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1. Kurze Darstellung

1.1. Aufgabenstellung

Ziel des Projektes H2-MAM war es, einen Wasserstoff-Verbrennungsmotor sowie einen funk-
tionsfahigen Demonstrator fur mobile Arbeitsmaschinen als Beitrag zum Erreichen der CO2-
Neutralitat auf der Baustelle zu entwickeln. Die Universitat Rostock / der Lehrstuhl fiir Kolben-
maschinen und Verbrennungsmotoren (LKV) war dabei in das Arbeitspaket 6 ,Brennverfah-
rensentwicklung und Datensatzentwicklung® involviert. Ziel des LKV war es, den vorhanden
Einzylindermotor auf Basis des TCD 5.2 Dieselmotors fur den Wasserstoffbetrieb und die Un-
tersuchung des Wasserstoffbrennverfahrens zu ertiichtigen. Anschlie3end sollten in enger Ab-
stimmung mit den Projektpartnern, insbesondere der DEUTZ AG, Brennverfahrensuntersu-
chungen mittels Variation der verbrennungsrelevanten Bauteile und Regelungsparameter
durchgefihrt werden. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf der Untersuchung von Zusammen-
hangen von Verbrennungsanomalien.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde

Als motorischer Versuchstrager dient ein Einzylinder-Forschungsmotor des Lehrstuhls fur Kol-
benmaschinen und Verbrennungsmotoren der Universitdt Rostock. Dieser Motor basiert auf
dem DEUTZ TCD 5.2, einem Vierzylinder-Vollmotor fir mobile Arbeitsmaschinen. Die grund-
legende Brennraumgeometrie entspricht dabei der des TCD 7.8, auf dem auch die Entwick-
lung des TCG 7.8 H2 basiert. Damit bietet der Einzylinderforschungsmotor eine hervorragende
Basis flr die Brennverfahrensentwicklung des Wasserstoffmotors.
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Einzylinder, 4-Takt

Nennleistung 45 kKW/zyl.
Nenndrehzahl 2300 mint
Hubraum 1,29 |
Bohrung 110 mm
Hub 136 mm

Ansaugluftsystem  Extern aufgeladen

Abbildung 1: Einzylinderprifstand der Universitat Rostock

Der Prifstand verfiigt weiterhin tber eine voll konditionierbare Luft- und Abgasstrecke, um
Effekte eines aufgeladenen Betriebs bestmoglich abzubilden. Sowohl das Kihlwasser-, als
auch das Schmierdlsystem ist in seiner Temperatur konditionierbar. Weiterhin verfugt der Prif-
stand Uber ein frei programmierbares Forschungssteuergerat, welches ein breites Spektrum
an Einstellmdglichkeiten bietet. Zur Infrastruktur gehdren weiterhin u.a. eine FTIR-Abgasmess-
anlage und eine CO2-Feuerléschanlage.

Am Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren existiert bereits eine grundle-
gende Wasserstoffinfrastruktur von einer Annahmestation fiir H2-Trailer oder Flaschenbiindel
mit 200/300 bar bis zu einer Verteilerstation fur die Unterverteilung zu verschiedenen Prifstan-
den. Diese musste im Rahmen des Projekts noch bis in die entsprechende Prifstandskabine
hinein erweitert werden.



1.3. Wissenschaftlicher und technischer Stand
Wasserstoff als Energietrager - Eigenschaften

Wasserstoff ist das leichteste und am haufigsten vorkommende chemische Element. Auf der
Erde liegt es im reinen Zustand fast ausschlie3lich in molekularer Form, zusammengesetzt
aus zwei H-Atomen, als H2 vor. Im Normalzustand (20 °C und 1 bar) ist Wasserstoff ein farb-
loses, ungiftiges aber hochentziindliches Gas mit einer Dichte von 0,08 kg/m3. Mit einem Heiz-
wert von 120 MJ/kg, dem knapp Dreifachen des von Benzin (43 MJ/kg), bietet Wasserstoff
eine sehr hohe gravimetrische, aufgrund der geringen Dichte allerdings sehr niedrige volumet-
rische Energiedichte.

Anwendungen von molekularem Wasserstoff als Kraftstoff

Wasserstoff kann in molekularer Form als Kraftstoff in Hubkolben-Verbrennungsmotoren ein-
gesetzt werden. Dafur sind verschiedene Brennverfahren denkbar, die im Folgenden dargelegt
werden. Bislang am haufigsten eingesetzt wurde das vorgemischte Brennverfahren mit
Fremdzundung mittels Ziindkerze. Der grof3e Vorteil von Wasserstoff liegt in der nahezu THG-
emissionsfreien Verbrennung, denn der H2-Verbrennungsmotor erreicht ein CO2-Einsparpo-
tential von mehr als 98 %. Geringe CO2- sowie Partikelemissionen ergeben sich aus der Ver-
brennung von kleinen Mengen Schmierdl im Brennraum. Die einzig nennenswerten Schad-
stoffemissionen sind Stickoxide (NOX), welche auch bei H2-Motoren mittels geeigneter Ab-
gashachbehandlung reduziert werden missen, um die Einhaltung aktueller und zukinftiger
Grenzwerte gewahrleisten zu kénnen.

Brennverfahren fir Wasserstoff-Verbrennungsmotoren

Wasserstoff unterscheidet sich hinsichtlich Stoffeigenschaften, Verbrennungsverhalten und
Emissionen von bisherigen Motorenkraftstoffen. Die hohe gravimetrische, aber geringe volu-
metrische Energiedichte sorgen, je nach Brennverfahren, flr einen héheren oder niedrigeren
Gemischheizwert verglichen mit konventionellen Kraftstoffen. Die weiten Zindgrenzen von
Wasserstoff (4 — 75 Vol.-%) haben zwar hohe Anforderungen an die Sicherheitstechnik zur
Folge, erlauben aber auch einen gualitatsgeregelten Motorbetrieb mit sehr groRen Verbren-
nungsluftverhaltnissen (A). Theoretisch kann Wasserstoff bis zu A = 10 homogen verbrannt
werden. Aufféllig ist zudem die sehr niedrige benétigte Ziindenergie zum Zinden eines H2-
Luft-Gemisches, welches bei A = 1 ca. 10-mal weniger Energie zum Entziinden bendétigt als
ein Benzin-Luft-Gemisch. Im Gegensatz dazu ist die Selbstentziindungstemperatur von Was-
serstoff um einiges hoéher als bei herkémmlichen Kraftstoffen. Dies erlaubt in der Theorie ho-
here Verdichtungsverhaltnisse bzw. sorgt fiir Vorteile beim vorgemischten Brennverfahren hin-
sichtlich Klopfen.

Die hohe laminare Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff sorgt selbst bei sehr mageren Be-
dingungen fir kurze Brenndauern, eine sehr schnelle Energieumsetzung und damit hohes
Wirkungsgradpotential. Zu beachten ist aber die erhdhte Triebwerksbelastung durch den stér-
keren Druckgradienten infolge der schnellen Verbrennung.

Fur den Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren sind verschiedene Brennverfahren
denkbar, welche sich alle hinsichtlich Komplexitat, Wirkungsgrad und Volllastpotential unter-
scheiden. Unterteilt werden diese nach Art der Gemischbildung, wobei die aul3ere Gemisch-
bildung das Einbringen des Wasserstoffs ins Saugrohr des Motors und die innere Gemischbil-
dung das direkte Einblasen des Wasserstoffs in den Brennraum beschreibt. Sowohl bei der
auReren als auch bei der inneren Gemischbildung erfolgt die Zindung des Wasserstoff-Luft-
Gemisches meistens durch den Funken einer Ziindkerze.

