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Abstract

In dieser Arbeit wird ein Motorprozess fir Blockheizkraftwerke vorgestellt, der eine effiziente,
emissionsfreie Verbrennung von Wasserstoff mit reinem Sauerstoff als Teil einer stationaren
Stromspeicherldsung ermdglichen soll. Durch Nutzung von Abgasenergie in einem kombinierten
Dampf- und Verbrennungsprozess kann theoretisch ein effektiver Wirkungsgrad von tber 50% mit
vergleichsweise kostenglinstiger Technologie erreicht werden.

Der vorgeschlagene Zweitaktprozess wird in drei aufeinander aufbauenden Modellebenen simuliert,
um eine experimentelle Prototypenphase vorzubereiten: zunachst als thermodynamisches
Vergleichsmodell, anschlieBend als zeitaufgeldstes quasi-dimensionales Zweizonenmodell und
schlief3lich als detailliertes numerisches Strdmungssimulationsmodell.

1. Ein kostengiinstiges Power-to-Gas-System zur Flexibilisierung des Stromnetzes

Mit Fortschreiten des Ausbaus Erneuerbarer Energien wird die Stromnachfrage in Deutschland in
absehbarer Zukunft hauptsachlich aus fluktuierenden Quellen gedeckt werden, allen voran aus
Windkraft- und Photovoltaikanlagen (PV) [1]. Um die Fluktuationen bei der Bereitstellung von Strom
aus PV- und Windenergie sowohl kurz- als auch mittelfristig ausgleichen zu kénnen, sind zukinftig
Speicher- und Flexibilitatsoptionen fir grolRe Energiemengen und Zeitrdume notwendig. Dies gilt umso
mehr, als der notwendige Netzausbau zum raumlichen Ausgleich von Erzeugern und Verbrauchern
weit hinter den Ausbauzielen zurlckliegt. Die Energiespeicherung gilt daher neben dem Aufbau der
Erneuerbaren Energien sowie des Stromnetzes als eine der Schlisseltechnologien der
Energiewende. Im Jahr 2019 lag der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen Stand
Dezember 2019 bei 46% und darin der Anteil an Wind- und PV-Energie bei insgesamt fast 34% der
Gesamtsrtomerzeugung [2]. Langzeitspeicher zur saisonalen Verschiebung dieser Energiemengen
werden spatestens ab einem Anteil Erneuerbarer Energien von 60-80% am Strommix notwendig sein
[3][4][5] bereits heute werden Redispatch- und Flexibilitdtsoptionen zur Netzstabilisierung bendtigt.
Der hohe prognostizierte Speicherbedarf kann in Deutschland zukinftig voraussichtlich nur durch
Power-to-Gas-Systeme basierend auf Wasserstoff oder Methan als Speichermedium gedeckt [6]. Fir
die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse sowie dessen Speicherung in Druckgasflaschen
oder unterirdischen Kavernen liegen heute technische Ldsungen vor, die Rickverstromung des
Wasserstoffs stellt derzeit jedoch noch eine technische und wirtschaftliche Herausforderung dar. Zwar
besitzen Brennstoffzellen mit bis zu 60% einen vergleichsweise hohen elektrischen Wirkungsgrad,
jedoch liegen die spezifischen Investitionen derzeit noch um ein Vielfaches hoher als beispielsweise
bei Verbrennungsmotoren [7]. Daher stellen Motor-Blockheizkraftwerke (BHKW) mit bisher iblichen
Wirkungsgraden um 45% im Leistungsbereich bis 5 MW derzeit und in naher Zukunft eine
kostenglinstige Technologie zur Rickumwandlung von Wasserstoff dar. Dies zeigt sich auch in der
Verwendung von Motor-BHKWSs zur Rickverstromung in den weltweit ersten Hybridkraftwerken in
Werder/Kessin und Prenzlau [8][9][10]. Die dort jeweils parallel zu einem Windpark installierte
Speicherlésung, bestehend aus einem Elektrolyseur, einer Verdichterstufe fir Wasserstoff, einer
Druckgasspeicherung und einer Ruckverstromung Uber Motor-BHKWs hat das Potential, den
eingespeisten Windstrom grundlastféhig zu machen. Dadurch kénnen Schatten- und
Reservekraftwerke sowie immer haufiger notwendige Redispatch-Malinahmen zur Kompensation des
schleppenden Netzausbaus eingespart werden bzw. die Abschaltdauern fir Windkraftanlagen in
Zeiten hoher Strombereitstellung und geringer Nachfrage reduziert werden.
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Abbildung 1: Die motorische Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff als Teil einer stationaren
Speicherlésung

