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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden die Potenziale der Wasserstoft-
Diesel- sowie der Methan-Diesel-Simultanverbrennung fiir den Einsatz in PKW-
Motoren bewertet.

Infolge der kohlenstoffarmeren Verbrennung von Methan ist mit steigender Substi-
tutionsrate ein zunehmendes COs-Einsparungspotenzial erreichbar. Noch drastischer
ist Letzteres bei der Verbrennung von Wasserstoff, da diese ja bekanntlich kohlenstoft-
und damit COs-frei erfolgt.

Als Versuchsmotor diente ein aktueller Sechszylinder Reihendieselmotor. Eine Mo-
difikation der Sauganlage war notwendig, um die Eindiisung des alternativen Kraft-
stoffes in die Ansaugkanéle der Zylinder zu realisieren. Ebenso waren Umbauarbei-
ten am Priifstand notwendig, um die Kraftstoffversorgung des Wasserstoffs bzw. des
Methans sicherzustellen. Der Dieselbetrieb war von diesen Anderungen jedoch nicht
beeintrichtigt, sodass auch weiterhin das Betreiben des Aggregates mit dem konven-
tionellen Kraftstoff moglich war.

Ausgehend vom reinen Dieselbetrieb sollte der alternative, gasformige Kraftstoff
saugsynchron eingediist und anschliefsend im Brennraum umgesetzt werden. Bei kon-
stanter Last und Drehzahl musste nun aufgrund der zuséatzlich eingebrachten Energie
weniger Diesel eingespritzt werden. Durch die bereits erwéhnte kohlenstoffarmere Ver-
brennung infolge der Gaseindiisung ergab sich im Simultanbetrieb ein betréchtliches
COs-Einsparungspotenzial. Des Weiteren war bei hohen Substitutionsraten eine Ver-
besserung des NO, /Ruk-TradeOffs zu beobachten, da sich im Brennraum ein homo-
genes Gas-Luft-Gemisch bilden konnte.

Neben der Darstellbarkeit des maximalen energetischen Gasanteils sollte in den
verschiedenen Betriebspunkten auch die Vertréiglichkeit der Abgasriickfithrung geklart
werden. Nach grundlegenden Untersuchungen wurden die betrachteten Lastpunkte bei
2000 min™ soweit optimiert, dass Aussagen iiber die Sinnhaftigkeit einer Anwendung
in verschiedenen Lastbereichen getroffen werden konnten.

Bei den Wasserstoffuntersuchungen stellte sich heraus, dass héchste Substitutions-
raten und beachtliche AGR-Raten im niedrigen und mittleren Lastbereich dargestellt
werden kénnen. Bei hoheren Lasten ist die Wasserstoffbeimengung allerdings aufgrund
von Friithziindungen begrenzt und eine Riickfiihrung von Abgas nicht moglich.

Die Untersuchungen im Methan-Diesel-Simultanbetrieb ergaben, dass hohe Sub-
stitutionsraten im niedrigen Lastbereich aufgrund der eingeschrinkten Ziindgrenzen
des Methans nicht sinnvoll darstellbar sind. Extrem hohe CHy-Emissionen und sehr
schlechte Wirkungsgrade sind die Folge. Bei hoheren Lasten sind hingegen hochste
Substitutionsraten bei guten Wirkungsgraden und gleichzeitig geringen Emissionen
realisierbar.






Abstract

Within this master thesis the potential of the simultaneous hydrogen-diesel-
combustion as well as those of the methane-diesel-combustion in passenger car en-
gines was estimated.

In comparison to diesel the combustion of methane is poor in carbon, hence less
COs is emitted. By using hydrogen instead of methane, CO, emissions can be lowered
even more since hydrogen combustion is carbon-free, leaving only carbon dioxide from
the reduced amount of diesel.

As test engine a six-cylinder in-line dieselengine was choosen. Due to an adaption
of the intake manifold a suction-synchronous injection of the alternative fuel directly
into the inlet port could be realized. In addition an adaption of the test bench was
required to ensure the fuel supply of hydrogen and methane. The diesel operation was
not affected by the modification, hence operating with the conventional fuel was still
possible.

Starting up from the conventional diesel-only operation, the alternative gaseous
fuel was injected into the inlet port and subsequently transformed in the combustion
chamber. As previously mentioned, less CO5 was emitted due to the lower amount of
carbon in methane respectively the absence of carbon in hydrogen. Furthermore an
improvement of the NO, /Soot-TradeOff was noticed at high substitution rates since
a homogeneous fuel /air mix exists in the combustion chamber.

The maximum methane and hydrogen amounts at different load points were tested
as well as the compatibility of exhaust gas recirculation. After these basic tests, the
considered load points at 2000 rpm were optimized, allowing predictions about uses
in different load ranges.

The hydrogen investigations revealed that highest substitution rates and considera-
ble rates of exhaust gas recirculation can be realized at low and middle load points.
Due to the rising pre-ignitions the substitution rate is confined and a recirculation of
exhaust gas is not possible at high loads.

In case of the simultaneous methane-diesel-combustion high substitution rates at
lower load points are not useful educible since the ignition limit of methane is re-
stricted. As a result high methane emissions and low efficiency occur. However, high
substitution rates with acceptable efficiency and low emissions are accessible with
increasing load.
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1 Einleitung

Die stetig zunehmende Weltbevolkerung und der steigende Wohlstand in heute noch
weniger industrialisierten Landern werden in den néchsten Jahrzehnten zu einem dras-
tischen Anstieg des weltweiten Energiebedarfs fithren.

Gerade der Transportsektor, der energietechnisch bislang die groften Zuwachsraten
verzeichnet, wird nahezu génzlich mit Ol versorgt, und spiegelt unsere Abhingigkeit
von diesem endlichen, fossilen Energietrager wieder, der nicht zuletzt fiir einen erheb-
lichen Anteil der globalen COs-Emissionen verantwortlich ist. Gleichzeitig zeigt sich
aber auch der immer hohere Stellenwert, den die Mobilitit in unserer hochtechnisierten
Gesellschaft zunehmend gewinnt.

Die globale Erderwérmung und der damit verbundene drohende Klimawandel zei-
gen die Notwendigkeit der Reduzierung der Treibhausgasemissionen, insbesondere des
COg, auf. Aus diesem Grund hat die EU die Verordnung (EG) Nr. 443/2009 erlas-
sen, die ab 2012 erstmals fiir alle Fahrzeughersteller einen COs-Flottengrenzwert fiir
neu zugelassene Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge innerhalb der Euro-
paischen Union festlegt. Im Falle der Grenzwertiiberschreitung ist fiir die jeweiligen
Hersteller mit finanziellen Sanktionen zu rechnen [13].

Weltweit wird heute an Alternativen zum Verbrennungsmotor geforscht und ent-
wickelt, wobei teilweise bereits beachtliche Erfolge erzielt wurden. Ein revolutionérer
Durchbruch durch eine der Technologien ist allerdings in naher Zukunft noch nicht
zu erwarten. Aufgrund der ungiinstig hohen COs-Emissionen bei der Verbrennung
von erddlbasierten Energietragern gibt es eine Vielzahl von Bestrebungen Verbren-
nungsmotoren mit alternativen Kraftstoffen zu betreiben. Auf ottomotorischer Basis
sind sogar erste Fahrzeuge mit Wasserstoff- bzw. Erdgasantrieb in Serie bzw. Vorserie
gegangen.

Die Vorteile verschiedenster Kraftstoffe sollen an dieser Stelle keinesfalls bewertet
werden, vielmehr sollen die Potenziale zweier Alternativen erortert werden. Ziel dieser
Arbeit ist es, das Verhalten und die Vorziige der Wasserstoff-Diesel- bzw. Methan-
Diesel-Simultanverbrennung zu beurteilen. Dabei wird ausgehend vom konventionellen
Dieselbetrieb der alternative Kraftstoff in den Ansaugkanal eingediist und anschliefsend
im Brennraum umgesetzt. Bei konstanter Last und Drehzahl muss nun aufgrund der
zusétzlich eingebrachten Energie weniger Diesel eingespritzt werden.

Im ersten Teil dieser Arbeit soll dem Leser ein Uberblick iiber die beiden alternativen
Energietrager gegeben werden. Auf natiirliche Vorkommen bzw. Verfiigharkeiten soll
ebenso eingegangen werden wie auf unterschiedliche Herstellungsverfahren und etwaige
Aufbereitungsmoglichkeiten. Auf die Eignung der Kraftstoffe fiir den Kraftfahrzeug-



Einleitung

betrieb wird im spater folgenden zweiten Teil eingegangen. Unterschiedliche, zum Teil
bereits in Serie befindliche Anwendungen werden erwahnt und chemisch, physikalisch
und thermodynamisch relevante Eigenschaften charakterisiert. Der folgende dritte Teil
dieser Arbeit behandelt grundlegende Uberlegungen zum Simultanbetrieb, wobei unter
anderem das COs-Einsparungspotenzial naher betrachtet und erlautert wird. Der Auf-
bau des Versuchstréigers bildet den vierten Teil, in dem insbesondere auf die Adaptie-
rung des Saugrohres sowie auf die alternative Kraftstoffversorgung eingegangen wird.
Der fiinfte Teil stellt die Ergebnisse der am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik durchgefiihrten Untersuchungen dar. Erortert werden neben der
prinzipiellen Vorgehensweise auch das Betriebsverhalten bei unterschiedlichsten Last-
punkten sowie deren erreichte Optima und eine technische Realisierbarkeit fiir eine
Anwendung in der Kraftfahrzeugbranche.



2 Allgemeines zu Wasserstoff und
Erdgas

Zu Beginn sollen grundlegende Informationen iiber Vorkommen und Aufbereitung der
beiden Energietrager Wasserstoff und Methan erortert werden. Insbesondere fiir das
mogliche CO,-Gesamteinsparungspotenzial sind nicht nur die unmittelbar vom Kraft-
fahrzeug emittierten Kohlendioxide relevant, sondern auch die entstehenden Emissio-
nen infolge des Produktions- bzw. Forderungsprozesses.

2.1 Vorkommen und Reservoire

Wasserstoff

Wasserstoff ist das haufigste Element des Universums. Unter irdischen Verhéltnissen
tritt Wasserstoff, bedingt durch seine hohe Reaktivitét, meist nur in molekularer Form
auf. Am héufigsten verbinden sich die Atome dabei mit sich selbst zu molekularen
Wasserstoffmolekiilen Hy, wobei auch diese Molekiile in der Regel nur in weiteren
Verbindungen, oftmals als H,O, auftreten. Auch in zahlreichen weiteren organischen
Verbindungen wie Kohlenwasserstoffen (z.B. Methan CH,, Ethan CyHg), Alkoholen,
Séauren, oder Fetten ist Wasserstoff enthalten.

Wasserstoff ist auf unserem Planeten also praktisch unbegrenzt vorhanden und ver-
brennt als einziger bis heute bekannter Energietrager CO, frei [6].

Erdgas/Methan

Noch heute werden grofse Erdgasreservoire gefunden, wodurch die Vorréite dieses fossi-
len Energietriagers wesentlich langer reichen werden als die des Erdéls. Zusétzlich wird
Erdgas zur Zeit noch in beachtlichen Mengen abgefackelt und demzufolge nicht ge-
nutzt, weil es bei der Erdolforderung als unerwiinschtes Produkt zu Tage tritt. Durch
die iiberdies sauberere Verbrennung im Vergleich zu Diesel oder Benzin, ist Erdgas ein
durchwegs interessanter und vielversprechender Energietriager [25].

Erdgas besteht je nach Herkunftsland aus 80-98% Methan [5]. Um eine Verfilschung
der Versuchsergebnisse durch einen unterschiedlichen Methananteil im Erdgas zu ver-
meiden, wurde bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen reines CH, verwendet.
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Methan ist nicht nur im Erdgas enthalten, sondern entsteht auch als Stoffwechselpro-
dukt anaerober Vorgénge wie z.B. im Faulturm von Klaranlagen, im Verdauungstrakt
von Wiederkéduern, auf Miilldeponien, in Stimpfen oder auf Reisfeldern.

2.2 Produktion und Gewinnung

2.2.1 Erzeugung von Wasserstoff

Zur Gewinnung von Wasserstoff ist der Einsatz von Primérenergie notwendig, da die-
ser in reiner Form auf der Erde nicht vorkommt. Es sind unterschiedliche Technolo-
gien zur Herstellung bekannt, wobei die Reformierung fossiler Kraftstoffe industriell
am weitesten verbreitet ist. Auf Letztere und auf die Erzeugung durch Elektrolyse,
die bekanntlich den Vorteil der COq-freien Erzeugung geniefst, soll im Folgenden et-
was naher eingegangen werden. Weitere géngige Verfahren wie die direkte Spaltung
von Kohlenwasserstoffen, die Vergasung von Rohstoffen, die chemische Spaltung von
Wasser oder verschiedene biologische Herstellungsverfahren werden in [6] umfassend
erortert und sollen hier nicht ndher behandelt werden.

Dampfreformierung

Ungefahr 50% des heute produzierten Wasserstoffes stammen aus der Dampfreformie-
rung von Erdgas. Auch andere fossile Kraftstoffe, die einen relativ hohen Prozentanteil
an Wasserstoffmolekiilen besitzen, wie z.B. Methanol CH4O, eignen sich prinzipiell fiir
dieses Herstellungsverfahren, Erdgas ist aber der mit Abstand am h&ufigsten einge-
setzte Primérenergietréger [9].

Die endotherme katalytische Umsetzung von Kohlenwasserstoffen mit Wasserdampf
wird als Dampfreformierung bezeichnet. In der Regel laufen die Prozesse bei Tempe-
raturen zwischen 600 °C und 900 °C und bei Driicken zwischen 20 bar bis maximal
80 bar ab. In einem ersten Schritt wird das Erdgas unter Warmezufuhr mit Wasser-
dampf zu einem Gemisch aus Hy und CO umgesetzt, dem sogenannten Synthesegas.
Nickel-Katalysatoren dienen dabei zur Reaktionsbeschleunigung [6].

Im Reformerofen lauft indes noch eine zweite Reaktion ab, bei der in geringen Mengen
gleich direkt COy gebildet wird.

Das Gas tritt mit ca. 850 °C aus dem Reformer aus und wird anschliefend auf ungefahr
400 °C abgekiihlt. Das enthaltene CO reagiert in einer nachfolgenden leicht exothermen
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Reaktion mit Wasserdampf katalytisch weiter zu COs, der sogenannten Wassergas-
bzw. Shiftreaktion.

Anschliefsend wird das CO5 aus dem Gasgemisch durch Druckwechseladsorption ent-
fernt, wobei auch andere unerwiinschte Bestandteile ausgewaschen werden [6]. In Ab-
bildung 2.1 ist ein schematischer Aufbau einer Dampfreformierungsanlage fiir Erdgas
zu sehen.

Brenner

Luft / Sauerstoff

Reformer

Erdgas
CH,

Wasser

- é = = «»Rauchgas

Entschwefelung

1 Wasser
B H,
@-ﬁ-&-
|Wasser | CO-shift

Gasreinigung

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Dampfre-
formierungsanlage fiir Erdgas [6]

Mit diesem Verfahren werden hohe Wirkungsgrade von bis zu 80% erreicht, die
CO,-Emissionen sind allerdings beachtlich. Eine im Jahr 2007 zugelassene Anlage des
Herstellers ,H2Gen" emittiert heute beispielsweise 287 gco,/kWhy, [29].

Wasser-Elektrolyse

Unter Elektrolyse versteht man die elektrochemische Zerlegung einer Substanz durch
Stromzufuhr, in diesem Falle die Auftrennung von Wasser in Wasserstoff und Sau-
erstoff. Durch die Dissoziation' von Wasser entstehen H'- und OH -Ionen, allerdings
besteht das freie Proton nur sehr kurze Zeit, da es sich sofort mit einem Wassermolekiil
zu einem H3zO™"-Ion verbindet.

4H,0 — 2H;0" + 20H (2.4)

Der Stromkreis wird durch Anlegen einer Gleichspannung an den Elektrolyten ge-
schlossen. Elektronen werden am Minuspol, der Kathode, an das Wasser abgegeben.

!Chemische Reaktion, bei der als Ergebnis frei bewegliche Ionen auftreten.
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Die durch Dissoziation entstandenen positiven HzO"-Ionen nehmen die Elektronen
auf und werden zu Wasser reduziert, dabei wird Wasserstoff frei.

2H;0" + 2¢” — Hy + 2H,0 Reduktion (Elektronenaufnahme)
2H,0 + 2¢- — Hy + 20H" Nettoreaktion

Am Pluspol, der Anode, nehmen negative OH -Ionen die Elektronen auf und oxidieren
zu Wasser, wobei Sauerstoff frei wird.

1
20H" — H,0 + 502 +2¢”  Oxidation (Elektronenabgabe)

1
H,O — H, + 502 Gesamtreaktion (2.5)

Der Ladungsausgleich findet dabei durch Leitung der OH -Ionen im Elektrolyten statt.
In Abbildung 2.2 ist das Prinzip der Elektrolyse schematisch dargestellt.

Der Wirkungsgrad dieser Technologie liegt heute zwischen 70 und 80 Prozent. Ne-
ben dem Potenzial der COo-freien Herstellung ist auch die Umwandlung elektrischer
Energie in Wasserstoff zu Speicherzwecken ein durchaus interessantes Zukunftskonzept
6, 9].

Anode + tZe' 2e'1 Kathode -

20H > H0+%0,+2e 2H,0+2e — H,+2OH-

Abbildung 2.2: Prinzip des Elektrolysevorgangs [6]

2.2.2 Gasgewinnung
Erdgasvorkommen

Erdodl und Erdgas entstehen meist durch dhnliche Vorgénge und werden deshalb auch
oft gemeinsam gefunden. Die Basis fiir die Entstehung dieser Rohstoffe bildeten Res-
te organischer Substanzen von Lebewesen, meist Pflanzen, die entweder im Wasser
oder an Land gelebt haben. Normalerweise wurden diese Substanzen auf natiirliche
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Weise, sprich Verwesungsprozesse, in Kohlendioxid und Wasser umgewandelt. In sau-
erstoffarmen Umgebungen, wie z.B. Stimpfen, blieben die organischen Reste allerdings
erhalten und es bildete sich Torf. Auf diesen Schichten wurden durch Anstieg des
Meeresspiegels im Laufe von Jahrtausenden Sande und Tone abgelagert. Bei einem
anschliefsenden Absinken des Meeresspiegels konnten sich wiederum Landpflanzen bil-
den und der Vorgang begann von Neuem. Durch mehrmaliges Andern des Meeresspiel-
gels bildeten sich verschiedenste sandige und tonige Schichten mit darin eingelagerten
Torflagen. Die Uberlagerung mit geologisch jiingeren Schichten fiihrte zur Umwand-
lung der Torfschichten in Braunkohle und schliefslich in Steinkohle, dem sogenannten
Erdgas-Muttergestein. Im Laufe von Jahrmillionen bildete sich aus diesem Mutterge-
stein nun Erdgas, wobei hhere Temperaturen, die in tieferen Gesteinsschichten infolge
der natiirlichen Erdwédrme vorliegen, fiir diesen Prozess eine wichtige Voraussetzung
waren. Die organischen Reste wurden dabei in einfache chemische Verbindungen, wie
z.B. Methan, aufgespalten, die sich teilweise wieder zu komplexeren Molekiilen weiter
vereinten [21].

Durch den anfangs erwdhnten dhnlichen Entstehungsprozess von Erdgas und Erdol
werden diese oft in Lagerstiatten gemeinsam gefunden, das aufgrund seiner geringeren
Dichte leichtere und beweglichere Erdgas meist in Schichten oberhalb des Erdols [21].

Je nach Energiegehalt wird Erdgas in H-Gas und L-Gas unterschieden. Nach DIN
51642 muss Erdgas H einen Heizwert von mindestens 46 MJ/kg aufweisen, dies ent-
spricht einem CHy-Anteil von ungefahr 87%, und Erdgas L einen Mindestheizwert
von 39 MJ /kg, was einem Methananteil von niherungsweise 80% entspricht. In Oster-
reich wird nur Erdgas H angeboten, in anderen européaischen Léndern werden beide
Erdgasarten verkauft [6].

Verwendung von Biogas

Die Hauptbestandteile von Biogas sind Methan, mit einem Anteil zwischen 50% und
75%, sowie Kohlendioxid. Unter anoxischen? Bedingungen wird organische Masse durch
verschiedene Bakterien in Biogas, Kohlendioxid und Wasser umgewandelt. Als Aus-
gangsprodukte konnen landwirtschaftliches Mahgut, z.B. Stroh oder Gras, Giille aber
auch organische Abfille von Grofskiichen und Haushalten dienen. Nach einer anschlie-
flenden Reinigung und Abtrennung des Kohlendioxids kann das Methan gespeichert
und vertrieben werden.

Nachwachsende Rohstoffe wie Pflanzen stehen als Energietrager praktisch unbegrenzt
zur Verfiigung. Die Verarbeitung zu Kraftstoffen ist in einer Welt, wo Millionen von
Menschen an Untererndhrung leiden, jedoch ethisch zu hinterfragen [10].

2Eine Reaktion, die unter Ausschluss von Sauerstoff stattfindet.
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2.3 Bewertung der beiden Energietrager

Begutachtung aus unterschiedlichen Blickwinkeln

Gerade in einer Zeit, in der die Auswirkungen des sorglosen Umgangs mit endlichen
Ressourcen im letzten Jahrhundert allméahlich spiirbar und bewusst werden, sollte ein
nachhaltiger Umgang mit diesen zum Schutz unseres Planeten oberste Prioritéit haben.
Auch die nahezu explodierenden Treibstoffpreise konventioneller Kraftstoffe sollten zur
Nutzung alternativer Brennstoffe anspornen, um eine Verringerung vom fossilen Mi-
neraldl zu erreichen. Das COs-Einsparungspotenzial durch die sauberere Verbrennung
von Erdgas bzw. die praktisch schadstofffreie Verbrennung von Wasserstoff sollte zu-
dem verstiarkt zur Verwendung dieser beiden Kraftstoffe animieren.

Bereits in den frithen 30er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden Versuche unter-
nommen, Wasserstoff als Kraftstoff im Verbrennungsmotor einzusetzen, der Gedan-
ke ist also keineswegs neu. Damals wie heute stehen die Entwickler aber vor groften
Herausforderungen betreffend Erzeugung, Speicherung und Betankung des Energie-
tragers. Da Wasserstoff in der Natur nicht vorkommt, ist er streng genommen kein
Energietriger, sondern nur ein ,Energiespeicher”, der erst durch Zufuhr von Energie
gewonnen wird. Die Nutzung von erneuerbaren Energien wére in Zukunft nicht zu-
letzt durch Wasserstoff als Energiespeicher wirtschaftlich rentabler. Uberkapazititen
aus beispielsweise Windkraftanlagen, die anderweitig ohnehin nicht genutzt werden
konnten, wiirden dann zur Wasserstoffproduktion verwendet werden. Auch in einem
moglichen Energieszenario, in dem mittels Photovoltaikanlagen in Nordafrika Strom
produziert wird, spielt Wasserstoff eine wichtige Rolle: der Stromtransport nach Euro-
pa wire auf herkommlichem Weg iiber Stromleitungen namlich unrentabel, wodurch
eine Energiespeicherung in Wasserstoff zu Transportzwecken als eine der hoffnungs-
vollsten Methoden gilt. In Europa angekommen, kann der Wasserstoff wieder in Strom
umgewandelt werden, oder aber direkt beispielsweise in Verbrennungsmotoren genutzt
werden [6, 11].

Die ersten Versuche Erdgas motorisch zu verbrennen gehen auf das 19. Jahrhundert
zuriick. Vor allem in den frithen Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts gab es teilweise
beachtliche Bemiihungen Erdgasfahrzeuge zu entwickeln, um nicht in Kriegszeiten von
Erddlimporten abhéngig zu sein. Durch die schwierige Speicherung geriet es allerdings
allméahlich in den Hintergrund und gewinnt erst heute wieder zunehmend an Bedeu-
tung. Im Gegensatz zu Wasserstoff ist Erdgas ein Primérenergietriager, der wie bereits
ausfiihrlich beschrieben, im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen, grofte Vorteile
im Bezug auf Vorkommen und Kohlendioxidausstof aufweist [18|.

Aufgrund des bei Umgebungsbedingungen gasformigem Aggregatzustandes von so-
wohl Wasserstoff als auch Erdgas ist deren Speicherung in Kraftfahrzeugen problema-
tischer als bei herkommlichen Kraftstoffen. Die Gase miissen hochverdichtet in Tanks
gespeichert werden, um eine moglichst grofse Energiemenge im Fahrzeug mitfithren zu
konnen. Die Unterbringung im Fahrzeug, sowie das Eigengewicht der Tanks, die Verlus-
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te durch Diffusion und die daraus resultierenden erhéhten Sicherheitsanforderungen,
stellten die Entwickler lange Zeit vor groke Herausforderungen. Um eine héhere Ener-
giedichte und somit eine grofsere Reichweite zu realisieren, gibt es Bestrebungen, die
Kraftstoffe zu verfliissigen. Dafiir ist allerdings eine Speicherung bei tiefkalten Tem-
peraturen in Kryotanks notwendig, was einen hohen energetischen Aufwand mit sich
bringt. Heute werden die Kraftstoffe daher grofitenteils gasformig gespeichert [5].

Simultanbetrieb

Die flaichendeckende Verfiigharkeit von Erdgas an Tankstellen wird in den kommen-
den Jahren noch nicht gegeben sein, ebenso wenig wird Wasserstoff an Betankungs-
stationen erhéltlich sein. Die Entwicklung von Motoren, die also nur mit einem dieser
Kraftstoffe betrieben werden kénnen, erscheint in naher Zukunft demzufolge als wenig
empfehlenswert. Daher ist die Beimengung einer dieser Kraftstoffe zu einem konven-
tionellen Dieselmotor als durchaus aussichtsreiche Alternative zu beurteilen. Falls der
alternative Kraftstoff nicht verfiigbar ist, kann der Motor im reinen Dieselbetrieb ge-
feuert werden. Durch die Saugrohreindiisung des alternativen Kraftstoffes kann sich im
Brennraum ein homogenes Gemisch bilden, das von einem Dieselziindstrahl entflammt
wird. Dadurch tritt das dieselspezifische NOy /Rufs-TradeOff nicht auf, was neben den
geringeren COq-Emissionen einen Hauptvorteil des Simultanbetriebes darstellt.
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Nachfolgend soll ein kurzer Uberblick iiber Verbrennungsmotoren gegeben werden, die
mit Erdgas bzw. Diesel betrieben werden kénnen. Anschliefend werden die wichtigsten
Eigenschaften der Kraftstoffe erortert.

3.1 Unterschiedliche Anwendungsbereiche

Auf Anwendungen von Stationér- und Schiffsmotoren wird nicht néher eingegangen,
auch dort gibt es verschiedenste Einsatzgebiete der beiden Kraftstoffe. Ebenso sei hier
auf die mogliche Nutzung in Brennstoffzellen hingewiesen, die dortigen Potenziale
abzuwiegen, wiirde aber den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen.

Wasserstoff-Benzinmotor

Der Fahrzeughersteller BMW stellte im Jahre 2000 den weltweit ersten PKW-
Serienmotor mit moglichem Wasserstoftbetrieb vor. Das Fahrzeug der 7er-Reihe war
bivalent ausgestattet, konnte also entweder mit Wasserstoff oder Benzin betrieben
werden und ermoglichte einen iibergangslosen Umstieg von Wasserstoffantrieb auf
Benzinantrieb wahrend der Fahrt. Der Wasserstoff wurde an Bord des 12-Zyinder-
Fahrzeuges fliissig und tiefkalt in Kyrotanks gespeichert [6, 11].