H2-Mono-Fuel-Betrieb mit au3erer Gemischbildung

Bei H2-Brennverfahren mit au3erer Gemischbildung wird der Wasserstoff mit Dricken zwi-
schen 10 und 20 bar nahe vor dem Einlassventil der Frischluft zugefuhrt. Im Falle eines Mehr-
zylindermotors ist also pro Zylinder ein Einblasventil verbaut (PFI — Port-Fuel-Injection). In der
Praxis wird dabei eine sequentielle, also zylinderspezifische, saugsynchrone Einbringung ge-
nutzt. Aufgrund der geringen Kraftstoffdichte, verglichen mit Benzin, muss zum einen auf einen
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hinreichend groRen Querschnitt des Einblaseventils, zum anderen auf die Verdrangung der
Ansaugluft geachtet werden. Die Luftverdrangung hat einen Abfall des Gemischheizwertes
und damit einen Leistungsnachteil gegentiber Benzinmotoren von bis zu 17 % (bei sttchio-
metrischem Gemisch) zur Folge. Noch ausgepréagter sind diese EinbufRen in Betriebspunkten
mit hoher Last, da durch das Auftreten von Verbrennungsanomalien das Luftverhaltnis nach
unten hin stark begrenzt ist. Nach der Einblasung wird das H2-Luft-Gemisch wéhrend des
Ansaug- und Verdichtungstakts homogenisiert und im Brennraum durch den Funken einer
Zundkerze entzindet. In Abbildung 2-6 ist das Brennverfahren mit &uf3erer Gemischbildung
und der Fremdziindung mittels Zindkerze schematisch dargestellt.

Abbildung 2: Funktionsprinzip des untersuchten Brennverfahrens mit au3erer Gemischbildung und Fremdzin-
dung via Zindkerze

Verbrennungsanomalien

Irregulére Verbrennungsphanomene, sogenannte Verbrennungsanomalien, beschreiben zu-
meist Zlundereignisse in vorgemischten Brennverfahren, welche nicht durch den Zindfunken
der Ziundkerze ausgel6st werden. Im Rahmen von ottomotorischen Brennverfahren, vor allem
mit Benzinverbrennung, wurde bislang Uberwiegend hinsichtlich des Entstehungszeitpunktes
der Anomalie unterschieden. Bei einer Entziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches vor dem ei-
gentlichen Zindzeitpunkt spricht man von Vorentflammungen bzw. Glihzindungen. Entzin-
det sich das Gemisch vor der Flammenfront in der unverbrannten Zone nachdem der Zind-
funke abgesetzt wurde, ist von klopfender Verbrennung die Rede. Bei der Nutzung von Was-
serstoff in vorgemischten Brennverfahren sind dartuber hinaus Rickzundungen des H2-Luft-
Gemisches in den Ansaugkanal des Motors moglich.

1.4. Bezug zu den forderpolitischen Zielen des 7. Energieforschungspro-
gramms

Das Projekt H2-MAM tragt direkt zu zentralen Foérderzielen des 7. Energieforschungspro-
gramms bei: es fordert die Entwicklung marktfahiger, dekarbonisierender Technologien, starkt
die Sektorkopplung und Systemintegration durch Nutzung von Wasserstoff als Energietrager
und unterstitzt den Transfer von Forschungsergebnissen in praxisnahe Demonstrationen.

¢ Klimaschutzbeitrag: Reduktion von CO,-Emissionen durch Einsatz von Wasserstoff in
mobilen Arbeitsmaschinen; damit Beitrag zur Mission ,Wasserstoff‘ und zur Dekarbo-
nisierung.

o Transferorientierung: Projekt verfolgt anwendungsnahe Entwicklung und Validierung
(Prufstand / Reallabor), entspricht dem Programmfokus auf schnellen Technolo-
gie- und Innovationstransfer.

¢ Wirtschaftliche Relevanz: Starkt Wettbewerbsfahigkeit und Marktreife von Komponen-
ten und Steuerungsstrategien fir OEMs und KMU im Bereich Nutzfahrzeuge/Arbeits-
maschinen.

Kurzfazit: H2-MAM st in Zielsetzung und Methodik eng an den forderpolitischen Prioritaten
des 7. Energieforschungsprogramms ausgerichtet und liefert praxisrelevante Ergebnisse flr
die Markteinfiihrung klimafreundlicher Antriebslésungen.



2. Eingehende Darstellung

2.1.

Verwendung der Zuwendung / Ergebnisse

2.1.1. Anpassungen des Prufstands/Versuchsmotors

Sicherheitskonzept

Fiar den Forschungsbetrieb mit Wasserstoff musste zunachst ein geeignetes Sicherheitskon-
zept entwickelt werden. Aufgebaut werden konnte dafiir auf dem bestehenden Sicherheitskon-
zept des Motorenprifstands, welches um zusatzliche sicherheitstechnische Bauteile/Gerate
oder Verfahrensweisen erweitert wurde/wird.

Bisherige Komponenten u.a.:

Prufstandskabine

Priufstandsbeliftung

Ldschanlage

Sicherheitsventile in Luft- & Kraftstoffpfad
Not-Aus-Kette

Erweiterungen fur Wasserstoffbetrieb:

Gaswarnanlage: neue Zentrale mit mehr Sensoreingéngen fir verschiedene Gase

o Uberwachung des H2-Gehalts in Priifstandskabine, Kurbelgehause & Abgas
o Definition von Schwellwerten fir Warnung und Alarm

Explosionsschutzventile im Ladeluft- und Abgassystem

o Im Falle einer ungewollten Ziindung von Luft-Wasserstoff-Gemisch im Ladeluft-
oder Abgastrakt kann der Explosionsdruck schnell abgebaut und Bauteilscha-
den vermieden werden

Sicherheitsrelevante Komponenten der Wasserstoffinfrastruktur

o Sicherheitsabsperrventile im Wasserstoffpfad
o Uberdruckventil im Wasserstoffpfad

o Abblaseleitungen zur Entlastung der Wasserstoffleitung

o Stickstoffanschluss zum Inertisieren der Wasserstoffleitung

Klopf- & Ziindaussetzererkennung mithilfe des Indiziersystems

o Maogliche Abschaltreaktionen je nach Starke der jeweiligen Phanomene: Unter-
brechung der Kraftstoffzufuhr, Entlastung/Spuilung der Kraftstoffleitung, Not-
Aus

Kurbelgehausespulung zur Vermeidung eines explosionsfahigen Gemischs
Erweiterung der Not-Aus-Kette



Erweiterung Motorsteuergerat/Indizierung
- Erweiterung Zind-/Injektormodul

o Das Steuergerat wurde um ein Injektorbestromungsmodul fir den Wasserstoff-
injektor und ein Zindmodul fur die Ansteuerung der Zindkerze erweitert

- Detektion Verbrennungsanomalien

o Im Indiziergerat wurden diverse Detektionsalgorithmen fiir die Detektion von
Klopfen, Vorentflammungen, Rickzindungen und Abgasverpuffungen hinter-
legt. Grundlage dafiir war die hochaufgeltste Erfassung des Zylinder- & Saug-
rohrdruckverlaufs.

