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Teil | - Kurzbericht

Das Ziel des Forschungsprojekts , TRAINS _UV14“, insbesondere von Arbeitspaket 2 ,Vorentwicklung
der Motorparameter zur Betriebskennfeldauslegung®, bestand darin, die Einsatzmoglichkeiten von
Wasserstoff-Erdgas-Gemischen (H;NG) sowie, im Hinblick auf die zukiinftige Neuausrichtung im
Folgeprojekt TRAINS UV15, auch reinen Wasserstoff (H,) in gasbetriebenen Antriebssystemen fir
Triebzlige zu untersuchen. Innerhalb von Arbeitspaket 2 (AP2) wurden zentrale Motorparameter und
-komponenten entwickelt und optimiert, um sowohl die Effizienz der Antriebssysteme zu steigern als
auch deren Umweltvertraglichkeit zu verbessern.

Ein wesentlicher Schwerpunkt lag auf der Optimierung des Verbrennungsprozesses fir HoNG-
Gemische. Durch die Anpassung des Aufladesystems wurde gewahrleistet, dass der Motor unter
verschiedenen Betriebsbedingungen effizient arbeitet. Im Zuge dessen wurde ein pradiktives
Verbrennungsmodell entwickelt, das auf Prifstandsdaten basiert, jedoch auch fir nicht gemessene
Betriebspunkte zuverldssige Vorhersagen ermoglicht. Ein weiteres zentrales Untersuchungsfeld war
die Auslegung der Brennraumgeometrie, insbesondere die Gestaltung der Kolbenmuldenradien. Es
wurden mehrere Varianten (R125, R150, R250 und R300) evaluiert, um die optimale Gemischbildung
zu gewadbhrleisten. Gleichzeitig wurde das Verdichtungsverhaltnis angepasst, um ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen Leistung und Emissionskontrolle sicherzustellen.

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts war auch die Minimierung der NOx-Emissionen durch den
Einsatz geeigneter Abgasnachbehandlungssysteme. Dabei wurde der NH3-SCR-Katalysator intensiv
untersucht, da dieser eine vielversprechende Losung zur Reduktion der bei der Verbrennung
wasserstoffreicher  Kraftstoffe  entstehenden  Stickoxidemissionen  darstellt. Um  die
Verbrennungseffizienz weiter zu optimieren, wurden zudem die Steuerzeiten und Ziindzeitpunkte
detailliert untersucht. Diese Anpassungen sind insbesondere fiir wasserstoffreiche Gemische von
Bedeutung, da deren Verbrennung schneller ablduft als bei herkémmlichen Kraftstoffen.

Die wichtigsten Ergebnisse zeigten, dass mit dem validierten H2-Verbrennungsmodell sowie einer
mehrstufigen Aufladung durch zwei Turbolader die besten Ergebnisse hinsichtlich der Motorleistung
erzielt werden konnten. Auch eine Kombination aus eBooster und einstufiger Aufladung zeigte positive
Ergebnisse im Bereich des niedrigen Drehmoments (Low-End Torque, LET). Die 3D-CFD-Simulationen
ergaben, dass die Kolbenmuldenradien R125 und R300 die homogenste Gemischbildung forderten und
somit die effizienteste Verbrennung ermoglichten. Ein Verdichtungsverhaltnis von 11:1 erwies sich als
optimal, da es die beste Balance zwischen Leistung, Emissionskontrolle und der Vermeidung von
Verbrennungsanomalien bot. Der Einsatz eines NH3-SCR-Katalysators ermoglichte eine NOy-Reduktion
von bis zu 90 %, wenn das System im optimalen Temperaturbereich von 250°C bis 500°C betrieben
wurde. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung der Abgasnachbehandlung fiir die Einhaltung
der Emissionsgrenzwerte bei der Verbrennung wasserstoffreicher Kraftstoffe. Friihere Ziindungen,
abhidngig vom Luftverhéltnis, zwischen -20° und -5° vor OT, fihrten zudem zu einer signifikanten
Verbesserung der Verbrennungseffizienz, insbesondere bei hoéheren Drehzahlen und
wasserstoffreichen Kraftstoffgemischen. Diese Anpassungen optimierten den Zindverzug und
ermoglichten eine vollstandigere Verbrennung.

Das Forschungsprojekt ,TRAINS UV14“ im Rahmen von Arbeitspaket 2 hat gezeigt, dass die
Umristung von Dieselmotoren auf den Betrieb mit H,NG und reinem Wasserstoff eine praktikable und
vielversprechende Losung flir emissionsarme Antriebssysteme darstellt. Die im Projekt durchgefiihrten

Simulationen und experimentellen Tests lieferten wertvolle Erkenntnisse fiir die optimale Auslegung
1



des Aufladesystems, der Brennraumgeometrie sowie der Abgasnachbehandlungssysteme. Diese
Ergebnisse bieten eine solide Grundlage fiir die Weiterentwicklung von gasbetriebenen Antrieben in
nachfolgenden Projekten, die eine zentrale Rolle in der nachhaltigen Mobilitat der Zukunft einnehmen
kénnten.
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Teil Il - Eingehende Darstellung

1 — Darstellung Arbeiten / Abgleich urspriingliche Planung

Die folgende Auflistung zeigt die wesentlichen Punkte der geplanten Arbeiten sowie die Anderungen
bzw. Abweichungen von der urspriinglichen Planung. Das Arbeitspaket 2 umfasst insgesamt acht
Unterarbeitspakete, die sich mit der Simulation eines H;NG-Verbrennungsmotors bzw. eines
Wasserstoffverbrennungsmotors befassen. AnschlieRend werden die durchgefiihrten Arbeiten und
Ergebnisse der einzelnen Unterarbeitspakete ausfihrlich beschrieben.

Urspriingliche Planung Anderungen oder Abweichungen zur Planung

2.1 Auslegung und Matching des Aufladesystems Abweichung:

- Einstufige-, zweistufige-, Registeraufladung, Aufladung Die VTG-Aufladung konnte aufgrund fehlender
mit Unterstutzung eines eBoosters, Aufladung mit VTG reprasentativer Kennfelder weder realisiert noch
simuliert werden. Auch die Skalierung eines PKW-

VTG-Kennfeldes und die Regelung erwiesen sich als

fehleranfallig. Geheimhaltung der OEMs

verhinderten zudem den Zugang zu passenden Daten.

2.2 Auswahl und Regelung des Aufladesystems Abweichung:

- Auswahl Aufladesystem (Kosten, Bauraum) aus 2.1, Geringe Rickmeldung von Turboladerherstellern
stabiles Druckniveau Giber gesamtes Kennfeld, beziglich kosten, dadurch Recherche der Kosten tiber
Einholung eines Angebots Internethandler

2.3 Auslegung des Verdichtungsverhaltnisses Abweichung:

- Variation und Analyse Verdichtungsverhaltnis 1D fur Aufgrund von fehlenden Priifstandsdaten fur HoNGO
H2NGO, H,NG50, H;NG100. Simulation, Analyse und und H;NG50 wurden Randbedingungen flr die CFD
Bewertung in CFD bezuglich Aufteilung des aus der 1D-Simulation entnommen
Kompressionsvolumens

2.4 Modellanpassung an Brennraumgeometrie (0D+3D) Abweichung:

- Anpassung Brennraumgeometrie, Analyse Aufgrund von fehlenden Prifstandsdaten fiir H,NGO
Gemischbildung, Zylinderstrémung, Druck- und und H;NG50 wurden Randbedingungen fir die CFD
Temperaturverlauf in der CFD fir H,NGO, H,NG50, aus der 1D-Simulation entnommen
H,NG100

2.5 Modellbasierte Pradiktion und Optimierung Emissionen  Abweichung:

- Parameterstudie zur Emissionsvorhersage und Aufgrund von fehlenden Priifstandsdaten fir H,NGO
Betriebsstrategie zur Emissionsreduzierung in 1D, NOx ~ und H,NG50 wurden Randbedingungen fiir die CFD
Verteilung und Massenanteile fiir H,NGO, H.NG50, aus der 1D-Simulation entnommen

H2NG100 in 3D-CFD

2.6 Auswahl des Abgasnachbehandlungssystems Abweichung:
- Betriebspunktspezifische Analyse ohne Keine Betriebspunktspezifische Analyse, sondern
Abgasnachbehandlung der Emissionen, Analyse Simulation Uber komplettes Kennfeld, dadurch alle
verschiedener Abgasnachbehandlungssysteme, moglichen Betriebspunkte abgedeckt.

Auswahl Abgasnachbehandlungssystem

Anpassung der UAPs 2.7 und 2.8, aufgrund Anderung der Projektziele der Projektpartner von H,NG-Einblasung
auf Hr-Einblasung und dem neuen Forschungsmotor. Das Hauptziel, einen Dieselmotor auf einen
gasmotorischen Betrieb (Wasserstoffbetrieb) umzuriisten, bleibt erhalten. Dadurch wird ein reibungsloser
Ubergang zum Nachfolgeprojekt TRAINS UV15 ermdglicht. Antrag am 13.09.2023 genehmigt.

2.7 Anpassung Steuerzeiten und Ziindeinstellung an realen Anderung des UAPs:

Motorbetrieb Analyse der Variation von Steuerzeiten und

- Variation und Analyse Ventilsteuerzeit und Zindung Zindeinstellung
far H,NGO, H,NG50, H,NG100 (Druck, Temperatur,
Wirkungsgrad), Validierung am realen Motor

- Variation und Analyse Ventilsteuerzeit und
Zundung fur Hy-Verbrennungsmotor (Druck,
Temperatur, Wirkungsgrad)



2.8 Anpassung Injektor, Aufladung und AGR an realen Anderung des UAPs:

Motorbetrieb Voruntersuchung von mechanischer Aufladung und
- Anpassung von Injektorsteuerung, Druckregelung und  Variation der Ausrichtung des Injektor-Sprays
A(?_R' Validierung und Optimierung mifc - Analyse und Bewertung einer mechanischen
Prufstan(_isdaten, Festlegung von H,-Einblasemenge Aufladung kombiniert mit einstufiger Aufladung in
und maximalem Ladedruck der 1D, Analyse und Bewertung der

Gemischbildung bei verschiedenen
Ausrichtungsvariationen des Injektorsprays mit
einer Strahlfihrungskappe in der 3D-CFD

Ende des Projektes 30.09.2023 Kostenneutrale Verldangerung: 31.03.2024

UAP 2.1 - Auslegung und Matching des Aufladesystems

Als ersten Schritt der Untersuchung der Aufladetopologien wurde eine Modellanpassung am
Forschungsmotor vorgenommen, wie im Unterarbeitspaket 2.4 vorgesehen. AnschlieRend erfolgte die
Validierung des Verbrennungsmodells auf Basis von Priifstands-Messdaten. Da fiir den Mischbetrieb
des Motors am Priifstand keine ausreichenden Messdaten vorlagen und lediglich Daten fiir den Betrieb
mit Wasserstoff verfligbar waren, konnte die Validierung nur fir den Wasserstoffbetrieb durchgefiihrt
werden. In der Simulation wurde das validierte Verbrennungsmodell fiir Wasserstoff sowohl fiir den
Mischbetrieb als auch fiir den reinen Wasserstoffbetrieb eingesetzt. Fiir den reinen CNG-Betrieb
wurde hingegen das Verbrennungsmodell von GT-Power verwendet. Die Messungen mit reinem
Wasserstoff umfassten verschiedene Messreihen, bei denen Zlindzeitpunkt, Einblasdauer, Ladedruck
sowie Einblasbeginn variiert wurden. Messungen unter Verwendung von Abgasrickfliihrung wurden in
diesem Kontext nicht beriicksichtigt. Tabelle 1 fasst die technischen Motordaten zusammen, wahrend
Tabelle 2 die wichtigsten Messdaten von drei ausgewahlten Betriebspunkten enthélt, die fir die
Validierung herangezogen wurden. Zur Modellierung der Verbrennung kam das pradiktive
Verbrennungsmodell SI-Turb zum Einsatz, das zur Vorhersage der Verbrennungsrate in
Fremdziindungsmotoren verwendet wird. Ein wesentlicher Vorteil dieses Modells liegt in der
Moglichkeit, auch Betriebspunkte zu analysieren, die nicht Teil der verfligbaren Messreihe sind. Die
Verbrennungsrate wird dabei unter Beriicksichtigung von Parametern wie Zylinderdruck und -
temperatur, Zusammensetzung des Luft-Kraftstoff-Gemischs, Ziandzeitpunkt sowie
Kraftstoffeigenschaften berechnet. Bei der Simulation mit verschiedenen Mischungsverhdltnissen
muss lediglich die laminare Flammengeschwindigkeit aufgrund der unterschiedlichen
Brennstoffeigenschaften angepasst werden. Fiir die Modellierung des Warmeibergangs wurde das
Modell gemall SAE 850204 implementiert. Dabei wird das Volumen des Brennraums in drei Zonen
unterteilt, in denen Differentialgleichungen fir Drehimpuls, turbulente kinetische Energie und
turbulente Dissipation gelost werden. Dies fihrt zu einem rdumlich ungleichmaRigen
Warmelbergangskoeffizienten, was eine prazisere Berechnung der rdaumlichen Verteilung der
Warmestrome ermoglicht.