Reiner Wasserstoffmotor

Das Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz fiihr-
te intensive Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des reinen Wasserstoffmotors durch.
Die Untersuchungen betrafen duftere und innere Gemischbildung, sowie die Optimie-
rung des Brennverfahrens und das Potenzial bei gezielter Selbstziindung. Im Falle
von verfiigharen Wasserstofftankstellen kénnen selbstverstandlich auch alle bivalenten
Motorkonzepte permanent mit Wasserstoff betrieben werden, es sei aber darauf hinge-
wiesen, dass jeder Kraftstoff individuelle Eigenschaften hat und ein bivalenter Motor
daher immer eine Kompromisslosung darstellt, die fiir beide Kraftstoffe ertraglich ist
6].
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Woasserstoff-Dieselmotor

Uber bisherige Forschungen auf diesem Gebiet ist wenig bekannt. Im Zusammenhang
mit Gasmotoren wird das Diesel-Ziindstrahlverfahren jedoch schon linger angewendet.
Auf PKW-Ebene ist durch die génzlich andere Funktionsweise eines Dieselmotors ein
bivalenter Betrieb mit Wasserstoff ohne kostenintensive Verdnderungen nicht moglich.

Erdgas-Benzinmotor

Bereits heute sind einige namhafte Fahrzeughersteller wie VW, Ford oder Fiat mit
bivalent ausgestatteten Motoren in Serie. Die Umschaltung zwischen den Kraftstoffen
kann jederzeit erfolgen, die Reichweite der Fahrzeuge ist vergleichbar mit konventio-
nellen Personenkraftwagen. Eine kostengiinstige Umriistung von bestehenden Otto-
motoren auf bivalenten Motorbetrieb ist heute moglich, der Erdgastank wird dabei
im Kofferraum des Fahrzeuges untergebracht, wodurch je nach Grofe des Behilters
unterschiedlich viel Stauraum wegféllt [20].

Reiner Erdgasmotor

Einige Fahrzeughersteller wie beispielsweise Opel riisten ihre Fahrzeuge mit Moto-
ren, die fiir monovalenten Betrieb ausgelegt sind, aus. Teilweise statten die Hersteller
auch diese Fahrzeuge mit einem sogenannten Benzin-Nottank aus, der bis zu 15 Litern
Benzin fasst, und verhindern soll, dass der Betrieb des Fahrzeuges im Falle der Abwe-
senheit einer Erdgastankstelle zum Erliegen kommt. Insbesondere in Stadten, in denen
vorwiegend kiirzere Distanzen iiberwunden werden, sind monovalente Erdgasmotoren
vorteilhaft einzusetzen, da der Motor wie bereits erwahnt, fiir den reinen Erdgasbetrieb
optimiert werden kann und das Erdgasversorgungsnetz im urbanen Bereich wesentlich
besser ausgebaut ist als in ldndlichen Gegenden [20].

Erdgas-Dieselmotor

Ein Diesel-Ziindstrahl-Betrieb mit Erdgas ist in Gasmotoren ein bereits lang bekann-
tes und erprobtes Konzept zur Gemischentflammung. Durch dieses Verfahren werden
die hochsten Mitteldriicke aller Verbrennungskraftmaschinen, und somit hchste Wirt-
schaftlichkeit, erreicht. Fiir die mobile Anwendung wurden am Lehrstuhl fiir Verbren-
nungskraftmaschinen an der TU Kaiserslautern Versuche betreffend die Beimischung
von Methan bei einem konventionellen PKW-Dieselmotor durchgefiihrt. Die dort ge-
wonnen Ergebnisse lieferten einen Ausgangswert fiir die hier realisierten Untersuchun-
gen, konnten aber zum Teil widerlegt, grofstenteils aber ergdnzt und erweitert werden
[15, §|.
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3.2 Eigenschaften von Wasserstoff bzw. Methan

Nachfolgend werden die wichtigsten chemischen, physikalischen und thermodynami-
schen Eigenschaften von Wasserstoff und Methan erortert.

Stoffeigenschaften

Wasserstoff besteht aus nur einem Proton als Kern und einem freien Elektron, welches
ersteren umkreist. Dieses Isotop! ist mit iiber 99,9% das hiufigste Wasserstoffisotop,
siehe Abbildung 3.1a. Weitere hier nicht ndher erlduterte Isotope sind Deuterium und
Tritium. Das dufserst reaktionsfreudige Elektron bestimmt das chemische Verhalten
des Atoms. Am oOftesten verbindet sich das Atom mit sich selbst zu molekularem
Wasserstoff, der bei Raumtemperatur, bedingt durch die hohe Bindungsenergie, sehr
bestédndig und reaktionstrége ist. Die Dichte von Wasserstoff ist sehr gering, er ist un-
gefdhr 14-mal leichter als Luft und liegt bei Raumtemperatur in gasférmigem Zustand
farb- und geruchlos vor. Der kritische Punkt liegt bei 33,19 Kelvin und 13,15 bar, der
Tripelpunkt bei -259,35 °C [6].

Das Alkan? Methan besteht aus vier Wasserstoffatomen und einem Kohlenstoffatom,
die iiber Einfachbindungen, sprich iiber jeweils nur ein Valenzelektron, miteinander
verbunden sind, siche Abbildung 3.1b. Methan weist bei 90,67 Kelvin und 0,117 bar
einen Tripelpunkt auf, bei 190,56 Kelvin und 45,96 bar einen kritischen Punkt [12].

.Elektron H
o I
Proton H—C—H
I
H
Protium
(a) (b)

Abbildung 3.1: Isotop Protium des Wasserstoffs (a) und chemi-
sche Struktur des Methans (b) [6]

Bei Temperaturen, die wesentlich hoher sind als die kritische Temperatur, und
Driicken, die deutlich niedriger sind als der kritische Druck, erfiillen die Gase mit
respektabler Genauigkeit die ideale Gasgleichung.

N
p-V=nRy T=— Ry T=m-R-T (3.1)
Na

I'Nuklide, also eine festgelegte Atomsorte, bei denen die Atomkerne gleich viele Protonen aber
unterschiedlich viele Neutronen enthalten.
2Gesittigte Kohlenwasserstoffe, die nur aus Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) bestehen.
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Bei idealen Gasen wird vorausgesetzt, dass die Wechselwirkungskrafte zwischen den
Molekiilen zu vernachlissigen sind und dass das Volumen der Molekiile gegeniiber dem
Gasvolumen verschwindend klein ist. Versuche haben gezeigt, dass die innere Energie
und damit nach der Gasgleichung auch die Enthalpie in diesem Fall nur Funktionen

der Temperatur sind, im Ts-Diagramm liegen die Linien gleicher Enthalpie somit ho-
rizontal [3].

Siedepunkt/Siedebereich

Wasserstoff weist bei Normaldruck (1,013bar) einen Siedepunkt von 20,3 Kelvin
(-252,8 °C) auf, nur das Gas Helium siedet bei noch tieferen Temperaturen. Methan
siedet bei Normaldruck bei -161,5 °C, wie auch in Tabelle 3.1 zu erkennen [6].

Fliissige Kraftstoffe wie Benzin oder Diesel sind Mischungen aus Kohlenwasserstoffen
und weisen daher keinen Siedepunkt, sondern einen Siedebereich auf. Die Siedetempe-
ratur steigt mit der Zahl der C-Atome. Aus Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass Diesel
aufgrund der hoheren Siedetemperatur aus groferen, langerkettigen Kohlenwasser-
stoffen bestehen muss. Beide Kraftstoffe setzen sich aus einem Gemisch aus geraden,
verzweigten und ringférmigen Kohlenwasserstoffen zusammen, bei Benzin-Kraftstoff
mit ca. 5-9 C-Atomen, bei Diesel mit ungefédhr 10-22 Atomen [23].

400
5300 Dieselkraftstoff )
= /"’F:I:d Tabelle 3.1: Siedepunkte von Me-
- U an
- und Veriust ||| than und Wasserstoff
5 200 /1
g Ottokraftstoff 1 ] o a
£ o ‘ g Kraftstoff Siedepunkt in °C
et Methan -161,5
0 Wasserstoft -252.8
0 25 50 75 100
uibergegangene Menge [Vol%)] 2bei 1,013 bar

Abbildung 3.2: Siedekurven von
Benzin und Diesel-
kraftstoff 23]
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Tabelle 3.2: Dichte unterschiedlicher Kraftstoffe bei 1,013 bar

fliissig gasformig
Kraftstoff Temperatur P Temperatur D
°C kg/m? °C kg/m?
Benzin # 15 750770 - -
Diesel 15 820845 - -
Methan -162 423 0 0,716
Wasserstoff -253 70,8 0 0,090

& Super Plus

Dichte

Bedingt durch den gasférmigen Zustand ist die Dichte von Wasserstoff und Methan
im Vergleich zu anderen fliissigen Kraftstoffen sehr gering. Wasserstoff hat bei Nor-
malbedingungen (0 °C und 1,013 bar ) eine Dichte von gerade einmal 0,09 kg/m?,
die des Methans ist um fast eine Gréfenordnung hoher. In Tabelle 3.2 ist die Dich-
te verschiedener Kraftstoffe bei Normaldruck fiir den fliissigen und den gasformigen
Aggregatzustand in Abhéngigkeit der vorliegenden Temperatur dargestellt.

Verdampfungswirme

Jene Energie, die aufgebracht werden muss, um einen Stoff ohne Temperaturdanderung
vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand zu bringen, wird Verdampfungs-
warme genannt. In Verbrennungsmotoren kommt es je nach Ort der Einspritzung ent-
weder im Saugrohr oder im Brennraum zu diesem Vorgang, wodurch sich wéhrend der
Gemischbildung eine Abkiihlung des Kraftstoff-Luftgemisches ergibt. Bei Einblasung
gasformiger Kraftstoffe bleibt dieser Effekt selbstverstéindlich aus, wodurch es auch zu
keinem Temperaturabfall kommen kann. Die Verdampfungswarmen bei 1,013 bar fiir
Benzin und Diesel sind in Tabelle 3.3 einzusehen [7].

Flammpunkt

Der Flammpunkt ist ein Maf fiir die Feuergefdhrlichkeit eines Stoffes. Er charakte-
risiert jene Temperatur, bei der ein fliissiger Brennstoff in solchen Mengen Dampfe
entwickelt, dass tiber dem Fliissigkeitsspiegel ein ziindfdhiges Dampf/Luft-Gemisch
entsteht. Bei Annédherung einer Ziindquelle flammt das Gemisch zwar auf, brennt aber
nicht weiter, wenn die Ziindquelle entfernt wird. Diese Temperatur ist ausschlagge-
bend fiir die Gefahrenklasse in die der Kraftstoff eingeordnet wird, je niedriger die
Temperatur desto hoher die Gefahrenklasse und umgekehrt. Die Flammpunkte fiir
Diesel und Benzin sind der Tabelle 3.3 zu entnehmen [4, 24].
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Tabelle 3.3: Verdampfungswéirme und Flammpunkt

Kraftstoff Verdampfungswirme P Flammpunkt
kJ/kg °C

Bengzin ? 300500 -40

Diesel 251 55

2 Super Plus P bei 1,013 bar

Tabelle 3.4: Selbstziindungstemp-
eratur an der Luft

Kraftstoff Ziindtemperatur P
°C

Benzin ? 230+-450

Diesel 250

Methan 595

Wasserstoff 585

& Super Plus P bei 1,013 bar

Selbstziindungstemperatur

Darunter versteht man jene Temperatur, bei der sich der Kraftstoff selbst entziindet
und dauernd weiter brennt. Die Ziindtemperatur oder auch Selbstziindungstemperatur
ist bei Methan und Wasserstoff dhnlich hoch, siehe Tabelle 3.4, bei den konventionellen
Kraftstoffen Diesel und Benzin ist sie deutlich niedriger [4].

Heizwert

Um die Verbrennungswérme eines Kraftstoffes zu bestimmen, wird dieser bei konstan-
tem Druck verbrannt, wodurch die Verbrennungsprodukte Kohlendioxid und Wasser
entstehen. Der obere Heizwert gibt die dabei entstandene Verbrennungswirme ein-
schliefslich der Kondensationswiarme des Wassers an, wobei zu beachten ist, dass die
erhaltenen Grofen auf eine bestimmte Temperatur zu beziehen sind. Da bei techni-
schen Vorgiangen im Allgemeinen jedoch keine Kondensation auftritt, ist der untere
Heizwert, der die Kondensationswarme des Wassers nicht beriicksichtigt, der technisch
relevante. H, gibt also Aufschluss iiber die in einem Stoff enthaltene Energie. Generell
wird H, in MJ/kg angegeben, bei verbrennungstechnischen Vorgéngen ist aber auch
der volumenbezogene Heizwert relevant, da er angibt wie viel Energie pro m? in den
Brennraum eingebracht wird [3, 28|.

Die Heizwerte unterschiedlichster Kraftstoffe sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Dar-
aus geht hervor, dass ein Kilogramm Wasserstoff (H, = 120 MJ/kg) im Vergleich zu
einem Kilogramm Methan (H, = 50 MJ/kg) mehr als doppelt so viel Energie ent-
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halt. Berticksichtigt man aber die extrem geringe Dichte von Wasserstoff, relativiert
sich dieser zunéchst sehr positiv erscheinende Effekt und es ergibt sich eine wesentlich
niedrigere Energiedichte als bei Methan (erhélt man durch Multiplikation der Heiz-
werte mit der jeweiligen Dichte aus Tabelle 3.2). Aus Tabelle 3.6 ist zu erkennen, dass
die Energiedichte der beiden Gase deutlich niedriger ist als bei herkémmlichen Kraft-
stoffen, woraus sich ableiten lésst, dass eine gasférmige Speicherung von Brennstoffen
im Kraftfahrzeug zu merklich geringeren Reichweiten fiihrt.

Luftbedarf

Der stochiometrische Luftbedarf, also jene Luftmenge, die notwendig ist um eine be-
stimmte Menge eines Kraftstoffes gerade vollstdndig zu verbrennen, kann bei gasfor-
migen Kraftstoffen aus der Bruttoreaktionsgleichung berechnet werden [4, 3.
y = )
C,H,0, + (m +2- 5) 02— 2C0, + SH,0 (3.2)
Beriicksichtigt man die Zusammensetzung der Luft mit 21 Vol% Sauerstoff, sowie die
molaren Massen von Brennstoff und Luft, so ergibt sich ein Mindestluftbedarf von:

Y Z) ' M use . kgrug (3.3)

L. :4,76( y_z
‘ x+4 2 MBr o kgBr

Bei fliissigen und festen Kraftstoffen ist zwar die molare Masse nur ungenau bekannt,
dafiir ist allerdings die Elementaranalyse in Massenanteilen geldufig, siche Tabelle 3.9,
sodass fiir die Berechnung des Luftbedarfs folgendermafen vorzugehen ist:

e 1 pn 1 . Lhs 1 Lo 1 . kmolp,
— P— P— o —_ — PR m ——
2 12,01 1 1,008 4 32,06 1 16,00 2 kgg,
e Hn Hs Ho . kgLuft
Ly =137,8 — 3.4
‘ (12,01 o032 T 32,06 32,00) e B

Der Sauerstoffanteil im Kraftstoff ist abzuziehen, weil um diesen Betrag weniger
Sauerstoff eingebracht werden muss, da letzterer bereits vorhanden ist. In Tabelle 3.5
ist der stochiometrische Luftbedarf verschiedener Kraftstoffe aufgelistet. Um einen
Kilogramm Brennstoff zu verbrennen ist bei Benzin, verglichen mit den anderen auf-
gelisteten Kraftstoffen, die geringste Luftmenge notig [4, 3.

Gemischheizwert

Der Gemischheizwert ist jene Energie, die mit einem m?® Frischladung (bezogen auf
den Aufenzustand) in den Zylinder eingebracht wird und ist insbesondere fiir den
effektiven Mitteldruck von Bedeutung. Aus Abbildung 3.4 ist zu erkennen, dass trotz
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3.2 Eigenschaften von Wasserstoff bzw. Methan

unterschiedlicher Heizwerte der Gemischheizwert bei stochiometrischer Verbrennung
anndhernd gleich ist [5].

o Hu * PGem

Hg = o1 fiir gemischansaugende Motoren (3.5)

7 Hll u .

Hg = )\ZL ft fiir luftansaugende Motoren (3.6)
st

Ziindgrenzen

Gemische aus Kraftstoffdampf und Luft sind nur in bestimmten Mischungsverhélt-
nissen durch eine Ziindquelle, wie z.B. einen Ziindfunken, zu entflammen. Die Ziind-
grenzen stellen die dufersten Rénder dar, in denen das vorliegenden Gemisch noch
ziindfahig ist. Die untere Ziindgrenze A\, kennzeichnet jenen Bereich, oberhalb dem
das Gemisch fiir eine Entflammung zu mager ist, die obere Ziindgrenze \, die maxi-
male Konzentration eines Brenngases bei der das Gemisch noch ziindet. Bei magerem
und fetten Gemisch nimmt die Flammengeschwindigkeit ab, an den Ziindgrenzen ist
die Geschwindigkeit schlieflich null, wobei eine Annéherung an die Ziindgrenzen mit
hohen Emissionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen einhergeht. In Tabelle 3.7
sind die Ziindgrenzen bekannter Kraftstoffe verglichen [27, 4].

Tabelle 3.5: Stochiometrischer Tabelle 3.6: Enegiedichten im Vergleich
Luftbedarf
: Energiedichte in MJ/dm?

Kraftstoff Ly in kgpug /kegp

Kraftstoff fliissig P gasformig ©
Benzin # 14,0
Diesel 14,7 Benzin # 31,7 -
Methan 17,2 Diesel 35,8 -
Wasserstoff 34,3 Methan 21 12,6

Wasserstoff 8,5 3,0

& Super Plus

@ Super Plus P bei 1,013 bar
¢bei 350 bar und 280 K
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Abbildung 3.4: Gemischheizwert bei
A =123

Tabelle 3.8: Ziindwilligkeit -

Luft Kennwerte
Kraftstoft Ziindgrenzen \ P Kraftstoff ROZ MZ CZ
Benzin # 0,40-1,40 Benzin # 100 88 -
Diesel 0,48-1,35 Diesel - - 52+54
Methan 0,60-2,00 Methan 130 100 -
Wasserstoft 0,13-10,0 Wasserstoff - 0 -

2 Super Plus P bei 1,013 bar; 25 °C & Super Plus

Tabelle 3.9: Chemische Zusammensetzung unterschiedlicher Brennstoffe

Massenanteil in % Benzin # Diesel Methan Wasserstoff

c 85,6 86,1 749 0
h 122 139 251 100
o 2,2 0 0 0

a Super Plus

Mindestziindenergie

Jene Ziindenergie, die mindestens notwendig ist um einen brennbaren Stoff zu entziin-
den, wird Mindestziindenergie genannt und ist ein wichtiges Mak fiir die Gefahrenbe-
urteilung verschiedener Brennstoffe. Wasserstoff besitzt eine sehr geringe Ziindenergie
von nur 0,019 mJ, wodurch er als deutlich (ziind)geféhrlicher einzustufen ist als her-
kommliche fossile Kraftstoffe (ca. 0,24 mJ) oder Methan (0,29 mJ) [6, 24].
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3.2 Eigenschaften von Wasserstoff bzw. Methan

Ziindwilligkeit

Bei Dieselmotoren ist bedingt durch die Selbstziindung eine hohe Ziindwilligkeit des
Kraftstoffes gefordert. Charakterisiert wird dies durch die Cetanzahl CZ, die angibt,
wieviel Volumsprozent Cetan ein Gemisch aus ziindunwilligem a-Methylnaphtalin
(C11Hyp) und ziindwilligem Cetan (CisH34) vorliegen miissen, damit dieses bei vorgege-
benen Priifbedingungen den gleichen Ziindverzug hat, wie der begutachtete Kraftstoff.

Im Gegensatz dazu ist bei Motoren mit Fremdziindung ein Kraftstoff mit geringer
Zindwilligkeit gefordert, da ein Klopfen, welches durch Selbstziindung auftritt, unbe-
dingt zu vermeiden ist. Die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes ist durch die Oktanzahl
OZ gekennzeichnet. Letztere gibt die Volumsprozent Oktan an, die ein Gemisch aus
klopffestem Iso-Oktan (CgH;g) und klopffreudigem n-Heptan (C;H;6) haben muss, um
die gleichen Klopfeigenschaften wie der betrachtete Kraftstoff zu haben. Des Weite-
ren unterscheidet man die Research-Oktanzahl ROZ und die Motor-Oktanzahl MOZ.
Erstere gibt das Klopfverhalten bei geringer Motorlast und niedrigen Drehzahlen an,
letztere charakterisiert die Klopfneigung bei hoheren Drehzahlen.

Kraftstoffe die eine hohere Klopffestigkeit als 100 Oktan besitzen, miissen zu ihrer
Charakterisierung extrapoliert werden. Hierbei wird eine bestimmte Menge aus Oktan
und Tetraethylblei einer gewissen Oktanzahl zugeordnet, festgelegt durch eine Tabelle
des Deutschen Instituts fiir Normung. Weist der untersuchte Kraftstoff das gleiche
Klopfverhalten wie die vorher genannte Mischung auf, ist die Oktanzahl bestimmt.

Analog dazu werden gasformige Kraftstoffe durch die Methanzahl MZ bewertet.
Sie ist der Oktanzahl &hnlich, charakterisiert wird sie durch das klopffeste Methan
und den klopffreudigen Wasserstoff. Aus Tabelle 3.8 ist die hohe Klopffestigkeit des
Methans zu erkennen, wodurch bei gasbetriebenen, fremdgeziindeten Motoren grofere
Verdichtungsverhéltnisse moglich werden als bei herkdmmlichen Ottomoren [4].

Laminare Flammengeschwindigkeit

Ein homogenes Luft-Kraftstoff-Gemisch, das in einem an beiden Enden offenem Rohr
vorliegt, wird an einem Ende entziindet. Es bildet sich eine geschlossene Flammen-
front, die mit einer bestimmten Geschwidigkeit durch das Rohr lauft, die sogenannte
laminare Flammengeschwindigkeit. Diese ist abhéngig von der Warmeleitung und der
Diffusion von Radikalen. Bedingt durch die primér vorliegenden H-Radikale ist die
laminare Flammengeschwindigkeit bei Wasserstoff mit 230 m/s (bei A = 1)deutlich
hoher als bei den anderen hier betrachteten Kraftstoffen, bei denen sie bei stochiome-
trischem Luftverhéltnis ca. 40 m/s (Benzin und Diesel) bzw. 42 m/s bei Methan be-
tragt. Sie steigt bei zunehmender Temperatur und sinkt mit gréfer werdendem Druck,
bei Anndherung an das stochiometrische Luftverhéltnis steigt sie bis zu ihrem Maxi-
mum im leicht fetten Bereich, anschlieffend nimmt sie wieder ab, siehe Abbildung 3.5,

[5].
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Abbildung 3.5: Laminare Flammengeschwindigkeit in Abhéngigkeit
vom Luftverhéltnis A bzw. von dessen Kehrwert ® bei
Standardbedingungen [23]
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4 Grundlegende Uberlegungen zum
Simultanbetrieb

4.1 Wichtige Grolien

Um die innermotorischen Vorgdnge besser verstehen zu konnen, ist die Einfiihrung
zweier Grofen essenziell.

4.1.1 Luftverhaltnis des angesaugten Gemisches

Diese Grofe ist insofern von erheblicher Bedeutung, weil sie angibt, welches Gas-Luft-
Gemisch im Brennraum homogen vorliegt. Daraus ist unter anderem zu erkennen, ob
die globalen Ziindgrenzen des jeweiligen Gases iiberhaupt erreicht sind und welchen
Einfluss das eingebrachte Gas auf die Verbrennung hat. Definiert ist es folgendermafien:

A MLuft
Saug —
M@Gas * Lst(;aS

Darin ist Ly, der stochiometrische Luftbedarf des Methans (17,2) bzw. des Was-
serstoffs (34,3) und mgq,s die tiber die Injektoren eingediiste Gasmasse. Das tatséchli-
che globale Luftverhéltnis wird aus dem Abgas berechnet, da diesbeziiglich noch die
eingebrachte Energie des Diesels beriicksichtigt werden muss.

4.1.2 Energetischer Gasanteil

Die grundlegende Uberlegung des Simultanbetriebes ist die Substitution einer gewis-
sen Energiemenge. Bei konstant gehaltener Last und Drehzahl muss mit zunehmendem
energetischen Gasanteil weniger Diesel eingespritzt werden. Bei konstantem Wirkungs-
grad gilt:

MGas HuGas +mp - HHD = Mp, - HHD (4‘1)

Der Gasanteil im Brennraum berechnet sich nach unten stehender Gleichung. Dieser
gibt den Anteil des Gases an der energetisch eingebrachten Energiemenge an.

as * H, ; . o .
S —Gas 100 = energetischer Gasanteil in % (4.2)

MgGas * Hu(;as +mp - HuD
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Grundlegende Uberlegungen zum Simultanbetrieb

4.2 Theoretisches CO,-Einsparungspotenzial

Die verringerten Kohlendioxidemissionen bei der Verbrennung von Methan und Was-
serstoff sind eine der priméren Motivationen fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen
im Simultanbetrieb, weshalb hier etwas naher auf die Berechnung der theoretischen
COsq-Ersparnis eingegangen werden soll.

Massenanteile des Gemisches

Aus Gleichung (4.1) konnen die benétigten Massen bei einer Substitutionsrate x fol-
gendermafen angegeben werden:

H,
H

D

MGas = T - Mpy -
UGas

mp = (1 —x)-mp,

Daraus ergeben sich die folgenden Massenanteile:

Hyp,
MGas L Hug,, . k Gas
HGas/Gem = = m in kg (4.3)
Gas mp 1+x- <H i ]_) ZGem
kgp
HD/Gem = - HGas/Gem m kgG (44)

Heizwert des Gemisches

Mit Hilfe der Gleichungen (4.3) und (4.4) lasst sich der Heizwert des Gemisches be-
rechnen:

Hu(;em = HGas/Gem * HuGas + HD/Gem * HuD (45)

Berechnung des Kohlenstoffanteils im Gemisch

Durch den gegebenen Kohlenstoffanteil des jeweiligen Kraftstoffes erhélt man aus Ta-
belle 4.1 sowie unter Berticksichtigung der Gleichungen (4.3) und (4.4):

in kgc
kgGem

HC/Gem = HUC/Gas * HGas/Gem + MHc/D * HD/Gem (46)
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4.3 Berechnung verschiedener Grofsen

Tabelle 4.1: Kohlenstoffanteil verschiedener Kraftstoffen

Kohlenstoffanteil Methan Wasserstoff Diesel

HC/Gas 0,75 0 -
e/ : : 0,861

CO,-Emissionen

Unter Anwendung von Gleichung (4.5) und (4.6) sowie dem Massenanteil klgfgj—c‘)? =2
ergibt sich folgender CO4-Ausstof:

1 44 g
e - 4 in —5_ 4.7
H,,. 1C/Gem 13 ™ kwh (4.7)

CO,y =

Bei reinem Dieselbetrieb ergibt sich somit, vollstdndige Verbrennung vorausgesetzt,
ein theoretischer COy-Ausstofs von 267,9 g/kWh. Aus Abbildung 4.1 ist zu erkennen,
dass dieser mit zunehmendem Gasanteil deutlich niedriger wird.