- Verknupfung ECU/Indizierung Fuel Cut

o Das Indiziersystem wurde an das Motorsteuergerat gekoppelt, um die unter-
schiedlichen Anomalien mit den entsprechenden Abschaltreaktionen zu kop-
peln

Wasserstoffinfrastruktur

Fur den Forschungsbetrieb war eine Versorgung des Motorenprifstands mit Wasserstoff er-
forderlich. Im Rahmen vorangegangener Projekte wurde bereits ein zentrale Wasserstoffinfra-
struktur fur die Maschinenhalle des LKV aufgebaut. Im Rahmen des Projektes H2-MAM
musste das System um die Versorgung des Priifstandes erweitert werden. Es musste also
eine Leitung von der zentralen Wasserstoffverteilerstation bis in die Prifstandskabine gelegt
werden. In das Rohrsystem wurden sicherheits- sowie betriebstechnisch relevante Bauteile
und Gerate eingebaut:

- Rohrleitung von H2 Verteilerstation zum Prifstand
- Manuelle und pneumatische Kugelhdhne bzw. Absperrventile

o Zum kontrollierten Freigeben & Absperren der Leitung
o Einbindung in Sicherheitskette fir automatische Sicherheitsabschaltungen

- Feinfilter fur Bauteil- und Motorschutz

- H2-Massenstrommessgerat

- Préazisionsdruckregler

- Uberdruckventil fir Bauteilschutz

- Abblaseleitungen zum Entlasten und Spulen der Wasserstoffleitung
- Stickstoffanschluss zum Spilen & Inertisieren der Wasserstoffleitung

o Ruckschlagventil um Wasserstoffiberstromung in das Stickstoffsystem zu ver-
hindern

- Messstellen: Druck- und Temperatursensoren zur Uberwachung des gesamten Was-
serstoffpfades



Versorgungsstation

Biindel 1

Trailer o.
Biindel 2

Druckminderer 30-60 bar.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur (oben) sowie Druckregelstrecke des Einzylinder-
prifstands (unten)



Wasserstoffeinbringung

Fur die Wasserstoffeinbringung am Einzylindermotor wurde ein neuer Luftsammler mit
Aufnahme fur den Wasserstoffinjektor konstruiert, da die am 6-Zylinder Vollmotor ver-
wendete Luftsammlervariante nicht fir den Betrieb des Einzylindermotors geeignet
war. Die Injektoraufnahme beinhaltete zusatzlich Platz fir ein Dosierrohr, um den Was-
serstoff unmittelbar vor die Einlassventile zu dosieren. Die Basiskonstruktion erlaubt
zudem eine hohe Flexibilitat in der Geometrie und Lage des Injektors bzw. Dosierrohrs,
um in Abstimmung mit Projektpartner DEUTZ AG einen Abgleich zum Vollmotor sowie
gezielte Untersuchungen zum Einfluss der jeweiligen Geometrie durchfiihren zu kon-
nen.



2.1.2. Experimentelle Brennverfahrensentwicklung am 1-Zylinder-Prifstand

Einfluss Geometrie Dosierréhrchen

Das entwickelte Gemischbildungskonzept der Firma DEUTZ AG fir die Entwicklung des Was-
serstoffmotors sieht ein Dosierrohr vor, um den Wasserstoff direkt in den Ansaugkanal im Zy-
linderkopf zu fuhren. Dies wurde seitens der DEUTZ AG simulativ in Bezug auf die Gemisch-
bildung und die Gefahr von Rickzindungen hin untersucht und hat sich als Optimum heraus-
gestellt. Die genaue Position und Geometrie dieses Dosierrohrs fir den Vollmotor wurde wéh-
rend des Forschungsprojekts laufend weiterentwickelt und angepasst.

Aufgrund des konstruktiven Aufbaus des Einzylindermotors des LKV auf Basis eines serien-
ahnlichen 4-Zylinder-Zylinderkopfes, von denen nur ein Zylinder aktiv ist, musste das Lade-
luftsystem entsprechend angepasst werden. Die Ladeluftbereitstellung am Einzylinder-Prif-
stand erfolgt durch einen externen Schraubenkompressor. Die Luft wird dem Motor Uber ein
Rohrsystem mit Druckregelventil, Pulsationsdampfer, Not-Aus-Klappe etc. zugefiihrt und ge-
zZielt auf den einen aktiven Ansaugkanal des Zylinderkopfs gefuihrt. Entsprechend konnte hier-
fur nicht der originale Luftsammler des Vollmotors verwendet werden. Um die Vergleichbarkeit
zum Vollmotor in Bezug auf die Gemischbildung herzustellen, sollte das Konzept eine mdg-
lichst grof3e Flexibilitat bieten, um eine Anpassung auf die verschiedenen Entwicklungsstande
fur den Vollmotor zu erlauben. Die Konstruktion sieht eine Flanschverbindung zur zweidimen-
sionalen Verschiebung parallel zur Zylinderkopfoberflache und eine leichte Austauschbarkeit
des Dosierrohrs vor. Abstriche in Sachen Vergleichbarkeit mussten fur die hohe Flexibilitat
daher aus Platzgriinden bei der Lange des Dosierrohrs gemacht werden: das Dosierrohr am
Einzylinderprifstand ist deutlich langer (s. Abbildung unten).

Wasserstoffinjektor

Flanschkonstruktion

Ventildeckel Ha-Injektor b e
1 Luftsammler
_ Ansaugrohr des

— | 1-zylinder-Motors

Dosierrohr

Zvlinderkopf

- -
f Lo [
A AN ) 5 p

Abbildung 4: schematischer Aufbau am Vollmotor (I.) im Vergleich zum Konzept am Einzylinder-Priifstand

Vor Beginn der detaillierten Messkampagne musste entsprechend ein Abgleich von Vollmotor
zum Einzylindermotor in Bezug auf den Einfluss der unterschiedlichen Dosierrohre durchge-
fuhrt werden. FUr die Inbetriebnahme des Motors wurde eine Konfiguration mit gleichem In-
nendurchmesser des Réhrchens wie am Vollmotor gewahit.

Fur den Abgleich wurde ein Betriebspunkt mit mittlerer Drehzahl und mittlerer Last ausgewahilt
(n =1200 min't, IMEP = 12 bar). Randbedingungen wie Ladeluftdruck, Abgasgegendruck, H»-
Einblasdruck etc. wurden mithilfe von Vergleichspunkten vom Vollmotor definiert. Das l&angere
Dosierréhrchen hatte aufgrund der damit héheren inneren Strdmungsverluste eine um ca.
50 % langere Ansteuerdauer fur den Ha-Injektor zur Folge. Dem konnte durch eine Erh6hung
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des Einblasdrucks entgegenwirkt werden. Da die Einblasung gezielt auf die Ventilsteuerzeiten
des Motors abgestimmt werden sollte, um beispielsweise Riickziindungen zu vermeiden ist
hier auch von Unterschieden im Rickzindungsrisiko zwischen Vollmotor und Einzylinder aus-
zugehen.

Um die Vergleichbarkeit zu verbessern, wurden verschiedene Daosierrohr-Varianten getestet,
um die erforderliche Dauer der Einblasung aufeinander abzustimmen. Ziel war dabei weiterhin
ein identischer R6hrchenquerschnitt am Austritt. Es wurde ein zweistufiges Réhrchendesign
entworfen. Im Injektornahenbereich wurde der Durchmesser aufgeweitet, um die inneren Stro-
mungsverluste zu reduzieren (s. Abbildung unten). Die Langenverhaltnisse wurden variiert,
um die bendgtigte Einblasdauer experimentell an den Vollmotor anzupassen.