Vor diesem Hintergrund wurde ein Brennverfahren entworfen, welches die Verbrennung von
Wasserstoff mit dem bei der Elektrolyse anfallenden Sauerstoff mit einem hohen effektiven
Wirkungsgrad von tber 50% ermdglichen soll. Das dahinterliegende Speicherkonzept ist in Abbildung
1 schematisch dargestellt. Aufgrund des verwendeten Zweitakt-Prinzips wird die Leistungsdichte des
motorischen Brennverfahrens verglichen mit bisher realisierten Brennverfahren fur Wasserstoff
deutlich hoher liegen. Die bei der motorischen Verbrennung von Wasserstoff mit Luft aufgrund hoher
Verbrennungstemperaturen Ublicherweise auftretenden Probleme mit Stickoxidbildung kénnen bei
dem hier dargestellten Nullemissionsmotor nicht auftreten, da als einzige chemische Elemente
Wasserdampf, Sauerstoff und Wasserstoff an der Verbrennung beteiligt sind.

2. Konzept eines emissionsfreien Kreisprozesses fiir BHKW

Der entworfene Kreisprozess kombiniert die interne motorische Verbrennung von Wasserstoff (H2)
und Sauerstoff (O2) mit einem externen Dampfkraftprozess. Durch den Einsatz von reinem Sauerstoff
als Oxidationsmittel anstelle von Luft kénnen Schadstoffemission prinzipiell vollstdndig vermieden
werden. Wegen der sehr hohen Temperaturen bei der stdchiometrischen Verbrennung von
Wasserstoff mit reinem Sauerstoff besteht die Notwendigkeit, das Brenngasgemisch zu verdiinnen. Zu
diesem Zweck wird dem Prozess vor Verbrennungsbeginn Wasserdampf beigemischt, welcher die
Funktion des sonst in der Luft enthaltenen Stickstoffs als Ballastgas Ubernimmt und direkt aus dem
Abgas gewonnen wird. Abbildung 2 zeigt links das Prinzip des Zyklus: Der Zylinder eines modifizierten
Standard-Dieselmotors wird nahe des oberen Totpunktes mit Gberhitztem Dampf beschickt, er ist nun
also zum Teil mit Ballastgas unter hohem Druck gefillt. Auf diese Weise werden Ansaug- und
Verdichtungshub uUberflissig und die notwendige Verdichtungsarbeit wird im Vergleich zum
Viertaktprozess deutlich auf die Leistungsaufnahme einer Pumpe und die Verdichtung von
Wasserstoff und Sauerstoff reduziert. AnschlieRend werden Wasserstoff und Sauerstoff durch
Hochdruck-Gasinjektoren in den Zylinder eingespritzt, so dass eine Ladungsschichtung mit einem
ziindfahigen Brenngasgemisch im Zentrum des Zylinders nahe der Zindkerze entsteht und
Wandwarmeverluste reduziert werden. Das Gemisch wird am oberen Totpunkt des Kolbens durch
eine Zindkerze entzlindet, was zu einem Druck- und Temperaturanstieg im Zylinder fuhrt; der Kolben
wird durch den Verbrennungsdruck nach unten bewegt und Ubertragt die Kraft auf die Kurbelwelle.
Das einzige Reaktionsprodukt ist Wasserdampf, der dann in ein externes System ausgeschoben wird.
Der erste Takt dieses Zweitaktprozesses ersetzt somit sowohl Auslass- als auch Ansaugtakt, wahrend
der zweite Takt den Arbeitstakt bildet. Der Motorprozess zeigt daher Ahnlichkeiten mit einem
klassischen Dampfexpansionsprozess wie er in Dampfmaschinen oder Dampfmotoren stattfindet,
welcher mit einer internen Verbrennung kombiniert wird.
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Abbildung 2: Prinzip (links) und Anlagenschema (rechts) des kombinierten Prozesszyklus [11]

