verbrennung eingebracht wird und demgemalf rasch umsetzt. Selbst dieser Wert liegt
jedoch im Bereich der Bestwerte flir ottomotorische Wasserstoffbrennverfahren [25] und
stellt somit jenen gegentiber keine nennenswerte Verbesserung dar.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass ein selbstgeziindetes Brennver-
fahren mit Wasserstoff eventuell im Bereich groler, stationar betriebener Langsamlaufermo-
toren vorteilhaft applizierbar sein kénnte, dass sein Einsatz im PKW-Bereich aber aufgrund
der oben beschriebenen Nachteile und Schwierigkeiten nicht nur kaum moglich, sondern
angesichts der erzielbaren Wirkungsgrade auch nicht sinnvoll erscheint. Nachfolgend sollen
daher aussichtsreichere Alternativen kurz vorgestellt werden.

6.5.2.2 Fremdzindung mittels Glihstift

Soll die urspriingliche Grundidee eines hochverdichtenden Wasserstoffbrennverfahrens mit
spater Einblasung bei gleichzeitiger Reduktion der Wandwarmeverluste weiter verfolgt wer-
den, dann muss, wie die Erfahrungen mit der Selbstziindung gezeigt haben, zumindest bei
Einfacheinblasung an der gegenstandlichen Motorkonfiguration der Verbrennungsbeginn
unmittelbar an den Einblasebeginn gekoppelt werden, um die Ausbildung gréRerer Mengen
teilhomogenisierten Gemisches und die damit verbundene starke Klopfneigung zu unterbin-
den. Eine Méglichkeit zur technischen Umsetzung besteht darin, anstelle der Selbstziindung
eine Oberflachenziindung mittels Gluhstift einzusetzen (Bild 6-95).

HHZ

Gluhstift

Bild 6-95: Brennraumkonfiguration fur das Glihstift-Brennverfahren
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Links in Bild 6-95 ist in einem der Gemischbildungssimulation entnommenen Bild die Positi-
onierung des Gluhstiftes im Brennraum Uberlagert. Es ist zu erkennen, dass letzterer wah-
rend der Einblasung direkt von einem der Gasjets getroffen wird. Die bereits weiter oben
angesprochene rasche Durchmischung des austretenden Wasserstoffes mit der Luft im
Brennraum sorgt dabei dafiir, dass der Gliuhstift nicht mit reinem Wasserstoff, sondern mit
brennbarem Gemisch beaufschlagt wird. Zusatzlich ist rechts in Bild 6-95 eine endoskopi-
sche Aufnahme [32] abgebildet, fir deren Erstellung das Endoskop Uber die zentrale Injek-
torbohrung in den Motorbrennraum eingefiihrt wurde. Die Aufnahme zeigt demnach den
Gluhstift aus Sicht der Injektordisenspitze.

In Bild 6-96 [32, 35] ist anhand der Indizierdaten fiir einen mittleren Teillastpunkt das Verhal-

ten des Motors bei spat angesetzter Einblasung und Fremdzindung mittels Gluhstift doku-

mentiert. FUr die Messung wurde auf die Kolbenvariante fur ¢ = 18 zurtckgegriffen.
Fremdziindung mittels Gluhstift
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Bild 6-96: Betriebspunkt bei mittlerer Teillast und Fremdziindung mittels Glihstift am H,-Cl FoMo

Die Indizierdaten lassen erkennen, dass die Verbrennung mit einem minimalen zeitlichen
Verzug von etwa 4°KW relativ zum Beginn der Einblasung startet. Die in Bild 6-95 (links)
dargestellte Momentaufnahme aus der Gemischbildungssimulation entspricht dabei jenem
Zeitpunkt, zu dem beim oben dargestellten Messpunkt die Verbrennung startet. Daraus lasst
sich enthehmen, dass der Uberwiegende Teil des der Messung entnommenen zeitlichen
Versatzes zwischen Einblase- und Verbrennungsbeginn insofern dem Injektordesign angela-
stet werden muss, als dass der Wasserstoff eine Zeitspanne von etwa 3°KW bendtigt, um
nach dem Offnen des Tellerventils im Injektor den Injektorschadraum zu (iberwinden und zu
den Austrittsbohrungen an der Dise zu gelangen. Ein weiteres Grad Kurbelwinkel vergeht
dann bis zum im Simulationsbild gezeigten Zustand. Das bedeutet, dass die Verbrennung
praktisch sofort nach Auftreffen des Gemisches am heiRen Glihstift startet und der den
Messkurven entnommene Zeitversatz zum tberwiegenden Teil nicht als Zlindverzug gewer-
tet werden darf, weil eben im Brennraum noch kein Wasserstoff vorhanden ist.