— [
=

—

I

Abbildung 5: Beispiele verschiedener getesteter Dosierrohrvarianten am Einzylindermotor

|

Erstellung Versuchsmatrix

Die Untersuchung des Brennverfahrens erfolgte systematisch mit einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Sensitivitatsanalysen flur verschiedene Motorparameter. Nachfolgend sind die im
Projektzeitraum durchgefihrten Untersuchungen und Forschungsschwerpunkte tbersichtlich
zusammengefasst.

Hardwarekonfigurationen | Dosierrohrgeometrie

Betriebsparameter Zundzeitpunkt (ZZP)

Einblaszeitpunkt (End of Injection, EOI)
Luftverhaltnis Lambda
H2-Einblasdruck

Verbrennungsanomalien Ruckzindungen

Klopfen

Vorentflammungen

Als Betriebspunkte zur Untersuchung der verschiedenen Effekte wurden folgende Motorbe-
triebspunkte ausgewahlt:

Drehzahl / min't | Indizierter Mitteldruck / bar

be-Optimum Wirkungsgrad-Best- 1200 12,0
punkt des Vollmotors

Low-End Torque | Niedrige Drehzahl, 1000 16,5
hohe Last
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Der Betriebspunkt 12 bar IMEP @ 1200 min* wurde als Betriebspunkt mit mittlerer Last aus-
gewadhlt, bei dem ein sicherer Motorbetrieb und verhéltnismaRig weite Betriebsbereiche fahr-
bar sind, um systematische Variationen mit ausreichend Regelbarkeit durchfiihren zu kénnen.
Zusatzlich wurde der Low-End Torque Punkt ausgewéhlt, da dieser besonders kritisch hin-
sichtlich des Auftretens von Verbrennungsanomalien ist.

Einfluss ZZP

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Zindzeit-
punkts bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchgefihrt. Im
Folgenden wird eine reprasentative Messreihe bei 1000 1/min und 16,5 bar indiziertem Mittel-
druck analysiert.
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Abbildung 6: Zylinderdruckverlaufe bei Variation des Ziindzeitpunkts
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Abbildung 7: Brennlagen bei Variation des Zindzeitpunkts

12



2
= # 4
3 4 O 540
g < 520
3405 P RS 5 o
=] . 5 500 —e-
2 a0 ¢ ©. 2 480 oY
g s £ @----- G-
= ~ 2 460
2395 SIS &
5 2440
N <
T 39 - - 420" . -
= -30 -25 -20 -16 -10 -30 -25 -20 -16 -10
0.3 2500
Q
. N 2000
©
002 E
= 2 1500}
x &
. .
i \ o 1000
& 0.1 ®----- Q----- e z 6.
500 | RN
o _ 0 [ LEEEEP - S
-30 -25 -20 -15 -10 -30 -25 -20 -15 -10
Zindzeitpunkt / "KWnOT Zundzeitpunkt / °KWnOT

Abbildung 8: Ergebnisse bei Variation des Zindzeitpunkts

Versuchsbedingungen: Messreihe bei niedriger Drehzahl und hoher Last; ZZP variiert
von =12 °KWnOT bis -28 °KWnOT in 4°-Schritten; fritheres Vorstellen durch Klopfpeak
(KPEAK) begrenzt.

Direkter Effekt auf Brennbeginn: Frihere ZZP fihren zu einem nahezu proportional
frheren Brennbeginn (05 verschiebt sich entsprechend).

Spitzendruck und Druckgradient: Friihere ZZP erzeugen hdheren Spitzendruck und
steilere Druckanstiege, da mehr Kraftstoffumsatz nahe OT bei kleinem Brennraumvo-
lumen stattfindet.

Brenndauer: Gesamt-Brenndauer nimmt bei Frihverschiebung zu; Zunahme resultiert
primar aus verlangerter zweiter Verbrennungsphase (BD50-90), wahrend BD05-50 na-
hezu konstant bleibt.

Ungeklartes Verhalten: Die Verlangerung der zweiten Verbrennungsphase bei frihem
ZZP ist aufféallig und widerspricht teilweise Literaturbefunden; Ursache bislang unklar.

Brennverzug: Der Brennverzug (ZZP - a05) zeigt kaum Abhangigkeit vom ZZP; ver-
mutete Ursache ist eine konstante Homogenisierungsrate tUber die untersuchten ZZP.

Wirkungsgradverlauf: Indizierter Wirkungsgrad zeigt ein Optimum bei Verbrennungs-
schwerpunkt etwa 6-10 °’KWnOT; zu frihe ZZP verschlechtern Wirkungsgrad durch
erhdhte Warmeverluste.

Abgastemperatur: Abgastemperatur sinkt bei friheren ZZP, da Warmefreisetzung fri-
her endet und die Expansion mehr Zeit zur Abkiihlung bietet.

Klopf und NOx: Frihere ZZP fuhren zu steigendem Klopfpeak (KPEAK) und héheren
NOx-Emissionen aufgrund hdherer Verbrennungstemperaturen nahe OT.

13



Einfluss Einblasezeitpunkts (End of Injection — EOI)

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Einblase-
zeitpunkts bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchgefihrt.
Im Folgenden wird eine représentative Messreihe bei 1000 1/min und 16,5 bar indiziertem
Mitteldruck analysiert.
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Abbildung 9: Zylinderdruckverlaufe bei Variation des Einblasezeitpunkts
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Abbildung 10: Brennlagen bei Variation des Einblasezeitpunkts
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Abbildung 11: Ergebnisse bei Variation des Einblasezeitpunkts

Versuchsbedingungen
e Betriebszustand: niedrige Drehzahl, hohe Last.

o Parameter: Ende der Einblasung EOI variiert von —265 °KWnOT bis —235 °KWnOT in
10°-Schritten.

e Begrenzung: Sehr spate EOI (> -235 °KWnOT) fuhrt zu Rickzindungen und verhin-
dert stationaren Betrieb.

o Konstante GroRe: Ziindzeitpunkt wurde bei -9 °(KWnOT gehalten.
Direkte Effekte auf Verbrennung und Druckverlauf

¢ Verschiebung des Brennbeginns: Spatere EOI fuhrt zu einem friheren Brennbeginn
(a05 verschiebt sich in Richtung OT).

e Spitzendruck: Spate EOI verursacht héheren Spitzendruck und steilere Druckanstiege
durch verkurzten Brennverzug.

¢ Homogenisierung: Kirzere Homogenisierungszeit bei spater EOI beginstigt lokale,
fettere Kraftstoffwolken in Zindnéhe.

Brenndauer und Phasenverhalten
¢ BDO05-50: Dauer der ersten Verbrennungshélfte nimmt ab bei spateren EOI.

o BDb50-90: Dauer der zweiten Verbrennungshalfte nimmt zu, sodass die Gesamtbrenn-
dauer nahezu konstant bleibt oder minimal ansteigt.

e« Erklarung: Lokale fette Bereiche um die Zindkerze beschleunigen initial die Verbren-
nung, das Erreichen magerer Randbereiche verlangsamt anschlieRend die Ausbrand-
phase.

