Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

Bundesamt fiir Energie BFE
Confederaziun svizra

Sektion Energieforschung

Februar 2010

Forschungsprogramm
Verbrennung
Synthesebericht 2009 des BFE-Programmleiters

1/16

Forschungsprogramm Verbrennung



Auftraggeber:

Bundesamt fur Energie BFE
CH-3003 Bern
www.bfe.admin.ch

Autor:
Stephan Renz, Beratung Renz Consulting, renz.btr@swissonline.ch

Fir den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.

2/16

Forschungsprogramm Verbrennung



Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Ein grosser Teil der fir unsere Energieversorgung
genutzten Energietrager wie Erddl, Erdgas oder
Kohle wird durch Verbrennung in die nutzbaren
Energieformen Kraft (Strom) und Warme umge-
wandelt. Die Endlichkeit der vorgenannten Roh-
stoffe fossilen Ursprungs, aber auch die durch die
Verbrennung entstehenden Schadstoffe wie Russ,
Feinstaub, Stickoxid oder Kohlenwasserstoffe stel-
len hohe Anforderungen an die Entwicklung effi-
zienter und schadstoffarmer Verbrennungssyste-
me. Die Nutzung fossiler Energietrager bewirkt zu-
dem einen Zuwachs von Kohlendioxid in der At-
mosphare und damit eine Verstarkung des Treib-
hauseffekts. Neben der Optimierung der Verbren-
nungssysteme fiir konventionelle Brennstoffe er-
halt deshalb die Nutzung von Holz, Biogas, Etha-
nol oder Biodiesel, die aus nachwachsenden Ener-
gietragern hergestellt werden, eine zunehmende
Bedeutung in der Verbrennungsforschung. Ver-
schiedene Forschungsarbeiten beinhalten folglich
neben den grundlegenden Aspekten zur Optimie-
rung von Verbrennungssystemen einen speziellen
Fokus zur Nutzung erneuerbarer Energietrager.

In der Schweiz sind mehrere Entwicklungszentren
von weltweit tatigen Herstellern von Grossdiesel-
motoren, Dieselmotoren fir Nutzfahrzeuge und
Baumaschinen sowie Gasturbinen domiziliert. Ver-
schiedene Hochschulen und Forschungsinstitutio-
nen arbeiten eng mit der Industrie zusammen und
sind international anerkannt. Zum Gesamtumsatz
der Schweizer Verbrennungsindustrie von rund
CHF 2 Mrd. tragen auch diverse Entwickler und
Hersteller von kleineren Verbrennungssystemen
und Zulieferer bei. Der Bund setzt fiir die Verbren-
nungsforschung jahrlich rund CHF 11,5 Mio. ein.

Zielsetzungen

Die Zielsetzungen des Programms Verbrennung
richten sich nach den Vorgaben des Konzepts der
Energieforschung des Bundes [1] flr die Periode
2008 — 2011:

Verbesserte Forschungsmethoden und -instru-
mente

Die Instrumente der Forschung wie physikalische
Grundlagen, numerische Simulation, Messmetho-
den und Versuchstrager sind weiter zu entwickeln
und an die gestellten Anforderungen anzupassen.

Erhéhung des Systemwirkungsgrads

Mit der Erhéhung des Wirkungsgrads werden der
Brennstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen
reduziert. Wichtig ist der Einbezug des Gesamt-
systems und der unterschiedlichen Lastzustande.

Reduktion der Schadstoffemissionen

International werden die Emissionsvorschriften fir
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxide
sowie Russ und Feinstaub weiter verscharft. Zu-
dem wird die Verminderung der Kohlendioxide
gefordert.

Nutzung verschiedener Energietrager

Zur Verbesserung des Wirkungsgrads und zur Re-
duktion der Schadstoffe wird auch die Zusammen-
setzung der Brennstoffe gedndert. Hinzu kommt
die zunehmende Nutzung von biogenen Brennstof-
fen.

Daraus werden fur die Periode 2008 — 2011 die
folgenden 6 Schwerpunkte abgeleitet:

— Weiterentewicklung der Forschungsmethoden
und -instrumente fir konventionelle und fur bio-
gene Energietrager.

— Verbesserung und starkere Vernetzung der ex-
perimentellen und numerischen Methoden fur
die Optimierung des Gesamtsystems «Motory,
umfassend die Prozesskette Gemischbildung—
Zindung-Verbrennung—Abgasnachbehand-
lung.

— Darstellung von «Null-Emission-Systemen» fiir
die kleinskalige (10 kW bis 100 kW) kombinierte
Strom-Warme-Kalte-Erzeugung (inkl. Warme-
pumpen und Biomasse) und fir PW-Antriebe.

— Optimierung von Gemischaufbereitung, Ver-
brennung und Abgasnachbehandlung sowie Mi-
nimierung von Schadstoffemissionen beim
(Teil-)Einsatz von biogenen Kraftstoffen.