Die Verbrennung beginnt durch Oberflachenziindung am heiflen Glihstift, muss aber dann
rasch die gesamte Gemischwolke, die sich radialsymmetrisch vom Injektor aus in den Brenn-
raum ausbreitet, erfassen, was durch den sofortigen starken Umsatzanstieg belegt wird.
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Betreffend den Verbrennungsmechanismus kann ohne optische Analyse bzw. belastbare
Verbrennungssimulation — beide stehen leider nicht zur Verfligung — nur gemutmalfit werden.
Denkbar ist eine Kombination aus einer ringférmig durchlaufenden Flamme, die ihren Aus-
gang an der Zindquelle hat und einen vorgemischten Anteil des Gemisches je nach Sauer-
stoffangebot umsetzt, und einer Uberlagerten Diffusionsverbrennung, die durch die laufende
Durchmischung und den Temperaturanstieg bzw. die Radikale aus der Vormischverbren-
nung getrieben wird. Daflr sprechen der kompakte Brennverlauf (vgl. Bild 6-96) im zeitlichen
Bereich des Einblasefensters, der eine rasche Umsetzung des eingebrachten Wasserstoffs
anzeigt, und die geringe Verschleppung der Verbrennung, innerhalb derer einerseits jener
Teil des wahrend der Hautpeinblasung eingebrachten Wasserstoffs umgesetzt wird, der auf
weitere Durchmischungsvorgange mit dem Reaktionspartner Sauerstoff angewiesen ist, und
andererseits der Kraftstoff verbrennt, der in der Expansionsphase laufend aus dem Injektor-
schadraum nachstromt. Die rasche Umsetzung und vor allem auch die guinstige Schwer-
punktlage der Verbrennung spiegeln sich im guten Teillastwirkungsgrad wider.

Generell ist das Gliuhstiftorennverfahren sehr robust. Auf Mallnahmen wie Ansaugluftvor-
warmung kann verzichtet werden und Verbrennungsanomalien kommen praktisch nicht vor.
Das Brennverfahren ist zudem nahezu beliebig aufladefahig und kann den gesamten, fiir die
Anwendung im PKW relevanten Kennfeldbereich abdecken. Bild 6-97 [32, 35] zeigt dazu
das Potenzial des effektiven Wirkungsgrades im Kennfeld. Zu seiner Erstellung sind dabei
den Messungen am H,-Cl FoMo die Reibungsverluste eines modernen PKW-Dieselmotors
unterstellt worden, wahrend die Ladungswechseldaten des FoMo herangezogen worden
sind. Fir aufgeladene Betriebspunkte wurde immer ein auf den jeweiligen Betriebspunkt op-
timal abgestimmter Turbolader unterstellt. Das Kennfeld spiegelt demnach das Potenzial des
Brennverfahrens wider, wahrend an einem realen Vollmotor mit einem applizierten Turbola-
der die Teillastwirkungsgrade starker abfallen wirden [32].

Gliuhstiftorennverfahren, ¢ = 18
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Bild 6-97: Potenzial des effektiven Wirkungsgrades im Kennfeld beim Gluhstiftbrennverfahren

Der Wirkungsgradbestpunkt liegt unter den gegebenen Randbedingungen mit ne = 42% auf
dem Niveau der effizientesten PKW-Turbodieselmotoren. Verglichen mit dem oben doku-
mentierten Selbstzindungsbrennverfahren ergibt sich auch eine beachtliche Steigerung im
indizierten Hochdruckwirkungsgrad, dessen Bestpunkt sich bei n = 4000 min™ und niedriger
Teillast bei etwa ni.yp = 49% einstellt [32].

Wahrend die Abgasrickflihrung beim Selbstziindungsbrennverfahren ausschlieflich als hei-
Re AGR zur Erhéhung der Brennraumtemperaturen zweckentfremdet wird, kann sie beim
Gluhstiftbrennverfahren entsprechend ihrer urspringlichen Bestimmung zur Reduktion der
Stickoxid-Rohemissionen eingesetzt werden. Letztere liegen grundsatzlich auf dem Niveau
konventioneller Dieselmotoren, zeigen aber im unteren Teillastbereich aufgrund des wir-
kungsgradorientierten Betriebes deutliche Uberhéhungen bis zum Faktor 3 [32].
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Bild 6-98 [32, 35] zeigt dazu fur einen mittleren Teillastpunkt das Potenzial zur Reduktion
der Stickoxid-Rohemissionen mit Hilfe der Abgasrickflihrung und stellt diesem die je nach
AGR-Rate auftretenden Wirkungsgradeinbuf3en gegeniber.
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Bild 6-98: Potenzial zur NOx-Reduktion mittels AGR beim Glihstiftbrennverfahren

Man erkennt die gute AGR-Vertraglichkeit des Brennverfahrens, die auf die sichere Ent-
flammung durch den Glihstift zurickzufuhren ist. Bereits bei einer AGR-Rate von lediglich
10% lassen sich die NO,-Emissionen auf weniger als die Halfte reduzieren. Bei etwa 30%
AGR-Rate gelingt bereits eine etwa 90%ige Reduktion der Stickoxidrohemissionen bei einer
WirkungsgradeinbulRe von lediglich etwa 1.5 Prozentpunkten. Bei Inkaufnahme eines um
etwa 10% reduzierten indizierten Hochdruckwirkungsgrades lasst sich im gezeigten Be-
triebspunkt ein praktisch emissionsfreier Betrieb mit Wasserstoff darstellen.

6.5.2.3 Fremdzindung mittels Ziindkerze

Beim oben vorgestellten Gluhstiftbrennverfahren ist der Brennbeginn eng an den Einblase-
beginn gekoppelt, was bei Gemischbildungsstrategien mit nur einer spat angesetzten Einbla-
sung insofern zum Vorteil gereicht, als dass klopfartige Verbrennungsanomalien im gesam-
ten Kennfeldbereich wirkungsvoll vermieden werden kdonnen. Angesichts der durch das In-
jektordisenlayout bedungenen raschen Durchmischung des eingebrachten Wasserstoffes
mit der Luft im Brennraum muss die eigentliche Verbrennung dabei als Kombination aus Vor-
misch- und nachgelagerter bzw. Gberlagerter Diffusionsverbrennung ablaufen.