Wirkungsgrad, Temperatur und Emissionen

o Wirkungsgrad: Steigt mit spaterem EOI bis zu einem Maximum bei = —245 °KWnOT,
danach Abfall bei sehr spatem EOI.

e Abgastemperatur: Sinkt weniger stark als bei ZZP-Variation, da die Brenndauer nahezu
konstant bleibt.
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e NOXx: Steigt bei spaterem EOI wegen hoherer Verbrennungstemperaturen durch
Schwerpunktverlagerung in Richtung OT.

o Klopf: Kaum Veranderung des Klopfpeaks im untersuchten Bereich, da der Schwer-
punkt trotz spater EOI noch weit von der Klopfgrenze entfernt liegt.

Besonderheiten fur das Wasserstoffbrennverfahren

e Schlusselrolle der Homogenisierungsrate: EOI beeinflusst Homogenisierung stark und
damit lokale Lambda-Verteilungen und Brennverzug.

e Bedeutung fur Steuerung: EOI ist ein wirksamer Stellhebel zur Beeinflussung von
Brennbeginn, Druckverlauf und Emissionen.

Einfluss des Luftverhaltnisses

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Luftverhalt-
nisses bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchgefihrt. Im
Folgenden wird eine reprasentative Messreihe bei 1200 1/min und 12 bar indiziertem Mittel-
druck analysiert.

120 T o —————
n =1200 1/min —Lambda=1.9
Pri = 12 bar Lambda = 2.2
100 1 ZZP = variiert Lambda =2.5-
g, = 7 *KWnOT R .~ Lambda =27
go | EO! =-244 "KWnOT \
Pup = 15 bar
A = variiert

Zylinderdruck / bar
(=2]
=

/Zl'.lndzeitpunkte

-60 -40 -20 0 20 40 60
Kolbenposition / °KWnOT

Abbildung 12: Zylinderdruckverlaufe bei Variation des Luftverhaltnisses
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Abbildung 14: Ergebnisse bei Variation des Luftverhaltnisses

Versuchsbedingungen

Kurbelwinkelintervall / "KW

Betriebszustand: mittlere Last (12 bar indizierter Mitteldruck), 1200 1/min.
Variation: Lambda Uber Ladedruck in Schritten von ~0,2 bar verandert

Steuerung: Verbrennungsschwerpunkt a50 konstant bei ~7 °(KWnOT gehalten; ZZP fiir

jeden Punkt angepasst.

Begriindung: Schwerpunktfixierung wegen starker Klopfneigung bei niedrigen Lamb-

das.

Direkte Effekte auf Druckverlauf und Brennbeginn

Fruherer, gleichmalligerer Druckanstieg bei steigendem Lambda durch angepassten

froheren ZZP.

Spitzendruck nimmt mit steigendem Lambda zu, bedingt durch hoheren Ladedruck.

Druckgradienten sind bei mageren Gemischen geringer aufgrund langsamerer Ver-

brennung.



Brenndauer und Brennverzug

Verlangerte Gesamtbrenndauer bei steigendem Lambda: a90 verschiebt sich nach
Spét.
BDO05-50 steigt starker an als BD50-90; erste Verbrennungshélfte verlangert sich merk-
lich.

Brennverzug nimmt bei mageren Gemischen zu (langere Zeit zwischen ZZP und a05)
wegen schlechterer Zindbedingungen und geringerer laminaren Flammengeschwin-
digkeit.

Wirkungsgrad, Temperatur und Emissionen

Abgastemperatur: Sinkt bei hdherem Lambda trotz spaterem Brennende wegen kih-
lerer Verbrennung durch Luftiberschuss.

Klopfpeak und NOx: Beide GréRR3en zeigen charakteristische Abhangigkeiten; kiihlere
Verbrennung reduziert Klopfneigung und beeinflusst NOx entsprechend.

Interpretation und Ursachen

Ursache der Effekte: Kombination aus erhéhtem Ladedruck (hOhere Spitzendriicke)
und verlangsamter Verbrennung bei mageren Gemischen (gleichmaligere Druckver-
laufe, langere Brenndauer).

Zundbedingungen: Mageres Gemisch reduziert laminare Flammengeschwindigkeit
und verschlechtert Ziindbedingungen, was Brennverzug und Phasendauern beein-
flusst.
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Einfluss des Einspritzdrucks

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Wasserstof-
feinblasdrucks bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchge-
fuhrt. Im Folgenden wird eine reprasentative Messreihe bei 1200 1/min und 12 bar indiziertem
Mitteldruck analysiert.
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0Py = 12 bar ——p,, = 12.0 bar|
g0 |ZZP = -20 "KWnOT 0. = 13.0 bar|.
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= 14.5 bar
+ 70 |EOI = -265 “KWnOT Priz |
o p,,, = variiert
T 60 2
= A=25
2 L 4
B 50 .
@ ~
2 40
=
N 30!
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Abbildung 15: Druckverlaufe bei Variation des H2-Einblasedrucks
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Abbildung 16: Brennlagen bei Variation des Einblasedrucks
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Abbildung 17:Ergebnisse bei Variation des Einblasedrucks

Versuchsbedingungen

Betriebszustand: Lastpunkt mit 12 bar indiziertem Mitteldruck, 1.200 1/min.
Variation: Einblasdruck zwischen 11 und 14,5 bar; vier Messpunkte.

Steuerung: ZZP konstant; Injektoréffnungsdauer so angepasst, dass die Leistung kon-
stant bleibt

Direkte Effekte auf Verbrennung und Druckverlauf

Geringerer Einfluss als ZZP oder EOI, aber erkennbar: mit steigendem Einblasdruck
verschiebt sich der Brennbeginn (a05) leicht nach fruh.

Spitzendruck nimmt mit steigendem Einblasdruck tendenziell zu.

Druckverlaufe zeigen bei hoherem Einblasdruck fritheren und etwas steileren Druck-
anstieg.

Ursachen und Mischungsdynamik

Einblasdauer sinkt bei héherem Einblasdruck (bei gleicher Kraftstoffmenge), wodurch
die Homogenisierungsrate abnimmt.

Folge: lokal fettere Bereiche in Zindnahe (ahnlich wie bei spatem EOI) — kiirzerer
Brennverzug, aber nicht vollstandig durchmischtes Gemisch.

Brenndauer und Phasenverhalten

BDO05-50 bleibt nahezu unverandert.

BD50-90 zeigt eine leichte Verlangerung, wodurch die Gesamtbrenndauer konstant
bleibt oder minimal ansteigt.

Erklarung: schnellere Initialverbrennung in fetten Bereichen, anschlieBende verlang-
samte Ausbrandphase in mageren Randzonen.

Wirkungsgrad, Temperatur und Emissionen

Indizierter Wirkungsgrad folgt der Lage des Verbrennungsschwerpunkts; bei ~13 bar
Einblasdruck liegt 50 nahe dem Wirkungsgradoptimum fir den betrachteten Punkt.

Abgastemperatur sinkt nur geringfiigig mit steigendem Einblasdruck; Unterschiede ver-
nachlassigbar.
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¢ NOxund Klopfrisiko: keine signifikante Auswirkung des Einblasdrucks auf NOx-Bildung
oder Klopfwahrscheinlichkeit im untersuchten Bereich.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

e Wirkung: Einblasdruck ist ein sekundarer Stellhebel zur Beeinflussung von Brennbe-
ginn und Schwerpunktlage, deutlich schwécher wirksam als ZZP oder EOI.