Nachdem das Abgas (bestehend aus reinem Wasserdampf) aus dem Zylinder ausgeschoben ist, wird
ihm in einem Warmetauscher Warme entzogen, anschlielend wird der Dampf in einem Kondensator
auskondensiert und schlieRlich durch eine Pumpe auf einen héheren Druck gebracht. Danach wird die
vorher enthommene Warme im Warmetauscher wieder zugefuhrt und das Wasser verdampft und
Uberhitzt. Der Dampf steht unter héherem Druck als das Abgas des Verbrennungstakts und kann nun
wieder als Ballastgas fir den nachsten Verbrennungstakt dienen. Die Masse, die dem Prozess
wahrend der Sauerstoff- und Wasserstoff-Injektion hinzugefiigt wird, wird dem Prozess als flissiges
Wasser am Ende der Kondensation entnommen. Neben dem Verbrennungsmotor sind noch weitere
Anlagenkomponenten zur Umsetzung des Prozesses notwendig, welche in Abbildung 2 rechts als
Anlagenschema zu sehen ist. Eine moégliche Anordnung der motorischen Komponenten, bestehend
aus Ventilen, Gasinjektoren und Ziindkerze in der Brennkammer eines einzelnen Zylinders ist in
Abbildung 3 links zu sehen. Auf der rechten Seite ist im Steuerdiagramm des 2-Takt-Brennverfahrens
der Ablauf der Ventilbewegungen, Injektionszeiten und der Zindung in Bezug auf den Kurbelwinkel
zwischen unterem Totpunkt (Bottom Dead Center — BDC) und oberem Totpunkt (Top Dead Center —
TDC) zu sehen. Da aus thermodynamischen Erwagungen und zur Reduzierung der
Wandwarmeverluste der Ziindzeitpunkt friih gewahlt werden sollte, muss der Dampfeinlass vor dem
TDC wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens stattfinden. Durch die Kompression des
Frischdampfes bei der weiteren Aufwartsbewegung des Kolbens entsteht ein Leistungsverlust, der
durch eine kurze Einblasdauer reduziert werden kann. Die Nocken der Ventilsteuerung werden so
gestaltet, dass bei maximal zulassiger Ventilbeschleunigung ein méglichst kurzer Einblaszeitraum
entsteht. Die Masse an eingeblasenem Wasserdampf wird Uber die Ventilflache und den Einblasdruck
bestimmt.
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Abbildung 3: Anordnung der motorischen Komponenten in der Brennkammer (links) [11] und
Steuerdiagramm des 2-Takt-Brennverfahrens (rechts)
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Als Gemischbildungsstrategie wurde fir den Prozess eine interne Gemischbildung mit
Direkteinspritzung gewahlt, um das Risiko fur Riick- und Friihziinden zu reduzieren, welche bei der
Saugrohreinspritzung von Wasserstoff mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten kdnnen [12]. Dies ist vor
allem fur grofRe Stationdrmotoren mit groRen Ladungsmengen sicherheitsrelevant.

3. Modellstufen zur numerischen Prozessuntersuchung

Der beschriebene Prozess wird in drei Stufen mit unterschiedlichem Detailgrad modelliert. Zunachst
wurde der Prozess bilanziell als thermodynamisches Vergleichsmodell realisiert, um die Potentiale in
Hinblick auf Wirkungsgrad und Leistungsdichte zu untersuchen. Im nachsten Schritt wird der Prozess
zeitaufgeldst mit wenigen geometrischen Annahmen modelliert, um die Prozesssteuerung zu
optimieren. Im letzten Schritt wird der im Zylinder stattfindende Teil des Prozesses mithilfe einer
Stréomungssimulationssoftware dreidimensional untersucht und Konstruktionsparameter optimiert.
Diese drei Modellstufen decken wie in Abbildung 4 zu sehen die Konzept- und Konstruktionsphase der
Motorenentwicklung ab [13] und sollen eine Prototypenphase mit Priifstandtests vorbereiten.
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Abbildung 4: Einordnung der Modellstufen an die Phasen der Motorenentwicklung nach Pischinger [13]