CO,-Einsparungspotential

300

250 7 -23.5% CO,
200 —| CH,-Diesel
150

) -90.0 % CO,
100 — H,-Diesel

CO, / glkWh

50

0 I I I I
0 20 40 60 80 100

Substituierte Energiemenge / %

Abbildung 4.1: COs-Ersparnis bei zunehmender Substitutionsrate. Die angegeben Reduk-
tionen gelten fiir einen energetischen Gasanteil von 90%

4.3 Berechnung verschiedener Grolien

4.3.1 Ermittlung der AGR-Rate

Da das interne AGR-Rechenmodell der Motorsteuerung im Simultanbetrieb seine Giil-
tigkeit verliert, ist die Abgasriickfiihrrate extern zu ermitteln. Es gibt unterschiedliche
Moéglichkeiten zu deren Berechnung, wobei in der Regel alle drei vorgestellten Varian-
ten angewendet und anschliefsend iiber diese gemittelt wurden. Im Allgemeinen ist die
externe AGR-Rate folgendermafen definiert [5]:
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Grundlegende Uberlegungen zum Simultanbetrieb

mac mac
° = e = Tac, (4.8)
Mg Me + Mgp + MAG,

Berechnung aus angesaugter Luftmasse

Unter Vernachlassigung der eingebrachten Wasserstoff- bzw. Methanmenge kann Glei-
chung (4.8) folgendermafen umgeschrieben werden:

MAG.
MLufty T TMAG,

= TAG. (49)

Der Index 2 bezieht sich hier auf den Betrieb mit AGR, der Index 1 auf jenen ohne
Abgasriickfithrung. Unter der Annahme, dass der angesaugte Volumenstrom im AGR-
und AGR-freien Betrieb konstant gehalten wird, kann, unter Anwendung der idealen
Gasgleichung (3.1), untenstehende Gleichung angeschrieben werden. Zur Bestimmung
des Volumenstroms V; ist folglich eine Messung im AGR-freien Betrieb notwendig.

(Puy +p22,)-V1
R-Taa, - mLuftQ

TAGe = (4.10)

(Puy +D22,)- V4
R-T222

Berechnung mittels CO,-Massenbilanz

Die Messung des COs-Gehaltes ist sowohl im Saugrohr als auch im Abgas erforderlich,
um aus der COsy-Massenbilanz die AGR-Rate zu bestimmen. Unter der Annahme, dass
die Molmasse des Abgases jener der Luft gleicht, kann geschrieben werden [5]:

V0O, ac " MAG, T VO, u * (M + Misp) = VO, s * (MEr + Msp + Mac,)

Nach Umformen und einsetzen in Gleichung (4.8) ergibt sich mit einem Kohlendi-
oxidanteil von ca. 380 ppm an der Luft schliefslich:

_ VCO2 Saug - I/COZ Luft _ VCOZ Saug - 380
TAGe — = (4.11)
VCOs a6 — V0O Luty Y005 4 — 980

Ermittlung aus O,-Massenbilanz

Analog zur Berechnung aus der COs-Massenbilanz kann die AGR-Rate aus der O,-
Massenbilanz ermittelt werden. Auch hier wird die Molmasse des Abgases jener der
Luft gleichgesetzt und man erhalt:
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4.3 Berechnung verschiedener Grofsen

VO3 saug — YO2 Lutt o VOs sang — 07 21 - 106 (4 12)

TAG, = =
_ _ . 106
VO, ac VOy s VOy ac 0,21-10

4.3.2 Umrechnung von FSN-Wert auf Massenemission

Die Berechnung der Ruffmassenemissionen aus der gemessenen Filter Smoke Number
beruht auf einem empirischen Modell das in [14, 19] angegeben ist. Die Filter Smoke
Number wurde bei konstantem effektivem Saugvolumen ermittelt und folgende Glei-
chung fiir die Umrechnung verwendet:

5,32 - FSN - 03002 FSN 1 .
5 P in & 413
"MRud 405 Miut PLuft M h (4.13)

4.3.3 Verwendung gleicher Injektoren

Aufgrund des tiberkritischen Druckverhéaltnisses im Injektorquerschnitt strémen die
Gase mit Schallgeschwindigkeit aus diesem aus. Letztere ist fiir Wasserstoft aufgrund
seiner geringen Molmasse im Vergleich zu Methan deutlich héher. Ebenso ist durch
die geringe Dichte des Wasserstoffs der Massendurchsatz entsprechend niedriger, der
hohe gravimetrische Heizwert egalisiert diesen Unterschied allerdings beinahe.

Fiir Wasserstoff und Methan ist es demnach moglich, die gleichen Injektoren zu
verwenden, da der Energiedurchsatz bei gleichem Gasdruck durch einen definierten
Querschnitt fiir beide Kraftstoffe anndhernd gleich ist. Erkléren lédsst sich dies durch
den sogenannten Wobbeindex W, der sich aus dem volumetrischen Heizwert bei Nor-
malbedingungen' sowie der Wurzel der relativen Dichte von Gas und Luft ergibt, siehe
Gleichung (4.14) und Tabelle 4.2. Analog zum Heizwert wird auch hier ein oberer und
unterer Wert unterschieden [6].

Hvol . MJ

PGas Nm3
PLuft

4.3.4 Ermittelung der maximal darstellbaren Lasten

W, =

(4.14)

Bedingt durch die Saugrohreinblasung des Gases ist die maximal eindiisbare Ener-
giemenge durch die Offnungszeiten der Einlassventile begrenzt?. Bei einer effektiven

1T —=0°C, p = 1,013 bar
?Diese Einschrinkung ergibt sich, da festgestellt wurde, dass eine akzeptable Gleichverteilung des
Gases liber die Zylinder nur bei saugsynchroner Gaseindiisung erreicht wird.
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Grundlegende Uberlegungen zum Simultanbetrieb

Tabelle 4.2: Stoffwerte, volumetrischer Heizwert und Wobbeindex bei Normalbe-
dingungen (T = 0 °C, p = 1,013 bar, prug — 1,2929 kg/m? ) [6]

Kraftstoff M p K a H,,, W

o
kg/kmol kg/m? - m/s MJ/Nm® MJ/Nm?
Wasserstoff 2,016 0,090 1,405 1258 39,91 54,00
Methan 16,04 0,716 1,306 430 12,75 48,66

Ventiloffnungszeit des Gasinjektors von 210 °KW, kann die gesamte Kraftstoffmenge
gerade noch in den Brennraum beférdert werden. Unabhéngig von der Drehzahl des
Motors ergibt sich bei dieser Eindisedauer eine Gesamtoffnungszeit von 1,75 sgq/s.
Mit dem gegebenen Ventilquerschnitt f, dem kritischen Durchfluss 9., sowie den
Stoffwerten des Gases kann die folgende Gleichung aus [3] ausgewertet werden, siehe

Tabelle 4.3.
Mg/6a = Uio “ /2 po - Vo - Yatax - 10° in S (4.15)

Tabelle 4.3: Maximal eindiisbare Leistung bei Raildruck = 6 bar
und 7 = 25 °C und f — 3,75mm?

Kraftstoff vo® UMax My, /Od T MGas  EcGas

m? /kg - g/sgq Sea/s kg/h o kW
Wasserstoff 2,0 0,4847 1,408 1,75 8,9 295
Methan 0,255 04726 3,847 1,75 242 336

2bei 25 °C und 6 bar

Somit kdnnen die theoretisch maximal darstellbaren Lasten aus den aufgenommenen
Dieselserienpunkten abgeschitzt werden. Sofern der Serienwirkungsgrad im Simultan-
betrieb erreicht wird, sind theoretisch hochste Substitutionsraten moglich, siehe Ta-
belle 4.4.

Tabelle 4.4: Theoretisch maximal mogliche Leistung bei hochster
Substitutionsrate und unterschiedlichen Drehzahlen

n De mp ED E95% Hs-Diesel CHy-Diesel
min bar kg/h kW kW - -
2000 VL 23,52 277,1 263,3 v v
4000 13 29,85 351,7 334,1 - v

4000 VL 42,85 504,9 479,6 - -
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4.3 Berechnung verschiedener Grofsen

4.3.5 Leistungsverlust durch Saugrohreinspritzung

Aus Gleichung (4.16) in [5] ist zu erkennen, dass der Gemischheizwert grofsen Einfluss
auf den effektiven Mitteldruck hat.

pe:)‘a'HG'n (416)

Sofern nahezu die gesamte Brennstoffenergie vom Gas geliefert wird, kann die Die-
seleinspritzmenge vernachlassigt werden und vereinfacht der Gemischheizwert fiir ge-
mischansaugende Motoren zur Berechnung des effektiven Mitteldruckes herangezogen
werden, siehe Gleichung (3.5) in Kapitel 3.2.

Bei der Saugrohreinblasung des Gases wird allerdings infolge der geringeren Dichte
des Kraftstoffes ein Teil der angesaugten Frischluft verdrangt, wodurch der Gemisch-
heizwert sinkt. Bei einem theoretisch angenommenen stéchiometrischen Luftverhéltnis
ergibt sich gegeniiber dem direkteinspritzenden Dieselmotor ein erheblicher Leistungs-
verlust, ersichtlich in Tabelle 4.5. Entsprechend der deutlich geringeren Dichte des
Wasserstoffs ist der Effekt bei diesem deutlich ausgeprégter [6].

Tabelle 4.5: Vergleich von Gemischheizwert und Leistungspotenzial
bei stochiometrischem Luftverhéltnis.

Eigenschaft Einheit Diesel Methan Wasserstoff
Gemischheizwert MJ/m3 3,77 3,40 3,19
Leistungspotenzial % 100 90 85
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5 Prifstandsaufbau

Nachfolgend soll neben dem Priifstandsaufbau auch auf die Adaption der Sauganlage
sowie die Ansteuerung der Injektoren eingegangen werden.

5.1 Versuchstrager

Bei dem zur Verfiigung stehenden Vollmotor handelte sich um ein aktuelles Serienag-
gregat des Fahrzeugherstellers BMW. Der direkteinspritzende Common-Rail-
Dieselmotor verfiigte iiber eine einstufige Abgasturboaufladung mit variabler Turbi-
nengeometrie. Eine Hochdruckindizierung iiber alle 6 Zylinder wurde durch die Ver-
schraubung von Druckaufnehmern anstelle der Gliihstifte moglich. In Tabelle 5.1 sind
die wichtigsten technischen Daten des Versuchstragers zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Technische Daten des Versuchstragers

Motorbezeichnung N57D300L
Zylinderanzahl 6
Motorbauart Reihe
Bohrung / Hub in mm 84 /90
Hubraum in cm? 2993
Verdichtungsverhéltnis 16,5
Hochstdrehzahl in min™! 5000
Nennleistung in kW (PS) bei min™ 190 (258) / 4000
Maximales Drehmoment in Nm bei min™ 540 / 1500-3000
Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC, Kette

Einlasssteuerzeiten (EO / ES ) bei 0.1 mm Hub 5 °KW vWOT / 150 °KW vZOT

5.2 Aufbauarbeiten am Priifstand

Aufgrund vorhergegangener Untersuchungen war der Versuchstriger bereits am Priif-
stand vorhanden, der grundlegende Aufbau soll daher nur kurz angesprochen werden.

Aus Abbildung 5.1 ist zu erkennen, dass am Priifstand eine Klimazelle vorhanden ist,
mit der extrem niedrige Temperaturen dargestellt werden kénnen. Da fiir den Simul-
tanbetrieb freie Sicht auf den Versuchsmotor und das adaptierte Saugrohr erforderlich
war, wurden die Vorder- und Hinterwand allerdings entfernt.
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5.2 Aufbauarbeiten am Prifstand

Injektor-
ansteuerung

“

Motorfundament \ / £
B Spannungsversorgung

Abbildung 5.1: Ansicht des Motorpriifstands

Als Leistungsbremse wurde eine sogenannte , Tandemlosung” eingesetzt. Die Leis-
tung des Verbrennungsmotors wird dabei zunéchst an die Asynchron-Stéandermaschine
abgegeben, erst wenn diese bereits einen definierten Wert ihrer Nennleistung erreicht
hat, nimmt die Wirbelstrombremse den restlichen Teil der Leistung ab. Die Vorteile
dieses Konzeptes sind der mogliche Schleppbetrieb trotz kleiner Leistung der Asyn-
chronmaschine, sowie die hohe darstellbare Gesamtbremsleistung und die mogliche
Riickspeisung des erzeugten Stromes in das Stromnetz.

Die technischen Daten der wassergekiihlten Wirbelstrombremse vom Hersteller ,,Borg-
hi und Saveri“, Typ Fe 600 SD, sowie die der dahinter angeordneten Asynchronma-
schine der Firma ,,ABB Automation“, Bauform SDM 6B3-13.5, sind in Tabelle 5.2
ersichtlich.

Die Versuche im Simultanbetrieb werden bei stationidren Bedingungen aufgenom-
men. Drehzahl und Last bleiben dementsprechend iiber die gesamte Messreihe kon-
stant, die Temperatur- und Druckwerte sollten bei den unterschiedlichen Messpunk-
ten eingeschwungen sein. Um sowohl konstante Last als auch Drehzahl realisieren zu
konnen, sind unterschiedliche Regelparameter moglich. Bei den vorliegenden Untersu-
chungen wurde der Modus ,,n/a“ gewadhlt. Die Regelgrofe der Bremse ist somit die
Drehzahl, diejenige des Motors die Gaspedalstellung «, mit der die geforderte Last
gehalten werden muss.

Sowohl die Konditionierung des Kiihlmittels als auch die der Ladeluft erfolgte iiber
bestehende Konditioniereinheiten die mit der Haustechnik verbunden waren, ersicht-
lich in Abbildung 5.2.
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Tabelle 5.2: Technische Daten des Leistungsverbundes

NMax P G
min' kW kg

Typ Wellen-@ Rotor-&  Myax  PNenn
mm mm Nm min~

FE 600 SD 50 380 850

SDM 6B3-13.5 236 2000

13500 368 650
8000 49,4 190

| ‘ Stellmotor
B Ladeluft

\
\
\ 4
e
-,
2y
, it |

[ |
/|

Abbildung 5.2: Ansicht der Konditionierleitungen

5.3 Kiraftstoffeinbringung und Versorgung

5.3.1 Grundprinzip des Simultanbetriebes

Bei konstant gehaltener Last muss im Simultanbetrieb weniger Diesel eingespritzt
werden, da iiber das Gas zusétzlich Energie in den Brennraum eingebracht wird. Die
Saugrohreindiisung des alternativen Kraftstoffes beginnt mit Offnen des Einlassven-
tiles, folglich liegt das angesaugte Gemisch homogen im Brennraum vor. Die einge-
spritzte Dieselmasse entziindet sich nach der Ziindverzugszeit, wodurch auch das Gas-
Luftgemisch zu brennen beginnt. Eine Prinzipskizze ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Dieselinjektor

Gasinjektor

.. Start der Verbrennung
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Abbildung 5.3: Prinzipskizze des Simultanbetriebes

5.3.2 Sauganlage
Modifikation des Saugrohres

Um die Gaseinblasung realisieren zu konnen, war eine Adaption des Saugrohres not-
wendig. Die Kraftstoffversorgung der einzelnen Injektoren wurde mit einem Gasrail
realisiert, in dem ein Uberdruck von 6 bar herrschte, siche Abbildung 5.4a. Aus die-
sem Grund mussten die Injektoren alle auf gleicher Ebene liegen und folglich jede
Hiilse individuell gefertigt werden, da der Querschnitt des Saugrohres nicht konstant
war. Die Gesamtldnge der Aluminiumbhiilsen war gleich, die Mafe dazwischen aber fiir
jede Hiilse unterschiedlich. Jene Abmessungen, die fiir alle Hiilsen gleich waren, sind
in Abbildung 5.4c angegeben, aus dieser ist auch zu erkennen, dass die Hiilsen aus
2 Einzelteilen gefertigt waren, die miteinander verschraubt und verklebt waren. Dies
war aufgrund der grofen Hiilsengesamtlédnge erforderlich.

Aus Abbildung 5.4b ist die deutlich unterschiedliche Ausfiihrung der Hiilsen des
Zylinders 1 und 6 zu erkennen. Des Weiteren ist auch ersichtlich, dass bei Hiilse 1 ein
weiterer Absatz notwendig war, um eine akzeptable Fldache zu erhalten, auf der die
Hiilse mit dem Saugrohr verklebt werden konnte.

Das einlassseitige Ende der Hiilse stand einen definierten Abstand weit aus dem
Saugrohr heraus, wodurch sichergestellt wurde, dass eine Einbringung des Gemisches
erst unmittelbar vor dem Ventil des Tangentialkanals erfolgte, ersichtlich aus Abbil-
dung 5.5b. Aus der danebenliegenden Abbildung 5.5a ist ebenso eine Sauganlage zu
erkennen, die fiir die ersten Versuche verwendet wurde und bei der die Hiilsen bis ca.
Saugrohrmitte reichten. Bei dieser Ausfithrung kam es allerdings zu einer extremen
Kraftstoff-Ungleichverteilung iiber die Zylinder. Folglich konnte diese fiir den Simul-
tanbetrieb nicht eingesetzt werden, siche Kapitel 6.4.
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‘ Gasrail‘ ‘ Injektor‘ ‘ HUIse‘ ‘ Gas-Eintritt ‘ ‘ Drucksensor‘ ‘ geklebt‘
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konstant

(a) (b) (c)

Abbildung 5.4: Adaptierte Sauganlage (a), Hiilse von Zylinder 6 (links) und 1 (rechts) (b),
und Zeichnung der Injektorhiilsen (c)

------

f B =

(a) Sauganlage 1.0 (b) Sauganlage 2.0

Abbildung 5.5: Adaptierte Sauganlagen

Verwendete Injektoren

Mit den eingesetzten Injektoren musste sowohl die Wasserstoft- als auch die Methan-
einblasung gewihrleistet werden konnen. An Erstere wurden insbesondere aufgrund
der Wasserstoffdiffusion erhéhte Anforderungen gestellt. Wie bereits in Kapitel 4.3.3
erklart worden ist, ist die Verwendung der Injektoren fiir beide Kraftstoffe moglich,
da die pro Zeiteinheit eingebrachte Energiemenge anndhernd gleich ist.

Fiir die Untersuchungen kamen Injektoren der Firma ,Quantum Technologies zum
Einsatz. Die wichtigsten technischen Daten sind in Tabelle 5.3 dargestellt, die An-
steuerung der Injektoren erfolgt iiber die sogenannte ,,Peak/Hold-Steuerung®.

Ansteuerung der Injektoren

Durch die Einbindung der ,,427 Engine Timing Unit*, kurz ETU, der Firma AVL in die
Software Indicom vom selbigen Hersteller, konnte nicht durch das benétigte Kurbel-
winkelsignal von Letzterer abgegriffen, sondern auch die Ansteuerdauer komfortabel
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Tabelle 5.3: Technische Daten der verwendeten Injektoren (Herstellerangaben)

Serien- Max- Gesamt- Durch- Nenn- Haltbarkeit
nummer Injektor-@ lange satz ® druck Hy CNG
- mim mim g/s bar  Mill. Zyklen
110764 24,5 80 3,2 3,45 150 500

a getestet bei 3,45 bar und Luft

iiber diese eingestellt werden.

Die ETU lieferte fiir jeden Zylinder fiir die Dauer der geforderten Eindiisung ein
TTL-Signal', das direkt an den 3-fach Ventilbooster der Firma ,Hoerbiger”, Typ
Provebo, weitergeleitet wurde. Dieser diente wiederum zur Ansteuerung der elektro-
magenisch betétigten Injektoren. Entsprechend der 6 vorhandenen Zylinder waren am
Priifstand 2 Ventilbooster vorhanden, siche Abbildung 5.6b. Um ein schnelles Offnen
der Injektorventile zu erreichen, wurde dem Ventil zu Beginn der Ansteuerung eine ho-
here Spannung zugefiihrt, auch die Zufuhr eines héheren Stromwertes wére moglich.
Diese Werte konnten iiber eine RS232-Schnittstelle und einen Computer eingestellt
werden. Der schematische Signalfluss ist in Abbildung 5.6a dargestellt.

—_— 11 IE
? Signal pe
4 von ETU
A

P
,
| - & Netzteil =
| . i
1 b o, v e

Kurbelwinkel-| | EngineTiming- | Provebo—»| Injektoren

signal Unit ‘
a3 ) oo
(a) Signalfluss (b) Aufgebaute Ventilbooster

Abbildung 5.6: Signalfluss der Injektoransteuerung (a) und Aufbau der Ventilbooster (b)

5.3.3 Kraftstoffversorgung zur Sauganlage
Gasbiindel

Sowohl Wasserstoff als auch Methan wurden in sogenannten Biindeln geliefert. Diese
bestehen aus 12 Flaschen zu je 50 Litern, bei Lieferung gefiillt mit 200 bar Gas. Die
Biindel wurden aufserhalb des Priifstandes abgestellt, sieche Abbildung 5.7a, iiber eine
vorhandene Gasleitung geriet der jeweilige Kraftstoff in den Priifraum.

'Ein reckteckférmiges Spannungssignal, das zur Ansteuerung des Injektors diente.
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(a) Gasbiindel (b) Druckreduziereinheit

Abbildung 5.7: Kraftstoffversorgung bis zum Gasrail

Druckreduziereinheit

Wie in Abbildung 5.7b ersichtlich, erfolgte die Druckreduzierung in zwei Stufen. In
der ersten Stufe wurde durch einen federbelasteten Druckregler der Firma ,Swagelok®
ein Mitteldruck von 50 bar eingestellt, anschliefsend erfolgte die Massenstrommessung
in einem Coriolis-Massendurchflussmesser der Firma ,Siemens“, Typ Sitrans F C Mass
2100 DI 1.5. Die zweite Stufe der Druckreduzierung wurde mit einem Regler der Firma
LJAFSY Modell Falcon Gas Regulator, durchgefiihrt. Dieser weist intern wiederum 2
Druckstufen auf, wodurch der geforderten Ausgangsdruck von 6 bar sehr exakt einge-
stellt werden konnte. Durch die vorhandene Entgasungsleitung konnte bei Bedarf das
gesamte Gas, das sich ab der ersten Druckregelstufe im Priifraum befand, einschliefs-
lich dem Anteil im Gasrail, abgelassen werden.

Durch den unterschiedlichen Joule-Thomson-Koeffizienten von Wasserstoff und Me-
than kommt es bei Reduzierung des Druckes in der zweiten Druckstufe zu zwei un-
terschiedlichen Effekten. Wasserstoff weist in diesem Druckbereich einen negativen
Joule-Thomson-Koeffizienten auf, entlang einer Isenthalpen erfolgt bei Druckabnahme
demnach eine Temperaturzunahme und die Gasleitung wird warm. Methan hingegen
hat im betrachteten Druckbereich bei Umgebungstemperatur einen positiven Joule-
Thomoson-Koeflizienten, wodurch entlang einer Isenthalpen bei Druckabnahme auch
eine Temperaturabnahme erfolgt [6]. Bei hohen Massendurchsétzen fithrt dies sogar
zu beginnender Vereisung an der Druckreduziereinheit, weshalb die Gefahr des Ein-
frierens der Druck- und Schaltventile besteht.

Der Joule-Thomson-Koeffizient ist folgendermafien definiert:

_(oT
niT = ap .
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6 Untersuchungen im
Simultanbetrieb

Die Eigenschaften und Vorteile von Wasserstoff und Erdgas wurden bereits umfas-
send erdrtert und diskutiert. In diesem Kapitel soll nun auf die Ergebnisse der am
Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik durchgefiihrten Un-
tersuchungen zum Simultanbetrieb eingegangen werden. Zuerst wird die prinzipielle
Vorgehensweise erklart, anschliefsend wird nochmals auf die Relevanz der Sauganlage
eingegangen. Danach werden die Ergebnisse einzelner Betriebspunkte dargestellt und
die Potenziale bei verschiedenen Lasten und Drehzahlen erdrtert. Abschliefsend wer-
den die erreichten Bestpunkte in einem Lastschnitt dargelegt und die Potenziale fiir
mogliche weitere Anwendungen abgewogen.

6.1 Fixe und veranderbare Paramter

6.1.1 Wichtige StellgroRen

Durch den Zugriff auf das Steuergeridt des Versuchsmotors konnte in das Betriebs-
verhalten des Motors erheblich eingegriffen werden. Um den Aufwand am Priifstand
iiberschaubar zu halten und die Einfliisse einzelner Parameter besser detektieren zu
konnen, wurden aus einer Vielzahl von Variablen nur diejenigen Grofen ausgewéhlt,
von denen angenommen wurde, dass sie den Motorbetrieb in den Untersuchungen
entscheidend beeinflussen wiirden:

e Ladedruck: dieser bzw. die VI'G-Position wurde fiir eine Messreihe immer kon-
stant gehalten, um eine halbwegs gleiche Ladungsmenge zu gewéhrleisten und
die Ergebnisse untereinander vergleichbar zu machen;

e Drosselklappe: die prinzipiell uniibliche Betatigung der Drosselklappe ist von
essenzieller Bedeutung um das bereits beschriebene Luftverhéltnis des angesaug-
ten Gemisches Agaug zu senken bzw. zu steuern;

e Drallklappe: hat grofsen Einfluss in niedrigen Lastpunkten da es bei ihrer Be-
tatigung zu einer besseren Gemischbildung kommt, die zu geringeren Ruflemis-
sionen fiihrt;
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e Raildruck: wurde meistens automatisch iiber die Kennfeldbedatung im Steuer-
gerat appliziert, in Sonderféllen allerdings auch manuell angepasst;

e Spritzbeginn: hat erheblichen Einfluss auf die Verbrennung; um einen kon-
stanten 50%-Energie-Umsetzungspunkt zu halten, musste der Einspritzzeitpunkt
permanent angepasst werden;

e AGR-Ventil-Position: je nach Stellung gelangt mehr bzw. weniger Abgas in
das Saugrohr;

6.1.2 Basiskonfiguration fiir den Simultanbetrieb

Im Folgenden werden Einstellungen angefiihrt, die fiir die durchgefiihrten Untersu-
chungen und Resultate relevant sind:

Eine Dieseleinspritzung

Durch das vorhandene Common-Rail-System ist es moglich, den Motor mit einer oder
zwei Voreinspritzungen zu betreiben. Diese dienen zur Reduktion des Verbrennungsge-
rédusches sowie zur Minderung der Stickoxidemissionen, da die Druckanstiegsgeschwin-
digkeit und somit der Verbrennungsstofs im Vergleich zu nur einer Einspritzung ver-
mindert wird.

Die Anzahl der Dieseleinspritzungen wurde hier allerdings auf die Haupteinspritzung
reduziert. Zum einen, um einen Ziindstrahlbetrieb zu realisieren, bei dem das Gemisch
durch nur einen Dieselstrahl entziindet wird, zum anderen, um zusétzliche Verstellgro-
fsen, wie beispielsweise Piloteinspritzmenge oder Pilotabstand zur Haupteinspritzung,
zu vermeiden.

Konstanter Energieumsetzungspunkt

Um die Ergebnisse eines Betriebspunktes vergleichen zu konnen, wurde der 50%-
Energie-Umsetzungspunkt, kurz MFB50, fiir die jeweilige Messreihe konstant gehalten.
Als Basis wurde jener Umsetzungspunkt gewéhlt, der im Steuergerét bei reinem Die-
selbetrieb, ohne Voreinspritzungen und ohne AGR bei gegebenen Rahmenbedingungen
appliziert ist.

Luftverhaltnis des angesaugten Gemisches (Asaug)

Es hat sich herausgestellt, dass die Grofse Agayg unerlasslich ist, um das motorische Ver-
halten im Simultanbetrieb zu verstehen. Thre Funktion wurde bereits in Kapitel 4.1.1
erlautert. In den folgenden Kapiteln wird ersichtlich, dass ein sinnvoller Simultanbe-
trieb nur innerhalb der Ziindgrenzen des jeweiligen Gases moglich ist.
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6.2 Vorgehensweise bei den Untersuchungen

Globales Luftverhiltnis (Agtas)

Das tatséchlich im Motor vorhandene Luftverhédltnis wurde im Abgas iiber eine \-
Sonde bestimmt. Da ein konstantes c:h-Verhéltnis vorgegeben wurde, ergaben sich
im Simultanbetrieb Ungenauigkeiten am Lambda-Meter. Fiir exakte Ergebnisse hétte
bei jedem Messpunkt das c:h-Verhaltnis manuell bestimmt werden miissen, was einen
grofen Aufwand und nur eine geringfiigig hohere Aussagekraft mit sich bringt.

Energetischer Wasserstoff- bzw. Erdgasanteil

Der aktuell substituierte Energieanteil ist neben dem Luftverhéltnis Agaue extrem wich-
tig, um eine Vorstellung zu erhalten, welche Gemischzusammensetzung im Brennraum
vorliegt. Die Grofe Agayg ist dafiir ndmlich nicht alleine ausschlaggebend, da insbeson-
dere im AGR-Betrieb das Luftverhéltnis kleiner ist, als im AGR-freien Betrieb und
dies irrtiimlich als ein hoher energetischer Anteil an Gas interpretiert werden kénnte.