Verbrennungsanomalien

Wahrend der Brennverfahrensuntersuchungen am Einzylindermotor im Wasserstoffbetrieb
kam es durch die Kraftstoffeigenschaften von Wasserstoff zu einer hohen Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten von Verbrennungsanomalien. Im Laufe des Projekts konnten dazu umfang-
reiche Kenntnisse zu den Detektionsalgorithmen, Ma3nahmen/Bauteilreaktionen und Zusam-
menh&ngen mit Betriebsparametern gewonnen werden. Im Folgenden werden zunéchst die
Ergebnisse zu den unterschiedlichen Arten von Anomalien dargestellit.

Ruckzindungen

Innerhalb der Brennverfahrensuntersuchungen konnten umfangreiche Kenntnisse tber das
irregulare Verbrennungsphanomen der Rickzindung erlangt werden. Dabei wurde auch nach
Zeitpunkt der Entziindung kategorisiert (Entzindung vor oder nach der Einblasung im aktuel-
len Zyklus). Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst:

Einordnung und Definitionen

e Frihe Riuckzindung: Entziindung im Einlasskanal vor Beginn der aktuellen Einblasung
(vor SOI).

e Spate Rickzundung: Entziindung im Brennraum nach Abschluss der Einblasung, mit
Rickzundung in den Einlasskanal.

e Sehr spate Riickziindung / Ubergang zur Vorentflammung: Entzindung kurz vor
Schliel3en des Einlassventils oder danach (Ubergang zu Vorentflammung).

Auftretensbedingungen und Messbefunde

o Frihe Rickzindungen traten bei spaten EOI (-235 bis —220 °KWnOT) auf und nur bei
mittlerer Last (~12 bar pmi).

o Spate Ruckzindungen wurden bei hoherer Last (216 bar pmi) beobachtet; meist bei
EOI < -245 °KWnOT.

o Sehr spate Falle zeigen hohen Zylinderdruck bei Einlassschlielen und groRen Spit-
zendruck; Grof3teil des Gemischs wird im Brennraum umgesetzt.

Mechanismen und Ursachen

e Frihe Rickzindung: Ursache vermutlich vorgelagertes H, aus vorherigem ASP, das
vor dem Einlassventil verbleibt; Ziindung wird im Zylinder (Hot-spots, heiRe Bauteile
0.4.) ausgeldst und entziindet anschlieRend das Ansaugrohrgemisch.

e Spate Riickzindung: Keine vorgelagerte H,-Menge; nach vollstandiger Einblasung
entzindet sich das Gemisch im Brennraum und brennt riickwérts in den Ansaugtrakt.

e Homogenisierung / EOI-Einfluss: Zu spate Einblasung reduziert Mischzeit — lokale
fette Zonen nahe Zindkerze — verkirzter Brennverzug, veranderte Phasendauern.

Auswirkungen auf Verbrennungskennwerte

e Druckverlauf: Beide Riickziindungsarten fiihren zu schleppkurvenartigen Druckverlau-
fen. Bei spaten Rickzindungen, wenn ein Grof3teil des Kraftstoffs im Brennraum ver-
bleibt und umgesetzt, fihren hohe Driicke zu Beginn der Kompression zu hohen Spit-
zendrucken
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o Arbeitsertrag: Bei starken Rickzundungen fehlt nach OT die Warmefreisetzung
— kaum Volumenarbeit; Verlauf nadhert sich Schleppkurve an.

e Rickzindungsneigung: Stark abhangig vom Einblaszeitpunkt (EOI); Einblasdruck und
ZZP zeigten in den Messreihen keinen eindeutigen Einfluss.

Erkenntnisse im Kontext der Literatur

e Bestétigung literaturbekannter Zusammenhénge: EOI ist kritische BetriebsgroRRe fir
Ruckziindungen; Hot-spots als plausible Ausldser fir frihe Rickzindungen.

¢ Nicht bestatigt: Kein Nachweis, dass spater ZZP Rickziindungen beglnstigt; Einblas-
druck zeigte keine klaren Effekte (Rickztindungen tiber gesamten getesteten Bereich).

Empfehlungen und nachste Schritte
e Sichere Betriebsgrenzen: EOI-Grenzen fir stabilen Betrieb klar definiert

o Betriebsstrategie: Vermeidung sehr spater EOI in kritischen Lastbereichen; Kombina-
tion EOI/Einblasdruck/ZZP in Steuerstrategie zu beriicksichtigen.

e Uberwachung: Sensorik zur Detektion von Riickziindungen (Ladedruckspriinge,
Klopfsensorik) in Echtzeit implementieren.

40
n=1200 1/min — Zylinderdruck
P, = 12.3 bar — Ladedruck
35 - 22P =17 *KWnOT
gy = 6.9 "KWnOT
EQI = -220 "KWnOT
30 Py, = 11 bar
25
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Abbildung 18: Zylinder- und Saugrohrdruckverlauf am Beispiel einer friihen Rickziindung
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Abbildung 19: Zylinder- und Saugrohrdruckverlauf am Beispiel einer spaten Ruckziindung

Vorentflammungen
Definition

o Vorentflammung: Entziindung nach Schlieen des Einlassventils, aber vor regularem
Zindzeitpunkt.

Auftreten und Betriebsbedingungen
e Gluhzindungen treten eher bei hohen Lasten (= 16 bar pmi) auf.
e Charakteristik: Glihztundungen kénnen plétzlich ohne Vorzeichen auftreten

e Spate Vorentflammungen zeigen sich ebenfalls bei fortgeschrittener Kompression;
zeitlicher Auftakt typischerweise ab ca. =35 °KWnOT.

e spéate Vorentflammungen zeigen einen deutlichen Druckanstieg kurz vor OT.
Vermutete Ursachen

e Hot-spots / aufgeheizte Bauteile als wahrscheinliche Ausléser, besonders bei Glihzun-
dungen (aufgrund héherer Bauteiltemperaturen bei hoher Last).

¢ Reaktionskinetische Effekte sind bei spaten Vorentflammungen denkbar, da héhere
Temperaturen durch fortgeschrittene Kompression vorliegen.

o Keine eindeutige Bestatigung: genaue Lokalisation der Zundquelle nicht aus Indizier-
daten ableitbar

Auswirkungen auf Verbrennungskennwerte

e Frihe Vorentflammung: Friher Druckanstieg und erhthtes Verdichtungsausgangsni-
veau — deutlich héherer Spitzendruck.

o Nachfolgend keine nutzbare Warmefreisetzung nach OT; Verbrennung endet
frih, Arbeit Gber Kolben reduziert (Schleppkurven-ahnlicher Verlauf).

e Sicherheitsrelevanz: erhdhte mechanische und thermische Belastung durch hohe Spit-
zendricke.

Empfehlungen

¢ Thermomanagement: Maflinahmen zur Reduktion lokaler Bauteilaufheizung prifen
(Kahlstrategie, Material/Coatings).
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o Uberwachung: Echtzeit-Detektion von friihen Druckanstiegen zur schnellen Abschal-
tung oder Anpassung der Betriebsparameter.
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Abbildung 20: Zylinderdruckverlauf am Beispiel einer frithen Vorentflammung
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Abbildung 21: Zylinderdruckverlauf am Beispiel einer spaten Vorentflammung

Superknock & Verkettungen von Anomalien

Klopfen kam wahrend der Versuche fast ausschlieRlich infolge von vorangegangenen Anoma-
lien als Superknock vor. Klopfevents ohne vorangegangene Events traten entsprechend der
aus Ottomotoren bekannten Zusammenhange in erster Linie bei friihen Verbrennungsschwer-
punkten auf. Anders als bei Benzin- oder Erdgasmotoren konnte der Betriebspunkt nicht lang-
sam an die Klopfgrenze herangefahren werden. Zunachst war beispielsweise bei einer
Frihverschiebung des Zindzeitpunkts nur ein minimaler Anstieg des mittleren Klopflevels zu
verzeichnen, bevor sporadisch vereinzelt auftretende Klopfevents direkt die Klopfschwelle
Uberschritten und zur Abschaltung geftihrt haben.