Eine Mehrfacheinblasestrategie, die flr die Haupteinblasemenge auf eine Diffusionsverbren-
nung zuruckgreift, ist so nicht denkbar, weil der Gluhstift innerhalb eines Zyklus nicht so weit
abgekihlt werden kann, dass die Oberflachenziindung fiir den mit dem zweiten Einblasepuls
eingebrachten Kraftstoff ausfallt. Zudem unterbindet die oben beschriebene zeitliche Koppe-
lung von Einblase- und Brennbeginn beispielsweise eine homogene Pilotverbrennung. Gera-
de fir Mehrfacheinblasestrategien wirde demnach der Einsatz einer Ziindkerze anstelle ei-
nes Glihstiftes als Ziindquelle zusatzliche Freiheitsgrade ins System einbringen.

Die Brennraumkonfiguration des H,-Cl FoMo ist, wie schon mehrfach erwahnt, mit Hauptau-
genmerk auf die Erprobung eines selbstgeziindeten H,-Brennverfahrens ausgelegt worden.
Aus Griinden des Zylinderkopfpackagings musste die Ziindkerzenbohrung radial weit auf3en
angeordnet werden und liegt so bei den gegebenen Kolbendesigns jeweils unglnstig im Be-
reich der Quetschflachen. Diese Situation ist in Bild 6-99 (oben) in Form eines CAD-Bildes
dargestellt. Der Kolben tragt eine Ausnehmung (1) fir die Zindkerze, die aufderhalb der Kol-
benmulde (3) liegt. Die seitlich beigestellte endoskopische Aufnahme [32] zeigt einen Blick in
Richtung der Ziindkerze aus Sicht des zentral eingebauten Injektors in der Nahe des OT.
Man erkennt die Versperrung durch den Rand der Kolbenmulde.
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Um zundfahiges Gemisch an der Zundkerze positionierten zu kénnen, muss eine einfache
Nachbearbeitung des Kolbens vorgenommen werden (Bild 6-99, unten). Dabei ist auf aus-
reichenden Abstand zum Kihlkanal des Kolbens zu achten. Die endoskopische Aufnahme
[32] zeigt, dass nunmehr eine direkte Sicht auf die Zliindkerze auch im OT mdglich ist.

1 ... ZK—Freischnitt (Original)
2 ... ZK-Freischnitt (adaptiert)
3 ... ®-Kolbenmulde
4 ... Kihlkanal

Bild 6-99: Nachbearbeitung des o»-Muldenkolbens fiir das Ziindkerzen-Brennverfahren

Bild 6-100 [32, 35] zeigt die Indizierdaten fiir einen Betriebspunkt bei mittlerer Teillast und
Mehrfacheinblasung. Als Basis dient die Kolbenvariante mit ¢ = 18, es kommt jedoch durch
die angesprochene Nacharbeit zu einem Materialabtrag und somit zu einer Verdichtungsre-
duktion.

Fremdziindung mittels Ziindkerze
n = 2000 min-', ¢ =18
p; = 6 bar, nyp =45.9 %
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Bild 6-100: Betriebspunkt bei mittlerer Teillast und Fremdziindung mittels Ziindkerze am H,-Cl FoMo
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Beide Einblasepulse transportieren etwa die Halfte des Wasserstoffes in den Brennraum. Die
Piloteinblasung ist dabei bei etwa 60°KW v.ZOT angesetzt. Spatere Einblasebeginnzeitpunk-
te waren thermodynamisch gunstiger, konnten aber geometriebedingt nicht eingestellt wer-
den, weil dann die Positionierung zindfahigen Gemisches an der Zindkerze nicht mehr ge-
lingt.

Der Zindzeitpunkt ist bei 15°KW v.ZOT angesetzt. Nach der Fremdzindung zeigt der
Brennverlauf ein sehr langsames Ansteigen der Umsatzrate, welches aller Wahrscheinlich-
keit nach der niedrigen Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zugerechnet werden kann, die
sich im mageren und gut homogenisierten Gemisch des ersten Einblasepulses nicht zuletzt
aus geometrischen Griinden ergibt. Bei spat angesetzter Einblasung, fir die das Gemisch-
bildungssystem ausgelegt worden ist, kommt es zu keinerlei Anlegeerscheinungen des ein-
geblasenen Kraftstoffes an die umgebenden Wande (vgl. Bild 6-81). Wie die Untersuchun-
gen an den 2D-Ersatzmodellen gezeigt haben, kommt es jedoch bei friher im Verdichtungs-
takt angesetzter Einblasung, wie sie fur den ersten Einblasepuls in diesem Fall gewahlt wur-
de, zu einem Anlegen der Wasserstoffjets an das Zylinderkopfdach und damit zu einem Ein-
strdomen von Kraftstoff in den Bereich der Quetschflachen (vgl. Bild 6-54), von wo aus der
vorgemischte Wasserstoff erst im weiteren Verlauf in die Kolbenmulde gelangt.