Tabelle 1: Motordaten des Forschungsmotors Tabelle 2: Betriebspunkte Messdaten

Betriebspunkt (BP) 1 2 3
Bauform: Reihenmotor Drehzahl [min] 1500
Zylinderanzahl: 6 IMEP [bar] 1592 | 16.26 | 16.42
Hubraum: 15,2 dm3 SOl [°CA] -200
Hub: 170 mm Al-] 2.50 2.84 3.01
Bohrung: 138 mm Ziindzeitpunkt [°CA] -11 -11 -13
Verdichtungsverhiltnis: 11:1 Ladedruck [bar] 2.34 2.68 3.04
Max. Drehmoment: 3100 kW ;\c::(] Zylinderdruck 10437 | 108.67 | 115.54
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Abbildung 1: Validierung Wasserstoffverbrennungsmodell [1]

In Abbildung 1 werden die Druckverlaufe, die Brennverldufe und die Summenbrennverldufe der drei
untersuchten Betriebspunkte dargestellt. Der gemessene Druckverlauf ist in Schwarz, der simulierte in
Rot abgebildet. Die Druckverldaufe der Betriebspunkte zeigen nur minimale Abweichungen von den
Messwerten und sind somit nahezu identisch. Allerdings zeigen sich in den
Warmefreisetzungsverlaufen drei Bereiche mit signifikanten Abweichungen. Erstens wurde in allen
Betriebspunkten wahrend der Simulation eine geringfligige Verzogerung des Zindzeitpunkts
festgestellt. Danach weist die Warmefreisetzung bis zum Zentrum der Verbrennung eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung auf. Nach dem 50 %-Umsatzpunkt treten jedoch
starkere Abweichungen auf, insbesondere bei Betriebspunkt 1. Diese Diskrepanz lasst sich auf den
Warmelibergang  zurlickfihren, fiir den aufgrund fehlender Informationen zu den
Materialeigenschaften des Motors keine genaue Modellierung moglich war. Auch am Ende der
Verbrennung sind Abweichungen im Brennverlauf und Summenbrennverlauf zu erkennen, die
moglicherweise durch eine thermische Drift der ungekihlten Sensoren verursacht wurden. Insgesamt
zeigen die Simulationsergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten, insbesondere in
Bezug auf die Druckentwicklung. Zur Minimierung der geringen Abweichungen ist jedoch eine héhere
Genauigkeit bei der Messung und Modellierung erforderlich. Nach der erfolgreichen Validierung der
Wasserstoffverbrennung wurde die Untersuchung der Aufladetopologie fortgesetzt. Da keine
ausreichenden Daten fir den originalen Abgasturbolader des Dieselmotors vorlagen, wurde ein
hinsichtlich der Ein- und Auslassgeometrie vergleichbarer Verdichter aus dem Sortiment der
BorgWarner Inc. verwendet. Das in der Abbildung gezeigte Turbinenkennfeld stammt aus fritheren
Forschungsarbeiten unseres Lehrstuhls an einem Wasserstoffverbrennungsmotor [2] und wurde durch
Skalierung des Abgasmassenstroms an das verwendete H.NG-Aufladekonzept angepasst. Das
Verdichterkennfeld wurde fir die Registeraufladung sowie eine Kombination aus Register- und
mehrstufiger Aufladung durch Skalierung des Massenstroms und des Verdichtungsverhaltnisses
modifiziert. Die Skalierung des Turbinenkennfelds wurde dabei so ausgelegt, dass ein moglichst hohes
Drehmoment erzielt werden konnte. Die Simulationen aller Aufladekonzepte wurden bei einem
Kraftstoff-Luft-Verhaltnis (Lambda) von 2 durchgefiihrt. Aufgrund der Ziindgrenzen von Erdgas wurden
zusatzlich Simulationen bei einem Lambda von 1,8 durchgefiihrt, um eine realistische Betriebsgrenze



zu bericksichtigen. Zudem wurde eine Wastegate-Regelung in das Simulationsmodell integriert. Das
Wastegate offnet sich automatisch, sobald die Diesel-Volllastlinie, die Betriebsgrenzen des
Turboladers oder der maximale Zylinderdruck Uberschritten werden. In Abbildung 2 ist die Diesel-
Volllastlinie in Schwarz dargestellt, wahrend das erreichte Drehmoment fiir reines Erdgas (H.NGO) in
Grun, fiir ein Gemisch aus 50 % Erdgas und 50 % Wasserstoff (H,NG50) in Grau sowie fir reinen
Wasserstoff (H,NG100) in Blau gezeigt wird. Aufgrund der Ziindgrenzen von Erdgas wird der Betrieb
bei Lambda 2 nur fur H;NG50 und H,NG100 gestrichelt dargestellt, da diese Gemische stabil ziinden
kénnen, wahrend dies bei reinem Erdgas nicht der Fall ist. In Tabelle 3 ist der Drehzahlbereich
aufgefihrt, in dem die Turbolader aktiv angesteuert werden. Diese Darstellung ermoglicht eine genaue
Bewertung der Betriebsbereiche der verschiedenen Aufladekonzepte in Bezug auf die
Drehmomententwicklung und die Einhaltung der technischen Grenzen.

Tabelle 3: Drehzahlbereiche der Abgasturbolader in der Simulation [1]

Drehzahlbereiche in min-1

Aufladekonzepte eBooster Kleiner ATL Borg V(\s/:?ﬁz: é::_\: 9174
Einstufige Aufladung - 900 - 2000

eBooster Aufladung 900-1100 900 - 2000
Registeraufladung - 900-1100 1100 -2000
Mehrstufige Aufladung - 900 - 1400 1100 -2000

Ein Vergleich der verschiedenen Aufladekonzepte hat gezeigt, dass durch die Kombination von
Registeraufladung und Stufenaufladung die Volllastcharakteristik eines dieselmotorischen Betriebs in
guter Naherung erreicht werden kann. Dabei wurde der Motor mit einem hohen Wasserstoffanteil im
H.NG-Gemisch und einem Kraftstoff-Luft-Verhaltnis (Lambda) von 1,8 betrieben.

Einstufige Aufladung eBooster mit einstufiger Aufladung
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Ein Betrieb mit einem Lambda kleiner als 1,8 erweist sich als unzureichend, um die dieselmotorische
Volllastkennlinie zu erreichen, da die geringere Abgasenthalpie bei niedrigeren Lambda-Werten eine
ausreichende Aufladung verhindert. Eine weitere Steigerung des Drehmoments im Magerbetrieb ist
nur durch Erhéhung des Ladedrucks und des damit verbundenen héheren Abgasmassenstroms
moglich. Das Aufladekonzept kann jedoch nicht fir alle Mischungsverhaltnisse optimiert werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Kraftstoffdichten von Wasserstoff und Erdgas erreicht ein Betrieb mit
hoherem Erdgasanteil, bei einer auf Wasserstoff ausgelegten Abgasturbolader-Konfiguration, friiher
die Drehzahl- bzw. Stopfgrenze des Turboladers. Eine weiterfilhrende Untersuchung der variablen
Turbinengeometrie (VTG) und einer mehrstufigen Aufladung mit VTG ist daher sinnvoll. Diese kénnte
so ausgelegt werden, dass sowohl bei reinem Erdgasbetrieb (H,NGO) als auch bei reinem
Wasserstoffbetrieb (H,NG100) sowie bei allen Zwischenmischungen ein optimales Drehmoment und
eine maximale Leistung erzielt werden. Dariiber hinaus kénnte die Einblasstrategie fiir verschiedene
Mischungsverhaltnisse im Kontext der Abgasturboaufladung weiter untersucht werden. Bei einer auf
Wasserstoff optimierten Abgasturbolader-Auslegung konnte ein héherer Erdgasanteil im niedrigen
Drehzahlbereich und ein héherer Wasserstoffanteil im hoheren Drehzahlbereich verwendet werden.
Dadurch koénnte der Turbolader ohne die Einschrankung durch die Stopfgrenze hinsichtlich einer
hoheren Drehmomententwicklung und eines effizienteren Mischungsverhaltnisses optimiert werden.

UAP 2.2 - Auswahl und Regelung des Aufladesystems

Im Rahmen des zweiten Unterarbeitspakets (UAP 2.2) wurde eine Auswahl des Aufladesystems unter
Bericksichtigung 6konomischer und technischer Aspekte vorgenommen. Aufgrund der begrenzten
Platzverhidltnisse  im  ausgewahlten  Triebzug und der  Anforderungen an die
Abgasnachbehandlungssysteme wurde von den Projektpartnern eine einstufige Aufladung bevorzugt.
In diesem Zusammenhang muss bei der Abgasnachbehandlung ein Betrieb mit einem Kraftstoff-Luft-
Verhaltnis von etwa A = 1,4 beriicksichtigt werden. Bereits in UAP 2.1 wurde eine Wastegate-Regelung
implementiert, um mit einem fetteren Kraftstoff-Luft-Verhaltnis die originale Volllastlinie des
Dieselbetriebs zu erreichen. Die technischen Spezifikationen des verwendeten einstufigen Turboladers
wurden ebenfalls in UAP 2.1 in das Simulationsmodell integriert. Da die Hersteller die
Turbinenkennfelder in der Regel als maximale Wirkungsgradlinie angeben, wurde das in UAP 2.1
verwendete Turbinenkennfeld aus friheren Arbeiten des Lehrstuhls [2] durch entsprechende
Multiplikatoren angepasst, um die reale maximale Wirkungsgradlinie der Turbine nachzubilden. Die
Kosten fir eine einstufige Aufladung sind in Tabelle 4 dargestellt. Aufgrund geringer Riickmeldungen
von Turboladerherstellern wahrend der Recherche wurden fiir die Kostenanalyse Informationen von
Internethdndlern herangezogen. Die Preisunterschiede resultieren dabei aus Faktoren wie dem
Material (Eisen oder Aluminium), der Bauart (Single- oder TwinScroll-Lader) sowie dem A/R-Verhiltnis
des Turboladers. Im Durchschnitt lag der Preis des im UAP 2.1 untersuchten Turboladers bei etwa 2.800
USD. Bei einer zweistufigen Aufladung und Regelung wiirden die Kosten auf etwa 5.000 bis 6.000 USD
ansteigen. Eine Recherche zu den Preisen von elektrischen Turboladern ergab keine verwertbaren
Ergebnisse.