3.1 Thermodynamischer Vergleichsprozess

Im ersten Schritt wurde der Prozess bilanziell als thermodynamischer Vergleichsprozess unter
Einbeziehung der wichtigsten Verluste modelliert und mithilfe von Messdaten vergleichbarer Motoren
validiert. Ziel dieser Modellebene ist eine Abschatzung von Wirkungsgrad und Leistungsdichte des
entworfenen Motorprozesses auf Grundlage von Massen- und Energieerhaltung.

Die Zustandsanderungen, die das Arbeitsmedium im zylindrischen Verbrennungsprozess und im
externen Dampfprozess erfahrt, wurden unter typischen Annahmen thermodynamisch berechnet.
Abbildung 5 gibt einen Uberblick tber das Prinzip der modellierten Zustandsanderungen beider
Prozessteile in  Druck-Volumen- und Temperatur-Entropie-Diagrammen. Der modellierte
thermodynamische Kreisprozess beginnt mit dem Mischprozess von berhitztem Dampf mit Sauerstoff
und Wasserstoff im stéchiometrischen Verhaltnis (1->2), was zu einem Druckanstieg bei konstantem
absoluten Volumen flhrt. AnschlieRend wird die Verbrennungswarme im Verhaltnis 4:1 durch
Gleichraumverbrennung (2->3) und der Gleichdruckverbrennung (3->4) zugeflihrt. Diese Annahme
tragt der hohen Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff-Sauerstoff-Wasserdampfgemischen sowie
einem nicht-idealen Brennverlauf Rechnung [11]. Nach vollstdndiger Verbrennung des
Brenngasgemisches expandiert das heille Abgas (4->5) und verursacht Wandwarmeverluste. Die
modellierten Zustandsadnderungen zwischen 2 und 5 finden im ersten Takt des Motors statt, im
zweiten Takt 6ffnet sich das Auslassventil und der Abgasdampf wird auf den Druck des Kondensators
unterhalb des Umgebungsdrucks gedrosselt (5->6). AnschlieBend wird das Abgas mit dem
Aufwartshub des Kolbens in den externen Kreislauf abgefiihrt. Die erforderliche Ladezyklusarbeit wird
durch das Niedrighalten des Abgasdrucks deutlich reduziert.
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Abbildung 5: Thermodynamischer Vergleichsprozess: links als p-v-(oben) und T-s-Diagramm (unten),
rechts als Abfolge der modellierten Zustandsanderungen [11]

Auflerhalb des Motors wird bei konstantem Druck die sensible Warme des Abgasdampfes durch einen
Gegenstromwarmetauscher (6>6') abgefihrt, und noch bei konstantem Druck wird die latente Warme
durch den Kondensator (6'>7) an die Umgebung abgefiihrt. Eine Hochtemperaturpumpe erhéht den
Druck des nun flissigen Wassers (7>8) von knapp unterhalb der Siedekurve auf das richtige
Druckniveau an, so dass der Druck der anschlieBenden isobaren Verdampfung und Uberhitzung
(89) hoch genug ist, um nach der Fillung des Zylinders (9>1) den Zustandspunkt 1 zu erreichen.
Diese Fiillung des Zylinderspaltvolumens wird als isenthalpe Drosselung des Dampfes modelliert.