Trotzdem scheinen Temperaturanstieg und Radikalbeladung durch diese im Bereich der
Quetschflachen startende Pilotverbrennung auszureichen, um einen schlagartigen Umsatz-
anstieg mit Beginn der Kraftstoffeinbringung des zweiten Einblasepulses auch innerhalb der
Kolbenmulde zu bewirken. Der Brennverlauf folgt ab diesem Zeitpunkt mit geringem zeitli-
chem Versatz praktisch dem Verlauf der Nadelhubkurve. Im Anschluss daran kommt es zu
einer leichten Verschleppung der Verbrennung, die einerseits den fiir die Diffusionsverbren-
nung notwendigen Durchmischungsvorgangen nach der Haupteinblasung und andererseits
moglicherweise zum Teil auch dem wahrscheinlich schleppenden Umsatz im Bereich der
Quetschflachen anzulasten ist.

Aufgrund der oben beschriebenen geometrischen Einschrankungen kann den Untersuchun-
gen zum Zundkerzenbrennverfahren an der derzeitigen Konfiguration des H,-Cl FoMo nur
Stichprobencharakter attestiert werden. Umso bemerkenswerter erscheint der in diesem Teil-
lastbetriebspunkt erzielte, indizierte Hochdruckwirkungsgrad von etwa mipp = 46% [32]. In
einer direkten Gegenulberstellung mit einem identischen Lastpunkt beim Gluhstiftbrennver-
fahren (vgl. Bild 6-96 [32]) kann das Zundkerzenbrennverfahren mit Mehrfacheinblasung
sogar einen leichten Wirkungsgradvorteil fur sich verbuchen.

Anhand der durchgefiihrten, stichprobenartigen Untersuchungen kann dem Zindkerzen-
brennverfahren mit Mehrfacheinblasung demnach zumindest ein hohes Potenzial zur Steige-
rung des indizierten Wirkungsgrades unterstellt werden, dessen Ausschopfung aber einer
geometrischen Uberarbeitung von Zylinderkopf und Kolben bediirfte.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Vorrangige Ziele der vorliegenden Arbeit waren einerseits die CFD-gestlitzte Erarbeitung
einer Brennraumkonfiguration, die aus Sicht der Gemischbildungssimulation fiir ein selbstge-
zindetes PKW-Wasserstoffbrennverfahren vorteilhaft erscheint, und andererseits die einge-
hendere Untersuchung des zugrunde liegenden Gemischbildungsprozesses. Motivation da-
fur war die Steigerung des motorischen Wirkungsgrades gegentiber den bereits deutlich in-
tensiver erforschten ottomotorischen Konzepten mit H,-Hochdruckdirekteinblasung. Dies
sollte durch Erhéhung der Verdichtung bei gleichzeitiger Reduktion der Klopfneigung durch
Diffusionsverbrennung wie im klassischen Dieselmotor ermdglicht werden.

In einem ersten Schritt war dazu eine CFD-Modellierungsstrategie, bestehend aus der Gitter-
topologie fir die Berechnungsnetze und der Wahl geeigneter Berechnungsmodelle, zu erar-
beiten, die mit Hilfe eines optisch zuganglichen Forschungsmotors verifiziert werden sollte.
Mittels berihrungsloser, optischer LIF-Messungen am Transparentmotor konnten die Ergeb-
nisse der Simulationsrechnung an einer ottomotorischen Geometrie weitestgehend bestatigt
werden. Speziell im Falle friih im Verdichtungstakt angesetzter Einblasungen lasst sich eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Experiment nachweisen. Dabei
hat sich die Wahl des den Berechnungen zugrunde gelegten Turbulenzmodells insofern als
entscheidend herausgestellt, als dass die tendenzielle Gemischverteilung im Brennraum bei
Anwendung des weit verbreiten Standard ke-Modells nicht richtig wiedergegeben werden
kann. Andererseits lassen sich bei Einsatz eines Realizable ke-Modells bzw. des aufwandi-
geren RSM-Modells nicht nur die Tendenzen korrekt nachstellen, sondern auch sehr gute
Ubereinstimmungen in den Absolutwerten erreichen, weswegen ein Riickgriff auf eines die-
ser beiden hoherwertigen Turbulenzmodelle zwingend notwendig erscheint. Vernetzungs-
und Modellierungsstrategie konnten dann auf die Berechnungen zur Auslegung eines selbst-
zindungsgerechten Gemischbildungssystems Ubertragen werden.

Fur die motorische Selbstziindung von Wasserstoff sind aufgrund seiner Stoffeigenschaften
hohe Brennraumtemperaturen unverzichtbar, die durch bloRe Verdichtungserhéhung nicht
erreicht werden kénnen. Zusatzliche MaRnahmen zur Erhéhung der Brennraumtemperatur,
wie etwa die Vorwarmung der Ansaugluft, sind daher zu ergreifen. Voruntersuchungen an
einem Forschungsmotor mit Ottogeometrie, dessen Verdichtungsverhaltnis mittels Aufbau-
kolben auf den mdglichen Maximalwert von ¢ = 16.5 angehoben wurde, haben gezeigt, dass
auch bei hochsten Ansaugluftvorwarmungen Tsa,g > 150°C insbesondere das schnelle Anle-
gen der eingeblasenen Kraftstoffjets an die vergleichsweise kalten Brennraumwande den flr
die Selbstziindung notwendigen Warmeeintrag aus der heiflen Brennraumluft in die Randzo-
ne des sich formenden Gemisches verhindert. Vorrangiges Ziel fur die neue Konfiguration
war demnach die Auslegung eines Gemischbildungssystems, bei dem dieses Anlegen trotz
spat angesetzter Einblasung erst zum spatestmoglichen Zeitpunkt auftritt.

