Brennstoff ist nicht gleich Brennstoft

Die Energieumwandlung in Verbrennungsprozessen ist aussergewohnlich gut erforscht — und halt
doch immer wieder neue, faszinierende Fragestellungen bereit. Motorenforscher richten aktuell
einen Fokus auf die Brennstoffvielfalt. Grund ist die wachsende Bedeutung von Gasen aus erneuer-
baren Quellen. Hinzu kommen Fragen der - stark schwankenden - Brennstoffqualitat.
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Vergleich der Spraymorphologie ca. 1.6 ms nach Einspritzbeginn hinsichtlich Verdampfung,
Drall und Brennstoffqualitdt (bei konstanter Gasdichte von 33 kg/m?). LFO steht fur Light Fuel
Oil (Heizol extra leicht), HFO fir Heavy Fuel Oil (Schwerdl). lllustration: WinG&D

Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundes-
amts fur Energie (BFE)

Erdgas ist kein erneuerbarer Energietrager,
aber Erdgas verbrennt mit weniger schadli-
chen Rickstanden als Kohle oder Schwerdl.
Erdgas steht dank dieser Eigenschaften als
Brennstoff fur Verbrennungsmotoren hoch
im Kurs. Doch Erdgas ist nicht gleich Erd-
gas. Es kommt vielmehr in unterschiedlichen

Qualitaten vor. So besteht Erdgas neben
dem Hauptbestandteil Methan noch aus an-
deren Komponenten. In Schweizer Erdgas
russischen Ursprungs sind rund 6 % Ethan,
Propan und Butan enthalten: Bei Erdgas aus
anderen Forderstatten kann dieser Anteil auf
20 und mehr Prozent ansteigen. Neben der
Herkunft spielt auch der Herstellungspro-
zess flr die Zusammensetzung eines Gases
eine grosse Rolle. Das zeigen die biogenen
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Fachbeitrag zu den Erkenntnissen der Tagung 'Ver- Bundesamt fiir Energie BFE
brennungsforschung in der Schweiz' vom
9. 9. 2015 an der ETH Zurich, die vom Bundesamt

fur Energie mit organisiert wurde.
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Gase, die durch die Vergarung von Biomasse
(Biogas) oder aus Holz (Holzgas) gewonnen
werden, aber auch Gase, denen Wasserstoff
oder Methan beigemischt wird, die zuvor
unter Verwendung von erneuerbarem Strom
gewonnen wurden.

Briickenschlag zur Industrie

Die unterschiedlichen Gasqualitdten, die auf
den weltweiten Markten angeboten werden,
beschaftigen nicht nur die direkten Verbrau-
cher, sondern auch die Wissenschaft. So war
es auch an der Tagung zur Schweizer Ver-
brennungsforschung, die das Bundesamt fiir
Energie, die ETH ZUrich und das Paul Scherrer
Institut im September 2015 in Zurich durch-
fihrten. Die Verbrennungstagung macht
jeweils den Brlckenschlag von der akade-
mischen Forschung zu den industriellen An-