6.2 Vorgehensweise bei den Untersuchungen

Da iiber die simultane Gas-Dieselverbrennung sehr wenig bekannt ist, sollte in einem
ersten Schritt geklért werden, welche Auswirkungen eine Gasbeimischung bei Diesel-
betrieb hat, bzw. ob eine Gasbeimischung iberhaupt méoglich ist. Erfreulicherweise ist
diese Vertraglichkeit sowohl fiir Methan als auch Wasserstoff gegeben.

Um das Verhalten bei unterschiedlichen energetischen Gasanteilen besser beurteilen
zu konnen, wurden Steigerungen des Gasanteils bei konstanten Rahmenbedingungen
(gleicher Ladedruck usw.) durchgefiihrt. Dabei wurde ausgehend vom reinen Dieselbe-
trieb mit einer Einspritzung und ohne Abgasriickfithrung immer mehr Diesel ersetzt,
bis die maximal mogliche Substitutionsrate fiir den jeweiligen Betriebspunkt erreicht
war.

Bei der Beimischung von Methan blieben die Ergebnisse zunéchst hinter den Erwar-
tungen zuriick. Durch das teilweise hohe Luftverhéltnis des angesaugten Gemisches
Asaug War néamlich die globale Ziindgrenze des Gases in einigen Féllen noch nicht er-
reicht, was eine Absenkung des Luftverhéltnisses notwendig machte. Bei konstantem
energetischen Gasanteil wurde daher, zum Teil unter Zuhilfenahme der Drosselklap-
pe, Asaug soweit abgesenkt, dass die Ziindgrenzen unterschritten wurden — und die
Resultate positiver.

Ein Vergleich mit den gemessenen Werten der Serienkonfiguration des Dieselmotors
fiihrte zu der Erkenntnis, dass viele Betriebspunkte durch die Beimengung von Was-
serstoff bzw. Methan eine zu hohe Stickoxidemission aufzeigten. Aus diesem Grund
wurde bei konstantem energetischen Gasanteil und gegebenen Rahmenbedingungen
schrittweise Abgas riickgefiihrt, um dessen Einfluss auf das Betriebsverhalten zu er-
forschen.
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Durch mehrere Optimierungsldufe der einzelnen Punkte konnte anschliefend das
ehrgeizige Ziel, NOy, Ruf und Wirkungsgrad des Dieselmotors bei Serienapplikations-
stand einzuhalten, bei vielen Betriebspunkten realisiert werden.

Des Weiteren konnte durch die Vielzahl an untersuchten Betriebspunkten eine Aus-
sage dariiber gemacht werden, inwieweit ein Einsatz in unterschiedlichen Kennfeldbe-
reichen iiberhaupt méglich bzw. sinnvoll ist.

6.3 Untersuchte Betriebspunkte

Der grofite Teil der Versuche wurde bei einer Drehzahl von 2000 min™ realisiert. Die
Ergebnisse bei dieser Drehzahl gelten als reprasentativ fiir das Motorverhalten und
sind nicht zuletzt durch ihre Relevanz in den Abnahmezyklen der Emissionstests von
grofser Bedeutung. Des Weiteren wurden auch Untersuchungen bei héheren und niedri-
geren Drehzahlen vorgenommen, einerseits um das dortige Verhalten zu erforschen und
andererseits um zu iiberpriifen, ob die bei 2000 Umdrehungen gewonnenen Erkenntnis-
se iibertragbar sind. Um Riickschliisse auf das Motorverhalten an der Leistungsgrenze
ziehen zu konnen, wurden dort ebenfalls Untersuchungen gemacht. Bei hoheren Las-
ten waren aufgrund der spater erlauterten Frithziindungsproblematik allerdings nur
begrenzte Wasserstoffbeimengungen moglich. Alle betrachteten Betriebspunkte fiir so-
wohl Wasserstoff als auch Methan sind in Tabelle 6.1 bzw. Abbildung 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Gefahrene Betriebspunkte bei Ho- bzw. CHy-Beimengung

Drehzahl min™t | 1250 2000 4000 4800
Mitteldruck bar 2 1 2 4 6 10 14 16 VL | 8 VL? 7
Ho-Diesel - v v v v v v v Y v v
CHy-Diesel - v v v v v v v v v Vv v

&= 13 bar, maximal mdogliche Einblasedauer von 215 ° KW

— VL-Diesel mH,u.CH, aH, ¢CH,

10 1 m10

=6
m4
w2 w2
w1

Effektiver Mitteldruck / bar

0
1000 2000 3000 4000 5000
Drehzahl / min-t

Abbildung 6.1: Gefahrene Betriebspunkte im Motorkennfeld
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6.4 Eingangsmessungen

6.4 Eingangsmessungen

Die ersten Versuche wurden mit der Sauganlage 1.0 durchgefiihrt. Die Eindiisung er-
folgte liber kurze Hiilsen ins Saugrohr, wodurch es zu einer extremen Ungleichvertei-
lung der zugefiihrten Gasmenge kam, vgl. den integralen Heizverlauf in Abbildung 6.2.
Vermutlich aufgrund der Stromungsverhéltnisse im Saugrohr bekamen die vorderen
Zylinder 1 und 2 trotz saugsynchroner Einblasung nahezu kein Gas, die Zylinder 5 und
6 hingegen unverhéltnisméfkig viel. Mit steigender Substitutionsrate, sprich ersetzter
Energie, verstarkte sich dieser Effekt, der fiir einen kontrollierten Versuchsbetrieb nicht
tragbar war und eine Modifizierung des Einblasesystems notwendig machte.

Die neu adaptierte Sauganlage 2.0, bei der direkt in den Tangentialkanal eingediist
wurde und die Hiilsen bis unmittelbar vor das Einlassventil reichten, erzielte hingegen
eine hervorragende Gleichverteilung iiber alle Zylinder. In Abbildung 6.3 ist diese
wiederum anhand des integralen Heizverlaufes ersichtlich.

n=2000 min?, p, = 2 bar, 80% H,-Anteil

in kJ/m3

Summenheizverlauf

-200 R LU AU N
-30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kurbelwinkel in °KW

Abbildung 6.2: Summenheizverlauf der Sauganlage 1.0 bei 2000/2
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Abbildung 6.3: Summenheizverlauf der modifizierten Sauganlage 2.0 bei 2000 /2

Aus Versuchen am Forschungsmotor war bekannt, dass Wasserstoff bei niedrigen
Luftverhaltnissen zu Riickziindungen neigt. Um eine etwaige Schédigung der Saugan-
lage und des Motors durch dieses Phénomen zu vermeiden, wurde vor allem zu Beginn
der Versuche der energetische Wasserstoffanteil sehr behutsam erhoht. An dieser Stel-
le sei bereits darauf hingewiesen, dass iiber den gesamten Versuchszeitraum keinerlei
Riickziindungen auftraten, unkontrollierte Frithziindungen im Brennraum aber sehr
wohl. Letztere stellten oftmals die Grenze der moglichen Untersuchungen dar, auf
ihren Einfluss wird spéter noch genauer eingegangen.
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6.5 Ergebnisse der H,-Dieselverbrennung

Um frithzeitige Schiden am Versuchstriager zu vermeiden, wurden zu Beginn der Ver-
suche hauptséchlich niederlastige Punkte untersucht. Bei diesen Punkten ist das Luft-
verhéltnis des angesaugten Gemisches auch bei energetisch hohen Gasanteilen ver-
gleichsweise grofs. Auch ist der Spitzendruck der Verbrennung niedrig, sodass bei einem
unerwarteten Verhalten des Gases entsprechend reagiert und die Gefahr einer Motor-
schadigung verringert werden kann. Mit steigender Kenntnis iiber das Verhalten bei
Gasbeimischung konnten aber allméhlich héherlastige Punkte angefahren werden.

6.5.1 Verhalten bei mittleren Lasten

Im Folgenden wird etwas nédher auf das Verhalten bei mittellastigen Punkten einge-
gangen. Die Einfliisse und das grundlegende Verhalten im Simultanbetrieb kénnen bei
diesen Lasten gut erkldrt werden, da zum einen das Luftverhéltnis des angesaugten
Gemisches niedrig genug ist, um verschiedene Einfliisse einzusehen und andererseits
die Beimengung nur geringfiigig durch Friithziindungen begrenzt ist. Beim nun betrach-
tete Lastpunkt bei 2000 min™ und 6 bar effektivem Mitteldruck betrigt die effektive
Leistung des Motors bereits 30 kW.

Betriebsverhalten bei Wasserstoffbeimengung

Durch die weiten Ziindbereiche von Wasserstoff ist eine akzeptable Verbrennung auch
bei niedrigen energetischen Anteilen moglich, sofern die Ziindgrenzen eingehalten wer-
den. Die schwarze, durchgezogene Linie in Abbildung 6.4 stellt den Zylinderdruck- und
Heizverlauf des Motors bei Diesel-Serienapplikationsstand dar, sprich mit 3 Einsprit-
zungen und Abgasriickfiihrung. Davon ausgehend wurden AGR-Zufuhr und Pilotein-
spritzungen abgeschalten und der Ladedruck abgesenkt. Diese Konfiguration stellte die
Basis fiir die folgende Beimengung dar, abgebildet als schwarze, gestrichelte Linie. Gut
zu erkennen ist der durch die eine Einspritzung bedingte, klassische Verbrennungsstofs
im Heizverlauf, sowie der abgesenkte Ladedruck im Zylinderdruckverlauf. Bei gleich-
bleibender VT'G-Position des Laders sowie konstantem 50%-Umsetzungspunkt wurde
nun schrittweise Wasserstoff beigemengt.

Bei niedrigen Substitutionsraten kommt es zu einer Beeintréchtigung der Verbren-
nung, wodurch die Brenndauer zunéchst verlangert wird. Mit weiter steigendem Was-
serstoffanteil und demzufolge sinkendem Ag,.g Werden die lokalen Ziindgrenzen immer
ofter unterschritten und die Verbrennung wird deutlich beschleunigt. Auch wird die
Verbrennungsverschleppung durch die sinkende Dieselmenge erheblich verringert. Bei
weiter steigenden Substitutionsraten kann demnach ein mehr und mehr symmetrischer
Heizverlauf beobachtet werden.

Eine weitere Steigerung des Wasserstoffanteils fithrte in der vorliegenden Konfigura-
tion durch das gleichzeitige Absenken des Luftverhaltnisses Agaue zum Auftreten von
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Friihziindungen. Diese konnten durch das vollstandige Offnen der Drallklappe verrin-
gert werden, da die Ladungsbewegung reduziert wird. Dadurch kommt es zu einer
Verschlechterung der Gemischbildung und zu einer Verldangerung der Brenndauer, wo-
durch ein stabilerer Verbrennungsablauf gewéahrleistet ist.

MFB50 = konst., VTG-Pos. = konst., Drallklappe = 50%, kein AGR
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Abbildung 6.4: Einfluss des Ho-Anteils auf die Verbrennung

Wie bereits erwiahnt, werden bei niedrigen energetischen Anteilen die globalen Ziind-
grenzen des Wasserstoffes nicht erreicht und es kommt zu einer ungiinstigen Verbren-
nung. Solange dies der Fall ist, verstéirkt sich jener Effekt mit steigender Wasserstoft-
menge, da die Dieselmenge und somit deren Wirkung auf die Verbrennung verringert
wird, ersichtlich in Abbildung 6.5. Vermutlich verbrennt hier nur jener Wasserstoff,
der sich in der Nahe des Dieselziindstrahls befindet. Auch wenn messtechnisch nicht
erfasst, ist hier von unverbranntem Wasserstoff im Abgas auszugehen, was den Wir-
kungsgrad zusétzlich zur langeren Brenndauer verschlechtert.

Durch weiteres Absenken des Luftverhaltnisses Mgy, nimmt die Brenndauer zwar
allmahlich ab, die Flammengeschwindigkeit reicht offensichtlich dennoch nicht aus, um
in angemessener Zeit das Gemisch im Quetschspalt des Brennraums zu durchlaufen
bzw. zu entziinden. Durch die kiirzere Brenndauer ergibt sich ein zwar merklich stei-
gender, dennoch aber niedrigerer Wirkungsgrad als im konfigurierten Dieselbetrieb.

Bei weiterer Steigerung des energetischen Anteils wird infolge des kontinuierlich klei-
ner werdenden Luftverhéltnisses des angesaugten Gemisches die Flammengeschwindig-
keit immer hoher und es kommt zu immer kiirzeren Brenndauern, einhergehend mit
besseren Wirkungsgraden, die leicht unter dem Niveau des Dieselmotors mit gleicher
Konfiguration liegen. Im Vergleich zum Dieselserienwirkungsgrad ergeben sich jedoch
hier deutlich hohere Wirkungsgrade, wohl angemerkt, dass Ersterer auf Kosten seiner
Effizienz mit Abgasriickfiihrung arbeitet und entsprechend niedrigere NO,-Emissionen
aufweist.

Fiir die erreichbaren Wirkungsgrade sind ebenso die Wandwéarmeverluste von grofier
Bedeutung. Messtechnisch erfasst wurde bei diesem Versuchsmotor nur die abgegebe-
ne Kiihlwasserleistung, die analog den Wandwérmeverlusten bei sinkender Brenndauer
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Abbildung 6.5: Verdnderung von Luftmasse, Wirkungsgrad und
Brenndauer bei Steigerung des energetischen Ho-
Anteils bei vorgegebenen Randbedingungen

zunimmt und umgekehrt. Zudem hat Wasserstoff neben der héheren Verbrennungstem-
peratur und der hoheren laminaren Flammengeschwindigkeit auch die Eigenschaft na-
her an die Wand zu brennen als Diesel, wodurch der Warmeiibergang zwischen Gas
und Zylinderwand erhéht wird.

Durch die Saugrohreinblasung des Wasserstoffes wird mit zunehmendem energeti-
schen Anteil die angesaugte Luftmasse immer geringer. Dafiir ist die extrem geringe
Dichte von Wasserstoff verantwortlich, durch die bei gleichem Volumen wesentlich we-
niger Masse vorhanden ist und die Abgasenthalpie verringert wird. Demzufolge sinkt
bei konstanter VT G-Position des Turboladers der Ladedruck geringfiigig ab.

Abbildung 6.6 zeigt das Verhalten von Rufs und Stickoxiden bei Steigerung des Was-
serstoffanteils. Die Stickoxide sinken zunéchst aufgrund der langsameren Verbrennung
ab. Sobald die globalen Ziindgrenzen unterschritten sind, steigen sie wieder, analog
der kiirzer werdenden Brenndauer. Bei groferen Wasserstoffanteilen stellt sich schliefs-
lich ein zunéchst anndhernd konstantes Emissionsniveau ein, bevor es bei hochsten
Substitutionsraten zu einem leichten Absinken kommt. Zu erkléren ist dies durch die
bereits erwdhnte, stark reduzierte Luftmasse, sodass sich auch bei gleichbleibender
bzw. minimal steigender Volumenkonzentration sinkende Massenemissionen ergeben.
Auch nicht unerwéhnt bleiben soll der durch das Steuergerdt automatisch angepasste
Druck im Common-Rail-System, der ebenso Einfluss auf die Stickoxidbildung hat. Bei
steigenden Gasanteilen werden zunehmend niedrigere Einspritzdriicke appliziert, da
die Dieselmenge kontinuierlich geringer wird und so die Gefahr eines Nichtoffnens des
Einspritzventils geschmélert wird. Bezogen auf die NO,-Serienemissionen des Motors
liegen die Stickoxide um den Faktor 6 - 8 {iber dieser, wobei hier noch nicht zum Mittel
der Abgasriickfiihrung gegriffen wurde.

Die Rufsemissionen sind in diesem Betriebspunkt bereits im Dieselbetrieb bei ange-
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passter Konfiguration entsprechend dem NOy/Ruf-TradeOff, extrem gering. Auch in
Féllen, bei denen der Ausgangswert nicht derartig niedrig war, konnte ein schnelles Ab-
sinken der Rufsemissionen beobachtet werden. Aufgrund der reduzierten Dieselmasse
waren diese mit fortschreitender Wasserstoffzugabe in der Regel an der Nachweisbar-
keitsgrenze.

Bei diesen Lastpunkten sind die Gerduschemissionen um ca. 5 Dezibel hoher als
im Dieselserienbetrieb, da dieser mit 3 Einspritzungen appliziert ist und somit dessen
Gerduschniveau dementsprechend niedriger ist.

n = 2000 min, p, = 6 bar
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Abbildung 6.6: Einfluss des Ho-Anteils auf die Emissionen

Trotz der deutlich unterschiedlichen Luftverhéltnisse des angesaugten Gemisches
bleibt das im Abgas gemessene globale Luftverhéltnis Ag.s bei gegebenen Rahmenbe-
dingungen iiber die Steigerung des Wasserstoffanteils annahernd konstant, weil die ein-
gespritzte Dieselmasse entsprechend reduziert wird. Mit steigender Last treten Friih-
ziindungen, die auch die Grenze der Hy-Beimengung fiir die vorliegende Steigerung
darstellten, bei immer niedrigeren energetischen Wasserstoffanteilen auf. Um auch ho-
herlastig eine konstante Subsitutionsrate zu erreichnen, ist entsprechend mehr Was-
serstoff einzublasen, wodurch das Luftverhéltnis des angesaugten Gemisches kleiner
wird, was zu giinstigen Bedingungen fiir Verbrennungsanomalien fiihrt. Eine wirksa-
me Moglichkeit, um dieses Problem zu umgehen, ist eine Steigerung des Ladedrucks,
bei der sowohl das Luftverhéltnis des angesaugten Gemisches als auch jenes im Abgas
erhoht wird. Frithziindungen werden dadurch zu hoheren energetischen Anteilen hin
verschoben und gleichzeitig die Rufbildung vermindert.

In Abbildung 6.7 ist der Einfluss des Ladedruckes deutlich zu sehen. Bei annidhernd
gleichem Mg,y sind bei hoheren Ladedriicken wesentlich hohere energetische Wasser-
stoffanteile darstellbar. Das globale Luftverhéaltnis Agt.s ist bei niedrigen energetischen
Anteilen entsprechend kleiner und es kommt zu einer heifseren Verbrennung, die das
Auftreten von Frithziindungen foérdert.
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Abbildung 6.7: Einfluss des Ladedruckes auf die ma-
ximal darstellbare Ho-Menge

Einfliisse der Abgasriickfithrung

Die Einbringung von Abgas in die Sauganlage wurde zunéichst aufgrund der Frithziin-
dungsproblematik als kritisch eingestuft. Es hat sich aber gezeigt, dass bei niedrig-
und mittellastigen Punkten erhebliche Mengen an Abgas riickgefithrt werden konnen,
ohne dass derartige Verbrennungsanomalien auftreten. In den Untersuchungen sollte
das allgemeine Verhalten bei Zugabe von AGR beobachtet werden und des Weiteren
geklart werden, ob ein NOy/Rufs-TradeOff wie im Dieselbetrieb ersichtlich wird.

Die AGR-Rate wurde bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen allméhlich gestei-
gert. Ausgegangen wurde immer von einem bestimmten Wasserstoffanteil, der die ge-
samte Messreihe iiber konstant gehalten wurde. Auch auf die VTG-Position ist zu
achten, da es bei geschlossenen Leitschaufeln zu einer Querschnittsverengung kommt,
der Abgasgegendruck folglich erhoht und die Abgasriickfithrung dementsprechend be-
giinstigt wird. Hohe Riickfiihrraten sind zudem nur unter Betatigung der Drosselklappe
moglich, da das erforderliche AGR-Druckgefille steigt und die benotigten Massenstro-
me erst dadurch ins Saugrohr gelangen.

Wie in Kapitel 4.3.1 erklért, ist die Ermittlung der Abgasriickfiithrrate mit einigem
Aufwand verbunden, da das interne Berechnungsmodell des Steuergerétes bei Gasbei-
mischung seine Giiltigkeit verliert. Zudem war kein Massensensor in der AGR-Leitung
verbaut, was die Ermittlung wesentlich vereinfacht héatte.

Durch Zugabe von Abgas ist infolge des Verdiinnungseffektes die Sauerstoffkonzen-
tration in der Zylinderladung deutlich niedriger, wodurch die Verbrennungstempe-
raturen und folglich die Stickoxidbildung reduziert werden [15]. Im Gegensatz zum
AGR-freien Betrieb sinkt also das globale Luftverhéltnis Agi.s bei Riickfithrung von
Abgas erheblich ab. Im reinen Dieselbetrieb, sowie bei geringen Wasserstoffanteilen im
Simultanbetrieb ist dementsprechend eine verstirkte Ruftbildung zu beobachten.
Abbildung 6.8 zeigt den AGR-Einfluss bei zwei unterschiedlichen Wasserstoffan-
teilen. Bei gleicher VTG-Position ist das Luftverhéiltnis des angesaugten Gemisches
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bei hoherem energetischem Wasserstoffanteil selbstverstandlich niedriger. Infolge der
sinkenden Luftmasse wird auch das Luftverhéltnis Agi.s zunehmend geringer.

Die Brenndauer verhélt sich je nach energetischem Wasserstoffanteil unterschied-
lich, da diese primér von zwei kontrir wirkenden Effekten beeinflusst wird. Zum Einen
kommt es zur Absenkung des Luftverhéltnisses und die Verbrennung wird beschleu-
nigt. Andererseits wird die Brenngeschwindigkeit durch die Inertgaszugabe verringert.
Die Brenngeschwindigkeit ist demnach davon abhéngig, welcher der Effekte nun vor-
herrscht und gegen den anderen iiberragend wirkt. Gerade Wasserstoft weist bei klei-
neren Luftverhéltnissen Agaue deutlich hohere Flammengeschwindigkeiten als im hoch
mageren Bereich auf, bei hohen energetischen Anteilen sinkt die Brenndauer also. Bei
geringeren Substitutionsraten ist allerdings das Luftverhaltnis Mg,y noch héher, die
Flammengeschwindigkeit folglich geringer und die Verlangsamung der Verbrennung
durch das Inertgas der ausschlaggebende Effekt — die Brenndauer steigt. Allgemein
kann aber gesagt werden, dass der Effekt der Verbrennungsverlangsamung im Simul-
tanbetrieb deutlich geringer ausgepragt ist, als dies bei Dieselbetrieb der Fall ist.

n = 2000 min't, p, = 6 bar —=— 50% H,-Anteil
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Abbildung 6.8: Einfluss der Abgasriickfiihrung auf das Verbrennungs-
verhalten bei konstantem Hs-Anteil und vorgegebenen
Randbedingungen

Das Schliefsen der Drosselklappe zur Erzeugung des nétigen Druckgefilles fiihrt zu

hoheren Ladungswechselverlusten, die sich im Wirkungsgrad negativ bemerkbar ma-
chen. In Abbildung 6.8 ist der zunéchst annédhernd konstante Wirkungsgrad bei nied-
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rigen AGR-Raten ablesbar. Sobald die Drosselklappe allméhlich geschlossen wird (ab
10% AGR) werden aber Einbufsen im Wirkungsgrad sichtbar. Ebenso sind diese Ver-
luste bei hohen Abgasriickfiihrraten in der Brenndauer bemerkbar, da bei konstantem
energetischem Wasserstoffanteil folglich mehr Diesel eingespritzt wird, der die Ver-
brennung verlangsamt. Des Weiteren ist durch die Riickfithrung des heiffen Abgases
die Temperatur zu Beginn der Verdichtung héher, wodurch die Effizienz ebenso vermin-
dert wird. Auch durch die hoheren Wandwérmeverluste bei schnellerer Verbrennung
ergeben sich Nachteile im Wirkungsgrad. Trotz dieser Verluste ist der Wirkungsgrad
aber durchaus mit dem des Dieselmotors bei Serienapplikationsstand vergleichbar.

In Abbildung 6.9 ist die schnelle, symmetrische Verbrennung im AGR-Betrieb bei
hohem energetischem Wasserstoffanteil zu erkennen. Die Umsetzung im AGR-freien
Betrieb ist im Vergleich deutlich langsamer.
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Abbildung 6.9: Verkiirzung der Brenndauer bei AGR-Zugabe infolge des
sinkenden Luftverhéltnisses

Der Einfluss der Abgasriickfiihrung auf die Emissionen ist in Abbildung 6.10 ersicht-
lich. Die CO-Emissionen sind durch den geringeren Kohlenstoffanteil im Brenngas bei
hoheren energetischen Ho-Anteilen entsprechend geringer. Trotz sinkendem Luftver-
héltnis Agtas bleiben sie zunéchst auf anndhernd gleichem Niveau, bei zunehmender
Drosselung wird das lokale Luftverhéltnis schlieflich jedoch so klein, dass das Koh-
lenmonoxid bei niedrigen Wasserstoffanteilen nicht mehr aufoxidiert werden kann und
die Emissionen deutlich zunehmen. Bei hohen energetischen Anteilen ist dieser Effekt
aufgrund der extrem niedrigen Dieseleinspritzmenge nicht zu beobachten.

Extrem niedrig sind die Kohlenwasserstoffemissionen sowohl fiir Simultanbetrieb als
auch bei reinem Dieselbetrieb. Die leicht erhohten Werte bei hoherem Wasserstoffanteil
kénnen durch den niedrigeren, vom Steuergerit selbststiandig applizierten Raildruck
erkliart werden. Wie bereits kurz angesprochen, ist diese Mafnahme nétig um ein
Offnen des Injektors garantieren zu kénnen.

Die Rufsemissionen sind bei geringen AGR-Raten an der Nachweisgrenze. Bei niedri-
gen energetischen Anteilen kommt es aber bei zunehmendem Abgasanteil in der Zylin-
derladung infolge des verringerten Sauerstoffangebotes, analog zu den Kohlenmonoxid-
Emissionen, zu verstarkter Rufsbildung. Abhilfe bringt hier ein erhohter Ladedruck,
da die Sauerstoffkonzentration im Brennraum deutlich gesteigert wird. Bei hoheren
Wasserstoffanteilen ist auch dieser Effekt nicht erkennbar.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Emissionen bei AGR-Zugabe und unter-
schiedlichen energetischen Wasserstoffanteilen

Durch den hoheren Anteil an Inertgas im Brennraum werden die Stickoxide redu-
ziert. Die Wirkung der Abgasriickfiithrung ist deutlich zu erkennen, die Stickoxidse-
rienwerte werden beinahe erreicht. Bei hohen energetischen Anteilen ist die Wirkung
entsprechend der schnelleren Verbrennung und dem deutlich niedrigeren Luftverhiltnis
adaquat verzogert.

Eine Steigerung der AGR-Rate ist hier durch das extrem niedrige Agias bei 50%-
Wasserstoffanteil nicht mdglich. Erkennbar ist dies auch am Absinken des Wirkungs-
grades, dem Steigen der CO- und HC-Emissionen, sowie an der beginnenden Rufibil-
dung. Frithziindungen limitieren die Zugabe von weiterem Abgas bei 85% H,-Anteil.

Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die Einhaltung der Serienwerte des Dieselmotors ist nur unter Zugabe von AGR er-
reichbar. Ohne diese sind die Wirkungsgrade zwar deutlich héher, die NO,-Emissionen
konnen aber nicht eingehalten werden. Das Zusammenspiel von Luftverhéltnis und
riickgefithrtem Abgas fiihrt je nach energetischem Hs-Anteil entweder zu sinkender
oder steigender Brenndauer. Dieser Effekt ist bei Dieselverbrennung logischerweise
nicht gegeben, wodurch die Wirkung der AGR bei diesem wesentlich ausgepréagter
ist. Sowohl im Diesel- als auch im Simultanbetrieb ist aber eine Zunahme des Ziind-
verzuges zu beobachten, der sowohl von Druck und lokaler Temperatur, als auch der
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Sauerstoffkonzentration abhéngt.