Mittels 3D-CFD Gemischbildungsrechnung konnte schlieRlich eine Kombination aus -
formiger Kolbenmulde und einem Injektordiisenspitzenlayout mit 16 Léchern zu je 0.3 mm
Lochdurchmesser gefunden werden. Basierend darauf wurden Injektordiisenspitze und Mul-
denkolben flr die beiden Verdichtungen ¢ =18 bzw. ¢ =22 auskonstruiert und wurde ein
neuer Forschungsmotor mit entsprechenden Komponenten aufgebaut. Die Beschrankung
auf einen PKW-typischen Einzelzylinderhubraum von 500 cm® erzwingt dabei insofern einen
Auslegungskompromiss, als dass die hohe Anzahl der Injektoraustrittsbohrungen einerseits
den raschen Abbau des Eintrittsimpulses der eingeblasenen Hy-Jets beglnstigt und somit
ein Anlegen des Gemisches an die Wande wirkungsvoll hinauszogert, anderseits dadurch
aber ein rasches Durchmischen des Wasserstoffs mit der umgebenden Brennraumluft einen
hohen Vormischanteil des Gemisches generiert, welcher der dieseltypischen Diffusions-
verbrennung abtraglich ist und das Brennverfahren klopfanfallig macht.
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Anders als bei ottomotorischen H,-DI-Brennverfahren, bei denen der Einblasebeginn mit
deutlichem zeitlichem Abstand zum Ziindzeitpunkt und das Verdichtungsverhaltnis wegen
der Klopfneigung niedrig angesetzt werden, kommt es beim dieselmotorischen Hs-
Brennverfahren einerseits zu héheren Kompressionsenddriicken durch die héhere Verdich-
tung bzw. Uberlagerte Aufladung, andererseits ist eine zusatzliche Erhéhung des Brenn-
raumgegendruckes durch eine wahrend der Einblasung einsetzende Kraftstoffumsetzung
ebenfalls Kennzeichen eines Diffusionsbrennverfahrens. Es darf daher nicht mehr von durch-
gangig uberkritischen Druckverhaltnissen wahrend des gesamten Einblaseprozesses ausge-
gangen werden, wodurch der Einblasemassenstrom gegendruckabhangig wird.

Um dies in der CFD-Modellierung beriicksichtigen zu kénnen, wurde ein Teil der Innengeo-
metrie des eingesetzten DI-Hochdruckinjektors abgebildet. Dazu gehdéren die Disenaus-
trittsbohrungen, der grof3e Injektorschadraum und der Bereich des Tellerventils, dessen Be-
wegung mittels gemessener Hubkurven nachgebildet wurde. In einer umfassenden Untersu-
chung an weitgehend abstrahierten, vereinfachten 2D-Flachenmodellen der aktuellen Geo-
metrie konnten sowohl eine funktionsfahige Vernetzungsstrategie erarbeitet, als auch die
wesentlichen strdomungsmechanischen Mechanismen mit vertretbarem Berechnungsaufwand
identifiziert werden. Mittels Ubertragung der so gewonnenen Erkenntnisse auf ein 3D-Modell
des Motorbrennraumes mit angeschlossenem Hochdruckeinblaseventil konnte schlief3lich
der Gemischbildungsprozess in Anlehnung an einen stabilen Motorbetriebspunkt mit Selbst-
zindung rechnerisch abgebildet werden. Diese Berechnungen haben gezeigt, dass das zu-
vor ausgelegte Gemischbildungssystem flr spate Einblasungen wie gewlnscht funktioniert
und demgemal Tendenzen zum Anlegen der sich formenden Kraftstoffwolke wirkungsvoll
vermieden werden kdénnen. Die Rechnungen haben auch einen Designnachteil des verwen-
deten Injektors identifiziert, bei dem es nach der Einblasung abhangig von den Druckverhalt-
nissen zu einem unerwilnschten Verbleib von Kraftstoff im groRen Injektorschadraum
kommt. Dieser Kraftstoffanteil wird dem Brennraum erst in der Expansionsphase zur Verfi-
gung gestellt und beeintrachtigt damit den motorischen Wirkungsgrad.

Die experimentellen Untersuchungen haben nachgewiesen, dass ein Selbstziindungsbetrieb
mit Wasserstoff als Kraftstoff am H»-Cl Motor mit im Vergleich zum H,-SI Motor reduzierter
Ansaugluftvorwarmung grundsatzlich darstellbar ist. Bei niedriger Ansauglufttemperatur ist
dabei lediglich ein HCCI-ahnlicher Betrieb moglich, wahrend mit steigender Vorwarmung der
Ansaugluft kiirzere Zindverziige und damit ein dieselahnlicher Betrieb mit Wasserstoff reali-
sierbar ist. Bis hin zu Ansaugluftvorwdrmungen von Tsayg < 170°C bleibt der mittels Selbst-
zindungsbrennverfahren abdeckbare Lastbereich ungeachtet der Einblasebeginnzeitpunkte
ausnehmend schmal und ist durch Verbrennungsanomalien in beide Richtungen begrenzt.
Klassischer dieselmotorischer Betrieb mit groRtenteils mischungskontrollierter Verbrennung
im gesamten fir die PKW-Anwendung interessanten Lastbereich ist hingegen erst bei An-
sauglufttemperaturen von Tsayg 2 200°C moglich und somit im Fahrzeug kaum realistisch
darstellbar. Es muss daher festgehalten werden, dass ein selbstgeziindetes Brennverfahren
mit Wasserstoff eventuell im Bereich grofRer, stationar betriebener Langsamlaufermotoren
vorteilhaft applizierbar sein kdnnte, dass sein Einsatz im PKW-Bereich aber aufgrund der
oben beschriebenen Nachteile und Schwierigkeiten nicht nur kaum mdglich, sondern ange-
sichts der erzielbaren Wirkungsgrade, die im Bereich wesentlich einfacherer ottomotorischer
H.-Brennverfahren liegen, auch wenig sinnvoll erscheint.