Des Weiteren konnten wahrend der Versuche Erkenntnisse Uber Kettenreaktionen und das
Auftreten von Superknock-Events erlangt werden. Ein typischer Zusammenhang war dabei ein
auf eine Riuckzundung folgendes Superknock-Event. Durch den Einfluss der Riickziindung auf
das Saugrohr lagen im nachsten Arbeitsspiel erhdhte Temperaturen im Saugrohr vor. Kam es
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nun noch zu einer weiteren Wasserstoffeinblasung entziindete sich der Wasserstoff im Brenn-
raum durch die Kompression und damit weitere Temperaturerhbhung von selbst, auch wenn
die Ansteuerung der Zundkerze abgeschaltet wurde. Dadurch kam es zu sehr hohen Klopf-
starken, Spitzendrticken und Druckgradienten. Die Injektorabschaltung infolge der detektierten
Ruckziindung erfolgte also zu langsam. Entsprechend musste die Signallibermittlung vom In-
diziersystem, in dem die Detektion stattfand, zum Motorsteuergerat, in dem die Bauteilreaktion
(Injektorabschaltung) erfolgte, optimiert werden. Am Ende konnte mithilfe einer zweigleisigen
Signalliibertragung via CAN-Bus und mittels Digitalsignal eine ausreichend hohe Geschwin-
digkeit der Signaltibertragung und eine hohe Zuverlassigkeit durch die zweite Rickfallebene
gewabhrleistet werden.

T
Regular Combustion

T
Backfire

T
Autoignition and Superknock

——cylinder pressure| |

——intake pressure
——injection signal
——ignition signal

— —intake valve lift

- | P

— —exhaust valve lift[]

Injector Shut-Off P
/ \

\

Vo
v
(e

= Backfire can lead to superknock due to hot intake temperatures

Al

- Anomalies must be detected in real time

= Superknock must be avoided to prevent engine damage - Connection between indicating system and ECU necessary

Abbildung 22: Beispiel einer Kettenreaktion von Verbrennungsanomalien (erst Rickziindung und dann Super-
knock)

AbschlieRend ist in der folgenden Abbildung eine Ubersicht (iber die verschiedenen Arten von
Ruckzindungen und Vorentflammungen dargestellt, die innerhalb des Projekts systematisch
kategorisiert wurden.

Early Backfire

| M

Intake pressure
Cylinder pressure
Injection signal

A

Late Backfire

Vel
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+ Backfire event when intake valve is open

+ Complete combustion during intake stroke
- Cylinder filled with burnt gas

+ Impact on manifold and cylinder pressure

Early Pre—Ignition‘

TS

. Pre—ighition at the beginning of compression

« Impact on cylinder pressure

+ Backfire event when intake valve is nearly
closed

+ Main impact on cylinder pressure

+ Less impact on manifold pressure

Late Pre-Ignition ‘

(B |

T

. Pre—ighition towards the end of compression

« Impact on cylinder pressure

Abbildung 23: Ubersicht tiber die unterschiedlichen Riickziindungs- und Vorentflammungsphanomene
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Zusammenfassung

Mithilfe der Parameteruntersuchungen und der Erkenntnisse Uber die Zusammenhange der
Verbrennungsanomalien konnten Kennfelddiagramme fur Zindzeitpunkt und Einblasezeit-
punkt erstellt werden, welche den Zusammenhang der beiden essenziellen Motorparameter
auf die Verbrennung verdeutlichen und Betriebsgrenzen hervorheben. Als Beispiel wird das
folgende Kennfelddiagramm, bei dem der indizierte Wirkungsgrad tber ZZP & EOI aufgetra-
gen ist, gezeigt. Daraus folgt, dass zum einen globale Grenzwerte fiir einzelne Betriebspara-
meter eingehalten werden sollten (Backfire limit) und andererseits Die Betriebsparameter auf-
einander abgestimmt werden mussen, um beispielsweise Klopflevel und Wirkungsgrad beein-
flussen zu kénnen.

[
low efficiency high

late+ =
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o | =
£ g
= kv,
= 8]
m
5 o
=S
c
=2 .
early-

T 1 T 1 T
early late
injection timing

+ Injection timing affects the homogenization inside the
combustion chamber and therefore combustion behavior

+ Injection and ignition timing must be coordinated with
each other

+ Efficient and robust parameter setup with clearance to
backfire-limit possible

Abbildung 24: Beispielhaftes Kennfelddiagramm flr Zindzeitpunkt und Einblasezeitpunkt bei konstantem Betriebs-
punkt (12 bar IMEP @1200 1/min) zur Verdeutlichung der Betriebsgrenzen hinsichtlich Klopfen und Rickzindun-
gen

Durch den Einfluss des Einblasezeitpunkts auf die Ladungshomogenisierung und dem Einfluss
des Ziundzeitpunkts auf den Brennbeginn bzw. Schwerpunktlage kommt es zu einer Uberla-
gerung der Effekte beispielweise auf Resultate wie Wirkungsgrad und NOX-Emissionen. Bei-
spielhafte Ergebnisse fir verschiedene Kennwerte im Kennfeld sind in der folgenden Abbil-
dung dargestellt. Die Ergebnisse wurden wahrend der Projektlaufzeit intensiv mit den Projekt-
partnern, inshesondere der DEUTZ AG, inhaltlich diskutiert.
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Abbildung 25: Beispielhafte Ergebnisse fur den Einfluss von Ziindzeitpunkt und Einblasezeitpunkt bei konstantem
Lastpunkt (12 bar IMEP @1200 1/min)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Projekt H2-MAM aus Sicht des LKV
sehr erfolgreich war. Im Rahmen des Projekts konnte der Priifstand umfassen erweitert wer-
den, was die Bearbeitung von zukiinftigen Projekten ermdglicht, wie am Beispiel vom Projekt
NH3-Stat (FKZ: 03EE5146D) bereits aktuell nachgewiesen werden kann. Folgende Positionen
gehoren zu den wichtigsten Erweiterungen:

- Anbindung des Prifstands an bestehende Wasserstoffinfrastruktur

- Ermdglichung von ottomotorischen Brennverfahren am Versuchstrager
- Erweiterung der Sicherheitstechnik (Beispiel Gaswarnanlage)

- Erweiterung der Messwerterfassung (Beispiel Indiziersystem)

- Erweiterung der Motorsteuerung & Automatisierung (Zindsystem, Injektormodul, si-
cherheitsrelevante Verknipfung von Steuergerat und Indiziersystem)

- Erweiterung der Messtechnik und Auswertemethoden

Im Bereich der Brennverfahrensentwicklung konnten umfangreiche Erkenntnisse tber die Ein-
flusse verschiedener Betriebsparameter, Definition von Betriebsgrenzen, Umgang mit Anoma-
lien erlangt werden. Diese Erkenntnisse und Methoden konnten auch auf andere Prifstands-
anwendungen am Lehrstuhl angewendet werden und haben die erfolgreiche Bearbeitung wei-
terer Forschungs- und Kooperationsprojekte unterstitzt.
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2.2. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Zwischen-
nachweises