Tabelle 4: Preisanalyse zum Turbolader von BorgWarner EFR 9174

Internetseite Turbolader Preisbereich
www.full-race.com: BorgWarner EFR 9174 Turbo 18005$-3100$
www.turbozentrum.de: BorgWarner EFR CHRA EFR 9174 - 12747100009 1850 €
www.agpturbo.com: Borg Warner EFR 9174 1700 $—-2900 $
www.maperformance.com: | Borgwarner 9174 EFR Ball Bearing Super Core 2000 $-3600S




UAP 2.3 - Auslegung des Verdichtungsverhaltnisses

Im Unterarbeitspaket 2.3 wurde das Verdichtungsverhaltnis des Forschungsmotors hinsichtlich des
Wirkungsgrads, des Spitzendrucks und der Spitzentemperatur untersucht. Die Analyse erfolgte bei
Drehzahlen von 900, 1300 und 1700 U/min sowie bei zwei Kraftstoff-Luft-Verhaltnissen (Lambda 2,5
und Lambda 1,8), wobei Letzteres aufgrund der Ziindgrenzen von Erdgas gewahlt wurde, siehe
Abbildung 3. Zusatzlich wurde eine Druckanalyse fiir einen Betrieb mit Lambda 1 durchgefiihrt. Das
Verdichtungsverhiltnis (€) wurde dabei im Bereich von 8 bis 20 variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
sowohl der Druck als auch die Temperatur bei Lambda 2,5 und 1,8 die Betriebsgrenzen des Motors
nicht Uberschreiten. Der indizierte Wirkungsgrad ist abhangig von der Drehzahl und zeigt fiir den
Betrieb bei Lambda 2,5 ein Optimum bei einem Verdichtungsverhaltnis von 12 bis 13 bei 900 U/min
und 13 bis 14 bei 1700 U/min. Im Betrieb mit Lambda 1,8 hingegen verschiebt sich das
Wirkungsgradoptimum in Abhangigkeit vom Kraftstoffgemisch: Bei einer Drehzahl von 900 U/min liegt
es flr Wasserstoff (H,) bei einem € von 13, wahrend es fiir Erdgas (CNG) bei einem € von 16 erreicht
wird. Bei einer Drehzahl von 1700 U/min liegt das Optimum bei einem & von 15 (H,) bis 19 (CNG).
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Abbildung 3: Untersuchung der Variation von Verdichtungsverhaltnis auf Wirkungsgrad, Druck und Temperatur

Bei der Analyse des stochiometrischen Betriebs hinsichtlich des Spitzendrucks zeigt sich, dass der
zuldssige Spitzendruck des Zylinders von 250 bar im Wasserstoffbetrieb bereits ab einem
Verdichtungsverhaltnis von 12 bis 13 erreicht wird, siehe Abbildung 5. Um den zulassigen Spitzendruck
nicht zu tberschreiten und die Sicherheit vor Verbrennungsanomalien beim Betrieb mit Wasserstoff
zu erhohen, wurde fir die weiteren Untersuchungen ein Verdichtungsverhaltnis von 11 gewahlt.
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UAP 2.4 - Modellanpassung an Brennraumgeometrie (0D+3D)

Im Unterarbeitspaket 2.4 wurden MaRBnahmen zur Effizienzsteigerung und Emissionsreduktion in der
Kolbenentwicklung untersucht. Der urspriinglich
verwendete Kolben, genannt Urkolben, hat einen

Linsenradius von R = 200 mm. Diese Bezeichnung wurde
beibehalten, da sie in zahlreichen Dokumentationen
Verbreitung fand. Zur exakten Vermessung wurde ein
Oberflachenmodell in ANSA genutzt, die Anpassung der
Geometrie erfolgte jedoch in Solid Edge 2021 Academic
Version. Auf Basis des CAD-Modells wurden
Abbildung 5: Zu bearbeitender Teil des Kolbens ~ Verschiedene Varianten der Kolbenmulden-Topologie

entwickelt und in das ANSA-Modell des Brennraums
integriert, wobei die Variationen das urspriingliche Modell ersetzten. Die Gemischbildung im

Brennraum wird maRgeblich durch eine globale Tumble-Strémung beeinflusst, wobei die spezifische
Kolbentopologie eine entscheidende Rolle spielt. Die thermische Belastung und die Gemischbildung
sind komplexe Vorgange, die schwer vorherzusehen sind, es sei denn, man betreibt erheblichen
Aufwand. Da nur begrenzte Daten fiir den spezifischen Brennraum vorlagen, wurde eine Simulation
der Brennraumprozesse fiir verschiedene Kolbenmuldenradien durchgefiihrt. Zwei Radien, groRer und
kleiner als der des Urkolbens, wurden primar untersucht, um Trends zu erkennen und mogliche
optimale Lésungen fir einen bestimmten Linsenradius zu identifizieren. Eine zentrale Anforderung
bestand darin, das Verdichtungsverhaltnis fiir alle Varianten der Kolbenmulde konstant zu halten. Dies
sollte gewahrleisten, dass zwischen der Topologie der Kolbenmulde und den beobachteten
Ergebnissen eine belastbare Kausalitat besteht, da die Experimente somit unter gleichen Bedingungen
(ceteris paribus) durchgefiihrt werden konnten. Gleichzeitig stellte diese Restriktion sicher, dass keine
zusatzlichen Modifikationen notwendig waren. Um das konstante Verdichtungsverhaltnis
sicherzustellen, war es erforderlich, die Volumina der verschiedenen Kolbenvarianten zu ermitteln.
Dabei diente das Volumen des Urkolbens als ReferenzgréRRe. Allerdings wurde nur das Volumen
oberhalb des oberen Kolbendichtrings berlicksichtigt, welches dem in ANSA hinterlegten
Oberflaichenmodell des Urkolbens entspricht. In Abbildung 4 ist der zu bearbeitende Bereich
gekennzeichnet. Die Ladungsbewegung im Brennraum, gepragt durch die Stromung des Kraftstoff-
Luft-Gemischs, ist entscheidend fir die Effizienz und Effektivitit der Gemischbildung in
Verbrennungsmotoren. Diese Stromung bestimmt die Vermischung und Verteilung des Kraftstoffs mit
der Luft, was die Ziindfahigkeit und Verbrennungsqualitat beeinflusst. Eine optimale Strémung fiihrt
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zu einer gleichmaRigen Kraftstoffverteilung und somit zu einer effizienteren und vollstandigeren
Verbrennung, wahrend ungiinstige Stromungen lokale Mager- oder Fettbereiche verursachen kénnen,
was zu einer ungleichmaligen Verbrennung fiihrt. Die Form der Kolbenmulde spielt eine zentrale Rolle,
da sie die Stromungsverhaltnisse im Brennraum maligeblich beeinflusst. Unterschiedliche
Muldenformen erzeugen verschiedene Stromungsmuster, die die Bewegung des Gemischs wahrend
des Ansaug- und Verdichtungstaktes steuern. Einige Muldenformen foérdern Tumble- oder
Wirbelstromungen, die eine bessere Verteilung des Gemischs und eine homogenere Mischung
ermoglichen. Andere Geometrien kdnnen weniger gerichtete Stromungen hervorrufen, die die
Gemischverteilung erschweren und zu Konzentrationsunterschieden fiihren, was die Homogenitat und
Zundfahigkeit des Gemischs beeintrachtigten. Ein gleichmadRig verteiltes Gemisch verbessert die
Verbrennungsstabilitat und ermdglicht eine prazisere Steuerung des Verbrennungsprozesses, was die
Effizienz des Motors steigert und die Emissionen senkt. Unglinstige Stromungsmuster durch
suboptimale Kolbenmuldenformen kénnen jedoch zu unzureichender Gemischbildung, erhohter
thermischer Belastung der Motorkomponenten und letztlich zu geringerer Haltbarkeit und
Zuverlassigkeit des Motors fiihren. Die weiteren Betrachtungen beziehen sich auf die
Kolbenmuldenvarianten Ref, R125, R150, R250 und R300, siehe Abbildung 6. Die Unterschiede in der
Ladungsbewegung wahrend der Ansaug- und Verdichtungstakte sind entscheidend fir die
unterschiedlichen Resultate bei der Gemischbildung in verschiedenen Brennrdumen. Bei
Kolbenmulden mit Radien von R = 125 mm und R = 300 mm wird der Kraftstoff durch eine starke
Tumble-Stromung effizient erfasst und gleichmaRig im Brennraum verteilt, was ein ziindfahiges,
Uberstochiometrisches Gemisch schafft, das optimal fir eine effiziente Verbrennung positioniert ist.
Ein bemerkenswerter Aspekt in den Stromungsbildern ist das Auftreten des Coanda-Effekts, der in
allen Varianten zu beobachten ist, wenn auch unterschiedlich stark ausgepragt. Dieser Effekt bewirkt,
dass der Kraftstoffstrom an den Oberflichen entlanggelenkt wird, was die Stréomungsfiihrung
beeinflusst und zu einer verbesserten Verteilung des Gemischs beitragen kann. Im Gegensatz dazu
verbleibt der Kraftstoff bei Radien von R = 150 mm, R = 200 mm und R = 250 mm hauptsachlich im
oberen Zylinderbereich, was zu einer ungleichméaRigen Gemischverteilung und unterschiedlichen Luft-
Kraftstoff-Verhaltnissen fihrt. Besonders problematisch ist die Tendenz bei diesen mittleren Radien,
dass sich der Kraftstoff exzentrisch zur Ziindkerze positioniert, was die Zliindfdhigkeit und damit die
Verbrennungsstabilitdt beeintrdchtigen kann. Diese exzentrischen Kraftstoffwolken, verstarkt durch
den Coanda-Effekt, fuhren zu ungleichmaRigen Flammenfronten und potenziell instabilen
Verbrennungsbedingungen, die zu einer reduzierten Motorleistung und Effizienz fihren kénnen. Eine
solche ungleichmaRige Verteilung erhoht auch das Risiko von Klopfen und unvollstandiger
Verbrennung, was wiederum die Emissionen erhéht und die thermische Belastung der
Motorkomponenten verstarkt. was langfristig die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit des Motors
beeintrachtigen kann. Insgesamt unterstitzt eine gleichmaRige Verteilung des Gemischs, wie sie bei
den Radien R =125 mm und R =300 mm beobachtet wurde, eine stabile und vollstéandige Verbrennung,
die fiir optimale Leistung und minimale Emissionen notwendig ist. Der in den Strémungsbildern
bestatigte Coanda-Effekt tragt hierbei zur effizienten Fihrung des Kraftstoffs bei. Die ungleichmaRigen
Verteilungen bei den anderen Radien hingegen fiihren zu ineffizienter Verbrennung, die nicht nur die
Motorleistung mindert, sondern auch die Emissionen erhoht und die thermische Belastung steigert.
Die Druckverlaufe der Varianten H.NG100 (100% H,), H.NG050 (50% H,, 50% CNG) und H,NG0O0O (100%
CNG) (Abbildung 7 ) offenbaren signifikante Unterschiede, die sowohl auf die Zusammensetzung des
Kraftstoffgemischs als auch auf die Variationen des Kolbenmuldenradius zuriickzufiihren sind. Diese
Unterschiede spielen eine wesentliche Rolle in der Effizienz und Stabilitat der Verbrennung, was sich
direkt auf die Motorleistung und Emissionen auswirkt. In sind die Druckverldufe der Varianten zu
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sehen. Die Analyse der Druckverldufe fiir die Varianten H,NG100 (100% H>), H.NGO050 (50% H,, 50%
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Abbildung 7: Druckverlaufe der Varianten H2NG100, H2NG050 und H2NGO0O bezogen auf die
Brennraumgeometrie-Variation (R125, R150, R250 und R300)