Eine Madglichkeit zur Umsetzung eines hochverdichtenden H,-Brennverfahrens besteht im
Einsatz eines Gllhstiftes als Ziindquelle anstelle der Kompressionsziindung. Die sofortige
Entflammung des vorgemischten Gemischanteiles schafft eine enge Koppelung zwischen
Einblase- und Verbrennungsbeginn, so dass Klopfen nicht auftritt. Generell ist das Gluhstift-
brennverfahren sehr robust, zudem kann auf MaRnahmen wie Ansaugluftvorwarmung ver-
zichtet werden. Das Brennverfahren ist zudem nahezu beliebig aufladefahig und kann den
gesamten, flr die Anwendung im PKW relevanten Kennfeldbereich abdecken. Der indizierte
Hochdruckwirkungsgrad liegt bei maximal ni.up = 49% und Ubersteigt somit die im Haus ein-
gefahrenen Bestpunkte fir ottomotorische H,-Brennverfahren um etwa drei Prozentpunkte.
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Die Stickoxid-Rohemissionen liegen dabei auf dem Niveau jener bei konventionellen Diesel-
motoren und kdénnen mittels AGR bei nur moderater Wirkungsgradeinbuf’e wirkungsvoll re-
duziert werden.

Eine reine Diffusionsverbrennung in der Hauptverbrennung ware mittels Mehrfacheinblase-
strategie denkbar, bei der die Verbrennung einer Piloteinblasemenge ausreichend Tempera-
tur und Radikalbeladung im Brennraum generiert und so ein rasches Entflammen des mit der
Haupteinblasung transportierten Kraftstoffes gewahrleistet. Daflr bietet sich der Einsatz ei-
ner Zindkerze zur Entflammung der Piloteinblasemenge an, mit deren Hilfe die beim Glih-
stiftorennverfahren vorhandene Koppelung zwischen Einblase- und Brennbeginn aufgebro-
chen und so auch eine homogene Pilotverbrennung dargestellt werden kann. Die Brenn-
raumkonfiguration des Forschungsmotors mit Dieselgeometrie kommt einer solchen Strate-
gie durch ihre packagebedingte Positionierung der Ziindkerze im Bereich der Quetschfla-
chen nicht entgegen, trotzdem konnte im Stichversuch ein indizierter Hochdruckwirkungs-
grad erreicht werden, der das hohe Potenzial des Verfahrens aufzeigt. Dessen Ausschop-
fung bedingte aber eine geometrische Uberarbeitung mindestens des Kolbens und/oder des
Zylinderkopfes.

7.2 Ausblick

Zur Gemischbildungssimulation fur hochverdichtende Wasserstoffbrennverfahren mit spat
angesetzter Hochdruck-Direkteinblasung steht ein aus Brennraum und Injektor kombiniertes
3D-Modell zur Verfligung, welches den Wechsel von (ber- zu unterkritischen Stromungsver-
haltnissen rechnerisch abbilden kann. Der nachste logische Schritt ware demnach die Erar-
beitung eines auch fur die Wasserstoff-Diffusionsverbrennung geeigneten Verbrennungsmo-
dells bzw. von Zindmodellen zur Abbildung der Kompressions- bzw. Oberflachenziindung.
Dabei ist der Aufwand als betrachtlich einzuschatzen, weil man die aufwandige Modellierung
der Reaktionskinetik entweder direkt im CFD-Code, oder mittels Koppelung mit einem che-
mischen Solver, zu beriicksichtigen hatte.

Betreffend den motorischen Betrieb hat vor allem das Mehrfacheinblasebrennverfahren mit
mittels Zindkerze fremdgezindeter Pilotverbrennung in Stichversuchen interessantes Po-
tenzial hinsichtlich des Wirkungsgrades versprochen. Geometrische Adaptierungen von Kol-
ben und Zylinderkopf, die eine weniger exponierte Lage der Ziindkerze erlauben, wirden
eine eingehendere Untersuchung dieses Brennverfahrens und eine fundierte Bewertung im
Vergleich mit dem Gluhstiftorennverfahren ermdglichen. Auch beim Gluhstiftbrennverfahren
selbst besteht durchaus noch Optimierungspotenzial, beispielsweise im Hinblick auf die
Dauerhaltbarkeit der Glihstifte und deren Leistungsaufnahme.