Im Bereich niedriger energetischer Wasserstoffanteile wird durch die noch relativ ho-
he Dieselmenge das NO,/Rufs-TradeOff mit zunehmender Riickfithrung erkennbar.
Grofses Potenzial besteht bei hohen energetischen Anteilen durch die &ufserst gerin-
gen Rufs- bei vergleichsweise extrem niedrigen NOy-Emissionen. Durch eine Erhohung
des Ladedruckes und die damit verbundene Erh6hung von Agi.s konnen Frithziindun-
gen bei gleichen Substitutionsraten hinausgezogert und die Abgasriickfiithrrate weiter
gesteigert werden.

6.5.2 Verhalten bei niedrigen Lasten
Betriebsverhalten bei Wasserstoffbeimengung

Die erforderliche Brennstoffenergie ist bei niedrigen Lastpunkten (p. < 4 bar) ver-
gleichsweise sehr gering. Um eine bestimmte Energiemenge zu ersetzen, ist dement-
sprechend wenig Wasserstoff notwendig. Dadurch ist es bei geringen Substitutionsraten
nicht mdéglich, mit dem Gas in dessen globale Ziindgrenzen zu fahren. Der Wasserstoff
wird offensichtlich zum Teil unverbrannt ins Abgas geschoben. Messtechnisch konnte
dies durch das Fehlen einer entsprechenden Messeinrichtung nicht bestétigt werden, ei-
ne Betrachtung des Wirkungsgrades untermauert allerdings diese Vermutung. Bei 30%
H,-Anteil ergibt sich eine Wirkungsgradverschlechterung von mehr als 10% relativ im
Vergleich zum Ausgangswert.

Eine Steigerung des Wasserstoffanteils fiihrt zu einem niedrigeren, aber dennoch
sehr hohen Ag,ye. Die Verbrennung lauft sehr langsam ab. Die maximal mogliche Sub-
stitutionsrate ist in der Regel durch die minimal nétige Dieseleinspritzmenge begrenzt.
Aufgrund der moglichen Offnungsaussetzer des Injektors ist bei einer Einspritzmenge
von ungefdhr 1,4 mg/Hub nicht weiter substituiert worden.

Durch das geringe Temperaturniveau im Brennraum ist bei diesen Lastpunkten kei-
ne Einschrinkung der Beimengung infolge von Friithziindungen zu beobachten. Folglich
erscheint das Absenken des Ladedruckes als durchwegs sinnvoll. Zumindest solange
kein Abgas riickgefithrt wird, kénnen die Leitschaufeln der Abgasturbine moglichst
weit geoffnet werden, um das Luftverhéltnis abzusenken.

Eine weitere Moglichkeit der Luftmassenreduzierung ist ein Betétigen der Drossel-
klappe, was durchwegs positive Wirkung auf den Wirkungsgrad hat. Der grundsatzlich
negative Effekt der Androsselung wird durch das sinkende Luftverhéltnis Agaye und die
damit verbundene bessere Verbrennung iiberkompensiert. Um eine stabile Verbren-
nung zu gewahrleisten, ist die Drallklappe geschlossen zu halten, wodurch sich weitere
Ladungswechselverluste ergeben. Bei Vereinigung all dieser Mafnahmen werden Wir-
kungsgrade erreicht, die auf dem Niveau der Serienwerte des Dieselmotors liegen.

Wie zu erwarten, ergeben sich mit steigender Substitutionsrate zunehmend gerin-
gere Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen, erst bei hoher Androsselung
und schlechten Verbrennungsbedingungen steigen die HC-Emissionen leicht an. Infol-
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ge der kohlenstoffairmeren Verbrennung ergeben sich Ruflemissionen, die sich an der
Nachweisbarkeitsgrenze befinden. Auch die NO,-Emissionen sinken mit steigendem
Wasserstoffanteil ab. Der bereits aus [6] bekannte Effekt, dass Wasserstoff bei hohen
Luftverhéltnissen nahezu keine Stickoxide bildet, konnte auch hier beobachtet wer-
den. Die Emissionswerte des Dieselmotors bei Serienapplikation kénnen bei gleichem
Wirkungsgrad sogar ohne Abgasriickfiihrung eingehalten werden. Auch das Verbren-
nungsgerausch ist trotz nur einer Einspritzung auf dem Niveau des Dieselmotors.

Einfliisse der Abgasriickfiihrung

Die Zugabe von AGR ist nur bei hohen energetischen Hy-Anteilen sinnvoll, da das Luft-
verhéltnis Agaug Weiter gesenkt werden kann. Versuche an reinen Wasserstoffmotoren
mit duferer Gemischbildung am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Ther-
modynamik der TU Graz haben gezeigt, dass sich eine stabile Wasserstoffverbrennung
bei Fremdziindung erst bei Luftverhéltnissen < 4,5 einstellt.

Die Ziindenergie wird bei diesen Versuchen allerdings in Form einer Dieseleinsprit-
zung eingebracht. Es hat sich gezeigt, dass das globale Luftverhéltnis Agtas im Ho-
Dieselbetrieb unter 2,7 liegen sollte, was nur durch AGR-Zugabe bei gleichzeitig hohem
Wasserstoffanteil erreicht wird. Der Einfluss der AGR hat also einen durchwegs positi-
ven Effekt auf die Verbrennung, die Brenngeschwindigkeit nimmt zu und es kommt wie
schon bei den mittleren Lastpunkten zu einer dem Ottomotor &hnlichen Verbrennung.
Des Weiteren ist bei Schliefsen der Drallklappe eine deutlich kiirzere Verbrennung fest-
stellbar.

Um hohe Abgasriickfiihrraten realisieren zu kénnen, muss auch hier ein Mindest-
mak an Ladedruck eingestellt werden, was zunéchst einen geringfiigig negativen Effekt
durch das gleichzeitig steigende Luftverhdltnis Ag,.e hat. Ein Betétigen der Drossel-
klappe bietet Abhilfe und ist bei diesen Lastpunkten von essenzieller Bedeutung um
die extrem hohen Abgasriickfiihrraten realisieren zu kénnen.

Die sinkenden Luftverhéltnisse und folglich deutlich besseren Verbrennungsbedin-
gungen mit niedrigeren Brenndauern fithren zu einer merkbaren Wirkungsgradsteige-
rung. Erst bei starker Androsselung werden die Ladungswechselverluste hoher und der
Wirkungsgrad bleibt konstant.

Mit steigender AGR-Rate sinken die NOy-Emissionen stark ab. Das verringerte Sau-
erstoffangebot im Brennraum mit entsprechend niedrigerer Verbrennungstemperatur
kann als Grund dafiir genannt werden. Auch bei extremen AGR-Raten liegen die Rufse-
missionen an der Nachweisgrenze, da die eingespritzte Dieselmenge vergleichsweise
sehr gering ist. Die CO-Emissionen steigen mit sinkenden Verbrennungstemperaturen
an, die Kohlenwasserstoffemissionen bleiben auf konstant niedrigem Niveau. Neben
den hervorragenden Wirkungsgraden tritt bei AGR-~Zugabe der vom Diesel bekannte
NO,/Ruk-TradeOff nicht analog auf.

Bei mehr als 35% Abgas im Brennraum nimmt die Verbrennungsinstabilitit stark
zu. Die Dieselziindmenge und der Verdichtungsenddruck sind derart niedrig, dass es
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zu Problemen bei der Gemischentziindung kommt, erkennbar an den extrem lan-
gen Ziindverzugszeiten, die deutlich {iber 15 Grad Kurbelwinkel liegen. Zusatzlich
fiihrt der im Verleich zur Fremdentziindung nicht definierte Ziindzeitpunkt zu star-
ken zyklischen Schwankungen, erkennbar am Ansteigen der Mitteldruck-Varianz in
Abbildung 6.11. Nicht zuletzt kommt es zylinderbezogen zu einer zunehmenden AGR-
Ungleichverteilung, die ebenfalls als problematisch anzusehen ist.

MFB50 = konst., Drallklappe = 5%

85% H,-Anteil
3.0 1n=2000 min-!
pe = 2 bar

COV /%

10 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
AGR-Rate / %

Abbildung 6.11: Anstieg der p;-Varianz mit zunehmender AGR-Rate

Zusammenfassung der Erkenntnisse

Das Absenken des Luftverhéltnisses ist fiir eine akzeptable Verbrennung von heraus-
ragender Bedeutung. Durch Zuhilfenahme der Drosselklappe kann die Brenngeschwin-
digkeit bei hohen energetischen Wasserstoffanteilen gesteigert werden, wodurch auch
ohne AGR-Zugabe die Serienwerte des Dieselmotors eingehalten werden kénnen. Es
hat sich aber gezeigt, dass eine Substitution geringer Energiemengen nicht den ge-
wiinschten Effekt bringt, da es primér zu einer Verschlechterung der Verbrennung
kommt und vermutlich unverbrannter Wasserstoff im Abgas zu finden ist.

Durch die Zugabe von Abgas in den Brennraum wird das Luftverhéaltnis kleiner und
die Verbrennung entsprechend besser. Bei Abgasriickfiihrung ist neben der bekannten
Stickoxidreduzierung also noch ein zweiter, sehr positiver Effekt zu beobachten, der
hier sogar zu einer Wirkungsgradsteigerung fiihrt. Bei ausbleibenden Rufsemissionen
sind auch die NO,-Emissionen auf einem extrem niedrigen Niveau.

Niedriglastige Punkte konnen also hervorragend mit hohen Wasserstoffanteilen be-
trieben werden, was auch im Hinblick auf zukiinftige Emissionierungszyklen bei Fahr-
zeugen von Interesse sein wird.

6.5.3 Verhalten bei hohen Lasten
Betriebsverhalten bei Wasserstoffbeimengung

Prinzipiell stellt sich das gleiche Verhalten wie bei mittleren Lasten ein. Bei geringen
Substitutionsmengen kommt es zunéchst zu einer Verschlechterung der Verbrennung
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und die Verbrennungsgeschwindigkeit sinkt. Bei Agaye ~ 10 erreicht die Brenndauer
ihr Maximum, und beginnt dann zu sinken. Wie bereits ausfiihrlich beschrieben, diirf-
te zunéchst nur jener Wasserstoff, der sich in der Ndhe des Dieselstrahles befindet,
verbrennen, da die Flammengeschwindigkeit noch nicht ausreicht, um das Gemisch
im Quetschspalt des Motors in angemessener Zeit zu erfassen. Dieser Effekt legt sich
bei hoheren Hs-Anteilen, sprich niedrigen Luftverhéltnissen, wodurch die erwahnte
sinkende Brenndauer zustande kommt.

Der Punkt maximaler Brenndauer ist auch zeitgleich jener des geringsten Wirkungs-
grades. Letzterer steigt anschliefend mit sinkender Brenndauer wieder an. Durch die
héheren Wandwarmeverluste infolge der heifferen Wasserstoffverbrennung bleibt er
aber minimal unter dem Dieselserienwirkungsgrad. In Abbildung 6.12 ist aufgrund
der noch hohen Dieseleinspritzmenge eine Verbrennungsverschleppung zu erkennen.
Hohere energetische Wasserstoffanteile sind durch das Auftreten von Frithziindungen
bei diesem Lastpunkt nicht moglich. Ebenso sind aus den Heizverlaufen die deutlich
schnellere Verbrennung bei hoheren Hs-Anteilen sowie die zunehmend symmetrische
Verbrennung ersichtlich. Durch den deutlich gréfseren Druckgradienten werden die Ge-
rduschemissionen bei steigendem Wasserstoffanteil hoher und liegen somit iiber dem
Niveau des Dieselmotors.

Die CO- und HC-Emissionen sinken mit steigendem Wasserstoffanteil und befin-
den sich unter dem Serienniveau. Die Stickoxidemissionen liegen aber aufgrund der
zwei Dieseleinspritzungen sowie AGR-Zugabe bei Dieselserienapplikationsstand deut-
lich dartiber. Zunéchst sinken sie infolge der schlechteren Verbrennung ab, anschlie-
fend stellt sich ein anndhernd konstantes Niveau der Massenemissionen ein, die Vo-
lumenkonzentration steigt allerdings leicht an. Die Rufsemissionen sind sowohl beim
Dieselmotor als auch im Simultanbetrieb auf dufserst niedrigem Niveau.

MFB50 = konst., VTG-Pos. = konst., Drallklappe = 5%, kein AGR

3750
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p. = 16 bar 3000

2250
r 1500
F 750
300 - - I 0
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2507 — - Diesel konfiguriert

| —30% H,-Anteil, Ag,,, = 6.9
200 ——50% H,-Anteil, Aew = 4.0
150 4
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100+
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0+ - ‘ ‘ : : : ‘ : : : :
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Abbildung 6.12: Einfluss des Wasserstoffanteils auf die Verbrennung bei
hoher Last und erhohtem Ladedruck (p2; = 1.5 bar)

Wie angesprochen, ist die Ho-Zugabe bei hohen Lasten durch die Friihziindungspro-
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blematik limitiert. Um dennoch moglichst hohe Substitutionsraten zu realisieren, ist
ein Anheben des Ladedruckes notwendig. Bis zum Erreichen eines geeigneten Luftver-
haltnisses Agaye kann mehr Wasserstoff eingediist und demnach substituiert werden.
Trotz dieser Mafsnahme sind oft nur geringe Substitutionsraten erreichbar. Auch eine
Abgasriickfiihrung ist bei hohen Lasten demnach nicht méglich. Bei 2000 min lag die
maximal untersuchte Last bei 16 bar effektivem Mitteldruck, sprich 80 kW. Zu erkla-
ren ist dieser vergleichsweise niedrige Mitteldruck (Anm.: der Versuchsmotor schafft
bei dieser Drehzahl 22 bar) durch die hohen Spitzendriicke der Frithziindungen, die
bis zu 195 bar betrugen. Um eine Triebwerksschidigung zu vermeiden, wurden keine
Untersuchungen bei noch héheren Lasten durchgefiihrt.

Zusammenfassung der Erkenntnisse

Im Allgemeinen stellt sich das gleiche Verhalten wie bei mittleren Lasten ein, mit dem
grofsen Nachteil, dass die maximal darstellbaren Wasserstoffanteile erheblich durch
Friithziindungen begrenzt sind. Eine Steigerung des Ladedruckes fiihrt zumindest zu
einer Verzogerung dieser Verbrennungsanomalien, sodass etwas hohere energetische
Hs-Anteile darstellbar sind. Wie oben beschrieben, ist auch die maximal erreichbare
Last durch die hohen Spitzendriicke der Frithziindungen limitiert, wodurch sich weitere
Einschriankungen ergeben.

Die Zugabe von AGR ist ebenso wenig moglich, da in diesem Falle nicht nur weitere
Friithziindungen auftreten wiirden, sondern auch die Gefahr von Riickziindungen im
Saugrohr stark ansteigt. Folglich sind auch die Stickoxidemissionen weit {iber den
Serienwerten des Dieselmotors.

6.5.4 Verhalten bei unterschiedlichen Drehzahlen

Die bisherigen Versuche wurden allesamt bei einer Drehzahl von 2000 min™! durchge-
fiihrt. Um zu sehen, ob die Ergebnisse auch bei anderen Drehzahlen ihre Giiltigkeit
behalten, wurden weitere Untersuchungen angestellt.

Niedrige Drehzahlen

Fiir die vorgeschriebenen Fahrzyklen (z.B. NEDC, FTP-75) sind Punkte geringer Leis-
tung von groffem Interesse. Daher wurden Untersuchungen bei 1250 min™ und 2 bar
effektivem Mitteldruck durchgefiihrt. Es zeigt sich genau das gleiche Verhalten, das
bereits in Kapitel 6.5.2 erortert wurde. Die Serienwerte des Dieselmotors werden auch
ohne Abgasriickfiihrung erreicht, im AGR-Betrieb aber deutlich verbessert. Auch hier
ist die Reduzierung des Luftverhéltnisses als wichtigste Maknahme fiir eine akzeptable
Verbrennung zu nennen.
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Hohere Drehzahlen

Bei einer Drehzahl von 4000 min™ sollte die maximal darstellbare Leistung untersucht
werden. Aufgrund der Erfahrungen mit Frithziindungen wurde ein effektiver Mittel-
druck von 8 bar eingestellt, was einem reguléren Spitzendruck von ungefahr 120 bar
entspricht. Aus bereits getdtigten Untersuchungen war bekannt, dass diese Spitzen-
driicke im Falle von Frithziindungen auf bis zu knapp 200 bar anwachsen koénnen,
weshalb der effektive Mitteldruck nicht weiter erhéht wurde.

Die Ergebnisse spiegeln das Verhalten bei hoheren Lasten aus Kapitel 6.5.3 wider.
Eine Erhchung des Ladedruckes ist erforderlich, um die Frithziindungsgrenze zu erwei-
tern. Auch zeigt sich das bereits bekannte entgegengesetzte Verhalten von Wirkungs-
grad und Brenndauer. Zu Beginn der Wasserstoffbeimengung steigt die Brenndauer
bei sinkendem Wirkungsgrad, bei sinkendem Luftverhaltnis Aga,g stellt sich schlieflich
der umgekehrte Effekt ein.

Besondere Beachtung verdienen die Stickoxidemissionen die mit zunehmendem Hs-
Anteil stark abnehmen und den Serienwert des Dieselmotors unterbieten. Neben dem
aus [6] bekannten Effekt der geringen Stickoxidemissionen bei Wasserstoffverbrennung
mit hohem Luftiiberschuss ist hier auf den automatisch applizierten Raildruck zu
achten, der verglichen mit dem Serienwert, bei 65% Hy-Anteil halbiert wurde. Dies
erkldart auch die leicht ansteigenden Kohlenwasserstoffemissionen mit zunehmendem
H,-Anteil.

Der energetische Wasserstoffanteil ist auch hier durch das Auftreten von Friihziin-
dungen begrenzt.

6.5.5 Potenzial einer Drehzahlerweiterung

Die Grenzdrehzahl konventioneller Dieselmotoren ist durch deren lange Ziindverzugs-
zeit und die langsame Verbrennung relativ gering. Aus den vorangegangen Untersu-
chungen war bekannt, dass die Brenndauer bei Wasserstoffbeimengung deutlich re-
duziert werden kann und das Potenzial fiir eine Drehzahlerweiterung moglicherweise
gegeben ist. Bei 4800 min™ und 7 bar effektivem Mitteldruck wurde schlieflich eine
Steigerung des energetischen Wasserstoffanteils durchgefiihrt !.

Um Frithziindungen soweit wie moglich zu umgehen, ist der Ladedruck entsprechend
anzuheben, wodurch sich im reinen Dieselbetrieb Nachteile im Ladungswechsel erge-
ben, was im Wirkungsgrad ersichtlich wird. Zunéchst stellt sich das bereits bekannte
Verhalten mit zuerst steigender und anschlieffend fallender Brenndauer ein, der Wir-
kungsgrad zeigt ein kontrares Verhalten. Auch die Stickoxide zeigen den altbekannten
Verlauf, die Griinde dafiir wurden in den vorangegangenen Unterkapiteln erlautert.

In Abbildung 6.13 ist die sinkende Brenndauer bei 40% bzw. 50% energetischem
Wasserstoffanteil im Vergleich zum Dieselbetrieb bei gleicher Konfiguration zu sehen.

!Der effektive Mitteldruck wurde aus dem gleichen Grund, wie in Kapitel 6.5.4 erértert, nicht
weiter erhdht.
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Aus der Injektorbestromung als dquivalente Grofse fiir den Dieseleinspritzbeginn ist
der anndhernd konstante Ziindverzug bei diesen Ho-Anteilen zu erkennen.

Bei weiterer Steigerung der Wasserstoffmenge stellt sich bei der vorliegenden Kon-
figuration aber ein Verhalten ein, dass bis jetzt noch nie beobachtet wurde:
Der Ziindverzug wird kiirzer und es kommt zu einer geringfiigig verléngerten Brenn-
dauer.
Auch wird die Verschleppung, die bis jetzt bei steigenden Wasserstoffanteilen gerin-
ger wurde, wieder langer, was Spekulationen {iber eine teilweise Selbstentlammung
des Wasserstoffs zuldsst. Ein Blick auf die Verlaufe bei 63% Wasserstoffanteil bestéarkt
diesen Verdacht, da es bereits vor Injektorbestromung zu einem auffallenden Anstieg
im Heizverlauf kommt. Die Vermutung der Selbstentflammung wird durch die deutlich
verschleppte Verbrennung verstarkt, die wahrscheinlich dieselbedingt ist.

5 MFB50 = konst., VTG-Pos. = konst., Drallklappe = 5%, kein AGR

n = 4800 mint — Diesel konfiguriert

—40% H,-Anteil, Ag, = 7.3
—50% H,-Anteil, Ag,,q = 5.9
—63% H,-Anteil, Agq = 4.7

100 +p, = 7 bar

Heizverlauf / kJ/m3°KW
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o
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Abbildung 6.13: Verbrennungseinfluss des Wasserstoffes und mégliche
Selbstziindung bei maximal darstellbarer Drehzahl

Eine weitere Steigerung des Wasserstoffanteils zur Untermauerung dieser Theorie
war aufgrund der Frithziindungsproblematik nicht méglich. Hinweise auf eine teilweise
Selbstentflammung des Wasserstoffs, bei der zuerst der Wasserstoff verbrennt und erst
dann die Dieselverbrennung erfolgt, sind bei der dargestellten Konfiguration auf alle
Fille gegeben. In Abbildung 6.14 ist die steigende Brenndauer durch die vermutete
Dieselverschleppung zu erkennen, der Wirkungsgrad nimmt dementsprechend wieder
ab. Bei steigender Brenndauer steigt die Abgasenthalpie derart an, dass sich bei kon-
stanter VT'G-Position ein hoherer Ladedruck einstellt und die angesaugte Luftmasse
annahernd konstant bleibt.

Im Allgemeinen ist ein Potenzial zur Drehzahlerweiterung also gegeben. Inwie-
weit sich das beginnende Selbstziindungsphénomen bei hoheren energetischen Was-
serstoffanteilen auswirken wiirde, kann durch das Auftreten von Frithziindungen al-
lerdings nicht gekléart werden. Eine Verringerung des Verdichtungsverhéaltnisses wiirde
aufgrund der sinkenden Spitzentemperaturen vermutlich Abhilfe schaffen. Verglichen
mit dem Dieselserienapplikationsstand ist auch bei beginnender Selbstziindung eine
deutlich verkiirzte Brenndauer zu erkennen, wodurch die Moglichkeit einer Drehzah-
lerweiterung im Allgemeinen gegeben ist.
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Abbildung 6.14: Verdnderung von Luftmasse, Wirkungsgrad und Brenn-
dauer bei maximaler Drehzahl und Steigerung des ener-
getischen Ho-Anteils

6.5.6 Friihziindungsproblematik

Der energetische Wasserstoffanteil ist bei hoheren Lasten in der Regel durch Friihziin-
dungen begrenzt. Bei Erhéhung des Ladedrucks konnen diese Verbrennungsanomalien
zu hoheren Wasserstoffanteilen hin verschoben werden, da das Luftverhéltnis des an-
gesaugten Gemisches deutlich héher ist. Der maximale darstellbare Ho-Anteil liegt im
mittleren Lastbereich bei Luftverhéltnissen Aga,s ~ 3, bei hoheren Lasten sogar noch
dariiber. In Tabelle 6.2 sind die maximal darstellbaren energetischen Wasserstoffantei-
le der untersuchten Betriebspunkte aufgelistet. Beim Auftreten von Friithziindungen
nimmt der Coeflicient of Variation entsprechend den zyklischen Schwankungen im
Brennraum deutlich zu, zu sehen in Abbildung 6.15.

Tabelle 6.2: Darstellbarer Ho-Anteil 13 MFB50 = konst., Drallklappe = 5%
n = 4800 min-1

n De H,-Anteil . 127 P, = 7 bar
min™ bar % § 119

Q 1.0
2000 10 75 ©
2000 14 55 097
2000 16 55 08" 10 20 30 40 50 60 70
iggg ? gg Energetischer H,-Anteil / %

Abbildung 6.15: Steigen der zylinder-
bezogenen Varianz
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Aufgrund der geringen Ziindenergie des Wasserstoffs konnen heifse Stellen im Brenn-
raum ausreichen, um das komprimierte Gemisch bereits vor der reguldren Ziindung
zu entflammen. Als Beispiele fiir solche heifen Stellen wéren Auslassventile oder Ein-
spritzdiise zu nennen. Eine weitere mogliche Ursache fiir die frithzeitige Entlammung
sind verbleibende Radikale im Totvolumen der Einspritzdiise. Sobald Temperatur und
Druck grof genug sind, reagieren diese selbststindig mit dem Sauerstoff im Brennraum
und sorgen somit fiir eine frithzeitige Entflammung des Gemisches [1, 9].

Wie in Abbildung 6.16 dargestellt, treten zuerst mehrere kleine Verbrennungsan-
omalien auf, die aber noch durch die Energie des Dieselstrahles entziindet werden.
Erst wenn die Temperaturen im Brennraum deutlich gestiegen sind, kommt es zu den
wahren Friithziindungen, die eine grofse Gefahr fiir das Triebwerk darstellen, da sie zum
Einen extrem hohe Spitzendriicke aufweisen und zum Anderen, weil sie den Grofsteil
des Brennstoffs oft schon vor dem oberen Totpunkt umsetzen.
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Abbildung 6.16: Zylinderdruckverlaufe beim Auftreten von Frithziindungen
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6.5.7 Lastschnitt

Bei 2000 min™' wurden die untersuchten Lastpunkte dahingehend optimiert, die Se-
rienwerte des Dieselmotors hinsichtlich Wirkungsgrad, NO,- und Ruftemissionen bei
groftmoglicher COo-Ersparnis zu erreichen. Im Folgenden wird nun etwas néher auf
die erreichten Bestpunkte eingegangen.
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Abbildung 6.17: Erreichte Optima bei niedrigen Lasten

Im niedrigen Lastbereich ist durch das hohe globale Luftverhéltnis Agi.s und die
folglich niedrigen Temperaturen kein Auftreten von Frithziindungen zu beobachten.
Demnach kénnen hohe Abgasriickfiihrraten bei gleichzeitig grofsen Wasserstoffantei-
len realisiert werden. Erzielt werden diese allerdings nur unter Betétigung der Dros-
selklappe, bei gleichzeitig weit geschlossenen Leitschaufeln der Turbine. Auftretende
Drosselverluste werden durch die bessere Verbrennung bei zunehmend geringeren Luft-
verhéltnissen iiberkompensiert und es kommt zu einer Steigerung des Wirkungsgrades
im AGR-Betrieb.

Der energetische Wasserstoffanteil ist in der Regel nur durch die minimal notwen-
dige Dieseleinspritzmenge limitiert, die groftmogliche Substitutionsrate im untersten
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Untersuchungen im Simultanbetrieb

Lastbereich ist folglich etwas niedriger. Durch die kohlenstoffarme Verbrennung ist die
Rufsbildung, bei gleichzeitig extrem niedrigen NOy-Emissionen, an der Nachweisgren-
ze. Bei niedrigen Lastpunkten weist die Wasserstoffdieselverbrennung also deutliche
Vorteile gegeniiber der reinen Dieselverbrennung auf, ersichtlich in Abbildung 6.17.

n = 2000 min, p, = 6 bar, 32% AGR n = 2000 min-, p, = 10 bar, 22% AGR
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Abbildung 6.18: Erreichte Optima im mittleren Lastbereich
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Abbildung 6.19: NO, /RuR-TradeOff bei n = 2000 min™! und p, = 6 bar

Bei mittleren Lasten ist der Ladedruck so weit wie moglich anzuheben. Zum Einen,
um das Auftreten von Frithziindungen hinauszuzogern, und andererseits, um das fiir
die Abgasriickfiihrung notige negative Spiilgefille gewéhrleisten zu kénnen. Bei stei-
genden Substitutionsraten, sprich sinkendem Agay,g, wird die Verbrennung zunehmend
schneller, sodass immer hohere Abgasriickfiihrraten notwendig sind, um die Stickoxi-
demissionen des Serienmotors zu unterbieten. Hohe AGR-Raten sind aber durch die
zunehmenden zyklischen Schwankungen nur schwer darstellbar. Des Weiteren wird
infolge des sinkenden Ag,ue die Entstehung von Friithziindungen begiinstigt, was die
Darstellbarkeit hoher AGR-Raten zusétzlich erschwert. Abhilfe bietet hier eine Re-
duzierung des energetischen Wasserstoffanteils, bei der es aber aufgrund der hoheren
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6.5 Ergebnisse der Ho-Dieselverbrennung
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Abbildung 6.20: Erreichte Optima im hohen Lastbereich

Dieseleinspritzmenge zu verstéarkter Rufbildung kommt. Besonders ausgeprégt ist die-
ser Effekt bei 10 bar effektivem Mitteldruck, siche Abbildung 6.18b. Der maximal dar-
stellbare Wasserstoffanteil ist hier auch ohne AGR-Zugabe auf 75% beschrankt. Durch
den hoheren energetischen Wasserstoffanteil bei p, = 6 bar, ist eine Einhaltung der
Stickoxidemissionen bei gleichzeitig extrem geringer Rufbildung moglich, dargestellt

im NO, /Ruf-TradeOff in Abbildung 6.19.