Bei der reinen Wasserstoff-Variante H,NG100 fihren die schnellen Verbrennungseigenschaften des
Wasserstoffs zu hoheren Druckspitzen, wobei die verschiedenen Kolbenmuldenradien (R125, R150,
R250, R300) die Druckverldufe nur geringfligig beeinflussen. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei der
Mischvariante H,NGO50 eine groRere Sensibilitdt gegeniliber der Kolbenmuldengeometrie, wobei die
Radien R125 und R300 zu den besten Ergebnissen fiihren, da sie eine bessere Stromungsdynamik und
eine effizientere Verbrennung ermaoglichen. Die rein auf CNG basierende Variante H,NG0OO0O weist im
Vergleich die niedrigsten Druckspitzen auf, was auf eine weniger energiereiche Verbrennung hinweist.
Hier zeigen sich die grolRten Unterschiede zwischen den Radien: Wahrend kleinere Radien wie R125
eine héhere Druckspitze und damit eine effizientere Verbrennung ermaoglichen, fihren groRere Radien
zu flacheren Druckverldaufen, was auf eine ungleichmafige Gemischverteilung und eine weniger
effektive Verbrennung hindeutet. Die Wahl des richtigen Kolbenmuldenradius ist daher besonders bei
der Verwendung von CNG entscheidend fiir die Optimierung der Verbrennungsprozesse. Insgesamt
verdeutlichen die Ergebnisse die Bedeutung einer prazisen Abstimmung der Kolbenmuldenform auf
die spezifischen Eigenschaften des verwendeten Kraftstoffgemischs. Besonders bei der Kombination
von Wasserstoff und CNG ist eine stromungsoptimierte Geometrie, wie sie bei den Radien R125 und
R300 vorliegt, entscheidend fiir eine vollstandige und effiziente Verbrennung. Dies tragt nicht nur zur
Maximierung der Motorleistung bei, sondern reduziert auch Emissionen und verbessert die thermische
Stabilitdt des Motors, was langfristig die Effizienz und Zuverldssigkeit des Antriebs erhoht. Die
Temperaturverlaufe der Varianten H,NG100 (100% H,), H,NG050 (50% H,, 50% CNG) und H.NGO00O
(100% CNG) zeigen klare Unterschiede, die auf die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs und die
Kolbenmuldengeometrie zurtickzufiihren sind. Bei der reinen Wasserstoff-Variante H,NG100 werden
die hochsten Temperaturen erreicht, was auf die schnelle und intensive Verbrennung von Wasserstoff
zuriickzufhren ist. Die Radien R125 und R300 erzeugen dabei die hochsten Spitzenwerte, was auf eine
besonders effiziente Verbrennung hinweist, die jedoch auch eine erhéhte NO4-Bildung zur Folge haben
konnte.
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Abbildung 8: Temperaturverldufe der Varianten H:NG100, H.NG050 und H.NGOOO bezogen auf die

Brennraumgeometrie-Variation (R125, R150, R250 und R300)

Die H,NGO50-Variante, eine Mischung aus Wasserstoff und CNG, zeigt etwas niedrigere Temperaturen
im Vergleich zu H;NG100, jedoch immer noch deutlich héhere als bei reinem CNG. Auch hier sorgen
die Radien R125 und R300 fir die hochsten Temperaturen, was eine effizientere Verbrennung
widerspiegelt. Diese mittleren Temperaturen deuten auf eine moderate NOx-Bildung hin, die zwar tiber
der von reinem CNG liegt, aber unter der von reinem Wasserstoff. Die H,NGO00O-Variante, die
ausschlieBlich CNG verwendet, erreicht die niedrigsten Temperaturen, was auf die weniger
energiereiche Verbrennung von CNG zuriickzufiihren ist. Hier erzeugen die Radien R125 und R300
etwas hohere Temperaturen als die anderen Radien, was auf eine bessere Verbrennung hindeutet. Die
niedrigen Temperaturen in dieser Variante deuten auf eine geringere NOy-Bildung hin, was CNG zu
einem emissionsarmeren Kraftstoff macht. Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Wahl des
Kolbenmuldenradius sowohl die Verbrennungseffizienz als auch die NO-Emissionen beeinflusst,
wobei die Radien R125 und R300 tendenziell die besten Ergebnisse hinsichtlich Effizienz, aber auch der
Emissionskontrolle liefern.

UAP 2.5 — Modellbasierte Pradiktion und Optimierung Emissionen

Die NO-Konzentrationen in den Varianten H,NG100 (100% H,), H,NGO50 (50% H,, 50% CNG) und
H.NGO00 (100% CNG) zeigen deutliche Unterschiede, die direkt mit den zuvor beobachteten
Temperaturverldufen korrelieren. In der H,NG100-Variante, die reinen Wasserstoff verwendet,
erreichen die NO-Emissionen die hochsten Werte. Insbesondere bei den Radien R125 und R300 sind
die NO-Konzentrationen am hochsten, was mit den zuvor beobachteten hohen
Verbrennungstemperaturen Ubereinstimmt. Diese hohen NO-Werte bestatigen, dass bei der
Wasserstoffverbrennung strenge Abgasnachbehandlungen erforderlich sind, um die Emissionen zu
kontrollieren.
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Abbildung 9: NO-Verldufe der Varianten H2NG100, H2NGO050 und H2NGO00O bezogen auf die
Brennraumgeometrie-Variation (R125, R150, R250 und R300)

Bei der H,NGO050-Variante, die eine Mischung aus Wasserstoff und CNG verwendet, sind die NO-
Emissionen immer noch hoch, aber etwas niedriger als bei reinem Wasserstoff. Auch hier erzeugen die
Radien R125 und R300 die héchsten Emissionen, was auf die effiziente Verbrennung und die damit
verbundenen hohen Temperaturen zuriickzufiihren ist. Die Emissionen sind moderat héher als bei
reinem CNG, aber niedriger als bei der H,NG100-Variante, was darauf hindeutet, dass diese Mischung
immer noch erhebliche NO-Emissionen erzeugt, die berticksichtigt werden missen. In der H,NGO00O-
Variante, die ausschlieSlich CNG verwendet, sind die NO-Emissionen am niedrigsten. Hier zeigen die
Radien R125 und R300 die geringsten Unterschiede zu den anderen Radien, aber die absoluten Werte
sind deutlich niedriger als in den wasserstoffhaltigen Varianten. Dies bestatigten die geringere
thermische Belastung und die niedrigeren Verbrennungstemperaturen, die zu einer geringeren NO-
Bildung fiihren. Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Wahl des Kolbenmuldenradius und die
Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs einen erheblichen Einfluss auf die NO-Emissionen haben,
wobei die Radien R125 und R300 in allen Varianten die hoéchsten Emissionen erzeugen, jedoch
gleichzeitig die beste Verbrennungseffizienz bieten.

UAP 2.6 — Auswahl des Abgasnachbehandlungssystems

Im Unterarbeitspaket 2.6 wurde eine Auswahl geeigneter Abgasnachbehandlungssysteme
vorgenommen. Diese Untersuchung erfolgte im Kontext der aktuellen europdischen
Abgasgesetzgebung, welche strikte Grenzwerte fiir Schadstoffe wie Kohlenmonoxid (CO),
nichtmethanogene Kohlenwasserstoffe (NMHC), Stickoxide (NOy), Methan (CH,), Partikelmasse und -
anzahl sowie Ammoniak (NHs) vorschreibt. Diese Regulierungen sind insbesondere relevant fir
Motoren, die Erdgas oder H.NG-Gemische als Kraftstoff nutzen, da diese spezifischen
Herausforderungen bei der Einhaltung der Grenzwerte fir Methan und Ammoniak darstellen.
Zusatzlich zur direkten Schadstoffregulierung hat die EU Flottenzielwerte fiir die CO,-Emissionen
schwerer Nutzfahrzeuge der Klassen N2 und N3 eingefiihrt. Diese Zielwerte erfordern eine Reduktion
der spezifischen CO2-Emissionen um mindestens 15 % bis 2025 und 30 % bis 2030 im Vergleich zu den
Werten aus den Jahren 2019/20. Obwohl CO»-Emissionen nicht direkt durch spezifische Grenzwerte
limitiert sind, spielen sie eine zentrale Rolle in der langfristigen Strategie zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen und zur Forderung nachhaltiger Antriebstechnologien. Im Rahmen der
Untersuchung wurden verschiedene Katalysatorsysteme simuliert, um die Reduktion von Schadstoffen
im Rohabgas von Motoren zu optimieren. Zu den betrachteten Katalysatoren gehorten der
Oxidationskatalysator, der NOy-Speicherkatalysator (LNT), das NHs;-SCR-System sowie der H,-SCR-
Katalysator. Der Oxidationskatalysator und der NOy-Speicherkatalysator (LNT) zeigten eine hohe
Effizienz bei der Reduktion kohlenstoffbasierter Schadstoffe, insbesondere von Kohlenmonoxid (CO)
und nichtmethanogenen Kohlenwasserstoffen (NMHC). Allerdings wurde festgestellt, dass ihre
Leistung bei niedrigen Abgastemperaturen eingeschrankt sein konnte. Dies koénnte in realen
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entspricht. Dies unterstreicht die Fahigkeit des Systems, auch unter Bedingungen mit begrenztem
Sauerstoffgehalt, wie sie im stochiometrischen Betrieb vorkommen, effektiv zu arbeiten. Das NHs-SCR-
System zeigte insbesondere bei hohen Lasten und niedrigen Drehzahlen eine effektive Reduktion der
NO«-Emissionen. In diesen Betriebsbereichen konnte eine hohe Effizienz des NOx-Umsatzes erzielt
werden. Bei hohen Drehzahlen und Lasten hingegen nahm die Effizienz deutlich ab. Dies wird
hauptsachlich durch den erhdhten Volumenstrom bei hohen Drehzahlen verursacht, der die
Verweilzeit der Abgase im Katalysator verkiirzt und somit den NOs-Umsatz negativ beeinflusst.