Auch Hx-Brennverfahren mit duRerer Gemischbildung bieten noch einige Mdglichkeiten. So
kdnnten deren Nachteile im Gemischheizwert durch die kryogene Saugrohreinblasung teil-
weise kompensiert und die Verdichtung zur Steigerung des Wirkungsgrades durch das ins-
gesamt niedrigere Temperaturniveau bei reduzierter Klopfanfalligkeit angehoben werden.

Weitere Herausforderungen fur den Einsatz von Wasserstoff im Fahrzeug betreffen glei-
chermallen den Verbrennungsmotor und die Brennstoffzelle und zielen vor allem auf die
Themenkreise der Wasserstoffspeicherung und der H-Infrastruktur. Der Verbrennungsmotor
verfugt dabei Uber eine breite installierte Basis und die Moglichkeit zu bivalentem Betrieb in
Kombination mit konventionellen fllissigen und gasférmigen Kraftstoffen. Er stellt somit be-
reits mittelfristig nicht nur eine, sondern genau genommen die einzig realistische Brlicken-
technologie auf dem Weg zur CO,-freien Mobilitat dar und wird uns zweifelsfrei noch Uber
Jahrzehnte begleiten.
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Formelzeichen

Motorische und thermodynamische Gré3en

= PP PR PP Aufladegrad (definiert als Druckverhaltnis bei ES) [-]
ALt oo Aufladegrad (definiert gemalf Literatur als Dichteverhaltnis im Ansaugtrakt) [-]
A e Injektor-Gesamtquerschnittsflache [m?]
o ERPPR lokale Schallgeschwindigkeit [m/s]
G enrrre e e e et e e e et s spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [J/kgK]
o spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen [J/kgK]
B et e e e e e e aaae s Energie (allgemein) [J]
HG oot Gemischheizwert fiir gemischansaugende Motoren [J/m?]
ﬁG ........................................................... Gemischheizwert fiir luftansaugende Motoren [J/m?]
o 1SRRI unterer Heizwert [kJ/kg]
S Nadelhub am Hochdruckinjektor [mm]
Py min «eeeeeeeennennnnnnne . Minimalspalt zwischen Ventil und Ventilsitz im CFD-Modell [mm]
R stéchiometrisches Luftverhaltnis [-]
) et e e e e e e e e e e ———eeeaea—aeeeeaaaraaaeeaaaaeaeaanaes Massenstrom (allgemein) [kg/s]
0 T USSP Kraftstoffmasse [kg]
0 FE RS Drehzahl [min™]
D ettt ettt ettt Druck (allgemein) [bar] bzw. [N/m?]
PO ++rerrnennnrrnn i ——————————————————————————————————————_ Saugrohrdruck bei freisaugendem Betrieb [bar]
o Saugrohrdruck bei aufgeladenem Betrieb [bar]
S effektiver Mitteldruck [bar]
Pes DZW. P(ES) . Zylinderdruck bei Einlassschluss [bar]
P2 e+ e+ e e e eeeeem e e e e e e ettt e e e e e e et e e tta e e e eeeeeeeaan e e e eeeeennnn e e e aeeeenennaaeeaeas Kraftstoffvordruck [bar]
i etttk ettt e e e et e e bt e e e e eeeet e e e e eeeeeata e e e e eeennrraaeaas indizierter Mitteldruck [bar]
P e eeeeeeeeenn e e eeeeeeeaeta e e eeee e e et ta— e e aaeeenaarnaaaaaeenartn s Druck in der Einblasekammer [bar]
C T Zylinderdruck [bar]
LT PPUPTPR Brennstoffenergie [J]
R ettt e et e ————————————————————————————————————————————————— spezifische Gaskonstante [J/kgK]
P molare Gaskonstante [J/kgK]
B s laminare Flammengeschwindigkeit [cm/s]
S +eetteeteuu et eee et e et eeeeeeeeeetr e eaaaeeeetraaaaareerrrnas turbulente Flammengeschwindigkeit [cm/s]
e e ————— Temperatur (allgemein) [K] bzw. [°C]
I Saugrohrtemperatur bei freisaugendem Betrieb [K]
IR T Saugrohrtemperatur bei aufgeladenem Betrieb [K]
Tesbzw. T(ES) ..., Zylindertemperatur bei Einlassschluss [K]
I Kraftstofftemperatur [K]
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LI Temperatur in der Einblasekammer [K]