Bei hohen Lasten ist die maximal darstellbare Ho-Menge durch das Auftreten von
Frithziindungen stark begrenzt und eine AGR-Zugabe ist nicht mdglich. Die Stickoxi-
demissionen liegen dementsprechend iiber dem Niveau des Dieselmotors, ersichtlich in

Abbildung 6.20.
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Wirkungsgrad / %
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Die erreichten Bestpunkte sind in Abbildung 6.21 {ibersichtlich aufgelistet.
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Abbildung 6.21: Ubersicht der erreichten Bestpunkte bei 2000 min™



6.6 Ergebnisse der CHy-Dieselverbrennung

6.6 Ergebnisse der CH;-Dieselverbrennung

Analog zur Wasserstoff-Diesel-Simultanverbrennung wird auch hier zunachst das Ver-
halten bei verschiedenen Lastpunkten und steigendem Methananteil erortert. Ebenso
wird die Wirkung der Abgasriickfithrung beschrieben, anschliefsend werden die erreich-
ten Bestpunkte in einem Lastschnitt dargestellt.

Das Auftreten von Frithziindungen ist bei Methan unter anderem aufgrund der
hoheren Mindestziindenergie nicht zu beobachten, weshalb auch bei héheren Lasten
héchste Substitutionsraten und demzufolge minimale Dieseleinspritzmengen realisiert
werden konnen.

6.6.1 Verhalten bei mittleren Lasten
Betriebsverhalten bei Methanbeimengung

Die im Vergleich zu Wasserstoff deutlich kleinere magere Ziindgrenze von Methan
macht eine Beimengung bei hohen Luftverhiltnissen unokonomisch. Im Brennraum
verbrennt bei diesen Ag,ye vermutlich nur jener Teil des Methans, der sich in der
Néahe des Dieselstrahls befindet, da das lokale Luftverhéltnis dort deutlich geringer
ist. Ein grofser Teil des Methans, insbesondere der sich im Quetschspalt befindende
Anteil, wird unverbrannt ins Abgas geschoben, die gemessenen Methanemissionen im
Rohabgas sind entsprechend hoch.

Aus Abbildung 6.22 ist zu erkennen, dass es bereits bei einem energetischen Metha-
nanteil von 50% zu einer deutlichen Verschleppung der Verbrennung kommt. Solange
die globalen Ziindgrenzen des Methans noch nicht erreicht sind, kommt es also mit
steigendem CHy-Anteil zu einer immer schlechteren Verbrennung mit einer deutlich
langeren Brenndauer. Erkennbar ist dies an der roten Linie in Abbildung 6.22, bei
der trotz maximal darstellbarem Methananteil, sprich minimaler Dieseleinspritzmen-
ge, die Verbrennung extrem langsam abléuft, da das Luftverhéltnis des angesaugten
Gemisches fiir eine akzeptable Methanverbrennung immer noch zu hoch ist.

Durch das hohe Agaug werden mit steigendem CHy-Anteil auch die Methanemissionen
immer hoher. Dies ist insbesondere als kritisch einzustufen, da Methan ein sehr stabiles
Molekiil ist und sich eine Abgasnachbehandlung als entsprechend schwierig erweist.
Zudem ist Methan ein Treibhausgas, das mit einem COs-Aquivalent von 21 fiir die
Erderwérmung von besonderer Bedeutung ist [13].

In Abbildung 6.23 ist der Anstieg der CH4-Emissionen ersichtlich, einhergehend mit
einem immer schlechter werdenden Wirkungsgrad. Dieser ist zum Einen auf das unver-
brannte Methan im Abgas zuriickzufiithren und andererseits auf die immer schlechtere
und lédngere Verbrennung. Bei hohen energetischen Anteilen bleibt der Wirkungsgrad
infolge der kiirzeren Brenndauer und dem sinkenden gy, annéhernd konstant.

Die Rufiemissionen befinden sich bereits bei reinem Dieselbetrieb an der Nachweis-
grenze, folglich tritt auch bei zunehmend vorgemischter Verbrennung keine Rufibil-
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MFB50 = konst., VTG-Pos. = konst., Drallklappe = 50%, kein AGR

Abbildung 6.22: Einfluss des CHy-Anteils auf die Verbrennung
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Abbildung 6.23: Verdnderung von CHy-Emissionen, Wirkungsgrad
und Brenndauer bei Steigerung des energetischen
CHy-Anteils bei vorgegebenen Rahmenbedingungen

dung auf. Durch den mit steigendem CHy-Anteil ausbleibenden Verbrennungsstof,
der schlechteren Verbrennung mit geringeren Spitzentemperaturen, und vermutlich
auch aufgrund des sinkenden Dieseleinspritzdruckes, kommt es zu einem Absinken der
Stickoxidemissionen, die aber trotz allem iiber dem Wert des Serienmotors liegen, da
dieser mit AGR arbeitet, siche Abbildung 6.24. Des Weiteren werden die Gerédusche-
missionen aufgrund des ausbleibenden Verbrennungsstofies deutlich reduziert.

Ein Schlieffen der Drallklappe fithrt zu kiirzeren Brenndauern und héheren NO,-
Emissionen. Auch der Wirkungsgrad ist durch die hoheren Wandwérmeverluste schlech-
ter. Die CHy -Emissionen bleiben hingegen konstant, was darauf hindeutet, dass eine
Betéatigung der Drallklappe auf das Methan nur geringe Auswirkung hat.

Ein Blick auf den Serienwirkungsgrad des Dieselmotors zeigt, dass der Wirkungs-
grad im Simultanbetrieb trotz héherer NOy-Emissionen unter Erstgenanntem liegt.
Zusétzlich bereiten die bereits erwahnten, hohen CHy-Emissionen Schwierigkeiten bei
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6.6 Ergebnisse der CHy-Dieselverbrennung

der Abgasnachbehandlung. Auch die Kohlenmonoxidemissionen steigen mit zuneh-
mendem CHy-Anteil an. Bei hohen energetischen Anteilen ist diesbeziiglich allerdings
ein leichtes Absinken bemerkbar, was Grund zu der Annahme gibt, dass sich die Ver-
brennung bei weiter sinkenden Luftverhéaltnissen wieder verbessert.
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Abbildung 6.24: Einfluss des CHy-Anteils auf die Emissionen

Absenkung des Luftverhiltnisses des angesaugten Gemisches

Da trotz hochster energetischer CHy-Anteile das Luftverhéltnis des angesaugten Ge-
misches fiir eine akzeptable Verbrennung zu grofs ist, wurde im néchsten Schritt ei-
ne Absenkung des Luftverhéltnisses Agaue untersucht. Bei konstantem energetischem
Methananteil wurde unter Zuhilfenahme der Drosselklappe die angesaugte Luftmen-
ge deutlich abgesenkt. Je kleiner das Luftverhaltnis Agaue wird, desto schneller und
symmetrischer wird die Verbrennung, was auch an den in Abbildung 6.25 dargestell-
ten Heizverlaufen ersichtlich ist. Die Betdtigung der Drosselklappe hat also auch im
Methan-Diesel-Simultanbetrieb einen durchwegs positiven Einfluss auf die Verbren-
nung.

MFB50 = konst, VTG-Pos. = konst., Drallklappe = 50%, ohne AGR

| 90% CH,-Anteil — Agaug = 2.10, Mgy = 1.80
n =2000 mint — Asaug = 1.64, Mgy = 1.39
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Abbildung 6.25: Verbesserung der Verbrennung bei konstantem CHy-
Anteil infolge des sinkenden Luftverhéltnisses Asaug

Infolge des sinkenden Luftverhéaltnisses wird die Flammengeschwindigkeit immer
grofer, wodurch auch das Methan-Luft-Gemisch im Quetschspalt in angemessener
Zeit entflammt und verbrannt wird, und deutlich sinkende CHy-Emissionen im Abgas
feststellbar sind. Die maximal moglichen CHy-Anteile sind nur durch die minimal not-
wendige Dieseleinspritzmenge (1,4 mg/Hub) begrenzt, was nicht nur maximale CO,-
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Ersparnis mit sich bringt, sondern auch einen richtigen Ziindstrahlbetrieb ermoglicht.
Der Unterschied zu einer konventionellen ottomotorischen Verbrennung besteht hier
lediglich in der Bereitstellung der Ziindenergie, weshalb die Verbrennung auch dement-
sprechend symmetrisch ablauft.
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Abbildung 6.26: Verdanderung von Emissionen, Wirkungsgrad,
AEtas Und Brenndauer bei Absenkung von Agayg

Mit zunehmender Androsselung wird die Verbrennung deutlich kiirzer und schneller,
wodurch der Wirkungsgrad zunéchst signifikant steigt, ersichtlich in Abbildung 6.26.
Erst bei starker Androsselung steigen die Ladungswechselverluste derart an, dass es zu
einem Absinken des Wirkungsgrades kommt. Des Weiteren nehmen die Wandwérme-
verluste zu, was ebenfalls zu einer Verringerung des Wirkungsgrades beitréigt. Erstere
steigen zum Einen durch die allmahlich kiirzere Brenndauer, zum Anderen aufgrund
der immer heiferen Verbrennung, erkennbar am Sinken des globalen Luftverhé&ltnisses
AEtas Und an der hier nicht dargestellten hoheren Wérmeabgabe an das Kiihlmittel.
Ebenfalls positiven Einfluss auf den Wirkungsgrad haben die deutlich niedrigeren CHy-
Emissionen. Wie bereits erwahnt, sinken diese durch die hohere Flammengeschwin-
digkeit infolge der niedrigeren Luftverhéltnisse, wodurch das Gemisch offensichtlich
zunehmend vollstédndiger verbrennt.

Die zunehmend heifiere Verbrennung fithrt zu einem starken Anstieg der NO,-
Emissionen, die um den Faktor 2 iiber den Stickoxiden des Dieselmotors mit gleicher
Konfiguration liegen. Auch die CO-Emissionen nehmen mit sinkendem Luftverhélt-
nis stark ab, da die Kraftstoffteilchen mit steigendem Temperaturniveau allméhlich
vollstdndig aufoxidiert werden. Infolge der vorgemischten Verbrennung befinden sich
die Ruflemissionen an der Nachweisgrenze. Da das unverbrannte Methan bei den HC-
Emissionen mitgemessen wird, sind Letztgenannte extrem hoch.

Der Coefficient of Variation nimmt mit sinkendem Luftverhéltnis stark ab, was auf
die deutlich stabilere und bessere Verbrennung zuriickzufiihren ist. Die Geradusche-
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6.6 Ergebnisse der CHy-Dieselverbrennung

missionen nehmen hingegen infolge der schnelleren Verbrennung zu und befinden sich
annahernd auf dem Serienniveau des Dieselmotors.

Die NO-, HC- und CO-Emissionen liegen deutlich iiber den Werten des Serien-
dieselmotors, der Wirkungsgrad ist im Vergleich zum Serienwert bei niedrigen Agaug
etwas geringer. Da es bei kleineren Luftverhiltnissen des angesaugten Gemisches zu
einer deutlich giinstigeren Verbrennung kommt, ist die Vermutung einer positiven Aus-
wirkung der Abgasriickfithrung auf die Verbrennung gegeben.

Eine weitere Androsselung ist in der vorliegenden Konfiguration durch das extrem
niedrige Agas nicht sinnvoll, da es bereits zu einer Verschlechterung der Verbrennung
kommt. Erkennbar ist dies an den steigenden CO-Emissionen, der geringfiigig langeren
Brenndauer, sowie an der hier nicht dargestellten beginnenden Ruftbildung und an der
Zunahme des COV’s.

Der Einfluss der Drallklappe bei niedrigem Luftverhaltnis und hohem CHy-Anteil ist
in Abbildung 6.27 ersichtlich. Die hheren Ladungswechselverluste infolge der Drossel-
wirkung sowie die steigenden Wandwérmeverluste durch die schnellere Verbrennung
fiihren zu niedrigeren Wirkungsgraden bei zunehmendem Schliefen der Drallklappe.
Ebenso sinken die CH4-Emissionen aufgrund der schnelleren Verbrennung, die Stickoxi-
demissionen steigen allerdings stark an. Ein Schliefen der Drallklappe ist bei niedrigen
Luftverhéltnissen demzufolge trotz der niedrigeren CHy-Emissionen nicht zu empfeh-
len.

n = 2000 min, p, = 10 bar, 95% CH ,-Anteil

20 42
—NO, —n — CH,

NO, und CH, / g/lkWh
Wirkungsgrad / %

40 70 95
Drallklappe / %

Abbildung 6.27: Einfluss der Drallklappe auf Wirkungs-
grad, NOy- und CH4-Emissionen

Einfliisse der Abgasriickfithrung

Das sinkende Luftverhéltnis bei Abgasriickfithrung fithrt bei hohen energetischen Me-
thananteilen zu einer wesentlich besseren Verbrennung. Nachdem die magere Ziind-
grenze des Methans unterschritten ist, wird die Flammengeschwindigkeit immer héher,
bis sie schlieflich ausreicht um auch das Gemisch im Quetschspalt des Brennraums
in respektabler Zeit zu erfassen. Bei hohen AGR-Raten ist demnach ein immer mehr
symmetrischer, ottomotrischer Heizverlauf zu beobachten, einhergehend mit einer kon-
tinuierlich sinkenden Brenndauer, ersichtlich in Abbildung 6.28. Bei niedrigeren ener-
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Untersuchungen im Simultanbetrieb

getischen CHy-Anteilen ist bei der Verbrennung, hier nicht dargestellt, der typische
Verbrennungsstofs des Dieselmotors zu erkennen, der auf die grokere Einspritzmenge
des konventionellen Kraftstoffes zuriickzufiithren ist. Auch bei hohen Abgasriickfiihr-
raten bleibt dieser bei niedrigen energetischen Anteilen erhalten, wird aber infolge der
AGR-Wirkung etwas reduziert.

MFB50 = konst, p,, = konst., Drallklappe = 50%

75 | 90% CH-Anteil —ohne AGR, Agayg = 2.2, Agyps = 1.8
n = 2000 min't —18.5% AGR, Agqyy = 1.7, Agpe = 1.4
P, = 6 bar —32.6% AGR, Aggg = 1.3, Agype = 1.1
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Abbildung 6.28: Verkiirzung der Brenndauer durch
AGR-Zugabe bei 90% CHy-Anteil
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Abbildung 6.29: Einfluss der Abgasriickfithrung auf das Verbrennungs-
verhalten bei konstantem CHy-Anteil

Aus Abbildung 6.29 ist das deutlich hohere Luftverhéltnis des angesaugten Gemi-
sches bei 50% energetischem CHy-Anteil zu erkennen.

Wie bereits erwahnt, sinkt die Brenndauer bei hohen Methananteilen mit steigender
AGR-Rate, da es durch die sinkende Luftmasse zu immer giinstigeren Verbrennungs-
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6.6 Ergebnisse der CHy-Dieselverbrennung

bedingungen kommt und das Gemisch vollstandiger verbrennt. Ersichtlich ist dies auch
an den CHy-Emissionen in Abbildung 6.30, die im Vergleich zum AGR-freien Betrieb
halbiert werden. Gemessen an der in Abbildung 6.26 erreichten Reduktion der Me-
thanemissionen, befinden sich Letztere aber um den Faktor 4 dariiber, was durch die
langsamere Verbrennung, verglichen mit der Brenndauer bei gleichen Luftverhéltnis-
sen des angesaugten Gemisches, aber ohne Abgasriickfithrung, zu erkldren ist.
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Abbildung 6.30: Einfluss der Abgasriickfithrung auf die Emissionen
bei unterschiedlichen CHy4-Anteilen

Wie bei der Wasserstoff-Dieselverbrennung ist die Zugabe von AGR also auch hier
ein Zusammenspiel der zwei kontrar wirkenden Effekte Verbrennungsverlangsamung
durch AGR und schnellerer Verbrennung aufgrund des dabei sinkenden Luftverhéalt-
nisses. Die Brenndauer wird bei hohen CHy-Anteilen zwar merklich kiirzer, infolge der
AGR-Wirkung aber nicht derart schnell, wie dies bei gleichen Luftverhéltnissen, oh-
ne Abgasriickfiihrung, der Fall ist. Die deutlich sinkenden Methanemissionen und die
immer kiirzere Brenndauer fiithren zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades. Die Be-
tatigung der Drallklappe hat bei gleichbleibenden CH4-Emissionen auch hier negative
Auswirkungen auf Wirkungsgrad und Stickoxidemissionen, ein Schliefen ist folglich
nicht zu empfehlen.
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Bei niedrigeren Substitutionsraten bleibt die Brenndauer bei AGR-Zugabe anné-
hernd konstant. Die globalen Ziindgrenzen des homogen vorliegenden Methan-Luft-
gemisches sind noch nicht erreicht, mit zunehmender AGR-Rate werden die lokalen
Ziindgrenzen, insbesondere in der Nahe der Dieseleinspritzung, aber immer 6fter un-
terschritten, wodurch sich auch hier eine Verbesserung des Wirkungsgrades ergibt.
Bestétigt wird dies auch durch die leicht verringerten CH4-Emissionen. Im Vergleich
zur 90%-Substitutionsrate sind die Methananteile im Abgas aber deutlich geringer. Es
wird noch wesentlich mehr Diesel, und somit weniger CHy, in den Brennraum einge-
bracht, wodurch die lokalen Ziindgrenzen des Gases in der Nahe des Einspritzstrahles
des Ofteren unterschritten werden.

Die Verbrennung ist bei niedrigen energetischen CH4-Anteilen dhnlich dem konven-
tionellen Dieselmotor, erkennbar auch an den deutlich héheren Geraduschemissionen
im Vergleich zu jenen bei hohen Methananteilen, die Differenz betrigt fast 10 dB (!).
Ebenfalls deutlich hoher ist das Ausgangsniveau der NO,-Emissionen. Die Wirkung
der Abgasriickfithrung auf die Stickoxide ist aber aufgrund der héheren Dieseleinspritz-
menge bei geringeren Substitutionsraten deutlich ausgepragter, wodurch diese entspre-
chend stérker absinken. Die CO-Emissionen sind hingegen bei gréfseren energetischen
CH4-Anteilen zunéchst hoher, sinken aber mit zunehmend besserer Verbrennung ab,
sodass sie sich schliefslich auf dem Niveau der Kohlenmonoxidemissionen bei niedrigen
Methananteilen befinden, die ebenso etwas absinken.

Durch die dieseldhnliche Verbrennung wird bei niedrigen Substitutionsraten das
NO,/Ruf-TradeOff sichtbar, wodurch es bei hohen AGR-Raten zu verstérkter Rufs-
bildung kommt. Bei héheren energetischen CH,-Anteilen kommt es zu einer starken
AGR-Ungleichverteilung der Zylinder, aufgrund derer eine stabile Verbrennung nicht
mehr gewihrleistet werden kann, sieche Abbildung 6.31.

Die Serienwerte des Dieselmotors werden hinsichtlich NO,, Ruft und Wirkungsgrad
bei Abgasriickfithrung eingehalten. Als problematisch sind allerdings die hohen CO-
und insbesondere die CH,-Emissionen einzustufen. Durch das notige AGR-Spiilgefélle
ist eine Absenkung des Ladedruckes, um eine Verkleinerung des Luftverhéltnisses des
angesaugten Gemisches zu erreichen, nicht mdglich. Wenn das AGR-Ventil bereits
weit gebffnet ist, ist fiir das Erreichen noch héherer Abgasriickfiihrraten somit eine
Androsselung erforderlich.

Zusammenfassung

Aufgrund der Abwesenheit von Verbrennungsanomalien bei Methan sind héchste Sub-
stitutionsraten darstellbar, die lediglich durch die minimal notwendige Dieseleinspritz-
menge begrenzt sind. Die wesentlich geringeren Ziindgrenzen im Vergleich zu Wasser-
stoff machen eine Verringerung des Luftverhiltnisses des angesaugten Gemisches auch
bei hochsten Methananteilen notwendig, um eine akzeptable Verbrennung mit brauch-
baren Wirkungsgraden gewdhrleisten zu konnen. Die Reduzierung der angesaugten
Luftmasse kann entweder durch massives Androsseln oder durch Zugabe von Abgas-
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Abbildung 6.31: Zyklische Schwankungen bei hoher AGR-Rate

riickfithrung erfolgen. Letztere hat den Vorteil, dass auch die Stickoxidemissionen im
Vergleich zum AGR-freien Betrieb mit Androsselung deutlich reduziert werden kénnen
und sich durch die geringeren Ladungswechselverluste hohere Wirkungsrade ergeben.
Die CH4-Emissionen sind aber im Vergleich zum AGR-freien Betrieb bei gleichem
Luftverhéltnis aufgrund der langsameren Flammengeschwindigkeit deutlich hoher.

Bei niedrigen Substitutionsraten ist der Einfluss des Diesels auf die Verbrennung
deutlich zu spiiren. Es verbrennt vermutlich nur jenes Methan, das sich in der Nahe
des Dieseleinspritzstrahles befindet. Die Methanemissionen sind aufgrund der geringe-
ren Substitutionsrate geringer, auch die Wirkungsgrade sind etwas besser, das diesel-
spezifische NO, /Rufs-Tradeoff ist allerdings spiirbar. Auch ist das COq-Einsparungs-
potenzial bei diesen Substitutionsraten erheblich geringer.

Die Serienwerte des Dieselmotors werden bei AGR-Zugabe hinsichtlich NO,, Rufs
und Wirkungsgrad sowohl bei niedrigen als auch bei hohen energetischen Methanan-
teilen erreicht, die CH4- und CO-Emissionen liegen aber ein bis zwei Grofsenordnungen
iiber den Serienwerten. Durch eine innermotorische Reduktion dieser Emissionen, wé-
re nicht nur eine aufwendige Abgasnachbehandlung abwendbar, sondern auch eine
weitere Wirkungsgradsteigerung moglich.

6.6.2 Verhalten bei niedrigen Lasten
Betriebsverhalten bei Methanbeimengung

Um bei niedrigen Lastpunkten eine bestimmte Substitutionsrate zu erhalten ist ent-
sprechend wenig Energie zu ersetzen. Auch bei hochsten energetischen Methananteilen
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ist das Luftverhaltnis des angesaugten Gemisches Agnye im AGR-freien Betrieb dem-
nach derart grof, dass die globalen CHy-Ziindgrenzen nicht erreicht werden. Je mehr
Methan eingediist wird, desto schlechter wird die Verbrennung und desto mehr CHy
wird unverbrannt ausgeschoben. Bei hohen CHy-Anteilen (> 70%) wird der Mess-
bereich des CH4-Analysators sogar iiberschritten, demnach muss die Konzentration
im Abgas mehr als 1 Vol% betragen. Bereits bei 50% Substitutionsrate ist beinahe
die Halfte des eingediisten Methans im Abgas wiederzufinden, wodurch sich die kata-
strophalen Wirkungsgrade erkldren lassen, die bei héchsten Methananteilen, absolut
gesehen, fast halbiert werden.

Auch eine Androsselung bringt im AGR-freien Betrieb nicht den gewiinschten Er-
folg, da hochste Substitutionsraten bei gleichzeitig starkem Androsseln erforderlich
sind, um ein Luftverhdltnis Agaug < 2 zu erreichen. Die Energie der Dieseleinspritzung
reicht aber aufgrund der geringeren Ladung im Zylinder und der folglich niedrige-
ren Temperatur nicht mehr aus, um das Gemisch vollstandig zu entziinden, wodurch
sich eine extrem instabile Verbrennung einstellt. Bei geringeren Substitutionsraten ist
zwar die Dieselmenge hoher, das Luftverhéltnis des angesaugten Gemisches allerdings
ebenso, wodurch auch hier keine Moglichkeit besteht, Bereiche Aga,s < 2 zu erreichen.

Die NOy-Emissionen sind aufgrund der extrem schlechten Verbrennung sogar ohne
Abgasriickfithrung auf Serienniveau, ebenso die Rufsemissionen. Beriicksichtigt man
allerdings den beinahe doppelten Kraftstoffverbrauch und die Probleme bei der Ab-
gasnachbehandlung, relativiert sich dieser zunéchst positiv erscheinende Effekt.

Einfliisse der Abgasriickfithrung

Durch die Verkleinerung des Luftverhaltnisses Agaug Wird bei AGR-Zugabe eine Ver-
besserung der Verbrennung und des Wirkungsgrades erreicht. Um hohe Abgasriick-
fiihrraten realisieren zu konnen, ist wiederum eine Betétigung der Drosselklappe sowie
ein Schliefsen der Leitschaufeln der Abgasturbine erforderlich.

Bei hohen energetischen CHy-Anteilen kommt es bei gleichzeitigem Absinken der
Stickoxidemissionen zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades. Eine Verringerung
der CH4-Anteile im Abgas ist zwar anzunehmen, kann aber messtechnisch nicht be-
statigt werden, da die Volumenkonzentration iiber die gesamten Messungen grofer als
1% ist. Bei hochsten Abgasriickfiihrraten werden die globalen Ziindgrenzen des Me-
thans zwar unterschritten, aufgrund der immer langeren Ziindverzugszeiten und der
AGR-Ungleichverteilung ist die Verbrennung allerdings extrem instabil. Auch reicht
die Dieseleinspritzmenge bei hohen Inertgasanteilen nicht mehr aus, um das Gemisch
vollstandig zu entziinden. Durch das homogen vorliegende Gas-Luft-Gemisch ist auch
bei hochsten AGR-Raten keine Rufbildung zu beobachten. Der Wirkungsgrad liegt
aber, obwohl stark verbessert, relativ gesehen iiber 30% unter dem Serienwirkungsgrad.

Um hohere Wirkungsgrade zu erreichen ist in weiterer Folge die Zugabe von AGR
bei niedrigeren energetischen Methananteilen (50% CHy) untersucht worden. Die CHy-
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Emissionen sind bei diesen Substitutionsraten aufgrund der hoheren Dieseleinspritz-
menge geringer und die Wirkungsgrade entsprechend héher. Auch hier ist ein gezieltes
Androsseln notwendig, um die teils extremen AGR-Raten (> 40%) realisieren zu kon-
nen.

Ein Schliefsen der Drallklappe hat sowohl bei niedrigen als auch héheren Methan-
aneilen aufgrund der verstiarkten Ladungsbewegung durchaus positiven Einfluss auf
die Verbrennung.

Die Emissionen an unverbranntem CH, werden mit steigendem Inertgasanteil auf-
grund des sinkenden Luftverhaltnisses Agau fast halbiert, weil die lokalen Ziindgrenzen
immer Ofter unterschritten werden und es zu einer besseren Verbrennung mit hohe-
ren Wirkungsgraden kommt. Ebenso kommt es, wie schon bei hohen energetischen
Methananteilen, zu einem Absinken der CO-Emissionen. Auch die NO,-Emissionen
befinden sich bei hohen AGR-Raten weit unter dem Serienwert, ebenso die Rufemis-
sionen, die trotz der héheren Dieselmenge an der Nachweisgrenze liegen.