— Optimierung von Gemischaufbereitung und Ver-
brennung sowie Minimierung von Schadstoff-
emissionen beim Einsatz von konventionellen
und biogenen Kraftstoffen in der
atmospharischen Verbrennung im kleinskaligen

— BeRiefe Vernetzung und Auftritt der Akteure in
der Schweizer Verbrennungsforschung und -
industrie inkl. Leistungserbringern von Kompo-
nenten.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Verbesserung der Forschungsgrund-
lagen und -methoden

(Physikalische Grundlagen, numerische Simulati-
on, Messmethoden und Versuchstrager)

Um die auf hohem technischem Niveau stehenden
Verbrennungssysteme entsprechend den gestell-
ten Forderungen nach hdéherem Wirkungsgrad,
Variabilitat der Brennstoffe und Reduktion der
Schadstoffe zu verbessern, ist ein fundiertes Wis-
sen Uber die Vorgange im Verbrennungsprozess
notwendig. Rein empirische
Vorgehensweisen  genligen
nicht mehr, um die unter-
schiedlichen Funktionsweisen
und Einflussfaktoren der che-
mischen, thermodynamischen
und kinetischen Prozesse in
der Verbrennung zu verstehen
und entsprechende Verande-
rungen zu bestimmen. Not-
wendig sind Daten der chemi-
schen Prozesse, numerische
Modelle zur Simulation der
Vorgange in der Verbrennung
sowie Messmethoden und
spezielle Versuchtrager. Da-
mit kdnnen die theoretischen
Modelle Gberprift und verbes-
serte  Komponenten getestet
werden. Hinzu kommen grés-
sere Versuchsstande, an denen die Interaktionen
der verschiedenen Teilsysteme wie die Einsprit-
zung, der Zindvorgang, der Verbrennungsablauf
und die Abgasnachbehandlung eines Verbren-
nungsmotors untersucht werden kénnen. In ver-
schiedenen vom Bundesamt fur Energie (BFE)
unterstitzten Projekten werden deshalb Verbesse-
rungen der physikalischen und chemischen Grund-
lagen, der Rechenmodelle, der Messmethoden
und der Versuchstrager weiterentwickelt. Diese
haben auch immer einen Bezug zu den wirkungs-
orientierten Zielen der Verbrennungsforschung:
Erhdhung des Systemwirkungsgrads, Reduktion
der Schadstoffemissionen sowie Nutzung ver-
schiedener Energietrager.

wavelength / nm

wavelength / nm

05 0o

delay / ps

Thermochemische Daten von Radikalen im
Ziindvorgang

Der Zindvorgang hat einen grundlegenden Ein-
fluss auf den Verlauf der Verbrennung und damit
auf die Entwicklung von Schadstoffen, insbesonde-
re von Russ. Das Zindverhalten wird weitgehend
durch Peroxy-Radikale bestimmt. Sie beeinflussen
die Art und die Zusammensetzung der anfanglich
vorhandenen Zwischenprodukte und somit die Ent-
wicklung der nachfolgenden Reaktionen.

A Di-tert-butyl-peroxide
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Figur 1: Spektren von di-tert-Butyl-Peroxid, aufgenom-
men bei drei verschiedenen Zeiten

Die thermochemischen Daten von Radikalen, die
bisher grésstenteils aus kinetischen Versuchen ge-
wonnenen wurden, erreichen eine zu geringe
«chemische»  Genauigkeit von  bestenfalls
2 kd/mol, typisch sind 10 kd/mol. Diese Ungenau-
igkeit schlagt sich in den Reaktionsgeschwindig-
keiten nieder, die auch bei einer Temperatur von
1000 °C nur eine Genauigkeit innerhalb eines Fak-
tors 10 erreicht. Damit ist beispielsweise die Pro-
duktion von Stickoxid kaum verlasslich modellier-
bar. Kinetische Messungen allein gentigen deshalb
nicht, um die erforderliche Genauigkeit der Daten
zu erreichen. Vielmehr muss die zu ihrer Bildung
aufgewendete Energie und ihre interne Energie
wahrend einer kurzen Lebensdauer im Bereich von
ns bis ys bestimmt werden. Dazu eignen sich nur
spektroskopische Methoden in Kombination mit
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Massenspektrometrie, welche die notwendige Zeit-
auflésung erbringen und die empfindlich genug
sind, um die nur in kleinen Quantitaten herstellba-
ren Radikalen zu detektieren.

Im Ende 2009 abgeschlossenen Projekt Investiga-
tion of reactions and species dominating low tem-
perature combustion [2] der Gruppe «Molekulare
Dynamik» des Paul Scherrer Instituts (PSI) wurden
die notwendigen spektroskopischen und massen-
spektrometrischen Instrumente entwickelt und in-
stalliert. Mit frequenzaufgeloster Mehrfarbenspek-
troskopie wurde das C,- und das C,-Anion
vermessen. Der Einfluss nahe beieinander liegen-
der elektronischer Zustdnde auf die Vibrations-
und Rotationsenergie konnten eindeutig zugeord-
net werden. Zudem wurde gezeigt, dass die ange-
wandten nicht linearen Messmethoden auf extre-
me Empfindlichkeit ausgerichtet und sehr kleine
Probemengen (10 Millionen Molekiile) vermessen
werde koénnen. Die Messungen an Tert-Butyl-Pero-
xy mit Femtosekunden-Pump-Probe-Methoden
wurden erweitert und vertieft. Durch die spektrale
Zerlegung der gemessenen Signale erschliesst
sich eine zusatzliche Dimension, die wesentlich
mehr Information bereitstellt, als das Zeitspektrum
des Ublichen Pump-Probe-Verfahrens (Fig. 1).
Allerdings ist die Auswertung der mehrdimensiona-
len Spektren sehr aufwandig und deren eindeutige
Interpretation Gegenstand zukiinftiger Arbeiten.