T KE +eeeeennnaneeeeeee ettt ear e e e e e e ettt e s e e e eeeeeetaa s e eeeeeeennaan e e e e e eeennnnaan Kompressionsendtemperatur [K]
LI R Lufttemperatur [K]
T QaUG -+ veee e e e e et ettt Ansauglufttemperatur [°C]
L IEC P Selbstziindungstemperatur [K]
T T Temperatur der Brennraumwande [K]
Tzl e s Zylindertemperatur [K]
e Zeit (allgemein) [s]
Vo Zeitspanne des Vollhubes im Nadelhubsignal [s]
17c ST Zeitspanne der Offnungsflanke im Nadelhubsignal [s]
S e Zeitspanne der Schliel¥flanke im Nadelhubsignal [s]
B ettt ettt ettt ettt Hubvolumen [m?]
ettt ettt ereeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeetttaaeeeeeteettttaeeeeeetettt—areaeteerrnraaaaes Verdichtungsverhaltnis [-]
T] =+ e effektiver Wirkungsgrad [%]
L0 [PPSR indizierter Wirkungsgrad [%]
L1 [ PP indizierter Hochdruckwirkungsgrad [%]
Dttt ettt e ——————— Kurbelwinkel [PKW]
b et e aaaaaaaaaas Luftverhaltnis (allgemein) [-]
IhGIODAI -+« + e e e e et e e ke e e s e e e e e e e s e e e aE e e e e e e e e e e e e e e nn e e e e e e e e e e e nneas globales Luftverhaltnis [-]
PUOKE] =+ ++ = s+ s e s eaeseaeeeaee s e e e e e e e e e e e e e e et e e e e et e e e e b e e e ea e ea e en e rn e e arnraras lokales Luftverhaltnis [-]
PP SURPPTTRPN Wellenlange des Laserlichtes [nm]
2 ettt et e e e e e e et e e e e e eearen s Wellenlange des Fluoreszenzlichtes [nm]
LG+ eee e aaaaaaaaaaaaas Frischgasaufwand bzw. Luftaufwand [-]
R Warmeleitfahigkeit [W/mK]
R Joule-Thomson Koeffizient [Kms?/kg]
D ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n et n e, Dichte (allgemein) [kg/m?]
DG e veteree et et et e e et ettt et et et e et et et e e e e et et et e e et et et e e s et et esn e et eteteneneaetens Dichte des Gemisches [kg/m’]
DL+ veteeeeeee et ee e et et et et ettt e et et et e e e s et et e e et et et e e e s ee et et e e et et et ean et eeetean e aeeteannn e Dichte der Luft [kg/m°]
Stromungsmechanische GrdRRen

= USSP Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
DK ettt ettt ettt Diffusionskoeffizient [m?/s]
L7 Volumskraft in Richtung ,i" [N/m3]
0 spezifische Enthalpie (allgemein) [J/kg]
T Referenzwert der spezifischen Enthalpie [J/kg]
K ettt ettt e ettt n s turbulent-kinetische Energie [m?/s?]
0 et ettt ettt a e eeaaaa turbulentes Langenmal bei Wirbelentstehung [m]
G ettt ettt e e e e e e e e e e aeeeea— e e aeeernr i aaaaes Wirbeldurchmesser [m]
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TP PPPPPPPPRPPP Kolmogorov-Langenmafl [m]

et integrales Langenmalf [m]
= TR Mach-Zahl [-]
PO_H2 «veeermrrmreeearrree e e e s Ruhedruck des Wasserstoffs (Behalterzustand) [N/m?]
DD BIERNIAUM +++sxsxssreeeeeesssnnnnsseeeeeeesssnnnnsseeeeesesssnnnnsseeeeesesssnnnnnseeeseeessnnns Brennraumgegendruck [N/m2]
e Prandtl-Zahl [-]
o Y SRR Wandwarmestrom [W/mK]
R e e e e e e e e e aaaaaan Reynolds-Zahl [-]
e e spezifische Entropie [J/kgK]
S0 e a e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaas Referenzwert der spezifischen Entropie [J/kgK]
ST turbulente Schmidt-Zahl [-]
0 ettt ettt ettt e ——— Referenztemperatur [K]
T H2 cvveeee et Ruhetemperatur des Wasserstoffs (Behalterzustand) [K]
| PP STRUUPPN Eddy Turn-Over Time [s]
LI TP RPN Reynolds’scher Spannungstensor [N/m?]
U ettt —————————————————————————————— dimensionslose wandnahe Geschwindigkeit [-]
U e, dimensionslose wandnahe Geschwindigkeit (alternative Formulierung) [-]
U T Geschwindigkeitskomponente in Richtung ,i“ [m/s]
Ui weveveeeneeeenseessssnsessessrnrennanrannnrnne turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in Richtung ,.i [m/s]
Uj ettt Mittelwert der Geschwindigkeit in Richtung ,i“ [m/s]
ettt t i aannaananannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
W e Ausstromgeschwindigkeit [m/s]
i et e e ettt et et et e e Ortskoordinate in Richtung ,,i [m]
P Wandnormalabstand [m]
Y e e ——————— dimensionsloser Wandabstand [-]
Y s dimensionsloser Wandabstand (alternative Formulierung) [-]
B et Kronecker-Delta (5; = 1 bei i = j, sonst §; = 0) [-]
E et Dissipationsrate der turbulent-kinetischen Energie [m?/s]
B et ettt et e e e e et ettt e eeeeeeeeetenaeeeeeeeeetana e eeeeeeeeeatteeeeeeeennnnaaeeeeeeneernnan Isentropenexponent [-]
T T Karmann-Konstante (kx = 0.4) [-]
L ettt e ettt e ettt ettt et e ettt et et e e e et en s dynamische Viskositat [Ns/m?]
LG -+ ee s v eeeeeeeeseseeeeees s se et ee e s ee et e e e e et eeee e e s et e e et e et ea et et enee et ee e s eneeeteennas effektive Viskositat [Ns/m?]
L et e et et e e et ettt et e et e et et et e e e e e et et e et et e et et et et et et e et e et ean e ene s Wirbelviskositat [Ns/m?]
Ve ettt kinematische Viskositat [m?/s]
PO_HD +vevereesesesesesasesesssssesaesesesesessssseaesesesesenenesasaesenns Wasserstoffdichte bei Ruhezustand [kg/m?]
T e veeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeee et eeeteeeneeeeeeeeeneeeeaenneans Wandschubspannung [N/m?]
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