Ein besseres Verstdndnis des Gesamtprozesses kann durch die Betrachtung der Energiefliisse ber
die Prozessgrenzen hinweg erreicht werden. In Abbildung 6 ist die Energiebilanz des Modells durch
die zu- und abgeflhrten Energieflisse und den Energieaustausch zwischen den beiden Teilprozessen
des Modells dargestellt. Die Hauptverlustkomponenten in Verbrennungsmotoren sind Energieverluste
durch Wandwarmestrome und mechanische Reibung. Die Wandwéarmeverluste Q,,,; wurden nach
Annand modelliert und nach Demuyinck et al. [14] an die Verbrennung von Wasserstoff angepasst.
Die mechanischen Reibungsverluste W, wurden Uber eine Berechnung des mittleren effektiven
Reibungsdrucks nach Barnes-Moss [15] abhangig von der Drehzahl modelliert.
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Abbildung 6: Energiebilanz pro Zyklus fiir beide Teilprozesse [11]
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Die Berechnungen der ersten Modellstufe zeigen, dass der Prozess thermodynamisch geschlossen
und somit als Kreisprozess wirksam ist. In Abbildung 7 ist links der modellierte thermodynamische
Prozess als p-V- bzw. T-V-Diagramm abgebildet. Wahrend moderne Dieselmotoren Driicke bis zu 200
bar [16] zulassen, wurde ein maximal zuldssiger Verbrennungsdruck des Modells von 150 bar
gewahlt. Bei  konventionellen = Wasserstoff-Verbrennungsmotoren ~ wird die  maximale
Verbrennungstemperatur vor allem durch die Bildung von thermischem NOx [12] begrenzt. In dem hier
vorgeschlagenen Prozess ist die maximale Temperatur nur durch Materialgrenzen des Kolbens und
des Zylinderkopfes begrenzt. Die so modellierte Spitzentemperatur ist deutlich héher als bei fossil
befeuerten Motoren, herrscht aber nur fiir sehr kurze Dauer. Keramische Beschichtungen auf Kolben,
Zylinderwanden und Ventilflachen kénnten eine Mdoglichkeit sein, die Warmebelastung der am
starksten beanspruchten Teile zu reduzieren.

Die Ergebnisse geben ein hohes Potential im Hinblick auf Wirkungsgrad und Leistungsdichte des
Nullemissionsmotors wieder. Abbildung 7 zeigt rechts den indizierten und den effektiven Wirkungsgrad
sowie die mechanische Leistungsdichte des modellierten Brennverfahrens in Abhangigkeit der
Temperatur des Frischdampfes. Die verschiedenen Kurven stehen flr Frischdampftemperaturen von
400°C bis 900°C in Schritten von 100°C von unten nach oben. Die maximal mdgliche
Frischdampftemperatur wird durch die Temperaturbestandigkeit der Rohrleitungen und
Warmetauscher bestimmt. Mit der Annahme werkstofftechnischer und konstruktiver Grenzwerte
moderner Dieselmotoren Ilasst sich so fir einen 4-Liter-Motor unter Berlcksichtigung von
Wandwarme- und Reibungsverlusten ein indizierter Wirkungsgrad von 55,5 % und ein effektiver
Wirkungsgrad von 51 % bei einem effektiven Mitteldruck von 20 bar erreichen [11].

Die Ergebnisse der ersten Modellstufe verdeutlichen folgende Vorteile des entworfenen
Brennverfahrens gegenlber der in verschiedenen Forschungsprojekten bisher untersuchten
Wasserstoffverbrennung mit Luft:

e Stickoxide, Kohlenwasserstoffe und Rupartikel im Abgas werden vermieden

o Die Leistungsdichte des Zweitaktprozesses ist wesentlich héher als bei Viertaktprozessen

o Der Wirkungsgrad ist durch Einsparung eines Grofdteils der Ladungswechselarbeit und ein
hohes mdgliches Expansionsverhaltnis deutlich héher
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Abbildung 7: p-V und p-T-Diagramm (links) und berechnete indizierte und effektive Wirkungsgrade sowie
mechanische Leistungsdichte (rechts) des modellierten Brennverfahrens [11]
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3.2 Quasi-dimensionales Verbrennungsmodell