wendungen. Das wurde an der Zircher Ta-
gung zum Beispiel anschaulich beim Thema
Gasturbinen. Diplomchemieingenieur Dieter
Winkler berichtete von einem Projekt zur ge-
stuften Verbrennung in Gasturbinen, das die
Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) in
Zusammenarbeit mit dem Industriekonzern
Alstom durchgefihrt hat. Die Versuchsan-
lage wurde konstruiert fir den Betrieb mit
Erdgas, das zur Veranderung der Reaktivitat
mit Propan, nicht reaktivem CO, oder hochre-
aktivem Wasserstoff versetzt wurde (jeweils
mit einem Anteil von bis zu 20 %). Die Ver-
suchsreihen mit der gestuften Verbrennung
bestatigten die Vermutung, dass die neuarti-
ge Brennertechnik mit solch ungewdhnlichen
Brennstoffen gut zurecht kommt und auch
im  Teillastbetrieb vergleichsweise ‘'sauber
arbeitet. “Wir konnten experimentell zeigen,
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Empa-Forschung zu den Brennverfahren bei Gasmotoren: Diese Bild zeigt die zyklischen Vari-
ationen der Verbrennung fir die verschiedenen untersuchten Félle gegentiber dem Luftiber-
schuss. Grosse zyklische Variationen fihren zu unrundem Motorlauf und zu hohen Emissio-
nen. Man erkennt, dass bei den vorgemischten (‘premixed') Féllen (also ohne Direkteinblasung,
abgekdrzt: DI) Wasserstoff-angereichertes Methan zu deutlich stabilerem Magerlauf fihrt (ge-
messen an der Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks/IMEP). Die Direkteinblasung
von Wasserstoff bringt keine wirklichen Vorteile im untersuchten Versuchstréger. Interessant
ist allerdings die Direkteinblasung einer kleinen Menge Methan in Richtung Ziindkerze, dies
flhrt zu einer sehr starken Ausweitung der Magerlaufgrenze. Es konnte also experimentell
nachgewiesen werden, dass durch die Direkteinblasung einer kleinen Menge Methan direkt
in Richtung Zindkerze gute Bedingungen fiir eine robuste Verbrennung geschaffen werden
kénnen. Vorteile wird man erst nach einer gezielten Entwicklung des Motors auf dieses Ge-
mischbildungsverfahren quantifizieren k6nnen. Grafik: Empa
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Schematische  Dar-

stellung der gestuf-
ten Verbrennung.
Illustration: FHNW

1. Stufe

dass bei Teillast weniger Emissionen resultie-
ren als bei Vollastbetrieb von herkdmmlichen
Gasturbinen ohne neuartige Brennertech-
nik”, fasst Winkler ein zentrales Ergebnis zu-
sammen.

Diese Resultate sind von erheblicher prakti-
scher Bedeutung. Das machte das Referat von
Dr. Khawar Syed, Entwicklungsingenieur bei
Alstom Schweiz, deutlich. ,Gestufte Verbren-
nung ist der aktuelle Trend in der Industrie”,
sagte Syed und illustrierte die Feststellung mit
den Alstom-Gasturbinen GT24 und GT26.
Diese Turbinen verfligen jeweils Gber zwei in
Serie angeordnete Brennkammern. Anders
als bei der Versuchsanlage der FHNW erfolgt
die Luftbeimischung nicht separat fur jede
der beiden Brennkammern, sondern in der
zweiten Brennkammer wird dem noch sauer-
stoffhaltigen Abgas der ersten Brennkammer
— das die Hochdruckturbine angetrieben hat
— nochmals Brennstoff beigemischt, wodurch
das Gemisch wiederum zlindet und Uber die
Niederdruckturbine expandiert.

Ein Motor, zwei Treibstoffe

Moderne Gasturbinen will Alstom so ausle-
gen, dass sie mit einem breiten Spektrum von
Brennstoffen/Reaktivitdten zurecht kommen
("fuel flex'), aber auch so betreiben werden
konnen, dass Gaskraftwerke die Produkti-
onsschwankungen etwa von Wind- und So-
larstrom ausgleichen kénnen (‘load flex'). Die
Entwickler arbeiten auf sehr tiefe Stickoxid
(NO,))-Emissionen hin, gleichzeitig aber auch
auf eine weitere Erhéhung des Wirkungs-
grads von kombinierten Gas- und Dampf-
turbinen Uber die heute erreichbaren 61 %
hinaus, wie Syed sagt: ,Wir und unsere Wett-

2. Stufe

i

bewerber arbeiten auf einen Wirkungsgrad
von 65 und mehr Prozent hin.”