Figur 2: Pyrolytische Radikalen-Quelle. Oben: Das diin-
ne Réhrchen mit 1 mm Durchmesser kann auf 2'600 K
erhitzt werden. Unten: Die Radikalen-Quelle in Funktion
im Vakuum.

Neben dem Laserlabor steht auch eine Strahllinie
an der Swiss-Light-Source [3] zur Verfigung mit
der dank Spektroskopie im Vakuum-Ultraviolett-
Bereich die Enthalpien von lonenfragmenten und
damit auch die Enthalpien der entsprechenden
neutralen Radikalen sehr direkt bestimmt werden
kénnen (Fig. 2). In Zusammenarbeit mit externen
Gruppen konnte so die Enthalpie von Tert-Butyl-
Peroxy, fur die es bisher keine experimentell be-
grindete Herleitung gab, genauer festgelegt wer-
den. Dank einer gegenliber Standartexperimenten
zehnfach verbesserten Genauigkeit konnte auch
der Dissoziationsmechanismus von Methan-lonen
genau vermessen werden. Die adiabatische loni-
sationsenergie von Phenylpropargyl-Radikalen
wurde gemessen. Die Kenntnis der unterschied-
lichen lonisationsenergien der Phenylpropargyl-lo-
nen erlaubte in einem ionensensitiven Experiment,
die einzelnen Isomere in einer Flamme zu
unterscheiden.

Das Projekt konnte erfolgreich in die per 2010
startende europaische COST Forschungsaktion
CM0901 [4] mit dem Titel «Detailed Chemical
Kinetic Models for Cleaner Combustion» einge-
bracht werden. COST koordinierte in Europa die
Zusammenarbeit in Forschung und Entwicklung im
Auftrag der angeschlossenen Mitgliedstaaten. Zur
vorliegenden Aktion CM0901 sagten bisher Grup-
pen aus 18 Staaten ihre Mitarbeit zu. Das Ziel die-
ses grossen Verbandes ist. ein Verbrennungsmo-
dell zu erstellen, das insbesondere auch fir die
Beschreibung von Verbrennungsreaktionen von
aus erneuerbaren Quellen gewonnen Brennstoffe
verwendet werden kann.

Numerische Simualtionsmethoden

Die Verbesserung von Verbrennungssystemen er-
folgt in der Industrie in erster Linie Uber numeri-
sche Modelle, die mit Hochleistungscomputern be-
rechnet und visualisiert werden. Damit werden auf-
wandige Messreihen und Versuchsinstallationen
durch kostengtinstige und Zeit sparende Simulati-
onsberechnungen ersetzt. Mit den sich dndernden
Anforderungen an Verbrennungsmotoren missen
auch die Rechen-Codes weiterentwickelt werden.
Am Laboratorium fur Aerothermochemie und Ver-
brennungssysteme (LAV) der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Zirich (ETHZ) bestehen
langjahrige Erfahrungen in der Entwicklung der
Computational Reactive Fluid Dynamics (CRFD).
Im Projekt Erweiterung und Validierung der CRFD-
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Simulation fiir neue motorische Brennverfahren
und Kraftstoffe [5] werden die bestehenden Simu-
lationswerkzeuge erweitert, um neuartigen Brenn-
verfahren und unterschiedlichen Kraftstoffeigen-
schaften Rechnung tragen zu kénnen und prazise
Vorhersagen Uber den Verbrennungsprozess — na-
mentlich die Emissionen und die Warmefreiset-
zung — zu ermoglichen. Die Problematik wird dabei
von zwei Seiten angegangen: In einem experimen-
teller Teil zur Bereitstellung der Validierungsdaten
und parallel dazu in einem theoretischen Teil zur
Entwicklung der Simulations-Codes (Fig. 3).

Luftseitig wurden letzte Anpassungen vorgenom-
men — u.a. ein gekuhlter Abgas-Rezirkulations-
Pfad (AGR). Zudem mussten diverse technische
Probleme wie beispielsweise die Regelung der
Bremse oder starke Vibrationen im Kurbeltrieb
geldst werden.

AP2a: Eine Diesel-Einspritzduse wurde hinsichtlich
hydraulischem Verzug und Reproduzierbarkeit der
Einspritzung charakterisiert. Eine neue Hochge-
schwindigkeitskamera wurde erfolgreich in Betrieb
genommen; erste optische Untersuchungen zeig-
ten hohe Fluktuationen in der Reproduzierbarkeit

2752124
1415408
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Figur 3: Schematische Darstellung der Vorgehensweise

Zu diesem Zweck werden vier Arbeitspakete (AP)
bearbeitet: Seitens der Messung kommen ein
«MTU 396»-1-Zylinder-Heavy-Duty-Forschungsmo-
tor mit umfangreicher Instrumentierung (inkl. En-
doskop und der Gasentnahme im Zylinder) zum
Einsatz (AP1). In Ergédnzung dazu werden an ge-
nerischen Versuchstragern (Einhubtriebwerk) mit
optischem Zugang mittels Hochgeschwindigkeits-
kameras bildgebende Verfahren fiir Diesel (AP2a)
und Gas (AP2b) appliziert. Diese Daten werden
anschliessend verwendet, um Modellentwicklung
seitens des Conditional-Moment-Closure-Verbren-
nungscodes (CMC) weiter voranzutreiben und zu
validieren (AP3 fir den MTU-Motor, AP4a fir das
Einhubtriebwert mit Diesel und AP4b fir Gas).
2009 wurden folgende Forschritte erzielt:

AP1: Bisher konzentrierten sich die Arbeiten auf
die Vorbereitung des 1-Zylindermotors fur die
Durchfiihrung der diversen Messekampagnen. Ein
sehr flexibles Common-Rail-Einspritzsystem wurde
in Betrieb genommen und erfolgreich getestet.
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werden. Eine Sensitivi-
tatsstudie an der Hochtemperatur-Druck-Zelle
(HTDZ) zur Validierung von Zindort, Zindzeit-
punkt und den Einfliissen verschiedener Modellun-
sicherheiten wurde durchgefiihrt (siehe Titelbild).
Fir den MTU-Motor konnten verschiedene nume-
rische Setups erfolgreich generiert und Spray- und
Verbrennungssimulationen durchgefihrt werden.
Zur schnellen Abstimmung der Modellparameter
wurde ein auf generischen Algorithmen basieren-
der, an den CFD-Solver gekoppelter Code entwi-
ckelt.

AP4a: Das Design der Vorbrennkammer fur die
HTDZ wurde numerisch ausgelegt. Verschiedene
Komponenten wurden bereits gefertigt und werden
demnachst assembliert und getestet. Zur schnellen
Abschatzung der Betriebsparameter und den dar-
aus resultierenden Zustanden in der Kammer wur-
de eine spezielle Software entwickelt. (Fig. 4)

AP4b and AP2b: Die Literaturstudie zur turbulen-
ten Flammgeschwindigkeits-Korrelation wurde ab-
geschlossen und ein passendes Modell identifi-
ziert. Fur das Einhubtriebwerk wurden Spray-Si-
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mulationen mit verschiedenen Brennstoffen durch-
gefihrt. Zusammen mit ersten Rechnungen zur
Abschétzung des Einflusses der Methan-Grund-
ladung liefern diese Vorarbeiten wertvollen Input
bezlglich Betriebs- und Randbedingungen fir die
bevorstehenden Experimente.

Im 2007 abgeschlossenen Projekt Lattice Boltz-
mann Simulationsmethoden flir chemisch reaktive
Systeme im Mikrobereich [6] wurde an der ETHZ
eine neue Annaherung fiir die rechenunterstitzte
Stromungsdynamik an einer Mikrometerskala ent-
wickelt. Diese Grundlagen werden im 2009 gestar-
teten Projekt Modeling of Energy Conversion Pro-
cess at Microscale with Application to PEFCs [7]
am PSI nun weiter erforscht. Im Fokus stehen
reaktive Strémungen in komplexen Mikrokanalen
wie sie in Katalysatoren flir die Brennstoffaufberei-
tung und in Brennstoffzellen vorkommen. Das Pro-
jekt wird zusammen mit dem Forschungspro-
gramm Brennstoffzellen gefordert.

Figur 4: Simulation verschiedener Einspritzdiisen in der
HTDZ

Erhohung des Systemwirkungsgrads und
Reduktion der Schadstoffemissionen

Massnahmen zur Verbesserung des Wirkungs-
grads der Verbrennung erfordern in der Regel
héhere Temperaturen und hohere Driicke. Da-
durch wird jedoch die Bildung von Schadstoffen
wie Stickoxid verstarkt. Ganzheitliche Betrachtun-
gen, welche die gegenteiligen Auswirkungen ein-
zelner Massnahmen auf den Wirkungsgrad und die
Schadstoffbildung berticksichtigen, sind erforder-
lich. Hinzu kommen die peripheren Komponenten
der Verbrennung, wie Brennstoffzusammenset-
zung, Gemischbildung, Abgasrickfihrung oder
Abgasbehandlung mit denen Nachteile des Ver-
brennungsprozesses wieder korrigiert werden kdn-
nen. Ein Beispiel ist die Abgasnachbehandlung,
um die Stickoxid-Werte zu reduzieren.

Grossvolumige Dieselmotoren

Im EU-Projekt HERCULES (High Efficiency R&D
on Combustion with Ulfra Low Emissions for
Ships) [8] werden neue Technologien fir die Re-
duktion der Schadstoffemissionen und die Erhé-
hung des Wirkungsgrads grosser Schiffsdieselmo-
toren entwickelt. Die Schweizer Projektteilnehmer
Wartsila Schweiz AG, ABB Turbosystems AG, das
LAV der ETHZ, das PSI und die Empa befassen
sich in einem Teilprojekt mit der Anwendung und
Erweiterung von Verbrennungsprozess-Simula-
tionsmodellen, fiir deren Entwicklung und Validie-
rung experimentelle Daten bendtigt werden. Das
BFE unterstiutzte in einem 2008 abgeschlossenen
Projekt die Entwicklung eines experimentellen Ver-
suchstragers, der das Verbrennungssystem gros-
ser 2-Takt-Schiffsdieselmotoren (Bohrung 500
mm) unter Bericksichtigung der charakteristischen
Bedingungen weitestgehend reprasentiert. Im zwi-
schenzeitlich  gestarteten  EU-Nachfolgeprojekt
HERCULES Beta [9] werden
damit die bendtigten Refe-
s000. renzdaten generiert. Parallel
z821 dazu unterstitzt das BFE
éiéﬁ_ einen eigenstandigen Pro-
2507 jektteil Weiterentwicklung
}3%3 eines Referenzexperiments
}25‘3; (Spray Combustion Cham-