In einem derzeit entwickelten zweiten Schritt wird der Prozess zeitaufgeldst als quasi-dimensionales
Modell abgebildet. Ziel dieses Modells ist es, den gesamten innerzylindrischen Prozess des 2-Takt-
Zyklus mit hohem  Detaillierungsgrad hinsichtlich der Wandwérmeverluste und des
Verbrennungsfortschritts mit vertretbarem Rechenaufwand zu simulieren. Da die motorische
Verbrennung von Wasserstoff-Sauerstoff-Dampf-Gemischen bisher nicht experimentell untersucht
wurde, muss ein Bottom-up-Ansatz gewdahlt werden, um die gekoppelten Vorgénge von
Thermodynamik, Gasdynamik, Turbulenz und chemischer Kinetik zu modellieren und den
Druckverlauf im Zylinder berechnen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde das auf die Arbeiten von
Blizard und Keck [17] zuriickgehende weit verbreitete fraktale tubulent entrainment model verwendet
und angepasst. Mit diesem Ansatz ist eine plausible Modellierung der Verbrennung fir jedes beliebige
Gemisch auch ohne Messwerte moglich.

Dabei wird das Gas im Brennraum durch die Flammenoberflache, angenommen als unendlich diinne
Kugelflache, in zwei Zonen fiir verbranntes und unverbranntes Gasgemisch wie in Abbildung 8 zu
sehen eingeteilt (quasi-dimensional). Die Flamme breitet sich von der Ziindkerze ausgehend in den
Brennraum aus bis sie schliellich die Zylinderwande erreicht und erlischt. Die Zone innerhalb der
kugelfdrmigen Flammenoberflache enthalt verbranntes Gas; die Zone jenseits der Flamme ist mit
frischem Ladungsgemisch gefiillt. Beide Zonen werden als homogene Idealgase mit gleichmafRigen
Eigenschaften modelliert, wobei davon ausgegangen wird, dass zwischen den beiden Zonen kein
Warmelbergang stattfindet. Wahrend der Druck im gesamten Zylinder gleich ist, ist die Temperatur in
jeder Zone eine Funktion der Masse, der Zusammensetzung, des Drucks, des Volumens und des
Warmeulbergangs zu den Wanden und ist innerhalb der Zone gleichmaRig.

Abbildung 8: Brennraumaufteilung im quasi-dimensionalen Zweizonenmodell

Neben den Erhaltungsgleichungen fiir Energie und Masse werden in diesem Modell die Gasdynamik
mit Reibungs- und Warmeverlusten bei Ein- und Ausstrémen des Dampfes durch die Ventile und bei
Injektion von Wasserstoff und Sauerstoff sowie Wandwarmeverluste und die Interaktion zwischen
chemischer Kinetik und Turbulenz unter Berlicksichtigung der Flammenausbreitung modelliert.

Das Modell wird als Gleichungssystem in einem nichtlinearen Gleichungsléser mit thermodynamischer
Datenbank (Engineering Equation Solver) implementiert und die Gleichungen werden iterativ fur kleine
Kurbelwinkelschritte geldst. Alle Gleichungen wurden allgemein formuliert, um fir den entworfenen
Verbrennungsprozess und fiir einen Validierungsverbrennungsprozess zu gelten, bei dem Wasserstoff
mit Luft verbrannt wird und fir den Messwerte vorliegen. Das Modell ist in mehrere Untermodelle
unterteilt, die in Abbildung 9 dargestellt sind.
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Abbildung 9: Programmaufbau des quasi-dimensionalen Simulationsmodells

Im Hauptprogramm werden alle Definitionen von Motorabmessungen, Gaseigenschaften und
Randbedingungen  vorgenommen. Das  Teilmodell  thermodynamics  berechnet den
thermodynamischen Zustand im Kurbelwinkelschritt, d.h. die Masse, das Volumen, die Temperatur
und den Druck aus Energie- und Massenbilanzen fir beide Zonen. Das gas dynamics-Teilmodell
berechnet die durch die Ein- und Auslassventile in den Brennraum ein- und ausstromende Masse. Es
basiert auf dem idealen Massenstrom flir eine kompressible Strémung durch eine Blende und wird
abhangig vom lokalen Strémungsmuster an die reale motorische Strémung angepasst. Im combustion
model wird zunachst die Zusammensetzung des verbrannten Gases abhangig von Temperatur und
Druck nach dem chemischen Gleichgewicht berechnet.