Zusammenfassend weist das NHs-SCR-System ein erhebliches Potenzial zur Reduktion von NOy-
Emissionen auf, insbesondere in Temperaturbereichen zwischen 473 K und 570 K sowie bei einer
optimalen NHs-Dosierung. Die Untersuchungsergebnisse betonen die Bedeutung einer préazisen
Steuerung der Betriebsparameter, um die maximale Effizienz des Katalysators zu gewahrleisten und
gleichzeitig unerwiinschte Nebenprodukte wie NHs-Schlupf zu minimieren. Kiinftige Optimierungen
sollten sich auf die Verbesserung der Katalysatorleistung bei niedrigen Abgastemperaturen
konzentrieren, ebenso wie auf eine noch genauere Steuerung der NHs-Dosierung, um die Effektivitat
und Umweltvertraglichkeit des Systems weiter zu steigern.
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Abbildung 13: NOx-Emissionen nach SCR (links) und NOx-Umsazt (rechts) im Magerbetrieb

UAP 2.7 - Analyse der Variation von Steuerzeiten und Ziindeinstellung

Im Verlauf des Projekts wurden die Inhalte des Unterarbeitspakets 2.7 , Analyse der Variation von
Steuerzeiten und Ziindeinstellung” sowie von UAP 2.8 an das Nachfolgeprojekt angepasst. In diesem
Zusammenhang wird ein neuer Wasserstoff-Forschungsmotor untersucht, dessen technische Daten in
Tabelle 5 dargestellt sind. Im Rahmen der Optimierung der Ventilsteuerzeiten wurden zwei Drehzahlen
(1300 und 1600 U/min) sowie zwei Kraftstoff-Luft-Verhaltnisse (Lambda 2,2 und 2,7) untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Anpassung der originalen Steuerzeiten des Dieselmotors fiir den
Wasserstoff-Forschungsmotor keine signifikanten Vorteile in Bezug auf Wirkungsgrad, Leistung oder
die Reduktion des Kraftstoffaustritts durch die Einlassventile in den Ansaugtrakt bietet. Die erzielten
Wirkungsgradverbesserungen lagen bei maximal 0,03 %, wahrend die Leistungssteigerungen lediglich
etwa 1,4 kW betrugen. Auch die Reduktion des
Kraftstoffaustritts in den Ansaugkanal war mit einer
Verringerung von nur 0,0004 mg Kraftstoff pro Zyklus
und nur bei niedriger Drehzahl geringfiigig. Bei einem

Tabelle 5: Technische Daten Wasserstoff-
Forschungsmotor fiir Nachfolgeprojekt UV15

Bauform: Reihenmotor

Zylinderanzahl: 6 Kraftstoff-Luft-Verhaltnis von 2,7 wurden keine
Hubraum: 12,8 dm? signifikanten  Verbesserungen festgestellt. Diese
Hub: 166 mm Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Beibehaltung
Bohrung: 128 mm der originalen Ventilsteuerzeiten des Dieselmotors fir
Verdichtungsverhaltnis: | 11:1 den Betrieb des Wasserstoff-Forschungsmotors sinnvoll
Max. Drehmoment: ~ 2400 kW

ist, da eine Anpassung keine wesentlichen Vorteile mit
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sich bringt. Im Rahmen der Ziindwinkeloptimierung wurde eine Variation des Ziindwinkels im Bereich
von -20 °KW bis -5 °KW vor oberem Totpunkt (OT) untersucht. Die Analyse erfolgte bei den Drehzahlen
1300, 1500 und 1800 U/min sowie bei Kraftstoff-Luft-Verhaltnissen (Lambda) von 2,2 und 2,7 (siehe
Abbildung 14). Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem Lambda von 2,7 der Zindwinkel in Richtung friih,
naher bei -20 °KW vor OT, eingestellt werden muss, um einen héheren indizierten Wirkungsgrad zu
erzielen. Durch die friihere Ziindung wird nicht nur der Wirkungsgrad verbessert, sondern auch das
Drehmoment und die damit verbundene Leistung steigen an. Dies ist darauf zurilickzufihren, dass der
50 %-Verbrennungsschwerpunkt in diesem Fall nahe dem optimalen Bereich von etwa 8 °KW nach OT
liegt. Im Gegensatz dazu liegt bei einem Betrieb mit Lambda 2,2 der optimale Ziindwinkel und somit
der Verbrennungsschwerpunkt bei etwa -14 °KW vor OT. In beiden Fallen bleiben die
Spitzentemperaturen und Spitzendriicke im Zylinder innerhalb der zuldssigen Bereiche, was auf eine
thermisch stabile Verbrennung hinweist. Die Untersuchung hat zudem gezeigt, dass die Drehzahl bei
beiden Kraftstoff-Luft-Verhaltnissen keinen signifikanten Einfluss auf den optimalen
Verbrennungsschwerpunkt hat. Dies deutet darauf hin, dass die Optimierung des Ziindwinkels in erster
Linie vom Lambda-Wert und weniger von der Drehzahl abhdngt. Diese Ergebnisse sind entscheidend
fir die Optimierung der Motorleistung und Effizienz, insbesondere im Hinblick auf den Einsatz von
Wasserstoff als Kraftstoff. Die Erkenntnisse kdnnen dazu beitragen, die Ziindstrategie weiter zu
verfeinern und so die Gesamtperformance des Motors zu verbessern.
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Abbildung 14: Untersuchung des Ziindwinkels

UAP 2.8 - Voruntersuchung von mechanischer Aufladung und Variation der Ausrichtung
des Injektor-Sprays

Im Rahmen der Voruntersuchung zur mechanischen Aufladung und der Variation der Ausrichtung des
Injektor-Sprays wurden verschiedene Strategien zur Optimierung der Wasserstoff-Gemischbildung
analysiert. Dies wurde fir den neuen H-Forschungsmotor durchgefiihrt. Im Rahmen der
Untersuchung zur mechanischen Aufladung wurde analog zu den Arbeiten in UAP 2.1 der BorgWarner
EFR 9174 als einstufiges Aufladesystem verwendet. Dariiber hinaus wurden verschiedene
Konfigurationen mit zusatzlichen mechanischen Ladern getestet, um die Effizienz und
Leistungsfahigkeit der Aufladung weiter zu optimieren. Zunachst wurde ein Roots-Lader des Typs
EATON TCS 2650 vor die einstufige Aufladung geschaltet. Diese Konfiguration ermoglichte eine
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Untersuchung zwei mechanische Lader
Abbildung 15: Drehmomentverldufe mit mech. Aufladung

auf Wunsch des Projektpartners WTZ der
Firma ASA, die Typen ASA-T1-523 und
ASA-T1-724, getestet. Dabei wurden die Lader sowohl vor als auch nach der einstufigen Aufladung mit
dem BorgWarner EFR 9174 geschaltet. Die Untersuchung dieser verschiedenen Konfigurationen hatte
das Ziel, die Leistungscharakteristik des Motors tiber den gesamten Drehzahlbereich zu optimieren.
Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichten, dass die Positionierung des mechanischen Laders einen
signifikanten Einfluss auf die Effizienz des Aufladesystems und somit auf das Ansprechverhalten sowie
die Leistungsentfaltung des Motors hat. Insbesondere erwies sich die Nachschaltung des
mechanischen Laders zur einstufigen Aufladung als vorteilhafter. In dieser Konfiguration konnte ein
hoheres Drehmomentpotenzial erzielt werden, was auf eine verbesserte Zylinderfillung und eine
optimierte Druckverteilung im gesamten Drehzahlbereich hinweist (siehe Abbildung 15).

Ein weiterer Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher
Positionen und Ausrichtungen der Injektorkappen auf die Stromungsbedingungen im Zylinder. Siehe
Abbildung 16. Die Basis bildete die Standardposition der Injektorkappe, bei der die Offnung der Kappe
entlang der Zylinderachsen erfolgt. Zur Durchfiihrung der Simulationen wurden die Softwaretools GT-
Power fir 1D-Berechnungen und AVL FIRE fur 3D-Analysen eingesetzt, um eine detaillierte
Betrachtung der Strémungsvorgange zu ermoglichen. Insgesamt wurden vier alternative Positionen
der Injektorkappe untersucht: Position O entspricht der Ausgangsposition mit einem Winkel von 0°,
Position 1 mit +30°, Position 2 mit +60°, Position 3 mit einer Bohrung in der Mitte von 6,1 mm und
Position 4 mit einem modifizierten Dachwinkel von 1°, siehe Abbildung 16. Diese Varianten wurden
entwickelt, um zu analysieren, wie die Modifikation der Kappenposition die Verteilung des
Wasserstoff-Luft-Gemischs beeinflusst. Ziel dieser Modifikationen ist es, die Effizienz der
Gemischbildung zu steigern und somit die Verbrennung zu optimieren, was letztlich auch die
Leistungsfahigkeit und Emissionswerte des Motors verbessern kdnnte. Die Untersuchung der
unterschiedlichen Positionen und Ausrichtungen der Injektorkappen zeigte signifikante Auswirkungen
auf die Gemischbildung und Verdichtung im Zylinder. Die verschiedenen Kappenpositionen, die
wahrend der Kompression bei verschiedenen Kurbelwellenstellungen analysiert wurden,
verdeutlichen, wie sich die Modifikationen der Injektorkappen auf die Homogenitat des Wasserstoff-
Luft-Gemischs auswirken. Die Abbildung zeigt Histogrammergebnisse, die die Verteilung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches im Zylinder bei verschiedenen Zeitpunkten (von -40 °KW bis 0 °KW) fiur jede der
untersuchten Kappenpositionen darstellen. In der Standardposition (Pos 0) ist eine relativ breite
Verteilung des Gemischs zu beobachten, die auf eine weniger gleichmalige Gemischbildung hinweist.
Dies kdnnte zu einer weniger effizienten Verbrennung fiihren. Bei den modifizierten Positionen zeigt
sich insbesondere bei Position 2 (+60°) eine deutliche Verbesserung der Homogenitat des Gemischs.
Diese Position flihrt zu einer starkeren Konzentration der Gemischverteilung um ein spezifisches
Aquivalenzverhiltnis, was auf eine effizientere und gleichmaRigere Gemischbildung hindeutet. Dies
kénnte eine optimierte Verbrennung und niedrigere Emissionen zur Folge haben. Die anderen
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modifizierten Positionen (Pos 1, Pos 3, Pos 4) zeigen ebenfalls Verbesserungen gegeniber der
Standardposition, jedoch nicht in dem AusmaR wie Position 2. Insgesamt bestatigen die Ergebnisse,
dass die Modifikation der Injektorkappenposition, insbesondere die Ausrichtung um +60°, zu einer
signifikanten Verbesserung der Gemischverteilung im Zylinder flihren kann. Diese Erkenntnisse bieten
wertvolle Ansatze zur Optimierung der Wasserstoff-Gemischbildung, was direkt zur Effizienzsteigerung
und Emissionsminderung des Motors beitragen kdnnte.
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Abbildung 16: UV15 MTU Motor CAD Modell (links), Injektor mit Kappenpositionierung (rechts)
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Abbildung 17: Verteilung des Kraftstoff-Luft-Gemisch mit Injektorkappenvariation

2 — Wichtigsten Positionen des zahlenmadRigen Nachweises

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises sowie die
Mittelverschiebung vom 18.10.2022 von Position FO833 zu den Positionen F0832 und F0822.

Position Gesamtfinanzierun  Mittelverschiebung Gednderter Entstandene

gsplan 17.12.2020 18.10.2022 Finanzierungsplan Ausgaben
F 0812 225.022,00 € 225.022,00 € 228.038,70 €
Beschiftigte E12-E15 -
F 0822 4.439,70 € +6.982,80 € 11.422,50 € 11.371,75 €
Beschiftigungsentgelte
F 0832 Miete 10.608,00 € +3.240,93 € 13.848,93 € -
F 0833 Rechner 10.756,37 € -10.223,73 € 532,64 € -
F 0834 Summe aus 15.195,82 €
Miete und Rechner - - 0832 + 0833:

14.381,57 €

F 0846 Dienstreise 450,00 € - 450,00 € 183,80 €
Summe 251.276,07 € - 251.276,07 € 254.790,07 €

Dabei wurden die Kosten fiir Cloud-Computing auf studentische Hilfskrafte und Lizenzkosten in der 1D-
Simulation umgeschichtet. Mit Ausnahme der Positionen F0812 und F0834 konnte der
Finanzierungsplan eingehalten werden. Die héheren Kosten bei FO812 resultieren aus gestiegenen
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Personalkosten und Coronapramien, die zuvor nicht kalkuliert werden konnten. Auch bei Position
F0834 fielen aufgrund der Inflation, steigender Lizenzkosten und der Aufwertung des US-Dollars
gegenlber dem Euro hohere Ausgaben an, da die Lizenzen fir die 1D-Simulation von einem
Unternehmen in den USA verkauft werden. Insgesamt wurden 3.514 € mehr ausgegeben als im
Gesamtfinanzierungsplan vorgesehen. Detaillierte Informationen sind in der Belegliste zum
Verwendungsnachweis vorzufinden.