1o ber) in Bezug auf die Opti-

E?;é mierung des Verbrennungs-
2000 systems von Grossdieselmo-
toren [10], in dem erweiterte Aspekte untersucht
und die Brennkammer weiterentwickelt werden
sollen. Dazu gehort die Untersuchung des Zind-
verhaltens verschiedener auch alternativer Brenn-
stoffe (von Schwerdl bis handelsiblichem Diesel-
kraftstoff), Erganzung der Anlage durch neuartige
Komponenten wie Probeentnahmesonden oder
Schauglaser und die entwicklungstechnische Ver-
besserung von Bauteilen wie die Einspritzdisen,
die spater in die eigentliche Produktentwicklung
fliessen. Hinzu kommen die Anwendung und die
Weiterentwicklung von Diagonseverfahren wie
etwa optische Messtechniken.

Temperature [K]

=
|
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2009 konnte der Aufbau des Versuchstandes fertig
gestellt (Fig. 5), die Inbetriebnahme abgeschlos-
sen und erste regulare Messkampagnen durchge-
fuhrt werden. Die realen Motoren entsprechenden
thermo- und fluid-dynamischen Bedingungen bei
Einspritzbeginn in der Kammer werden Uber die

Prozessgaszufiihrung durch schrage Einlasskana-
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le aus einem Druckkessel/Warmeregenerations-
System gewahrleistet.

Figur 5: Experimenteller Versuchstand «Spray Com-
bustion Chamber»

Die Validierung dieser simultanen Anforderungen
in Bezug auf Druck- und Temperaturniveaus sowie
hinsichtlich des Bereiches der erforderlichen Drall-
strdbmung wurde erfolgreich durchgefiihrt. Ferner
konnte das Einspritzsystem in Bezug auf mdglichst
reale Druckverlaufe wesentlich verbessert werden.
Zudem wurde das Messdatenerfassungssystem
erweitert, um das «Kennfeld» sowie alle weiteren
wichtigen Randbedingungen zu erfassen. Im Wei-
teren konnte die Schattenbildtechnik durch den
Einsatz einer Laserdiode wesentlich optimiert wer-
den, so dass die Einspritzstrahlausbreitung selbst
nach der Zindung durch entsprechende Filterung
des Flammenleuchtens nach wie vor erfasst wer-
den kann (Fig. 6). Schliesslich konnte ein erstes
Set von Referenzdaten bei unterschiedlichen Ein-
spritzkonfigurationen (Geometrie der Dise, Anzahl
Bohrungen) und Betriebsparametern (Druck, Tem-
peratur, Einspritzdruck) generiert werden. Die bis
jetzt durchgeflihrten ersten Untersuchungen besta-
tigen das Potenzial der Anlage in Bezug auf ein
verbessertes Verstdndnis von verbrennungsrele-
vanten Prozessen unter realistischen schiffsdie-
selmotorischen Bedingungen.

Optimierung von Brennverfahren und Abgas-
nachbehandlung

Die weitere Entwicklung von «Medium-» und
«Heavy-Duty»-Dieselmotoren (Busse, Lastwagen,
Baumaschinen usw.) wird einerseits von der For-
derung nach Reduktion des spezifischen CO,-Aus-
stosses (und somit der Erhéhung des thermody-
namischen Wirkungsgrades) und andererseits von
der Notwendigkeit, mittelfristig nochmals scharfere

Emissionsvorschriften wie EURO 6 (gegen 2013)
und die USA-2014-Gesetzgebung zu erfiillen, be-
stimmt. So missen beispielsweise die NO,-Emissi-
onen von aktuell zulassigen 2,0g/kWh auf
0,4 g/kWh — also um den Faktor 5 — gesenkt wer-
den. Eine wesentliche Voraussetzung fir das Ge-
lingen der industriellen Forschung und Entwicklung
ist die Verfiigbarkeit von «on-line» Messtechniken
und entsprechend schneller Modelle flr den Ar-
beitsprozess und die wichtigsten Schadstoffemis-
sionen des Motors, d.h. Stickoxide und Russ. Die-
se Forderung, die Funktionsweise und die Ein-
flussfaktoren des gesamten Verbrennungssystems
— d.h. von der Brennstoffaufbereitung bis zur Ab-
gasnachbehandlung — in die Betrachtungen mit ein-
zubeziehen, wird im Projekt Entwicklung schneller
Mess- und Rechenverfahren fiir die Charakterisie-
rung energieeffizienter Dieselbrennverfahren an
der Nahtstelle zur Abgasnachbehandlung des LAV
der ETHZ [11] erflllt. Projektgegenstand ist die
Entwicklung von sehr schnellen messtechnischen
und Modellierungsmethoden fir die Optimierung
des Zusammenspiels zwischen motorischem
Brennverfahren und Abgasnachbehandlung, ins-
besondere der SCR-basierten Entstickung. Die zu
entwickelnden Werkzeuge werden an einem ei-
gens dazu aufzubauenden, leistungsstarken, tran-
sient-fahrbaren Prifstand evaluiert und kontinuier-
lich verbessert.