AnschlieBend werden die Oberflache und der Radius der Flammenfront fir den aktuellen Zeitschritt
abhangig vom verbrannten Volumenanteil aus einer Matrix ausgelesen. Dazu wurde zuvor unter der
Annahme einer kugelférmigen Ausbreitung der Flamme die Flammenoberflache fiir jeden mdoglichen
Kurbelwinkel und verbrannten Volumenanteil berechnet. Da eine analytische Beschreibung dieses
Zusammenhangs nur fur sehr einfach geformte Brennkammern méglich ist, wird hier ein numerische
Ansatz gewahlt. Diese Monte-Carlo-basierte Methode verwendet einen Point-in-Polygon-Test firr eine
groRe Anzahl von Zufallspunkten auf und innerhalb einer Kugel, die die Flammenoberflache darstellt.

120N
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Flame surface area in mm’

Abbildung 10:Beispielhafte Darstellung des point-in-polygon-Tests fiir verschiedene
Brennkammerformen (links) und die berechnete Matrix der Flammenoberflache (rechts)
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Fir jeden mdoglichen Kurbelwinkel wird eine beliebig geformte Brennkammer mit einem
Triangulationsalgorithmus vernetzt und der Radius der Kugel variiert. In jeder Iteration wird fir alle
Punkte auf und innerhalb der Kugel geprift, ob sie innerhalb der Brennraumgeometrie liegen.
Beispielhaft ist dies in Abbildung 10 links fur zwei unterschiedliche Brennkammerformen dargestellt.
Die Flammenoberflache wird dann durch einfache Multiplikation des Anteils der innerhalb der
Oberflache liegenden Punkte auf der Kugeloberfliche mit der gesamten Kugeloberflache
approximiert. Die Werte der Flammenoberflaiche werden fir die entsprechende Form der
Brennkammer in einer Matrix wie in Abbildung 10 rechts abgespeichert und kénnen vom Modell iber
eine Lookup-Tabelle fir beliebige Kurbelwinkel und Volumenanteile abgerufen werden.

SchlieRlich wird auf Grundlage des chemischen Kinetikmodells CANTERA mithilfe eines detaillierten
Reaktionsmechanismus die Flammengeschwindigkeit abhangig von Temperatur und Druck des
unverbrannten Gases im jeweiligen Kurbelwinkelschritt berechnet.

Mithilfe des Modells lassen sich bisher alle physikalischen Vorgange des entworfenen Prozesses bis
zum Verbrennungsbeginn modellieren. Beispielhaft ist in Abbildung 11 der Verlauf der Ventilhiibe von
Einlass- und Auslassventil und die Massenstréome der mit Uberschallgeschwindigkeit injizierten Gase
Uber dem Kurbelwinkel zu sehen. Der Winkel 0 entspricht dem oberen Totpunkt (TDC) und markiert
den Verbrennungsbeginn. Die Massenstréme und Ventilhubkurven wurden so gewahlt, dass sich
unter Berlcksichtigung von Reibungs- und Warmeverlusten die im vorherigen Modellschritt
berechneten optimalen Massenverhaltnisse einstellen.
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Abbildung 11: Ventilhub und injizierte Massenstrome

Derzeit wird das gesamte Verbrennungsmodell mithilfe von Indiziermessdaten einer motorischen
Wasserstoffverbrennung mit Luft validiert. Die Vorgange vor Verbrennungsbeginn (Abgasauslass,
Gemischansaugung, Verdichtung) lassen sich bereits mit hoher Genauigkeit abbilden. Der nach dem
turbulent entrainment model berechnete Verbrennungsverlauf wird derzeit durch Anpassung der
Modellkonstanten an die Messwerte angepasst. Nach Fertigstellung des validierten Modells lassen
sich plausible Vorhersagen zu Druckverlauf, Wirkungsgrad und Leistung des Motorprozesses unter
einfachen geometrischen Annahmen treffen.
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3.3 Dreidimensionale Stromungssimulation (CFD)