Wahrend die Industrie ihre Gasturbinen auf
~Multi Fuel-Fahigkeit” trimmt, arbeiten Ent-
wickler von Schiffsmotoren an der Marktein-
fihrung und Optimierung von sogenannten
.Dual Fuel”-Brennverfahren. Heutige 2-Takt-
Schiffsmotoren werden in der Regel mit
Schwerdl oder Marinediesel (MDO) betrieben.
.Dual Fuel”-Motoren, wie sie in der Schiff-
fahrt zunehmend zum Einsatz gelangen,
werden mit Gas betrieben, das durch eine
Kleinstmenge Dieselkraftstoff geziindet wird.
.Zweitakt-Dual Fuel-Motoren von Winterthur
Gas & Diesel zeichnen sich aufgrund der ot-
tomotorischen Prozessfiihrung im Gasbetrieb
dadurch aus, dass sie ohne innermotorische
Massnahmen oder Abgasnachbehandlung
die Erfllung der kunftigen Emissionsgrenz-
werte sowohl hinsichtlich Stickoxid-Ausstoss,
als auch in Bezug auf Schwefeldioxid- und
Partikelemissionen ermdglichen”, sagt Dr.
Sebastian Hensel von der Winterthur Gas
& Diesel Ltd. Hensels Unternehmen ist ein
Forschungs- und Entwicklungszentrum fur
Schiffsmotoren, das das Schiffsbauunterneh-
men CSSC (China) und der Motorenhersteller
Wartsila (Finnland) gemeinsam in Winterthur
betreiben.

Dafur nutzt die Firma mit ihren 350 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern unter anderem
eine optisch zugangliche Brennkammer, in
der die physikalisch-chemischen Ablaufe der
Dieselverbrennung in Zweitaktmotoren exakt
nachgebildet werden kénnen. Beat von Rotz
hat an diesem einmaligen Prifstand im Rah-
men seiner Doktorarbeit das Einspritz- und
das Zundverhalten verschiedener Brennstof-
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fe untersucht, vor allem die Spraymorpho-
logie des Einspritzstrahls von zahlreichen
Parametern (z.B. Druck und Temperatur in
der Brennkammer, Einspritzdruck, Drall, DU-
senlochdurchmesser, Brennstoffqualitat).
Uberdies erforschte er die mikroskopischen
Sprayparameter (Tropfchengrosse und -ge-
schwindigkeit) sowie die Charakteristiken der
Zundung. Daraus ging ein umfassendes Set

1.3e5

ETH-Forscher kénnen dank dem Simulations-
werkzeug DNS die Hitzeverteilung im Zylin-
der eines Verbrennungsmotors mit einer bis-
her nicht bekannten Genauigkeit darstellen.
Foto: ETHZ

von Referenzdaten hervor. Diese enthalten
grundlegende Erkenntnisse zu den speziellen
Charakteristiken der Einspritz- und der Zind-
prozesse und dienen den Ingenieuren nun
dazu, zuverlassige Modelle fur die Entwick-
lung neuer Motoren zu erstellen.

Simulationen mit nie dagewesener Ge-
nauigkeit

Die ,Dual Fuel”-Thematik interessiert nicht
nur die Anwender, sondern auch die Wis-
senschaftler am Laboratorium fiir Aerother-
mochemie und Verbrennungssysteme (LAV)
der ETH Zirich. Dies fuhrt die Forschung
von LAV-Doktorand Daniele Farrace vor Au-
gen, der neuen Konzepten fir ,Dual Fuel”-
Motoren nachgeht. Obwohl die Forschung
im Bereich Verbrennungsmotoren eine lan-
ge Tradition hat, wartet diese Disziplin mit

immer noch exakteren Ergebnissen auf.
So lassen sich heute die Vorgdnge in einer
Brennkammer dank Simulationswerkzeugen
wie DNS (Direct Numerical Simulation) mit
einer niemals dagewesenen Genauigkeit be-
schreiben. ETH-Forscher Dr. Martin Schmitt
wendet DNS erstmals auf motoren-aghnliche
Geometrien an. Dabei unterteilt er das Volu-
men eines Verbrennungszylinders in 135 Mio.
winzige Teilvolumina. Fiir jedes einzelne die-
ser Elemente enthalt seine Simulation Daten
zu Geschwindigkeit, Druck, Temperatur und
chemischer Zusammensetzung.