Position  Gednderter Entstandene Differenz
Finanzierungsplan Ausgaben

F 0812 225.022,00 € 228.038,70 € -3.016,70 €

F 0822 11.422,50 € 11.371,75 € 50,75 €

F 0834 14.381,57 € 15.195,82 € -814,25 €

F 0846 450,00 € 183,80 € 266,20 €

Summe 251.276,07 € 254.790,07 € -3.514,00 €

3 — Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten

Im Arbeitspaket 2 ,Vorentwicklung der Motorparameter zur Betriebskennfeldauslegung” des Projekts
TRAINS UV14 wurden wertvolle Erkenntnisse zur Simulation von Wasserstoffverbrennungsmotoren
gewonnen. Dabei konnte Know-how generiert werden, das die Forschung auf diesem Gebiet deutlich
voranbringt. Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 2 liefern zudem wichtige Informationen fiir die
Umristung von Dieselmotoren auf Wasserstoffbetrieb. So dienen beispielsweise die Erkenntnisse zum
Verdichtungsverhaltnis, zur Aufladung und zur Analyse der Strahlkappen als wesentliche Grundlage,
um diese im Nachfolgeprojekt TRAINS UV15 am Forschungsmotor entsprechend den
Simulationsergebnissen umzusetzen. Des Weiteren wird das gewonnene Know-How an die
Studierenden in den Vorlesungen weitergegeben und in Abschlussarbeiten weiter vertieft.

4 — Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse mit
fortgeschriebenen Verwertungsplan

Hier werden die zentralen Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbeitspaketen zusammengefasst
und bieten einen Leitfaden zur Umristung von Dieselmotoren auf einen Betrieb mit Wasserstoff-
Erdgas-Gemischen (H2NG). Angesichts der zunehmenden Relevanz von Nachhaltigkeit und
erneuerbaren Energien stellen H,NG-Kraftstoffe sowie Wasserstoff als Kraftstoff eine
vielversprechende Alternative zu konventionellen Dieselmotoren dar. Das Potenzial zur Umristung
bestehender Dieselmotoren auf den Betrieb mit H,NG und Wasserstoff wird anhand aktueller
Forschungsergebnisse beschrieben, und die notwendigen Schritte fiir eine erfolgreiche
Implementierung werden dargelegt. Ziel ist es, einen reibungslosen Ubergang zu wasserstoffbasierten
Kraftstoffsystemen zu ermoglichen, die Effizienz der Motoren zu steigern und deren
Umweltauswirkungen zu reduzieren. Die Ergebnisse der zugrundeliegenden Forschungsarbeiten
konzentrierten sich auf die Optimierung von Betriebsparametern sowie auf die Bewertung der
Emissionen im HuNG-Betrieb. Ein zentraler Aspekt der Umrlstung ist die Anpassung der
Motorgeometrie, insbesondere des Brennraums, um die Kompatibilitait mit H,NG-Kraftstoffen zu
gewdhrleisten. Dabei wurden verschiedene Brennraumgeometrien unter verschiedenen
Betriebsbedingungen modelliert und getestet. Es zeigte sich, dass fiir die optimale Verbrennung von
H.NG-Gemischen spezifische Anpassungen des Verdichtungsverhaltnisses erforderlich sind. Diese
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Modifikationen wurden so durchgefiihrt, dass das Grunddesign des Motorblocks erhalten bleibt, um
den Umrilstungsprozess zu erleichtern. Ein wesentlicher Vorteil des Einsatzes von Wasserstoff als
Kraftstoff ist das Potenzial zur erheblichen Reduktion von CO,-Emissionen. Jedoch stellen die dabei
entstehenden NOy-Emissionen eine Herausforderung dar, die den Einsatz fortschrittlicher
Abgasnachbehandlungssysteme erfordert. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass durch eine prazise
Steuerung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses (A) die NOx-Emissionen auf ein Minimum reduziert werden
kénnen, um die gesetzlichen Grenzwerte einzuhalten. Besonders effektiv erwies sich dabei der Einsatz
eines SCR-Katalysators, der insbesondere bei hohen Wasserstoffanteilen zu einer deutlichen NO-
Reduktion flihrte. Eine gezielte Kontrolle der Abgastemperatur war entscheidend, um die Effizienz des
Abgasnachbehandlungssystems sicherzustellen. Tests unter verschiedenen Lastbedingungen fir
H.NG-Gemische zeigten, dass ein hoherer Wasserstoffanteil die Verbrennungseffizienz steigert. Dies
wurde durch 3D-CFD-Simulationen und 1D-Motorzyklusanalysen bestéatigt, die den positiven Einfluss
von Anpassungen des Einspritzwinkels und der Luft-Kraftstoff-Gemischbildung belegen. Im Vergleich
zu konventionellen Dieselmotoren sind Turbulenz und Gemischbildung im Brennraum fiir die
Wasserstoffverbrennung von noch groRerer Bedeutung, was spezifische Modifikationen des
Einspritzsystems notwendig macht. Das vorliegende Rahmenkonzept fir die Umristung von
Dieselmotoren auf H,NG- bzw. H,-Betrieb beschreibt den Prozess. Der erste Schritt ist die Evaluierung
des aktuellen Dieselmotordesigns, insbesondere in Bezug auf Verdichtungsverhaltnis, Einspritzsystem
und Brennraumgeometrie. Besondere Aufmerksamkeit sollte der Fahigkeit des Motors gelten, hohe
Betriebstemperaturen zu bewiltigen, ohne dass ibermaRiger Verschleill der Bauteile auftritt. Um
Wasserstoff effizient verbrennen zu kénnen, muss das Einspritzsystem neu konfiguriert werden, um
eine optimale Gemischbildung zu gewadhrleisten. Simulationsergebnisse legen nahe, dass eine
Anpassung des Einspritzwinkels an die Stromungsmuster im Brennraum notwendig ist, um den
Kraftstoffaufprall auf die Zylinderwande zu minimieren und eine gleichmaRige Verbrennung zu
fordern. Die Brennraumgeometrie sollte zudem so modifiziert werden, dass die notwendige Turbulenz
fir eine optimale Wasserstoffverbrennung erzeugt wird. Aufgrund der typischerweise hohen NO,-
Emissionen bei der Wasserstoffverbrennung wird der Einsatz eines fortschrittlichen
Abgasnachbehandlungssystems, wie eines NHs-SCR-Katalysators, empfohlen. Dieses System muss so
eingestellt werden, dass es im optimalen Temperaturbereich fiir die NOx-Umwandlung (250 °C bis 500
°C) arbeitet. Eine Echtzeitiiberwachung der Abgastemperatur ist entscheidend, um die Effizienz des
Systems zu gewahrleisten. Die Motorsteuerung muss neu kalibriert werden, um den spezifischen
Zandcharakteristika von Wasserstoff und Erdgas gerecht zu werden. Dies erfordert eine
Feinabstimmung von Parametern wie der Einspritzzeit und dem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis, um eine
effiziente Arbeitsweise des Motors unter allen Lastbedingungen sicherzustellen und gleichzeitig die
Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch eine gezielte
Kombination aus geometrischen Anpassungen am Motor, der Neugestaltung des Einspritzsystems und
der Integration moderner Abgasnachbehandlungssysteme sowohl die Effizienz des Motors als auch die
Emissionswerte signifikant verbessert werden kdnnen. Die Ergebnisse zeigen, dass H;NG- und H,-
Motoren eine realistische und zukunftsfahige Losung fiir einen nachhaltigen Transport darstellen,
insbesondere in Bereichen, in denen eine vollstandige Elektrifizierung derzeit nicht umsetzbar ist. Die
Ergebnisse konnen sowohl fir die Umriistung von Nutzfahrzeugmotoren als auch fiir Ziige genutzt
werden und finden ebenfalls im Nachfolgeprojekt TRAINS UV15 Anwendung, bei dem ein Triebzug auf
einer Teststrecke in den Fahrbetrieb tUberfiihrt wird. Die Forschung in diesem Bereich muss jedoch
noch weiter vertieft werden.
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5 — Externer Fortschritt auf dem Gebiet

Die folgenden uns bekannten Veroffentlichungen, die sich mit dhnlichen Themenschwerpunkten im
Bereich des Projekts und des Wasserstoffmotors befassen, wurden veréffentlicht:

Am 26./27. September auf der Aufladetechnischen Konferenz in Dresden und am 28./29. September
auf dem 19. Symposium ,Sustainable Mobility, Transport and Power Generation in Graz 2023
prasentierte das Unternehmen Garrett Motion einen Turbolader  fliir  einen
Wasserstoffverbrennungsmotor. Am 24./25. September 2024 hat das Unternehmen Bosch GmbH
ebenfalls simulative Untersuchungen zur Gemischbildung mit einer strahlgefiihrten 3D-CFD Simulation
in einem Wasserstoff-Verbrennungsmotors

6 — Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Veroffentlichungen, die wahrend des Projekts bereits veroéffentlicht
wurden oder zur Veroéffentlichung geplant sind. Zudem sind auch die Veroffentlichungen aufgefihrt,
die im Antrag vorgesehen waren, jedoch aufgrund unzureichender Messdaten nicht veroéffentlicht
wurden bzw. nicht veréffentlicht werden konnten.

Datum: Thema: Erscheinungsort:
3. Quartal 2021: | Simulative Auslegung einer Betriebsstrategie fiir | Nicht Veroffentlicht
einen Gasmotor im  Wasserstoff-Erdgas-
Mischbetrieb =
3. Quartal 2022: | Studie zu Aufladekonzepten fir einen H.NG- | Aufladetechnische Tg_
Verbrennungsmotor Konferenz, Dresden x
3. Quartal 2022: | Simulative Untersuchung der Injektorauslegung | Nicht Verdcffentlicht %
flir einen H,CHs-Mischbetrieb <
S
1. Quartal 2023: | Auslegung eines Betriebskennfelds fiir einen | Nicht Veroffentlicht =
H,CHs-Wasserstoffmotor mit variablem
Mischungsverhaltnis
2. Quartal 2023: | Analyse der Wassestoffverbrennung eines | 12. Tagung Einspritzung -
Nutzfahrzeugmotors mittels 1D Simulation und | und Kraftstoffe, Dessau | S
darauf aufbauende CFD Simulation 7
oo
3. Quartal 2024 | Optimization of mixture formation in hydrogen | AVL Konferenz 2024, | £
engines through jet cap modifications Regensburg =
oo
2025 Analyse der Kolbenmuldentopologien in einem | In Planung S
wasserstoffbetriebenen Nutzfahrzeugmotor: g
Einfluss auf thermische Belastung und =
Gemischbildung

Literaturverzeichnis

[1] Wintergoller, D., Klepatz, K., Rottengruber, H., and Lazar, A. (eds.), “Studie zu Aufladekonzepten
fir einen H2NG-Verbrennungsmotor,” 26th ed., 26. Aufladetechnische Konferenz, Dresden,
23.09.2022, 2022

[2]. Zeilinga, S., Klepatz, K., Rottengruber, H., and Koch, D. (eds.), “Studie zu Aufladekonzepten fiir
Wasserstoffverbrennungsmotoren,” 23. Aufladetechnische Konferenz

20



OTTO VON GUERICKE

UNIVERSITAT
MAGDEBURG INSTITUT

FUR MOBILE SYSTEME
ENERGIEWANDLUNGSSYSTEME FUR MOBILE ANWENDUNGEN

Institut fir Mobile Systeme
Lehrstuhl

Energiewandlungssysteme fiir mobile Anwendungen (EMA)