st}%%r A
QONN

Figur 6: Schattenbildtechnik-Messungen der Einspritz-
strahlausbreitung basierend auf einer reguldren (Licht-
bogen-)Lichtquelle (obere Sequenz) gegeniiber dem
Einsatz einer pulsenden Laserdiode (Filter) als verbes-
serte Lichtquelle (untere Sequenz)

Um die Anforderungen an ein Abgasnachbehand-
lungssystem von Dieselmotoren zu definieren, ist
eine genaue Kenntnis der Emissionen (Russ und
NO,) des Motors erforderlich. In friiheren Projekten
konnten mittels eines im Rahmen eines KTI-Pro-
jekts [12] entwickelten, miniaturisierten In-Zylinder-
Pyrometers vertiefte Kenntnisse der Bildung von
Russ im Zylinder unter stationaren Bedingungen
gewonnen werden. Diese Prozesse sind, wegen
der wesentlich erhéhten Anforderungen an die
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Messtechnik, unter Lasttransienten noch nicht aus-
reichend verstanden. Da gerade solche Transien-
ten einen ganz wesentlichen Beitrag an die Russ-
emissionen liefern, sind vertiefte Untersuchungen
dieser Prozesse in Hinblick auf die Erfillung kom-
mender Abgasgrenzwerte unbedingt erforderlich.
Im Berichtsjahr wurde ein 4-Zylinder «Heavy-
Duty»-Dieselmotor von Liebherr zusammen mit
einer Leistungsbremse sowie einem Steuer- und
Uberwachungssystem und der erforderlichen Mess-
technik aufgebaut (Fig. 7). Parallel dazu wurde am
LAV im Rahmen des BFE-Projekts Erweiterung
und Validierung der CRFD-Simulation fiir neue
motorische Brennverfahren und Kraftstoffe ein 1-
Zylinder-Dieselmotor von MTU aufgebaut und in
Betrieb gesetzt. Mit diesem ausgesprochenen
Forschungsmotor werden erste Versuche mit dem
schnellen Gasentnahme-Ventil durchgefihrt wer-
den. Das schnelle Ventil (Fig. 8) wurde im Rahmen
des 2007 abgeschlossenen BFE Projekts Dar-
stellung des Technologiepotenzials von zukdnfti-
gen Dieselmotoren — Erfiillung zuklinftiger Emissi-
onsvorschriften bei niedrigem CO,-Ausstoss [13]
entwickelt. Es wurde nun an einem mit einer defi-
nierten Gasmischung gefiillten Druckbehalter ges-
testet und charakterisiert. Dabei wurde die aus
dem Druckbehalter enthommene Probe mittels ei-
nes schnellen Massenspektrometers (Airsense)
analysiert. Das Zeit-Verhalten dieses Systems wur-
de charakterisiert und erkannte Verbesserungs-
moglichkeiten wurden umgesetzt. Im Weiteren
wurde das Pyrometer erstmals an Lasttransienten
zur Untersuchung der Russbildung im Zylinder ein-
gesetzt. Es konnte gezeigt werden, dass die pyro-
metrische Messung einerseits zuverlassig mit der
im Auspuff gemessenen Russemission korreliert
und andererseits Zeit-aufgeldst die Russbildung
und -oxidation in jedem einzelnen Verbrennungs-
Zyklus charakterisiert werden kann. Ein im Rah-
men des Projekts Russgeregelter Dieselmotor der
deutschen Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV) [14] zur Verfigung gestellter
6-Zylindermotor wurde erfolgreich aufgebaut und
in Betrieb genommen. Nach aufwendigen Anpas-
sungen des Betriebskennfelds konnten erste Se-
rienmessungen gewonnen, ausgewertet und flr
die Parametrierung phanomenologischer Modelle
verwendet werden. Zur Simulation eines SCR-
deNO,-Katalysators wurde fiir die dem Katalysator
vorgelagerten Verdampfungs- und Harnstoff-Hy-
drolyse-Prozesse verschiedene Modelle getestet
und geeignete selektiert. Fir die Simulation der

Einzelkandle wurde ein Simulations-Code entwi-
ckelt, welcher eine effiziente Parametrierung mit-
tels Algorithmen anhand der verfigbaren experi-
mentellen Daten erméglicht.