Kein Wunder, sind solche Simulationen nur
mit Grossrechnern zu bewaltigen. Schmitt
braucht fur seine Arbeit die Rechnerleistung
von 2500 Personal-Computern. ,Mit meiner
Forschung kann ich im Erfolgsfall einen Bei-
trag leisten, um zukunftsweisende Motor-
technologien wie HCCI zu kontrollieren”,
sagt Schmitt. HCCl, die homogene Kom-
pressionszindung, zielt auf eine moglichst
gleichzeitige Verbrennung eines homoge-
nen Brennstoffsgemischs ab, um damit die
Schadstoffemmissionen zu minimieren. Die-
ses Forschungsprojekt zeigt zugleich, wie
anspruchsvoll Verbrennungsforschung heute
ist. ,In den Resultaten, die unsere Forscher
heute vorweisen kénnen, steckten letztlich
Uber 20 Jahre Arbeit an unserem Institut”,
sagt Prof. Dr. Konstantinos Boulouchos, der
Leiter des LAV an der ETH ZUrich.

Industrie nur mit Forschung innovativ

Die Resultate aus der Grundlagenforschung
bilden einen wichtigen Input fir Schweizer
Industrieunternehmen. Anschaulich wird das
beispielsweise in den Gasqualitdtssensoren,
die die MEMS AG (Birmenstorf) gemeinsam
mit der Empa entwickelt. Anschaulich wird
das auch in der Person von Guoging Xu, der
als Doktorand der ETH fur die Baumaschi-
nen-Herstellerin Liebherr Machines Bulle SA
forscht. Seine wissenschaftliche Arbeit dient
dazu, Vorhersagemodelle fur die Gasmoto-
ren-Linie von Liebherr zu entwickeln. Den Bo-
gen zur industriellen Anwendung schlug an
der Verbrennungstagung in Zurich auch Dr.
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German Weisser von der ABB Turbo Systems
Ltd. (Baden). Weisser betonte, Forschung sei
fir seine Firma essentiell. Nur auf diesem
Weg kénne ABB Turbo Systems Produkte wie
z.B. Turbolader und Lésungen entwickeln,
die es den Kunden (Hersteller von Diesel-
und Gasmotoren, Endkunden) erméglichen,
einen Mehrwert fur ihre Motoren und Anla-
gen in Form erhohter Leistungsfahigkeit und
Effizienz, tieferer Emissionen sowie gestei-
gerter Flexibilitdt im Betrieb sicherzustellen.
Die 200 Wissenschaftler und Ingenieure der
F&E-Abteilung mussen daher Uber geeignete
Simulationswerkzeuge zur Beschreibung mo-
torischer Kernprozesse (Verbrennung, Schad-
stoffbildung), aber auch zur Bewertung zu-
verlassigkeitsrelevanter Parameter verfiigen.

Die F&E-Aktivitaten mussen, so Weisser, im-
mer wieder darauf hin ausgerichtet werden,
die richtigen Antworten auf die aktuellen
Trends in der Motorenindustrie zu geben.
Diese Trends fasst der ABB-Verbrennungsex-
perte so zusammen: rlcklaufige Qualitat der
Flussigbrennstoffe, Vormarsch gasférmiger
Brennstoffe, weitere Steigerung der Effizienz,
wachsende regulatorische und betriebliche
Anforderungen. Um diese Ziele zu erreichen,
musse Motorenforschung immer den Blick
aufs Ganze richten, betont Weisser, denn:
.Was am Ende zahlt ist die Performance des
Gesamtsystems.”

Auskinfte zur Schweizer Verbrennungs-
forschung erteilt Stephan Renz, Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Verbrennung:
renz[at]swissonline.ch

Weitere Fachbeitrdge Uber Forschungs-,
Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturm-
projekte im Bereich Verbrennung unter:
www.bfe.admin.ch/CT/verbrennung

Bundesamt fiir Energie BFE

Dual-Fuel-2-Takt-Versuchsmotor bei Winter-
thur Gas & Diesel. Foto: WinG&D
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