Als dritte Ebene der Modellbildung wird die Verbrennung unter Einbeziehung geometrischer
Einflussfaktoren dreidimensional mit einer Computational-Fluid-Dynamics-Methode (CFD) mithilfe der
Software ANSYS CFX modelliert. Aus dem vorherigen Modellschritt sollen hier Erkenntnisse zur
optimalen Prozesssteuerung einflieBen und eine Optimierung von Konstruktionsparametern wie
Injektordisengeometrien und Injektionszeiten, Ziindzeitpunkt und Brennraumgeometrie zu
ermoglichen. Zudem lassen sich Betriebszustdnde identifizieren, die zu unerwilnschten
Verbrennungsphanomenen wie Motorklopfen flihren.

Bisher wurden die auch fir diese Modellebene notwendigen Validierungsberechnungen
abgeschlossen. Ein wichtiger Schritt bei numerischen Stromungssimulationen stellt die sogenannte
Netzkonvergenzstudie dar, welche die notwendige Auflésung der numerischen Gitter festlegt. Je feiner
das Gitter aufgeldst wird, desto rechenintensiver wird die Losung aller Erhaltungsgleichungen fir jede
der Zellen auf dem Gitter. Um die Gitterabhangigkeit zu untersuchen wurde der Brennraum eines
lasermesstechnisch vermessenen Motors der TU Darmstadt wie in Abbildung 12 zu sehen
unterschiedlich fein diskretisiert. Das Netz wird solange verfeinert, bis die Ergebnisse nicht mehr viel
voneinander abweichen oder eine ausreichend genaue Ubereinstimmung des simulierten mit dem
gemessenen Stromungsfeld erreicht wird. Die Simulationsergebnisse in Abbildung 13 verdeutlichen,
dass mit der mittleren Gittergrolle das gemessene Stromungsfeld mit ausreichender Genauigkeit
reproduziert werden kann. Sowohl die Strémungsgeschwindigkeiten, als auch die Lage der
auffalligsten Wirbel werden so mit vertretbarem Rechenaufwand realitatsnah berechnet.

Abbildung 12: Netzkonvergenzstudie mit maximalen Elementgré6Ren von 8 mm, 4 mm und 2 mm
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Abbildung 13: Vergleich von simulierte und gemessenen Stromungsfeldern bei verschiedenen
Kurbelwinkeln

In einem weiteren Validierungsschritt wurden drei haufig verwendete Turbulenzmodelle untersucht
und mit Lasermessdaten einer Wasserstoffinjektion in einem Motor der Sandia Labs (USA) verglichen.
Die Simulationsergebnisse in Abbildung 14 zeigen, dass mit dem haufig verwendeten SST-Modell,
eine Kombination des k-epsilon- und des k-omega-Modells, die tatsachliche Wasserstoffkonzentration
wéhrend der Uberschallinjektion gut getroffen werden kann.
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Abbildung 14: Vergleich von Simulationsergebnissen unter Verwendung verschiedener Turbulenzmodelle
mit Messdaten zur Wasserstoffkonzentration

Mithilfe dieser und weiterer Validierungsrechnungen kénnen die Teilmodelle und Annahmen des CFD-
Modells so gewahlt werden, dass in Zukunft eine realititsnahe Simulation des entworfenen
Motorprozesses und damit eine Optimierung der Motorkonstruktion méglich sein wird.

4. Fazit

Der Entworfene Motorprozess zur Ruckverstromung von gespeichertem Wasserstoff zeigt in den
laufenden Untersuchungen bereits ein hohes Potential in Bezug auf Wirkungsgrad und
Leistungsdichte und kann insofern zu einer kostengtinstigen Flexibilititsoption fir das Stromnetz
werden. Allerdings haben sich auch technische Herausforderungen gezeigt, insbesondere durch hohe
Verbrennungstemperaturen, maogliche instabile Verbrennung, Schmierstoffdegradation,
Ventildichtigkeit und Wasserstoffinjektion. In weiteren Untersuchungen werden die Prozessparameter
und die geometrische Konstruktion optimiert. Die Modelle hierfiir sind bereits vorbereitet und validiert.
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