Figur 7: Aufbau des Versuchsstands mit einem Liebherr
4-Zylindermotor D 924

I"Anschlussdes Messgerits
| s F
igur 8: Schnelle Gas-Entnahmesonde entwickelt von der
ETHZ in Zusammenarbeit mit der Firma Kistler

Katalytische Reaktionen im Brennraum

Im instationdren Hochdruck-Verbrennungsprozess
wie er im Verbrennungsmotor stattfindet, spielt der
Warmeverlust Uber die Zylinderwande, den Kol-
benboden und den Zylinderkopf eine wichtige Rol-
le. Aus materialtechnischen Griinden ist die War-
meabfuhr zur Vermeidung einer zu hohen Tempe-
ratur notwendig, und zudem bietet ein gekihlter In-
nenraum des Zylinders ein besseres Flllvermbgen
der angesaugten Luft bzw. des Gemisches. Der
Warmeverlust bewirkt jedoch auch eine Verminde-
rung des Wirkungsgrades und die vergleichsweise
kiihlen Oberflachen fuhren zu einem Ausléschen
der Flamme oder zum Kondensieren des Gemi-
sches, was eine verstarkte Russbildung zur Folge
hat. Abhilfe kdénnte eine Isolation der Flachen
bewirkten. Mit einer isolierenden Beschichtung des
Kolbenbodens liesse sich auch eine katalyisch
wirksame Schicht aufbringen. Damit kdnnten An-
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teile des Brennstoffes und entstandene Schad-
stoffe bereits im Motor katalytisch umgewandelt
und die Emissionen verbessert werden. Dies spielt
u.a. bei mit Methan (Erdgas, Biogas) betriebenen
Motoren eine wichtige Rolle. Die Emissionen von
CH, beeintrachtigen den Katalysator und beinhal-
ten ein grosses Treibhauspotenzial. Eine Umwand-
lung bereits im Brennraum bietet somit mehrere
Vorteile.

Uber die keramische Isolation von Kolben bei Die-
selmotoren wurden bereits zahlreiche Untersu-
chungen durchgefiihrt. Das Thema wird kontrovers
dargestellt, wobei die Nachteile zu Uberwiegen
scheinen. Bei vorgemischter ottomotorischer Ver-
brennung sind hingegen zum Thema Isolation und
katalytische Beschichtung im Brennraum erst we-
nige Informationen vorhanden. Die Prozesse sind
anders als beim Dieselmotor und hangen zudem
starker von den Eigenschaften des Kraftstoffes ab.
Speziell der Einfluss auf die Flammldschdistanz
und die dadurch entstehende bessere Energieaus-
nutzung sowie reduzierte Emissionen von Kohlen-
wasserstoffen sind bei Isolation und katalytischer
Beschichtung unbekannt. Das Projekt Insulated
and Catalyst-Coated Pistons (INCA) der Abteilung
Verbrennungsmotoren der Empa [15] setzt sich
zum Ziel, den Einfluss von isolierten und kataly-
tisch beschichteten Kolben bei vorgemischter otto-
motorischer Verbrennung systematisch experimen-
tell zu untersuchen und zwar mit Benzin und Me-
than als Kraftstoff und mit verschiedenen Luft/-
Kraftstoff-Verhaltnissen. Dazu wird ein 4-Zylinder-
Ottomotor mit 2 Litern Hubraum und der Méglich-
keit, Benzin oder Methan in das Saugrohr einzu-
bringen, als Versuchstrager verwendet. Der Ver-
suchstrager wird am Motorenpriifstand (Fig. 9) be-
trieben und ist mit Standardmesstechnik (Ver-
brauch, Temperaturen, Driicke, Schadstoffemissio-
nen), sowie kurbelwinkelbasierter Aufzeichnung
des Brennrauminnendrucks (Indizierung) mittels
wassergekuhlter piezoelektrischer Sensoren aus-
gerlstet. Mit Hilfe der Indizierung kann, unter Ver-
wendung von Modellen, auf Verbrennung und
thermodynamische Verluste geschlossen werden.
Als erstes wurde der Motor fiir die Basisversuche
mit Benzin und Methan und konventionellen Kol-
ben in einem weiten Bereich von Luft/Kraftstoff-
Verhaltnissen bei verschiedenen Ziindwinkeln be-
trieben. Anschliessend wird der Motor mit be-
schichteten Kolben (Fig. 10) ausgertistet und die
Versuche werden wiederholt. Ein systematischer

Vergleich der Energieumsetzung, der Verluste
sowie der Schadstoffemissionen wird die Beurtei-
lung des Potenziales dieser Massnahme fir ver-
schiedene Anwendungsfélle (Lambda =1 sowie
Magermotoren fir Benzin und Methan) ermdg-
lichen.

Quarzkiihl-
gerat

igur 9: Versuchstrdger am Motorenpriifstand

Criginalkolben

Beschichteter Kolben
(keramisch und katalytisch)
|

“-u-..___!__,_.
—_—
::l:; -

Figur 10: Originalkolben (links) und besch/chtter Kolben
(rechts)

Nutzung verschiedener Energietrager

Das Zlndverhalten, der Abbrand, die Russbildung,
die Bildung von Stickoxiden aber auch die Ge-
mischbildung und die Energiedichte werden durch
den Treibstoff beeinflusst. Um die grossen Anfor-
derungen an hoch effiziente und schadstoffarme
Verbrennungssyteme erfiillen zu kdnnen, missen
deshalb auch die Eigenschaften der Brennstoffe in
die Betrachtungen mit einbezogen werden. Neue
Rezepturen der traditionellen Treibstoffe Benzin
und Diesel oder Gemische wie beispielsweise mit
Wasserstoff oder biogenen Energietragern stehen
zur Diskussion. Hinzu kommen Treibstoffe aus
ausschliesslich biogenem Material, die in Form von
Biogas, Biodiesel oder Ethanol in motorischen
Verbrennungssystemen eingesetzt werden. Ahnli-
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che Themen und Aufgaben stehen auch fir die
atmospharische Verbrennung, d.h. flir Heizkessel,
zur Diskussion.