Der Serienwirkungsgrad wird allerdings trotz dieser Mafnahme nicht erreicht. Je
niedriger die Last ist, desto geringer wird auch die Substitutionsrate, sofern halbwegs
akzeptable Wirkungsgrade realisiert werden sollen. Global gesehen sind die Ziindgren-
zen des Methans bei diesen energetischen CHy-Anteilen allerdings noch nicht erreicht.
Das Methan bewirkt grofitenteils eine Verschlechterung der Verbrennung, wodurch die
Stickoxide, wie bereits erwéhnt, bei gleichzeitiger Abwesenheit von Ruf, extrem gering
sind.

Die maximale AGR-Rate ist auch hier durch die Gemischentziindbarkeit begrenzt.
Extrem lange Ziindverzugszeiten und die Ungleichverteilung des Abgases auf die Zy-
linder fithren zu einer sehr instabilen Vebrennung. Bei starker Androsselung steigen
zudem die CO-Emissionen wieder an, und die bis jetzt anndhernd konstant gebliebene
Brenndauer verlangert sich.

Zusammenfassung

Trotz hochster Substitutionsraten werden die globalen Ziindgrenzen des Methans bei
niedrigen Lasten nicht erreicht, wodurch es primér zu einer Verschlechterung der Ver-
brennung mit hohen CH4-Emissionen kommt. Je hoher die Substitutionsrate ist, desto
mehr Methan befindet sich im Abgas und desto schlechter ist der Wirkungsgrad.

Auch bei hohen Abgasriickfithrraten, die in der Regel nur unter Betdtigung der
Drosselklappe erreicht werden, kommt es zwar infolge des sinkenden Agau, zu einer
Reduzierung der CH,-Emissionen und zu einer Steigerung der Effizienz, akzeptable
Wirkungsgrade, knapp unterhalb des Serienwertes, werden allerdings nur bei niedrigen
Substitutionsraten und hohen AGR-Raten erreicht.

Die NO-Emissionen sind aufgrund der schlechten Verbrennung extrem gering. Eben-
so die Rufemissionen, wobei auch bei niedrigeren energetischen Methananeilen und
hochsten AGR-Raten keine Rufsbildung zu beobachten ist.

Aufgrund der extremen CHy-Emissionen und der schlechteren Wirkungsgrade im
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Vergleich zum Dieselmotor bei Serienapplikationsstand ist der Nutzen einer Methan-
beimischung bei niedrigen Lasten zu hinterfragen. Auch ist das COs-Einsparungs-
potenzial aufgrund der niedrigen Substitutionsraten entsprechend gering.

6.6.3 Verhalten bei hohen Lasten
Betriebsverhalten bei Methanbeimengung

Aufgrund der niedrigen Luftverhéltnisse des angesaugten Gemisches bzw. auch global
gesehen, ist bei diesen Lasten ein addquater Dieselziindstrahlbetrieb mit hochsten
energetischen CHy4-Anteilen moglich.

Bei niedrigen Substitutionsraten kommt es zu einem Verhalten, das bereits aus der
Wasserstoff-Dieselverbrennung bekannt ist: die Verbrennung wird zunéchst langer und
schlechter — der Wirkungsgrad sinkt. Im Vergleich zu Wasserstoff ist dieser Effekt auf-
grund der kleineren Ziindgrenzen des Methans auch bei hoheren Substitutionsraten
erkennbar. Erst bei niedrigen Luftverhéltnissen des angesaugten Gemisches wird die
Verbrennung wieder schneller und zunehmend symmetrischer. In Abbildung 6.32 ist
der Heizverlauf bei maximalem CHy-Anteil dargestellt. Gut zu erkennen ist die dem
Ottomotor dhnliche Verbrennung, sowie die praktisch nicht mehr vorhandene Verbren-
nungsverschleppung.
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Abbildung 6.32: Einfluss des CHy-Anteils auf die Verbrennung bei hoher
Last

Der Wirkungsgrad verhilt sich umgekehrt proportional zur Brenndauer und hat
folglich bei deren Maximum sein Minimum, ersichtlich in Abbildung 6.33. Mit weiter
sinkendem Agau Wird die Verbrennung schliefslich besser und der Wirkungsgrad steigt
wieder.

Ebenso sinken die Stickoxide bei ldngerer Brenndauer, bei besserer Verbrennung
steigen sie anschliefsend wieder an und bei hochsten Substitutionsraten kommt es
schlieflich zu einem starken Emissionsanstieg. Da die Dieseleinspritzmenge bei die-
sen energetischen CHy-Anteilen extrem gering ist, kann angenommen werden, dass
der Diesel praktisch nur als Ziindquelle fungiert und dass das fiir die Verbrennung
relevante Luftverhéltnis jenes des angesaugten Gemisches ist. Letzteres sinkt kontinu-
ierlich, wodurch sich die steigenden NOy-Emissionen erkléren lassen.
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Abbildung 6.33: Verdnderung von Emissionen, Wirkungsgrad, Agaug
und Brenndauer bei steigendem CHy-Anteilen

Auch die CHy-Emissionen, die mit steigendem Methananteil zunéchst immer hoher
werden, sinken bei héchsten Substitutionsraten wieder ab, da die Flammengeschwin-
digkeit dann offensichtlich grofs genug ist, um auch das Luft-Kraftstoff-Gemisch im
Quetschspalt vollsténdig zu verbrennen.

Besondere Beachtung verdienen hier die Rufsemissionen, die bei diesen Lasten einen
durchwegs untypischen Verlauf aufweisen. Mit steigendem Methananteil bleibt die
Temperatur in der Nahe der Dieselverbrennung zwar vermutlich annéhernd gleich, die
Temperatur aufserhalb dieser Verbrennungszone, inshesondere am Rand des Brennrau-
mes, sinkt allerdings ab. Erklarbar ist dies durch die immer kleinere Dieseleinspritz-
menge bei gleichzeitig niedrigerem Raildruck (Anm: der Raildruck wurde vom Steu-
ergerit selbststandig angepasst), wodurch es zu geringeren Eindringtiefen des Diesel-
strahles kommt. Das magere Methan-Luft-Gemisch in der Randzone verbrennt, wenn
iiberhaupt, sehr langsam, folglich reicht die Temperatur nicht mehr aus, um den ent-
standenen Rufs zu oxidieren. Erst bei niedrigeren Luftverhéltnissen des angesaugten
Gemisches ist auch das Gemisch in diesen Randzonen fett genug, um so heifs zu ver-
brennen, dass der durch den Dieselstrahl entstandene Rufs aufoxidiert werden kann
und die Rufemissionen folglich wieder sinken. Unterstiitzt wird diese Theorie durch
die gemessenen CO-Emissionen, die bis zum Rufsmaximum stetig ansteigen und da-
nach zu fallen beginnen.

Die Wirkungsgrade befinden sich bei hochsten CHy-Anteilen iiber dem Serienwert,
die NO,-Emissionen sind jedoch doppelt so hoch, wohl angemerkt, dass der Dieselmo-
tor mit Abgasriickfithrung arbeitet und dieses Hilfsmittel hier noch nicht eingesetzt
worden ist. Die Ruftemissionen befinden sich bei hohen CH,4-Anteilen auf d&ufferst nied-
rigem Niveau. Auch die Methanemissionen sind im Vergleich zu anderen Lastpunkten
niedriger, da das Gemisch aufgrund des sinkenden Luftverhéltnisses Agaug bei hoheren
Lasten zunehmend vollstandiger verbrennt.
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Einfliisse der Abgasriickfithrung

Bei der Riickfithrung von Abgas konnen die Stickoxidemissionen stark reduziert wer-
den. Das Erreichen des Serienwertes wird allerdings durch verschiedene Einfliisse er-
schwert:

Durch das mit steigender Last global sinkende Luftverhéltnis kommt es im AGR-
Betrieb bei energetischen CHy-Anteilen < 70%, sprich mit héherer Dieseleinspritz-
menge, zu verstarkter Rufbildung, noch bevor die NO,-Emissionen in die Gegend des
Serienwertes gelangen.

Bei Methananteilen > 90% ist die Dieseleinspritzmenge derart gering, sodass ange-
nommen werden kann, dass diese nur fiir die Gemischentflammung von Bedeutung ist.
Das fiir die Verbrennung relevante Luftverhéltnis ist dann allerdings jenes des ange-
saugten Gemisches, das mit hoherem Methananteil zunehmend kleiner wird. Dement-
sprechend steigen die Stickoxide bereits im AGR-freien Betrieb. Fiir eine Einhaltung
der NO,-Werte sind folglich héhere Abgasriickfithrraten notwendig, die ihrerseits al-
lerdings durch zyklische Schwankungen infolge des nicht definierten Ziindzeitpunktes
begrenzt sind.

Ebenso fiihrt eine Absenkung des Ladedruckes zu einer heifferen Verbrennung mit
héheren Stickoxiden, womit auch hier wiederum héchste AGR-Raten notwendig wé-
ren um die NOy auf Serienniveau zu bringen, aufgrund der beginnenden Rufsbildung
allerdings nicht mdglich sind.

Bei einer Ladedruckerhohung sind zwar die Stickoxidemisissionen im AGR-freien
Betrieb geringer, die Zugabe von hohen AGR-~-Raten zur Erreichung des Serienwertes
wird aber auch hier durch verstéirkte zyklische Schwankungen verhindert, was unter
Anderem an einer Zunahme des COV’s erkennbar ist.

Auch der Dieseleinspritzzeitpunkt hat einen nicht unbedeutenden Einfluss auf die
Entstehung der Stickoxide bzw. auch auf die Ruffentstehung, insbesondere im AGR-
Betrieb.

Der Bereich in dem der Stickoxidserienwert erreicht werden kann, wird mit stei-
gender Last aufgrund des kontinuierlich sinkenden Agt,s immer kleiner. In den durch-
gefiihrten Untersuchungen ist der Serienwert bei 2000 min™ und 16 bar effektivem
Mitteldruck, bei gleichzeitig geringer Rufbildung, sogar nur mehr bei einem energeti-
schen CH4-Anteil von 85% erreicht worden (Anm: Luftverhdltnis Agias ~ 1,1).

Infolge der AGR-Zugabe und der damit verbundenen langeren Brenndauer im Ver-
gleich zum AGR-freien Betrieb kommt es zu geringfiigig schlechteren Wirkungsgraden.
Die CH4- und CO-Emissionen befinden sich auf anndhernd gleichem Niveau wie im
AGR-freien Betrieb.

Zusammenfassung

Da bei hohen Lasten niedrige Luftverhéltnisse leichter erreicht werden, ist die Substitu-
tion von Diesel bei akzeptablen Wirkungsgraden moglich. Die maximal darstellbaren
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CHy-Anteile sind nur durch die minimale Dieseleinspritzmenge bzw. diejenige Ein-
spritzmenge, die offensichtlich notwendig ist, um das Gemisch zu entziinden, begrenzt.
Die Substitution geringer Energiemengen ist hingegen aufgrund einer deutlichen Ver-
brennungsverschlechterung, welche bereits aus der Wasserstoff-Dieselverbrennung be-
kannt ist, nicht zu empfehlen.

Hohe Abgasriickfithrraten sind notwendig um die NO,-Emissionen, die mit heifserer
Verbrennung immer mehr zunehmen, auf Serienniveau zu reduzieren. Mit steigender
Last wird dabei der CHy-Bereich, innerhalb dessen der Serienwert erreicht wird, durch
das sinkende Agias und folglich Ruftbildung, sowie zyklischen Schwankungen, immer
mehr begrenzt.

Die CH4- und CO-Emissionen befinden sich zwar iiber Serienniveau, sind aber im
Vergleich zu niedrigeren Lastpunkten deutlich niedriger und bleiben auch bei AGR-
Zugabe konstant auf diesem Niveau. Hinsichtlich Wirkungsgrad, NO, und Ruf werden
die Serienwerte bei gleichzeitig hoher COs-Ersparnis im AGR-Betrieb eingehalten,
wodurch eine Anwendung in diesem Lastbereich als durchwegs sinnvoll zu beurteilen
ist.

6.6.4 Verhalten bei unterschiedlichen Drehzahlen
Niedrige Drehzahlen

Untersuchungen bei 1250 min™ und 2 bar effektivem Mitteldruck haben gezeigt, dass
das Verhalten praktisch ident ist mit jenem in Kapitel 6.6.2. Aufgrund der hohen
Luftverhéltnisse des angesaugten Gemisches kommt es bei hohen Methananteilen zu
einer extrem schlechten Verbrennung mit hohen CHy-Emissionen und katastrophalen
Wirkungsgraden. Bei AGR-Zugabe wird die Verbrennung zwar verbessert, akzeptable
Wirkungsgrade sind allerdings nur bei geringen Substitutionsraten moglich. Das Me-
than fiihrt bei diesen energetischen Anteilen allerdings primér zu einer Verbrennungs-
verschlechterung, wodurch die Stickoxidemissionen, bei gleichzeitig extrem niedrigen
Rufemissionen, sehr gering sind.

Hohere Drehzahlen

Bei hoheren Drehzahlen ist im mittleren Lastbereich im Allgemeinen das gleiche Ver-
halten zu beobachten, das bereits in Kapitel 6.6.3 erortert wurde. Bei geringen Sub-
stitutionsraten kommt es zu einer Verschlechterung der Verbrennung wodurch auch
der Wirkungsgrad absinkt. Erst bei niedrigen Luftverhéltnissen des angesaugten Ge-
misches wird die Verbrennung zunehmend besser und der Wirkungsgrad steigt wieder.
Des Weiteren wirkt sich ein Absenken des Ladedruckes infolge des kleineren Ag,,,g iiber-
aus positiv auf die Verbrennung aus: Die CH4- und CO-Emissionen sind im Vergleich
niedriger, die Brenndauer kiirzer und der Wirkungsgrad dementsprechend noch héher,
sodass sogar der Serienwert iibertroffen wird. Einzig die Stickoxide steigen aufgrund
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des kleineren Luftverhéltnisses Agi.s und der folglich heifferen Verbrennung bei nied-
rigen Ladedriicken deutlich an. Die Rufemissionen liegen bei hochsten energetischen
CHy-Anteilen durch das homogen vorliegende Luft-Methan-Gemisch an der Nachweis-
grenze.

6.6.5 Potenzial bei Volllast
Volllast bei 2000 min!

Der maximal stationér regelbare effektive Mitteldruck betragt 21,5 bar, dariiber hinaus
kann der Leistungsverbund das Motormoment nicht mehr exakt einstellen. Aus dem
Motorkennfeld in Kapitel 6.3 ist der maximale effektive Mitteldruck von 22,4 bar bei
reinem Dieselbetrieb ersichtlich.

Das Verhalten bei Volllast ist grundsétzlich sehr &hnlich zu jenem bei hoheren Lasten
in Kapitel 6.6.3. Brenndauer, Wirkungsgrad, Ruf-, CH4-, CO- und NO,-Emissionen
zeigen praktisch die gleichen Zusammenhénge auf, die bereits erortert wurden. Die
maximale Substitutionsrate betriagt ca. 90%, da es bei noch hoheren CH,-Anteilen
zu starken zyklischen Schwankungen kommt. Das globale Luftverhéltnis Agg.s ist bei
hochsten Methananeilen extrem niedrig (= 1,1), wodurch es zu einer sehr heiffen
Verbrennung mit hohen Wandwarmeverlusten kommt. Durch eine Erhohung des La-
dedruckes werden diese Verluste verringert und der Wirkungsgrad erhoht, sodass die
Effizienz sogar iiber dem Serienniveau liegt. Auch die Stickoxid-, sowie die ohnehin
extrem niedrigen Ruf-Emissionen, sinken aufgrund dieser Mafinahme. Die folglich ho-
heren Luftverhéltnisse des angesaugten Gemisches fithren allerdings zu etwas hoheren
HC- und CO-Emissionen. Die Emissionen sowie der Wirkungsgrad der maximal dar-
stellbaren CHy4-Anteile bei zwei unterschiedlichen Ladedriicken sind in Abbilding 6.34
ersichtlich.

In weiterer Folge wurde untersucht, ob ein Volllastbetrieb bei stochiometrischem
Luftverhaltnis, sprich \gi.s = 1, moglich ist. Gerade fiir Motoren, die priméar im Voll-
lastbereich betrieben werden, ist dies von groffem Interesse, da durch das Einsetzen
eines Dreiwegekatalysators eine aufwendige Abgasnachbehandlung vermieden werden
konnte. Ausgehend von einem energetischen CHy-Anteil von 90% wurde der Ladedruck
schrittweise abgesenkt, die Aufnahme eines Messpunktes bei exakt stochiometrischem
Betrieb war allerdings nicht moglich, da die Motorsteuerung den Ladedruck, obwohl
manuell eingestellt, eigensténdig so weit reduzierte, dass ein Abstellen des Motors
notig wurde. Vermutlich sollten durch diese Applikation die extremen Abgastempe-
raturen (T4 > 680 °C, T3; > 830 °C), die zu Bauteilschddigungen fithren konnen,
gesenkt werden. Aufgrund der gleichbleibenden CH4-Einblasemenge sank das globale
Luftverhéltnis allerdings unter 1 und der Motor musste, um Schiden am Triebwerk
zu vermeiden, umgehend abgestellt werden. Der letzte messtechnisch erfasste Punkt
ist jener bei Agas = 1,09, dargestellt in Abbildung 6.34. Der Wirkungsgrad ist hier
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im Vergleich zum erreichten Bestpunkt schlechter, befindet sich allerdings noch immer
iiber dem Serienwert. Die Stickoxidemissionen sind allerdings extrem hoch, ebenso ist
eine verstirkte Rufshildung zu beobachten.

Serienwert n = 2000 mint
507 90%-CHy, Agaug = 1.53, Agis = 1.22, ppy = 1.5 bar | p, = 21.5 bar
= 90%-CHy, Agayg = 1.65, Ages = 1.31, p,; = 1.6 bar

40.67
41.61
41.70
41.20

40.69

S 404” 90%-CH, Agrgs = 1.09, Mg g = 1
Zs 85%-CHy, 5.7% AGR, Age = 1.14
o~
~
f_‘c'
)
8a
¥
3
o
z

RuR NO, co CH, n

Abbildung 6.34: Vergleich der erreichten Bestpunkte sowie Moglichkeit von Agtas = 1 bzw.
AGR-Betrieb bei 2000 min™! und Volllast

Niedrigere Substitutionsraten waren aufgrund verstarkter Rufsbildung, héhere durch
das Auftreten von Frithziindungen, nicht moglich. Im Gegensatz zu Wasserstoff tre-
ten diese bei der Methan-Dieselverbrennung nur in sehr seltenen Fallen auf. Begriindet
werden kann dies unter Anderem durch die grofse Mindestziindenergie des Methans. Bei
2000 min™' konnten an der Volllast dennoch Verbrennungsanomalien beobachtet wer-
den. Wie bei den Friihziindungen bei der Hy-Dieselverbrennung kommt es zunéchst zu
mehreren kleinen Verbrennungsanomalien und erst anschliefend zur wahren Friihziin-
dung, bei der es bereits vor der Dieseleinspritzung zu einem deutlichen Druckanstieg
kommt, ersichtlich in Abbildung 6.35. Mogliche Ursachen fiir das Auftreten dieser Ver-
brennungsanomalien wurden bereits in Kapitel 6.5.6 behandelt. Aufgrund der starken
Druckschwingungen wéahrend der Expansion kann bei der dargestellten Friihziindung
in Zyklus 4 moglicherweise sogar von leichtem Klopfen gesprochen werden.

Ebenso wurde die Moglichkeit einer AGR-Zugabe bei Volllast untersucht. Auf-
grund des niedrigen Agi.s kommt es aber bereits bei geringen AGR-Raten zu erhoéh-
ten Rufsemissionen, ersichtlich in Abbildung 6.34. Um die verstiarkte Ruftbildung zu
vermeiden, wire eine Erhchung des Ladedruckes sinnvoll, was allerdings aufgrund
der Friithziindungsproblematik nicht moglich ist. Auch bei einer Steigerung des CHy-
Anteils treten verstiarkt Frithziindungen auf, zudem werden die zyklischen Schwankun-
gen immer grofer. Eine Verringerung des CHy-Anteils ist ebenso wenig empfehlens-
wert, da die hohere Dieseleinspritzmenge die Entstehung von Rufs begiinstigt.

Durch die hoheren Ruftemissionen bei bereits geringen AGR-Raten erscheint eine Ab-
gasriickfithrung bei Volllast folglich als nur bedingt sinnvoll.
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Abbildung 6.35: Zylinderdruckverlaufe beim Auftreten von Frithziindungen

Maximal darstellbare Leistung bei 4000 min-!

Aufgrund der CH4-Saugrohreindiisung ist die maximale Einblasedauer von der Off-
nungsdauer der Einlassventile abhingig. Letztere betragt beim Versuchsmotor 215
Grad Kurbelwinkel. Hochste energetische Methananteile sind bei hohen Drehzahlen
demnach nur bei mittleren Lasten moglich, sieche auch Kapitel 4.3.4. Bei 4000 min™
kénnen hochste CHy-Anteile folglich bis zu einem effektiven Mitteldruck von 13 bar
dargestellt werden. Bei dieser Last ist das Verhalten sehr dhnlich zu jenem in Kapi-
tel 6.6.3. Der Wirkungsgrad liegt bei hohen Substitutionsraten iiber dem Serienwert,
die Brenndauer ist deutlich geringer als im Dieselbetrieb. In Abbildung 6.36a sind die
Heizverlaufe bei 95% CH4-Anteil und unterschiedlichen Ladedriicken dargestellt. Bei
kleineren Ladedriicken ist die Verbrennung aufgrund des niedrigeren Luftverhéaltnis-
ses Agayg deutlich schneller und vermutlich auch vollstandiger, was durch einen Blick
auf die CH,-Emissionen in Abbildung 6.36b bestéatigt wird. Aufgrund des kleineren
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Luftverhéltnisses kommt es bei niedrigem Ladedruck allerdings zu einem extremen
Anstieg der NO,-Emissionen, die Wandwérmeverluste steigen und der Wirkungsgrad
sinkt folglich, liegt aber weiterhin iiber dem Serienwert. Trotz der niedrigen Luftver-
héltnisse liegen die Rufsemissionen an der Nachweisgrenze.

Durch die deutlich schnellere Verbrennung im Vergleich zum Dieselbetrieb ist das
Potenzial einer Drehzahlerweiterung vermutlich gegeben, Versuche bei noch hoheren
Drehzahlen zur Untermauerung dieser These wurden allerdings nicht durchgefiihrt.

MFB50 = konst, Drallklappe = 5% < Legende anaolg zu linkem Bild
= 200 95% CH,-Anteil Diesel-Serienapplikation 2 50 4 95% CH,-Anteil © O © I~
< 4 = 4N S R O x
Y n = 4000 mint — Py =112 bar, Agyg = 1.8, Ags = 1.6 -~ n = 4000 min-t SN g
£ 1507 p, =13 bar — Py = 0.84 bar, Agyyy = 1.5, A = 1.4 S 40 p, = 13 bar ©
2 — Py = 0.72 bar, )\Saug =14, Agus = 1.3 = 2
= 100 > 307 g g
= ~ &
° T 20
g 50 O
N S 10
T o g o

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 NO, CH, n
Kurbelwinkel / °KW
(a) Heizverlauf (b) Vergleich von NO,, CH4 und Wir-
kungsgrad

Abbildung 6.36: Einfluss des Ladedruckes bei maximal darstellbarer Leistung und 95%
CHy-Anteil

6.6.6 Lastschnitt

Analog zur Hy-Dieselverbrennung wurden die betrachteten Lastpunkte bei 2000 min™!

dahingehend optimiert, die Serienwerte von NO,, Rufs und Wirkungsgrad einzuhalten
bzw. sogar zu iibertreffen. Zusétzlich war darauf zu achten die CHy-Emissionen so
niedrig wie moglich zu halten.

Im niedrigen Lastbereich steigen die CH4-Emissionen bei héheren Methananteilen
derart an, dass der Messbereich des Analysators im Regelfall sogar iiberschritten wird
und sich dementsprechend schlechte Wirkungsgrade ergeben. Nahezu die Hélfte des
eingeblasenen Kraftstoffes ist im Abgas wiederzufinden, da die globalen Ziindgrenzen
des Methans nicht erreicht werden. Durch hohe Abgasriickfiihrraten und teilweise ge-
zieltes Androsseln lasst sich zwar ein Luftverhéltnis des angesaugten Gemisches von
unter 2 einstellen, die Energie des Dieselzlindstrahles reicht dann aber offensichtlich
nicht mehr aus, um das Methan-Luft-Gemisch vollstindig zu entflammen.

Niedrigere Substitutionsraten sind nur bedingt sinnvoll, da es aufgrund des hohen
Asaug Primar zu einer Verschlechterung der Verbrennung kommt. Dadurch sind zwar
sowohl die Stickoxid- als auch die Rufs-Emissionen extrem gering, dennoch sind aber
hohe CH4-Emissionen im Abgas messbar, und eine Verschlechterung des Wirkungs-
grades ist bemerkbar. Aus Abbildung 6.37 ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad

79



Untersuchungen im Simultanbetrieb

mit steigender Last erheblich steigt, da die Luftverhéltnisse des angesaugten Gemi-
sches immer kleiner werden. Der Anteil der CH,-Emissionen an den dargestellten HC-
Emissionen betragt im CHy-Dieselbetrieb nahezu 100%.

n =2000 min-t, p, = 1 bar, 44% AGR n = 2000 mint, p, = 2 bar, 43% AGR
Asaug = 6-3, Ages = 2.3 Asaug = 3-5, Agias = 1.6, angedrosselt
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Abbildung 6.37: Erreichte Optima bei niedrigen Lasten im CHy4-Betrieb

Bei mittleren Lasten sind durch die zunehmend héhere ersetzbare Energiemenge
Luftverhéltnisse des angesaugten Gemisches kleiner als 2 darstellbar. Die Zugabe von
AGR hat hier nicht nur den positiven Effekt der Stickoxidreduktion sondern fiihrt
infolge des sinkenden Ag,ue auch zu einer Verbesserung der Verbrennung mit hoheren
Wirkungsgraden und geringeren CH4-Emissionen. Die Verbrennung wird mit kleineren
Luftverhéltnissen Agaug zunehmend symmetrischer und damit dem Ottomotor immer
ahnlicher. Die Substitution geringer Energiemengen fiihrt aufgrund der geringen Ziind-
grenzen des Methans aber hauptséchlich zu einer Verschlechterung der Verbrennung
und ist demnach nicht empfehlenswert.

Die NO,-Serienwerte werden bei AGR-Zugabe deutlich unterschritten. Infolge des
vorgemischten Methan-Luft-Gemisches sind auch die Rufemissionen sehr niedrig. Das
typische NO, /Rub-TradeOff ist daher nicht erkennbar, ersichtlich in Abbildung 6.39.
Die maximale AGR-Rate ist in der Regel nur durch die zyklischen Schwankungen be-
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n = 2000 min't, p, = 6 bar, 34% AGR n = 2000 min-, p, = 10 bar, 22% AGR
§ < 50 Asaug :_ L Rt = 01 i\: < 50 Asaug :_1'5’ Mot = 12 S
= O — Serienwert . <) — Serienwert &g
= & 401— 90% CH,-Anteil 39 — @& 40— 83% CH,-Anteil &
o2 4 < o 4
™M ™

ze ze
B >
03 03
°3% °3%
oz o=
T o T o

%O %0
0O 00
z RuB NO, CO HC CO, n z RuB NO, CO HC CO, n

(a) pe = 6 bar (b) pe = 10 bar

Abbildung 6.38: Erreichte Optima im mittleren Lastbereich
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Abbildung 6.39: NO, /Ruk-TradeOff bei n = 2000 min™! und p, = 6 bar

grenzt, die durch den nicht definierten Ziindzeitpunkt und die AGR-Ungleichverteilung
begriindet werden kénnen. Aus Abbildung 6.38 sind die hohen Wirkungsgrade, die
sogar iiber dem Serienwert liegen, erkennbar. Aufgrund der hohen Effizienz, der Ab-
wesenheit eines NO, /Ruk-TradeOffs sowie dem hohen COs-Einsparungspotenzial bei
hohen CHy4-Anteilen erscheint eine Anwendung in diesem Lastbereich als durchwegs
sinnvoll.