Fur das Projekt H2-MAM wurde eine Forderung von 324.992,03 € fur den Lehrstuhl fur Kol-
benmaschinen und Verbrennungsmotoren bewilligt. Dieses Budget wurde vollstandig abgeru-
fen und teilt sich unter anderem auf die folgenden Haupt-Positionen auf:

0812/0817/0822 Personalkosten 139.041,33 €

In den Personalkosten sind alle Arbeitsleistungen der am Projekt beteiligten Fachkréfte in
Form von folgenden Positionen enthalten:

e Bauliche Erweiterungs- und Optimierungsmafinahmen des Prifstandes und dessen
Peripherien

e Programmiertechnische Entwicklung bzw. Erweiterungs- und Optimierungsmafnah-
men von Auswerteroutinen fur Prufstandsdaten

¢ Auslegung und Beschaffung von Priifstandssystemen

e Prifstandsbetrieb mit paralleler Datenerfassung

e Turnusbasierte Sicherheitsiiberprifungen von Prifstandsperipherien
e Projektkoordination und -dokumentation

e Analyse und Beurteilung von erfassten Daten aus Prifstandsbetrieb
e Meetings, Auswertung & Abstimmung mit den Projektpartnern

e Aktive Teilnahme an Fachtagungen

e Ausarbeitung von Publikationen/Schaffung wissenschaftlicher und infrastruktureller
Voraussetzungen fur Dissertationsvorhaben

0850 Gegenstande und andere Investitionen 111.903,90 €

Im Rahmen des Projektes wurden diverse Investitionen getatigt, die zur Realisierung der Pro-
jektziele notwendig waren. Hier ergaben sich die grofdten Positionen in der Erweiterung des
Prifstandes durch zusatzliche Installationen von Peripherien wie bspw. des Indiziersystems,
der Wasserstoffinfrastruktur und einer Gaswarnanlage. AuRerdem wurden vorhandene Sys-
teme durch die Investitionen erweitert bzw. optimiert. Dies betrifft vor allem das Controlling des
Prufstandes in Bezug auf das Steuergerat, der Messtechnik und der Automatisierung.

0838 Verbrauchsmaterial 46.275,77 €

Zur Umsetzung aller Prifstandsaufgaben waren Ausgaben im Verbrauchsmaterial Uber die
Laufzeit des Projekts notwendig. Die groé3ten Positionen im Verbrauchsmaterial stellte der be-
notigte Kraftstoff dar.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die in der Vorhabensbeschreibung dargestellten Arbeiten wurden wie geplant im Projektvor-
haben erfolgreich abgearbeitet. Die geleisteten Arbeiten am Prifstand waren notwendig, um
die hohe Qualitat der Messergebnisse sicherzustellen. Alle installierten Peripherien waren fr
den erfolgreichen Prifstandsbetrieb notwendig. Die Menge und Qualitat der Projektergebnisse
sprechen fur die durchgefiihrten Arbeiten. Mithilfe der geleisteten Arbeiten am LKV konnten
wichtige Erkenntnisse fir die Projektpartner gesammelt werden. Die Veroffentlichungen und
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die positive Resonanz auf Konferenzen bestétigten die Ergebnisse der geleisteten Arbeiten.
Auch intern stellt das Projektvorhaben viele wichtige Erkenntnisse bereit, bspw. flr andere
Projekte in Bezug auf den Umgang mit Wasserstoff, Weiterentwicklung von Messtechnik oder
Priufstandssicherheitskonzepten und die Detektion und den Umgang mit Verbrennungsano-
malien.

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertung im Sinne des Verwertungsplans

Die in diesem Projekt entstandene Wasserstoffinfrastruktur bildet die Grundlage fir weitere
wissenschaftliche Tatigkeiten in folgenden Forschungsprojekten (z.B. NH3-Stat, FKZ
03EE5146D). Durch die Ermdglichung von ottomotorischen Brennverfahren und das erlangte
Fachwissen Uber das Wasserstoffbrennverfahren kdnnen weitere darauf aufbauende Projekte
bearbeitet werden und das diesbeziigliche Know-how an den Lehrstihlen weiter vertieft wer-
den.

Des Weiteren wurden die herausgearbeiteten Ergebnisse fiir Publikationen auf Fachtagungen
verwendet. Die Forschungsresultate der Themengebiete Wasserstoffbrennverfahren und Ano-
malien bilden die Grundlage fir Dissertationen von Projektmitgliedern seitens des LKV. Die
Ergebnisse flieBen ebenfalls in die Lehrveranstaltungen (Vorlesungen und Praktika) mit ein.
Des Weiteren wurden qualifizierte Arbeitspléatze gesichert und die Lehre durch studentische
Arbeiten (zwei Masterarbeiten) an aktuellen Forschungsthemen unterstiitzt und verbessert.

Im Verwertungsplan ist keine direkte wirtschaftliche Verwertung seitens der Universitat vorge-
sehen.

2.5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Dem Projektverbund sind keine relevanten Veroffentlichungen bekannt geworden.

2.6. Erfolgte bzw. geplante Veroffentlichungen

Konferenzbeitrage/Veroffentlichungen

08.11.2023 Heavy-Duty-, On- und Off-Highway-Motoren 2023, Nurnberg
Titel: Einzylinder- u. Vollmotoruntersuchung: Entwicklungsschritte
zur Realisierung eines H2-Motors fir NRMM

Autoren: Dipl.-Ing. Manuel Glauner?, Dr.-Ing. Sascha Prehn', M.Sc. Jules Dinwoodie?!
and Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz?, Dr.-Ing. Georg Topfer?, Dr.-Ing. Jérg Sei-
bel?, Dipl.-Ing. Oliver Dingel?,

! Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat
Rostock

2 DEUTZ AG, Cologne, Germany

16.06.2023 Dresdner Wasserstoffsymposium, 2023

Titel: Aktuelle Forschungsaktivitdten zur Nutzung von H2 in Industrie- und Schiffs-
motoren
Autoren: Dipl.-Ing. Manuel Glauner
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04.07.2023 Internationales Symposium fur Automobil- & Motorentechnik, Stuttgart

Titel: Challenges in the Development of an H2-PFI Combustion Engine Using the
Example of the DEUTZ TCG 7.8 H2
Autoren: Dipl.-Ing. Oliver Dingel', Dr.-Ing. Georg Topfer!, Dr.-Ing. Jorg Seibel?, Dipl.-

Ing. Manuel Glauner?, Dr.-Ing. Sascha Prehn?, Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz?

1 DEUTZ AG, Cologne, Germany

2 Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat
Rostock

18.09.2025 6. Wasserstoffmotor Konferenz, H2ICE, Karlsruhe
Titel: Hydrogen Combustion Engine for Mobile Machinery — H2-MAM

Autoren: Dipl.-Ing. Manuel Glauner, M.Sc. Felix Wenig, Dr.-Ing. Sascha Prehn, Prof.
Dr.-Ing. Bert Buchholz

Studentische Arbeiten

Art der Arbeit Thema

Masterarbeit Brennverfahrensuntersuchung an einem Einzylinder-Prifstand mit wasser-
stoffbasierten Kraftstoffen unter Betrachtung verschiedener Verbrennungs-
anomalien

Masterarbeit Entwicklung systematischer Analysemethoden zur ndheren Untersuchung
von irreguléaren Verbrennungsphanomenen in wasserstoffbetriebenen Ver-
brennungsmotoren
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