»TRAINS_UV14 - IMS*

TRAINS_UV14 Effiziente gasmotorische Antriebssysteme fiir
Triebziige

AP2 - Vorentwicklung der Motorparameter zur
Betriebskennfeldauslegung

Erfolgskontrollbericht zum Forschungsprojekt

fur den Projekttrager Julich

Prof. Dr.-Ing. Hermann Rottengruber M. Sc. Dmitrij Wintergoller

Leiter Lehrstuhl EMA Bearbeiter

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroéffentlichung liegt beim Autor

GEFORDERT VOM

- 4 ' Bundesministerium
\fael e INg | tJ
m’ ri ‘ #25c=N und Forschung o .

in der Region

Magdeburg, den 15. September 2024 Fkz: 03WIR2106F



Teil 11l - Erfolgskontrollbericht

1 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens

Das Ziel dieses Teilprojekts im Rahmen von Arbeitspaket 2 (AP 2) besteht darin, Motorprozesse mittels
eindimensionaler (1D) und dreidimensionaler (3D-CFD) Simulationen zu analysieren. Des Weiteren
wurden aufgrund von Anderungen im Projekt die letzten beiden Arbeitsschritte von AP 2 an das
nachfolgende Projekt TRAINS UV15 angepasst. Im ersten Schritt wird ein 15,2-Liter-
Verbrennungsmotor untersucht, der von einem Dieselbetrieb auf den Betrieb mit einem Wasserstoff-
Erdgas-Gemisch (H.NG) bei unterschiedlichen Mischungsverhéaltnissen umgestellt wird. Aufgrund
fehlender experimenteller Daten konnte das Verbrennungsmodell jedoch nur fir den Betrieb mit
reinem Wasserstoff validiert werden. In dieser Untersuchung wird der Wasserstoffgehalt im H;NG-
Gemisch von 0 % bis 100 % variiert, um den Motorbetrieb in Abhdngigkeit vom Mischungsverhaltnis
zu analysieren.

Die durchgefiihrten Analysen umfassten sowohl die 1D- als auch die 3D-CFD-Simulation. In der 1D-
Simulation wurden die Turboladertopologie untersucht, das Verdichtungsverhaltnis variiert und eine
Analyse der Abgasnachbehandlung durchgefiihrt. Parallel dazu wurde in der 3D-CFD-Simulation das
Kompressionsvolumen sowie die Gemischbildung, die Temperatur- und Druckverteilung analysiert, um
die daraus resultierenden NOy-Emissionen zu bestimmen. Im Anschluss wurde im Hinblick auf das
Nachfolgeprojekt TRAINS UV15 ein neuer 12,8-Liter-Forschungsmotor, der ausschlieRlich mit
Wasserstoff betrieben und liblicherweise in der Bahnindustrie eingesetzt wird, mittels CFD-Simulation
unter dem Aspekt der Variation des Einspritzwinkels durch Modifikation der Injektorkappe untersucht.
Ergdnzend dazu wurden in der 1D-Simulation eine Optimierung der Ventilhubkurven, eine detaillierte
Analyse des Ziindwinkels sowie eine Untersuchung der mechanischen Aufladung durchgefiihrt.

Dieser Ansatz ermdglicht es, umfassende Einblicke in die Motorprozesse zu gewinnen und gezielte
Anpassungen fiir das nachfolgende Projekt TRAINS UV15 vorzunehmen.

Im Rahmen der 1D-Simulation wurde bei der Analyse der Aufladetopologie aufgrund fehlender
spezifischer Turboladerdaten fiir den untersuchten Motor auf frei zugangliche Turboladerkennfelder
aus einem Katalog von BorgWarner zuriickgegriffen. Eine Untersuchung der variablen
Turbinengeometrie (VTG) konnte dabei nicht durchgefiihrt werden. Die hohe Komplexitdat der
Aufladung ergab sich durch die unterschiedlichen Mischungsverhiltnisse des Wasserstoff-Erdgas-
Gemischs. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten, dass mit einer einstufigen Aufladung das
Erreichen der Volllastlinie eines Dieselmotors nicht moglich ist. Um diese nahezu zu erreichen, ist eine
zweistufige Aufladung erforderlich. Eine VTG-Aufladung wiirde zudem sowohl das Ansprechverhalten
verbessern als auch eine groRere Leistungssteigerung im Betrieb mit verschiedenen
Mischungsverhaltnissen ermoglichen. Bei der Analyse des Verdichtungsverhaltnisses konnte
festgestellt werden, dass ein niedrigeres Verdichtungsverhiltnis zwar groRere Leistungen und ein
hoheres Drehmoment ermdoglicht, jedoch wurde das Wirkungsgradoptimum je nach Drehzahl und
Mischungsverhaltnis bei einem Verdichtungsverhaltnis zwischen 13 und 16 erreicht. Das urspriingliche
Verdichtungsverhiltnis lag bei 18. Aufgrund des Betriebs mit Wasserstoff und der erhohten Anfalligkeit
flr Verbrennungsanomalien wurde schliefllich ein Verdichtungsverhaltnis von 11 gewahlt, das nur
geringfligige Wirkungsgradverluste aufweist.

Die Abgasnachbehandlung wurde fir den 15,2-Liter-Forschungsmotor mit variablem
Mischungsverhaltnis als auch fiir den Betrieb mit reinem Wasserstoff untersucht. Beim Betrieb mit
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variablem Mischungsverhiltnis, insbesondere unter Verwendung von Erdgas, missen aufgrund der
Zindgrenzen von Erdgas sowohl ein Dieseloxidationskatalysator (DOC) als auch ein selektiver
katalytischer Reduktor (SCR) integriert werden. Im H;NG-Betrieb wurden verschiedene
Katalysatorsysteme analysiert, darunter ein DOC, ein NOx-Speicherkatalysator, ein NH3-SCR-
Katalysator sowie ein H,-SCR-Katalysator. Der DOC erwies sich als wirksam zur Reduzierung
kohlenstoffbasierter Schadstoffe, unabhangig vom Wasserstoffanteil im Kraftstoffgemisch. Der NOx-
Speicherkatalysator zeigte eine hohe Effizienz bei der CO-Reduktion, erfordert jedoch Anpassungen
fiir den H;NG-Betrieb; zudem fiihrt eine niedrige Abgastemperatur zu LeistungseinbulRen. Das NHs-
SCR-Modell war bei fast allen H.NG-Zusammensetzungen effizient, zeigte jedoch Abweichungen bei
der reinen Methan- oder Wasserstoffverbrennung. Der H,-SCR-Katalysator stellt eine
vielversprechende Alternative dar, wobei jedoch die Effizienz durch niedrige Temperaturen
beeintrachtigt wird. Im Rahmen der Analyse mit dem Betrieb mit reinem Wasserstoff wurde der SCR-
Katalysator unter verschiedenen Betriebstemperaturen untersucht, wobei auch der NHs-Schlupf
beriicksichtigt wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass die NOy-Grenzwerte mithilfe des SCR-Katalysators
im gesamten Betriebskennfeld eingehalten werden konnten. Der Motor wurde mit einer einstufigen
Aufladung betrieben und musste fiir das Erreichen der Volllastlinie auf ein Lambda von bis zu 1,4
angefettet werden. Trotz dieser Betriebsbedingungen konnten die NOx-Grenzwerte durch den Einsatz
des SCR-Katalysators erfolgreich eingehalten werden.

Es ist zu betonen, dass die Ergebnisse aufgrund von Systemvereinfachungen und fehlenden Daten nicht
vollstandig reprasentativ sind. Fiir eine fundierte Validierung der Ergebnisse wird ein Abgleich mit
experimentellen Untersuchungen empfohlen.

In der 3D-CFD-Simulation wurde die Gemischbildung bei unterschiedlichen Kompressionsvolumina
detailliert analysiert. Dabei wurde auch der Coanda-Effekt beobachtet, der zu einer Anreicherung des
eingeblasenen Wasserstoffs an den Ventilen filihrte, was potenziell zu Rickziindungen in den
Ansaugtrakt fiihren kénnte. Es wurde dabei eine deutliche Verbesserung der Gemischbildung bei
groRerer Kolbenmuldenlinse erzielt. Darliber hinaus zeigten die Simulationsergebnisse eine hohe
Ubereinstimmung zwischen der 1D-Simulation und der 3D-CFD-Simulation, was eine prazise
Reproduktion der Druck- und Temperaturverldaufe ermdéglichte. Die Untersuchung der Gemischbildung
wurde fir die Mischungsverhiltnisse H;NGO, H,NG50 und H;NG100 durchgefiihrt. Aufgrund
mangelnder Messdaten wurde fiir die CFD Randbedingungen aus der 1D Simulation hinzugezogen.
Durch die Anwendung des GRI3.0-Mechanismus in der CFD-Simulation konnte die Modellierung des
Wasserstoffs optimiert werden, was zu einer verbesserten Simulation des Einblasverhaltens der H,NG-
Gemische flhrte. Die Ergebnisse der Stickoxid-Emissionen zeigten, dass fiir die verschiedenen
Kraftstoffgemische je nach Zusammensetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches eine selektive
katalytische Reduktion (SCR) als Abgasnachbehandlung erforderlich ist. Dies liegt an den
unterschiedlichen Ziindgrenzen der verwendeten Kraftstoffe.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ebenfalls eine Optimierung der Ventilsteuerzeiten fiir den neuen
H,-Forschungsmotor durchgefiihrt, der im Folgeprojekt TRAINS UV15 zum Einsatz kommt. Dies erfolgte
nach der Anpassung zweier Arbeitsschritte im Arbeitspaket 2. Zusatzlich wurde eine detaillierte
Untersuchung des Zindwinkels durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse lieferten wesentliche
Erkenntnisse Uber die Position des Verbrennungsschwerpunkts und dessen Einfluss auf den
Wirkungsgrad. Durch die Optimierung der Ventilsteuerzeiten konnte nicht nur eine Steigerung des
Wirkungsgrads erreicht werden, sondern auch das unerwiinschte ZuriickflieRen des eingeblasenen
Wasserstoffs in den Ansaugtrakt reduziert werden, ein Phdnomen, das bei den originalen



Ventilsteuerzeiten in der 3D-CFD-Analyse beobachtet wurde. In der 3D-CFD-Analyse wurden
auBerdem fiinf verschiedene Einblaswinkel in Kombination mit einem modifizierten Injektor mit
Kraftstofffiihrungskappe untersucht. Dabei konnte ein optimaler Einblaswinkel identifiziert werden,
der eine verbesserte Gemischbildung und eine gleichmaRigere globalen Lambdaverteilung zur Folge
hat.

Ndhere Informationen zu der CFD- und 1D-Simulationen kénnen im Teil Il ,,Eingehenden Darstellung”
entnommen werden.

2 Verwertungsplan

Das Ziel des WIR!-Biindnisses TRAINS ist es, die Region Anhalt von einer Uberalterten und
schrumpfenden Region in eine attraktive und innovative Technologieregion mit wirtschaftlichem
Erfolg zu transformieren, indem einzigartige Innovationen im Bereich der Bahntechnologien geférdert
werden. Dazu werden die bestehenden Kapazitdten in den Bereichen Bahn- und Motorentechnik in
der Region genutzt und weiter ausgebaut. Dies tragt dazu bei, Beschaftigung zu sichern, Fachkrafte zu
gewinnen und klimafreundliche Mobilitatsangebote im landlichen Raum, auch lber Anhalt hinaus,
bereitzustellen.