Auch im hohen Lastbereich kommt es bei hochsten Substitutionsraten zu einer ty-
pisch ottomotorischen Verbrennung. Der maximale energetische CHy-Anteil ist im All-
gemeinen nur durch die minimal notwendige Dieselmasse bzw. durch jene Einspritz-
menge, die fiir eine akzeptable Gemischentflammung ausreicht, begrenzt. Ein Einhal-
ten der NOy-Serienemissionen ist nur bei AGR-~Zugabe moglich, mit steigender Last
wird es aber immer komplizierter den Serienwert zu erreichen. Niedrige Ladedriicke
bzw. geringe energetische CHy -Anteile fithren zu verstiarkter Rufbildung, bei hohen
Ladedriicken steigen die zyklischen Schwankungen. Bei héchsten Substitutionsraten
kommt es aufgrund des kleineren Ag,,, zu hoheren Stickoxidemissionen, sodass noch
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Abbildung 6.40: Erreichte Optima bei niedrigen Lasten im CHy4-Betrieb

grofsere AGR-Raten zur Erreichung des Serienwertes notwendig sind, und die zykli-
schen Schwankungen dadurch wiederum steigen. Zudem sind in der Ndhe der Volllast
bei hohen CH4-Anteilen Verbrennungsanomalien zu beobachten, die eine zusétzliche
Einschrankung darstellen.

Des Weiteren ist die Zugabe von AGR an der Volllast aufgrund der verstark-
ten Rufsbildung nur bedingt sinnvoll, wodurch sich die hohen Stickoxidemissionen in
Abbildung 6.40 erklidren lassen. Durch die mit steigender Last abnehmenden CHy-
Emissionen, den ungefdhr auf Serienniveau liegenden Wirkungsgraden und die hohe
COsq-Ersparnis, ist eine Anwendung im hohen Lastbereich generell als denkbar einzu-
stufen.
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In Abbildung 6.41 sind die erreichten Optima iibersichtlich dargestellt.
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Abbildung 6.41: Ubersicht der erreichten Bestpunkte bei 2000 min!
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6.6.7 Verringerung der Methanemissionen

Eine Reduzierung der CHy-Emissionen ist erforderlich, da weder der aktuelle, noch
der zukiinftige Emissionsgrenzwert fiir beispielsweise schwere Nutzfahrzeuge in Europa
eingehalten werden kann, siehe Tabelle 6.3. Neben der Moglichkeit die unverbrannten
Kraftstoffteile katalytisch aufzuoxidieren, gibt es auch noch die Option diese durch
innermotorische Mafsnahmen zu reduzieren.

Tabelle 6.3: Aktuelle und zukiinftige CHy-Grenzwerte fiir schwere NFZ in Europa [22]

FEmission EURO V # EURO VI ? Erreichtes Optimum ©

g/kWh g/kWh g/kWh
CHy 1,1 0,5 2,41
CcO 4,0 4,0 2,19

2 giiltig ab 10.2008 P geplant ab 10.2013
°bei n = 2000 min"! und p.=21,5 bar

Abgasnachbehandlung von Methan

Die Problematik in der Abgasnachbehandlung von Methan besteht darin, dass dieses
ein sehr stabiles Molekiil ist. Aus Abbildung 6.42 ist zu erkennen, dass CH, von allen
dargestellten Kohlenwasserstoffen die hochste Katalysator-Temperatur erfordert. Erst
bei 400 °C werden 50% des Methans konvertiert, bei Alterung des Katalysators ver-
schiebt sich dieser Light-Off zu noch hoheren Temperaturen.

Hohe Palladium-Anteile in der Beschichtung des Katalysators sind dem Methan-
Umsatz forderlich. Eine Verldngerung des Katalysators wiirde die Konvertierungsrate
ebenso steigern, allerdings ergeben sich dabei moglicherweise Platzprobleme im Mo-
torraum. Abgastemperaturen > 500 °C werden bei hohen Lasten erreicht, wodurch
bei diesen Lastpunkten eine Konvertierung als moglich erscheint [16].

Alkanes
80r

Alkenes

conversion %

40 Alcohols
Aldehydes

20¢

0 ) A ) ,Methane
+ } f } } t
50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature (°C)

Abbildung 6.42: Katalysator-Light-Off-Temperaturen verschiedener Kohlenwasserstoffe
[16]
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Innermotorische Maoglichkeiten zur CH4-Emissionsminderung

Eine Abanderung der auf den Dieselbetrieb ausgelegten Brennraum- und Kolbenform
wiirde vermutlich zu einer Verringerung der Methanemissionen fiithren. Hinzu kéme
eine mogliche Steigerung des Wirkungsgrades infolge der vollstdndigeren Verbrennung.

Die Einspritzung des Dieselkraftstoffes erfolgte beim Versuchsmotor konventionell in
die tiefe Omega-Mulde des Kolbens. Das Gemisch im Quetschspalt des Brennraumes
wird daher erst sehr spat bzw. teils sogar iiberhaupt nicht erfasst, wodurch sich die
hohen CHy-Emissionen erklédren lassen. Abhilfe wiirde moglicherweise ein Kolben mit
einer breiteren, dafiir flacheren Omega-Mulde in Kombination mit einem flacheren
Einspritzwinkel bringen. Der Quetschspalt wiirde dadurch verkleinert werden und das
Gemisch von der Flamme schneller erfasst werden.

Ebenso wire eine Anpassung des Zylinderkopfes zu iiberlegen, da bei einer otto-
motorischen Ausfilhrung das Methan-Luft-Gemisch an den Brennraumwéanden mog-
licherweise besser erfasst wird. Einhergehend ist dies aber mit einer Absenkung des
Verdichtungsverhéltnisses wodurch sich eine Wirkungsgradverschlechterung ergeben
wiirde.

Auch die Positionierung einer Ziindkerze ware, sofern platzméfig realisierbar, zu
priifen.

Ein Vergleich der CH4-Emissionen eines am Institut fiir Verbrennungskraftmaschi-
nen und Thermodynamik der TU Graz untersuchten Erdgasmotors zeigte, dass Letz-
terer bei gleichem effektivem Mitteldruck und gleichem Luftverh&ltnis im hohen Last-
bereich rund 2/3 weniger CHy emittiert als der hier untersuchte Versuchstriager. In-
nermotorische Eingriffe sind im Falle weiterer Untersuchungen daher unbedingt zu
erwagen.
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Untersuchungen im Simultanbetrieb

6.7 Schlussfolgerungen und Potenziale

6.7.1 Mogliche Anwendungsbereiche
Wasserstoff-Dieselverbrennung

Im Vergleich zum konventionellen Dieselmotor weist die Wasserstoff-Dieselverbrennung
grofse Vorteile im niederen und mittleren Lastbereich auf. Bei Wirkungsgraden, die
teilweise sogar iiber dem Serienniveau liegen, sind die NO,-Emissionen bei gleichzeiti-
ger Abwesenheit von Ruft, extrem gering. Der Stickoxidserienwert wird bei niedrigsten
Lasten sogar ohne AGR-Zugabe erreicht. Hinzu kommt das groffe COs-Einsparungs-
potenzial bei hochsten Substitutionsraten, das in der Regel nur durch die minimal not-
wendige Dieseleinspritzmenge begrenzt ist. Bei hoheren Lasten treten aber aufgrund
des immer kleiner werdenden g,y vermehrt Frithziindungen auf, wodurch sowohl die
maximal darstellbare Wasserstoffmenge als auch die Zugabe von AGR stark einge-
schrankt ist.

Die Moglichkeit einer Drehzahlerweiterung ist zwar vermutlich gegeben, aufgrund
der eben erwahnten Frithziindungsproblematik ist allerdings auch hier die darstellbare
Ho-Menge begrenzt. Das Auftreten von Verbrennungsanomalien ist neben dem Luft-
verhéltnis auch von der Drehzahl abhéngig, da bei einer Erhohung Letzterer die Zeit
zwischen den Verdichtungshiiben deutlich kiirzer wird und der Brennraum dement-
sprechend nicht so weit abkiihlen kann.

Das Instationérverhalten des Motors bei Wasserstoffzugabe wurde zwar nicht ge-
testet, aufgrund der nahezu génzlichen Abwesenheit von Friithziindungen im niedrigen
Lastbereich sind vermutlich aber keine schwerwiegenden Komplikationen zu befiirch-
ten. In Abbildung 6.43a ist somit jener Bereich des Motorkennfeldes eingezeichnet, in
dem eine Anwendung als durchwegs sinnvoll erscheint. Gerade fiir die Emissionie-
rungszyklen auf PKW-Ebene ist dieser Lastbereich von grofer Bedeutung: bei Un-
tersuchungen, die am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
der TU Graz durchgefiihrt wurden, konnte festgestellt werden, dass im NEDC, der in
Abbildung 6.45a dargestellt ist, der effektive Mitteldruck, abhéngig vom Fahrzeugtyp,
praktisch nie iiber 10 bar betragt. Dies ist auch aus den in verschiedenen Testzyklen
aufgenommenen Messdaten eines 7er BMW 2 erkennbar, siche Abbildung 6.44. Analog
zum hier untersuchten Versuchstriger hatte Letzterer den Motor N57D300L verbaut,
allerdings handelte es sich dabei um ein Vorgéngermodell mit 180 kW. Auch im ameri-
kanischen FTP-75 sind jene Anteile, die iiber besagtem Mitteldruck gefahren werden,
aukerst gering. Lediglich im US06, der starke Beschleunigungen aufweist, werden des
ofteren hoherlastige Punkte gefahren.

Die Zulassung neuer Personenkraftwagen ist emissionsseitig rein von den Fahrzyklen
abhéngig. Eine potenzielle Anwendungsstrategie wére es daher, die Fahrzeuge solange

2Baureihe F01, Erstzulassung 2010
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Abbildung 6.43: Mdogliche Anwendungsbereiche im Motorkennfeld
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Abbildung 6.44: Gefahrene Lastpunkte eines 7er BMW (F01), Motor N57D300L, in den
verschiedenen Testzyklen

wie moglich im Simultanbetrieb zu betreiben. Eine aufwendige Abgasnachbehandlung
konnte demnach vermieden werden. In Bereichen iiber erwéhntem Anwendungsbereich
konnte der Motor im konventionellen Dieselmodus betrieben werden.

Des Weiteren ist auch ein reiner Dieselbetrieb bei niederlastigen Punkten moglich.
Dies ist, aufgrund dem nicht von heute auf morgen zu erwartenden flichendeckenden
Wasserstoffangebot an Tankstellen, fiir eine schnelle Verfiigbarkeit der Losung essenzi-
ell. Gerade in noch technisch weniger erschlossenen Regionen wére ein konventioneller
Dieselbetrieb moglich, ein im Vergleich zum reinen Wasserstoffmotor nicht zu unter-
schatzender Vorteil.

Inwiefern eine Anwendung fiir LKW-Motoren, die permanent sehr hochlastig be-
trieben werden, sinnvoll ist, kann an dieser Stelle nicht geklart werden. Weitere Unter-
suchungen beziiglich Kolben- und Brennraumform sowie weitere brennverfahrensrele-
vante Parameter wiren notwendig, um dortige Anwendungsmoglichkeiten abzukléren.
Niederlastige Punkte des WHSC, der in Abbildung 6.45b dargestellt ist, konnten aber
vermutlich auch ohne gréfere Adaptionen am Motor gefahren werden.
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Untersuchungen im Simultanbetrieb

Im Vergleich zum Wasserstoff-Benzin-Dualbetrieb hat die Simultanverbrennung im
Dieselmotor den Vorteil des hoheren Wirkungsgrades. Beiden Brennverfahren ist aller-
dings die hohe COs-Ersparnis gemeinsam, die im Falle des Wasserstoffbetriebes erzielt
werden kann.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Vorteile bei einer Anwendung im niedrigen
Lastbereich:

Geringe Schadstoffemissionen
> Reduzierung der lokalen Emissionen
> Verbesserung bzw. Vermeidung des NO, /Rufs-
TradeOffs
> Minderung der Treibhausgasemissionen bei Hy-
Gewinnung aus regenerativen Energien
beherrschbare Technologie
> kurzfristige Realisierbarkeit
> ausgereifte Technik und Zuverlassigkeit von
Verbrennungsmotoren
> Systemmehrkosten weitaus geringer im Vergleich
zu anderen Konzepten
D> Integrierbarkeit in bestehende Fahrzeugkonzepte
Begrenzte Verfiigharkeit fossiler Energien
> Verringerung der Erdolabhéngigkeit
> Theoretisch unerschopfliche Mengenvertiigharkeit
von H,
Ubergangslosung zu einer moglichen Wasserstoffwirtschaft
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Abbildung 6.45: Emissionierungszyklus fir PKW (a) und Statio-
nértest fiir NFZ (b) [22]
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Methan-Dieselverbrennung

Im Gegensatz zum Wasserstoff-Diesel-Simultanbetrieb hat die CH,-Beimengung Vor-
ziige im hoheren Lastbereich. Aufgrund der eingeschrénkten Ziindgrenzen des Methans
kommt es bei niederen Lasten primér zu einer Verbrennungsverschlechterung mit ho-
hen CHy-Emissionen und teilweise katastrophalen Wirkungsgraden. Durch die immer
hoher eingebrachte Energiemenge werden aber bei hoheren Lasten immer niedrigere
Luftverhéltnisse erreicht. Dadurch kommt es zu einer dem Ottomotor dhnlichen Ver-
brennung und hochste Substitutionsraten konnen dargestellt werden. Bei Zugabe von
AGR werden die Stickoxidemissionen bei diesen Lasten bis auf Serienniveau reduziert,
die Rufiemissionen sind durch das homogen vorliegende Kraftstoff-Luft-Gemisch ent-
sprechend gering.

Aufgrund der hohen COs-Ersparnis und den zum Teil sogar iiber dem Serienni-
veau liegenden Wirkungsgraden im mittleren und hohen Lastbereich erscheint eine
dortige Anwendung als denkbar, sieche Abbildung 6.43b. Gerade fiir Nutzfahrzeuge,
die vielfach nahe an der Volllast betrieben werden, ist eine Verringerung der Kohlen-
dioxidemissionen von Bedeutung. Nicht zuletzt deswegen, weil innerhalb der EU ein
CO4-Grenzwert fiir leichte NFZ bereits eingefiihrt und fiir schwere derzeit in Planung
ist. Ein Grofteil der Lastpunkte des ab 2013 geltenden WHSC, siehe Abbildung 6.45b,
konnten im Simultanbetrieb gefahren werden. Als problematisch sind allerdings die
hohen CH4-Emissionen anzusehen, mégliche Losungsansétze wurden bereits in Kapi-
tel 6.6.7 ercrtert.

Im Vergleich zu reinen Methan- bzw. Erdgasmotoren ist auch hier der Vorteil der
schnellen Verfiigbarkeit der Losung zu nennen. Gerade Langstrecken-LKW kénnten,
sofern in der Region verfiighar, mit Methan bzw. Erdgas betrieben werden, in abgele-
genen Gegenden aber konventionell im Dieselbetrieb arbeiten.

Zudem ist ein Ausbau des Erdgasversorgungsnetzes in den néchsten Jahren anzu-
nehmen, was wiederum fiir die Verfiigharkeit der Losung spricht. Ebenso ergibt sich
eine hohe Kostenersparnis, da Erdgas zumindest heute noch deutlich billiger ist als
Diesel.

Im Vergleich zu den sich bereits am Markt befindlichen Erdgas-Ottomotoren sind
bei diesem Konzept durch das hohere Verdichtungsverhéltnis deutlich bessere Wir-
kungsgrade moglich.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Vorteile bei einer Anwendung im hohen
Lastbereich:

e Reduzierung des CO5-Ausstofses
e Verbesserung bzw. Vermeidung des NO, /Ruf-TradeOffs
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e geringere Treibstoffkosten
e beherrschbare Technologie
> keine essenzielle Abhéngigkeit vom Ausbau des
Erdgasversorgungsnetzes
> kurzfristige Realisierbarkeit
> Systemmehrkosten weitaus geringer im Vergleich
zu anderen Konzepten
> Integrierbarkeit in bestehende Fahrzeugkonzepte

6.7.2 Technische Realisierbarkeit

Die Vorteile der beiden alternativen Konzepte wurden bereits im vorigen Unterkapitel
erortert. Hier soll nun noch auf eine mogliche technische Realisierung eingegangen
werden.

Umriistung bestehender Fahrzeuge

Bivalente Erdgas-Antriebskonzepte auf ottomotorischer Basis sind heute Stand der
Technik. Der Einbau des Erdgassystems erfolgt bei Neufahrzeugen direkt in der Pro-
duktionsstétte, bei gebrauchten Kraftfahrzeugen in Fachwerkstiatten. Der Erdgastank
wird entweder im Kofferraum des Fahrzeuges montiert, oder platzsparender, in der Ni-
sche des Reserverades, wobei Letzteres dann selbstverstandlich nicht mehr mitgefiihrt
werden kann.

Die Umriistung fiir Dieselmotoren koénnte fiir den Erdgas-Diesel-Simultanbetrieb
ebenso entweder direkt im Werk oder aber auch nachtraglich durchgefiihrt werden. Im
Allgemeinen sind die gleichen Komponenten wie bei den ottomotorischen, bivalenten
Fahrzeugen einzubauen. Diese wéren unter anderem: Saugrohreinblaseventile, Gasver-
teilerrohr, eigenes Steuergerat fiir Erdgas, sowie das gesamte Kraftstoffversorgungssys-
tem [2]. In Abbildung 6.46 ist eine Ubersicht iiber die erdgasspezifischen Komponenten
eines in Serie befindlichen bivalenten Erdgas-Benzin-Fahrzeuges vom Hersteller Mer-
cedes zu sehen.

Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei vermutlich dem Seriensteuergerit, da dieses
nicht nur mit dem Erdgas-Steuergerdt kommunizieren muss, sondern wahrscheinlich
auch ein hoher Applikationsaufwand betrieben werden muss, um einen Simultanbe-
trieb iberhaupt zu ermoglichen.

Die Komponenten fiir eine Umriistung auf Wasserstoff-Diesel-Simultanbetrieb sind
zwar prinzipiell die gleichen, es miissen aber wesentlich strengere Sicherheitsvorschrif-
ten erfiillt werden, wodurch eine Umriistung mit hoheren Kosten verbunden ist. Zu-
satzlich ist die gespeicherte Energie bei gleichem Behéaltervolumen im Vergleich zu
Erdgas aufgrund der niedrigeren Dichte wesentlich geringer, wodurch sich deutlich
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Abbildung 6.46: CNG-Komponenten im Mercedes E 200 NGT |2]

niedrigere Reichweiten pro Tankfiillung ergeben. Alternativ zur gasformigen wére des-
halb auch eine kryogene Speicherung moglich, bei der entsprechend grofiere Energie-
mengen im Fahrzeug mitfithrbar wéren [6].

Verfiigbarkeit der Lésung

Sofern eine Vertréglichkeit im Instationédrbetrieb gegeben ist, konnte eine technische
Realisierung der Methan-Dieselverbrennung in naher Zukunft moglich sein. Besondere
Beachtung gilt aber den CH4-Emissionen, die wie in Kapitel 6.6.7 erortert, entweder
innermotorisch oder aber iiber eine Abgasnachbehandlung reduziert werden miissen.

In den néchsten Jahren wird das Erdgasversorgungsnetz verstirkt ausgebaut wer-
den, wodurch eine Kraftstoffversorgung auch in den ldndlichen Regionen méglich sein
wird. Nicht zuletzt aufgrund der einfachen Motoradaptierung und dem immer héhe-
ren Umweltbewusstsein der Bevilkerung ist dieses Konzept eine durchaus interessante
Alternative zur Nutzung konventioneller Kraftstoffe.

Im Gegenzug dazu wére bei einer Anwendung der Hs-Dieselverbrennung eine fla-

chendeckende Versorgung von Wasserstoff das grofste Problem. Zudem lédgen die Fahr-
zeugkosten nach aktuellem Stand ungeféhr drei mal so hoch wie bei aktuellen Serien-
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fahrzeugen. Die Treibstoftkosten wiren bei Wasserstoffproduktion aus Erdgas ebenfalls
drei mal hoher, bei Gewinnung aus Elektrolyse noch einmal um den Faktor 10 teurer
als bei Erdgas [26].

Technisch gesehen wire die Nutzung von Wasserstoff, im Gegenzug zu anderen Kon-
zepten, wie beispielsweise dem Elektromotor, bereits heute realisierbar. Die System-
mehrkosten wéren zudem wesentlich geringer als bei anderen alternativen Ansétzen.
Auch als Option fiir einen méglichen Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft konnte
die Hy-Dieselverbrennung durchwegs sinnvoll eingesetzt werden.

Das von nahezu allen Herstellern praktizierte Downsizing, bei dem kleinere Motoren
in einem hoheren Lastbereich betrieben werden, erscheint bei der Hy-Dieselverbrennung
allerdings durch die Friihziindungsproblematik als schwierig. Weiterfithrende Unter-
suchungen sowie eine gezielte Brennverfahrensentwicklung sind notwendig, um eine
Verschiebung dieser Verbrennungsanomalien zu héheren Lasten hin zu erreichen.

Nutzung bestehender Produktionseinrichtungen

Im Vergleich zu anderen alternativen Antriebskonzepten, bei denen teilweise vollig
neue Produktionsstafen errichtet werden miissten, konnten bei den zwei erwdhnten
Konzepten bestehende Produktionseinrichtungen genutzt werden. Diese miissten le-
diglich um den Einbau der Gaskomponenten erweitert werden. Wie bereits erwahnt,
sind die Anforderungen an das Speichersystem bei Wasserstoff allerdings extrem hoch,
wodurch Letzteres heute noch sehr teuer ist. Mit Einsetzen einer Massenproduktion
wiirden aber auch diese Kosten zunehmend sinken.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Potenziale einer moglichen Wasserstoff-Diesel- bzw.
Methan-Diesel-Simultanverbrennung untersucht und erortert.

Nach einer grundlegenden Beschreibung bedeutender Eigenschaften der beiden al-
ternativen Kraftstoffe, wurden wichtige Uberlegungen zum Simultanbetrieb angestellt.
Dabei ist infolge der kohlenstoffarmeren Verbrennung von Methan mit steigender Sub-
stitutionsrate ein zunehmendes CO,-Einsparungspotenzial erkennbar, das iiber 20%
betragt. Noch drastischer ist diese Absenkung bei Nutzung von Wasserstoff, da bei
dessen Verbrennung kein CO, emittiert wird. Des Weiteren wurden die wichtigen Pa-
rameter Aga,s sowie energetischer Gasanteil eingefiihrt.

Nach der Adaptierung des Versuchstrigers und dem Aufbau der Krafstoffversor-
gung, ergaben sich bei den ersten Messungen Probleme beziiglich der Gleichverteilung
des Gases. Vermutlich aufgrund der Stromungsverhéltnisse im Saugrohr bekamen die
vorderen Zylinder trotz saugsynchroner Einblasung nahezu kein Gas, die hinteren hin-
gegen unverhéltnisméafig viel. Dies machte eine erneute Modifikation des Saugrohres
notwendig, mit der schlieklich eine hervorragende Gleichverteilung erzielt werden konn-
te.

Bei den Wasserstoffuntersuchungen stellte sich anschliefend heraus, dass hochste
Substitutionsraten im niederen und mittleren Lastbereich dargestellt werden konnen.
Aufgrund der weiten Ziindgrenzen ist es auch bei hohen Luftverhéltnissen méglich, ei-
ne akzeptable Verbrennung zu erreichen. Die Zugabe von AGR fiihrt nicht nur zu einer
Reduktion der Stickoxidemissionen, sondern bewirkt gleichzeitig auch ein Absinken des
Luftverhaltnisses Agaug, wodurch es zu einer noch besseren Verbrennung mit héheren
Wirkungsgraden kommt. Infolge der mit zunehmender Substitutionsrate zunehmend
kohlenstoffarmeren Verbrennung, ist eine Vermeidung des NO, /Ruf-TradeOffs mog-
lich. Sowohl Stickoxid- als auch Rufsemissionen befinden sich bei AGR-Zugabe auf
auflerst niedrigem Niveau.

Durch das Auftreten von Friihziindungen ist die maximale Substitutionsrate bei héhe-
ren Lasten allerdings begrenzt. Auch ist eine Zugabe von AGR nicht moglich, wodurch
die Stickoxidemissionen extrem hoch sind. Luftverhaltnisse Agaye < 3 bzw. noch hoher
sind mit steigender Last aufgrund besagter Verbrennungsanomalien nicht darstellbar.
Weitere Untersuchungen sind daher notig, um Moglichkeiten der Vermeidung dieser
Frithziindungen zu erforschen. Eine Anderung der Brennraumgeometrie sowie weitere
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brennverfahrenstechnische Entwicklungsschritte sind im Falle weiterer Forschungsak-
tivitdten unbedingt durchzufiihren. Ebenso ist die Moglichkeit einer Ladedruckerho-
hung, durch welche das Auftreten von Verbrennungsanomalien verzogert werden kénn-
te, zu untersuchen.

Bei den Untersuchungen im Methan-Diesel-Simultanbetrieb stellte sich heraus, dass,

im Gegensatz zu den Wasserstoffversuchen, hohe Substitutionsraten im niedrigen Last-
bereich nicht sinnvoll dargestellt werden konnen. Verantwortlich dafiir ist die geringe
magere Ziindgrenze des Methans, wodurch eine akzeptable Verbrennung erst bei Luft-
verhaltnissen Agaug< 2 eintritt. Aufgrund der héheren eingebrachten Dieselmenge ist
bei mittleren und hohen Lasten entsprechend mehr Energie ersetzbar und niedrige
Luftverhaltnisse werden erreicht. Die maximale Substitutionsrate ist dort in der Regel
nur durch die minimale Dieseleinspritzmenge bzw. durch jene Menge, die fiir eine ak-
zeptable Gemischentflammung notwendig ist, begrenzt. Bei Zugabe von AGR werden
die Stickoxidserienwerte erreicht, die Wirkungsgrade befinden sich ebenso auf Serien-
niveau. Auch hier ist infolge des vorgemischten Methan-Luft-Gemisches nahezu keine
Rufsbildung, bei gleichzeitig geringen NO,-Werten, zu beobachten.
Die extrem hohen CH,-Emissionen sinken zwar mit steigender Last ab, es wére aller-
dings auch hier eine weitere Abgasnachbehandlung nétig um die zukiinftigen Emissi-
onsvorschriften einhalten zu kénnen. Die Abgasnachbehandlung fiir Methan ist jedoch
aufgrund seiner stabilen Molekiilstruktur problematisch. Eine Brennverfahrensanpas-
sung und eine Anderung der Brennraumgeometrie wiren notwendig, um eine Verringe-
rung der CHy-Emissionen zu erlangen und somit den Wirkungsgrad weiter zu steigern.
Auch die Anbringung einer Ziindkerze zur besseren Gemischentflammung wére denk-
bar.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Wasserstoff-Dieselverbrennung ebenso wie
die Methan-Dieselverbrennung interessante Alternativen zur Reduzierung des CO,-
Ausstofses sind. Im Vergleich zu anderen Konzepten ist eine Anwendung in naher Zu-
kunft vorstellbar, nicht zuletzt aufgrund der ausgereiften Technik von Verbrennungs-
motoren. Die Umriistung bestehender Fahrzeuge wiirde einen vertretbaren Aufwand
darstellen, um zukiinftige CO2-Grenzwerte erfiillen zu kénnen. Es sind aber bei beiden
Alternativen weitergehende Untersuchungen und Entwicklungsschritte notig, um ins-
besondere das Instationdrverhalten zu erforschen sowie die erwédhnten Probleme in den
Griff zu bekommen. Ein erster Schritt um die Vorteile einer Simultanverbrennung auf-
zuzeigen und weitere Forschungsaktivitdten zu animieren, wurde in der vorliegenden
Arbeit gesetzt.
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