Das vorliegende Teilvorhaben liefert neue Erkenntnisse und Daten zu innovativen
Verbrennungsprozessen von Wasserstoff-Methan-Gemischen und reinem Wasserstoff sowie zu deren
Abgasnachbehandlung und Gemischbildung im Brennraum. Diese Ergebnisse versetzen die
Verbundpartner in die Lage, die Effizienz und Klimafreundlichkeit von
Wasserstoffverbrennungsmotoren in der Antriebstechnik von Schienenfahrzeugen zu verbessern.
Zusammen mit dem Verbundpartner WTZ RoRlau gGmbH begleitet die Antragstellerin die
experimentelle Umsetzung der Forschungsergebnisse bis zum Einsatz im Demonstrator-Triebzug im
Nachfolgeprojekt TRAINS UV15. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden zudem in das Lehrmaterial
integriert und zur Ausbildung junger Wissenschaftler und Ingenieure in diesem Forschungsbereich, z.B.
im Fach ,Simulation innermotorischer Prozesse”, genutzt. Darilber hinaus tragt die Veroffentlichung
der Ergebnisse auf Tagungen, wie z.B. der 12. Tagung Einspritzung und Kraftstoffe in Dessau, zur
steigenden Wahrnehmung des Forschungsthemas und zum wachsenden Renommee der
Antragstellerin bei.

2.1 Erfindungen und Schutzrechtanmeldungen

Im Rahmen des Teilvorhabens UV14 AP2 wurden keine Schutzrechtanmeldungen getatigt oder
geplant.

2.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Wie im AZAP angegeben erfolgte die Antragstellung fiir den nicht-wirtschaftlichen Bereich.

2.3 Wissenschaftlich-technische Erfolgsaussichten

Die grundlegende Erforschung der Verbrennung und Gemischbildung in Wasserstoffmotoren zeigt das
Potenzial dieser Technologie fir den Einsatz in der Antriebstechnik im Bahnbereich auf. Die
gewonnenen Erkenntnisse bieten Lésungsansatze, um diese Technologie auch in anderen Sektoren bis
zur Marktreife zu entwickeln. Dadurch wird ein direkter positiver Einfluss auf zukiinftige Schadstoff-
und Treibhausgasemissionen und somit auch auf den Klimawandel genommen. Die Untersuchung der
Abgasnachbehandlung hat gezeigt, dass ein Betrieb mit Erreichen der Abgasgrenzwerte und der
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originalen Volllastlinie moglich ist. Darlber hinaus haben die Forschungsergebnisse zur
Weiterentwicklung des Einsatzes von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren beigetragen. Die
Ergebnisse dieses Arbeitspakets sind entscheidend fiir die Wahl des Antriebskonzepts und bilden die
Grundlage fir die technologische Ausrichtung des nachfolgenden Projekts UV15. Herausforderungen,
wie etwa der Volllastbetrieb, wurden identifiziert und Lésungsansatze entwickelt, um auch in Zukunft
Alleinstellungsmerkmale in den Bereichen Anwendung, Erforschung und Weiterentwicklung
innovativer Technologien sicherzustellen.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem Arbeitspaket 2 des UV14 wird das Thema im UV15 mit dem
Arbeitspaket 15.3 weiter vertieft und erforscht. Dabei wird akustisch und simulativ die
Motorapplikation und Zulassung eines Wasserstoffverbrennungsmotors unterstitzt und untersucht.

2.4 Wissenschaftlich technische Anschlussfahigkeit

Die Untersuchung der Gemischbildung und Verbrennung von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren
fihrte zu Untersuchungsschwerpunkten, die in kleinere Aufgaben unterteilt wurden und von
Studierenden im Rahmen von Abschlussarbeiten bearbeitet werden konnten. In Tabelle 1 sind die
geplanten und bearbeiteten Themen dieser Abschlussarbeiten dargestellt.

Aufgrund eines Mangels an Messdaten konnten einige der in der Teilvorhabenbeschreibung
vorgesehenen Abschlussarbeiten und Veroffentlichungen nicht durchgefiihrt werden. Stattdessen
wurden alternative Abschlussarbeiten und Veréffentlichungen realisiert.

Tabelle 1: Themen von Abschlussarbeiten zum Projekt UV14 — AP2

Zeitraum: Thema: Bearbeiter:

3. Quartal 2021 Pradiktion von Schadstoffemissionen eines | Nicht bearbeitet
Wasserstoffverbrennungsmotors  mittels 3D-CFD
Simulation

(Bearbeitungszeit 5 Monate)

2. Quartal 2022 Unterstltzende Applikation eines Betriebskennfelds | Nicht bearbeitet
far einen H2CHs-Verbrennungsmotor mit
unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen

(Bearbeitungszeit 5 Monate)

Topologische Variation der Kolbenmulde eines | Masterprojekt,
Wasserstoffverbrennungsmotors und dessen | Kristian Haas
Auswirkungen auf thermische Belastung und
Gemischbildung unter konstantem Verdichtungs-
verhaltnis

3. Quartal 2022: | Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses eines H:NG- | Masterprojekt,
Verbrennungsmotor auf den Verbrennungsprozess in | Mohammadreza
der CFD-Simulation Taghavi

Kolbenmulden-Topologien und Umristung von | Masterarbeit,
Dieselmotoren: Effizienz, Emissionen und
Projektstrukturierung fiur den Wasserstoffbetrieb
sowie Analyse von Kraftstoffmischungen

Kristian Haas

1. Quartal 2023: | Implementierung und  Vergleich von  SCR- | Masterarbeit, Philipp
Katalysatoren flr einen H,NG-Verbrennungsmotor in | Leue




GT-Suite
(Bearbeitungszeit 5 Monate)
3. Quartal 2023: H2-Sicherheit: Bachelorarbeit,

Recherche zur Odorisierung von Wasserstoff: | Ahmed Badawy
Verfahren, Substanzen und Anwendungen

(Bearbeitungszeit 3 Monate)

Untersuchung des Einflusses verschiedener Masterarbeit,
Injektorkappengeometrien auf Gemischaufbereitung, | Mohammadreza
Wirkungsgrad und Emissionen in einem Taghavi

Wasserstoffverbrennungsmotor
4. Quartal 2023 Entwicklung von  Turbolader-Kennfeldern  zur | Masterarbeit, Georg
Steigerung der Leistungsfahigkeit von H2- | Rohleder

Verbrennungsmotoren

(Bearbeitungszeit 5 Monate)

1. Quartal 2024: Optimierung von SCR-Katalysatoren fiir einen H2- | Masterarbeit, Philipp
Verbrennungsmotor in GT-Suite Leue

(Bearbeitungszeit 3 Monate)

Diese dienten der Qualifizierung der folgenden Generation an Wissenschaftlern, die ihre gewonnenen
Erkenntnisse in die Industrie einbringen und somit zur Weiterentwicklung der Technologien beitragen.
Zusatzlich wurden Veroffentlichungen zum Projekt getatigt. Diese sind in Tabelle 2 aufgezeigt.

Tabelle 2: Veroffentlichungen zum Projekt UV14 — AP2

Datum: Thema: Erscheinungsort:

3. Quartal 2021: | Simulative Auslegung einer Betriebsstrategie | Nicht Veroffentlicht
flir einen Gasmotor im Wasserstoff-Erdgas-
Mischbetrieb

3. Quartal 2022: | Studie zu Aufladekonzepten fiir einen H;NG- | Aufladetechnische Konferenz,

Verbrennungsmotor Dresden
3. Quartal 2022: | Simulative Untersuchung der | Nicht Veroffentlicht
Injektorauslegung flr einen H2CHa-

Mischbetrieb

2. Quartal 2023: | Analyse der Wassestoffverbrennung eines | 12. Tagung Einspritzung und
Nutz-fahrzeugmotors mittels 1D Simulation | Kraftstoffe, Dessau
und darauf aufbauende CFD Simulation

4. Quartal 2023: | Analysis of hydrogen combustion in a | SAE Technical Paper 2023-01-
commercial vehicle engine using 1D simulation | 1642, 2023:

and subsequent CFD simulation https://doi.org/10.4271/2023-
01-1642
3. Quartal 2024 | Optimization of mixture formation in hydrogen | AVL Konferenz 2024,
engines through jet cap modifications Regensburg

3 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Im Rahmen des Teilvorhabens AP2 konnten alle Unterarbeitspakete der Teilvorhabebeschreibung
UV14 — AP2 erfolgreich bearbeitet werden.


https://doi.org/10.4271/2023-01-1642
https://doi.org/10.4271/2023-01-1642

4 Ausgaben- und der Zeitplanung

Im gesamten Projektzeitraum wurden wissenschaftliche Mitarbeiter fiir insgesamt 38
Personenmonate statt der geplanten 40 Personenmonate auf das Projekt gebucht. Diese Mitarbeiter
beschaftigten sich hauptsachlich mit der CFD- und 1D-Simulation. Aufgrund von Corona-Pramien und
steigenden Personalkosten wurden wahrend des Projektzeitraums Personalkosten in Hohe von
228.038,70 € statt der geplanten 225.022,00 € abgerufen, was zu einer Uberschreitung von 3.016,70 €
flhrte.

Am 18.10.2022 wurde eine Mittelverschiebung von den Ausgaben fiir Rechner hin zu Ausgaben fir
Lizenzkosten und studentische Hilfskrafte vorgenommen, wodurch die Position FO833 entfiel.

Zusatzlich zu den Kosten fiir die wissenschaftlichen Mitarbeiter wurden wahrend der Projektlaufzeit
zwei studentische Hilfskrafte eingestellt. Bei diesen Hilfskraften kam es wahrend des Projektzeitraums
zu keiner Erhohung der Personalkosten. Fiir die gesamte Projektdauer wurden 11.371,75 € von
insgesamt 11.422,50 € an Fordermitteln fiir die studentischen Hilfskrafte abgerufen. Diese waren fir
Recherchen sowie die Unterstiitzung und Vorbereitung bei der Auswertung und Darstellung der
Simulationsergebnisse zustandig.

Darliber hinaus wurden wahrend der Projektlaufzeit Lizenzen fir die 1D-Simulationssoftware GT-Suite
als Materialkosten erworben. Die Lizenzkosten betrugen 15.195,82 €, wahrend urspriinglich 14.381,57
€ veranschlagt waren, was zu Mehrkosten von 814,25 € fiihrte. Trotz der Mittelverschiebung konnten
die steigenden Lizenzkosten nicht vollstindig gedeckt werden. Um den Zeitplan einzuhalten und
moglichst genaue Ergebnisse zu erzielen, wurden die 3D-CFD-Simulationen aufgrund begrenzter
Messdaten vereinfacht und mit Ressourcen des Lehrstuhls durchgefiihrt.

Fur die ,Aufladetechnische Konferenz” in Dresden wurde eine Dienstreise vom 19.09.2022 bis
21.09.2022 unternommen, um Zwischenergebnisse vorzustellen und den Informationsaustausch mit
Experten im Bereich der Aufladung von Verbrennungsmotoren zu férdern. Fiir diese Dienstreise
wurden 183,80 € von den eingeplanten 450 € abgerufen. Aufgrund der Corona-Pandemie fanden
Besprechungen im Projekt hauptsachlich per Videokonferenz statt, sodass nur diese eine Dienstreise
notwendig war.

Wegen Problemen bei den Projektpartnern und einer inhaltlichen Anderung im Projekt TRAINS UV14
wurde eine gemeinsame, kostenneutrale Verlangerung um 6 Monate durchgefiihrt. Dies war
erforderlich, um die Teilvorhaben im Hinblick auf das Nachfolgeprojekt UV15 anzupassen.

Insgesamt entstanden Mehrausgaben in Hohe von 3.514,00 €, die hauptsachlich durch steigende
Personalkosten und die vorgeschriebenen Corona-Sonderzahlungen bedingt waren.
Zusammenfassend blieben die Mehrausgaben gering, und die Bearbeitungszeit zur Erflllung der
Arbeitspunkte wurde eingehalten.
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