Brennstoffe fiir homogene Brennverfahren

Homogene Brennverfahren flir Dieselmotoren
(HCCI, Homogeneous Charge Compression Igniti-
on) versprechen eine massive Reduktion der Stick-
oxid- und Russemissionen. Sie bilden deshalb seit
einigen Jahren einen Schwerpunkt in der diesel-
motorischen Verbrennungsforschung. Ungelést ist
die Kontrolle dieses Brennverfahrens besonders
bei hohen Lasten, tiefen Drehzahlen oder bei in-
stationarem Betrieb. Die Selbstziindung des Ge-
misches erfolgt oft zu friih, was zu hohen Druck-
spitzen (Larm, mechanische Belastung) und einem
schlechten thermodynamischen  Wirkungsgrad
fuhrt. Der heute in Dieselmotoren eingesetzte
Kraftstoff eignet sich schlecht fur das HCCI-
Brennverfahren, da seine bei der dieselmotori-
schen Diffusionsverbrennung notwendige kurze
Zundverzugszeit im homogenen Betrieb (also bei
langen Vormischzeiten) zu einer zu frihen Zin-
dung des Gemischs flihrt. Neben der Optimierung
des Motors wird fur das HCCI-Brennverfahren des-
halb auch der Einsatz speziell geeigneter synthe-
tisch hergestellter Brennstoffe geprift. Dafiir ist es
notwendig, die Eigenschaften der eingesetzten
Kraftstoffe gut — idealerweise mit einer oder meh-
reren Kennzahlen — zu beschreiben.
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Figur 11: Gemessener und berechneter Ziindverzug fiir
n-Heptan und Diesel zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Im Projekt Brennstoffe flir homogene selbstgeziin-
dete Verbrennungsprozesse [16] werden deshalb
die Eigenschaften und die Eignung verschiedener
Brennstoffe fir das HCCI-Brennverfahren experi-
mentell und theoretisch untersucht, um entspre-
chende Kennzahlen bestimmen zu kdnnen. Es ist

eng mit dem Forschungsvorhaben Kraftstoffkenn-
zahlen flir homogene Verbrennung der FVV [14]
verknupft. Neben der Uni Duisburg—Essen, der
RWTH Aachen und der Uni Stuttgart sind mehr als
10 europaische Industriefirmen im Rahmen der
FVV an diesem Vorhaben beteiligt.

Cylinder head: Six
individually controlled
heating eariridges and space
for optional windows

Tmproved hydraulic
cylinder head damping
mechanism ™~

Cooling plates and
jackets to protect the
hydraulic parts

Cylinder liner with three
individually controlled
heating wire segments

Impraved mirror and
mirror mount

Figur 12: Neukonstruktion von Zylinder und Zylinderkopf
mit Klemmung fiir das Einhubtriebwerk

Hydraulic
clamping ]
cylinders

Clamping
support

with ~

insulation

igur 13: Klemmplatte mit den Spannzylindern fiir die
Zylinderkopfklemmung und den zugehérigen KiihImann-
Schetten

Da detaillierte Reaktionsmechanismen fir komple-
xe Brennstoffmischungen bisher noch kaum exis-
tieren und sie zudem fur die Kopplung mit 3D-
CFD-Simulationen zu komplex (d.h. langsam) sind,
wird ein phanomenologisches Reaktionsmodell
eingesetzt. Die Parameter dieses Grundmodells
missen fir jeden betrachteten Kraftstoff mittels
generischer Algorithmen optimiert werden. Durch
die Kopplung dieser Reaktionsmodelle mit 3D-
CFD-Simulationen kdénnen anschliessend die in-
nermotorischen Ablaufe in HCCI Motoren detailliert
untersucht werden. Im Berichtsjahr wurde ein ge-
eignetes numerisches Reaktionsmodell ausge-
wahlt und implementiert. In einem ersten Schritt
wurden die Parameter des Modells mittels generi-
scher Algorithmen fir den Brennstoff n-Heptan op-
timiert; zuerst nur im Hinblick auf den Zlindverzug

der Hochtemperaturreaktion, dann gleichzeitig
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auch fir den Zindverzug und die Warmefreiset-
zung der Niedrigtemperaturreaktion (Fig. 11). Die
zugrunde liegenden experimentellen Daten stam-
men aus Messungen in einem Stosswellenrohr. Es
konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
Reaktionsmodell und den experimentellen Daten
der Hochtemperaturreaktion gefunden werden.
Auch die laufende Optimierung flr mehrere Ziel-
gréssen (Hoch- und Niedrigtemperaturreaktionen,
Warmefreisetzung) zeigt erste viel versprechende
Resultate. Fir die experimentelle Untersuchung
der Brennstoffeigenschaften (Zindverzige, War-
mefreisetzung) unter HCCI-Bedingungen ist das
Einhubtriebwerk des Labors ein idealer Versuchs-
trager. Es ermdglicht Experimente unter motori-
schen Bedingungen bei gleichzeitig ausgezeichne-
tem Zugang zum Brennraum fiir optische Messver-
fahren. Wichtige Parameter fur die Darstellung
unterschiedlicher Motortypen wie das Kompressi-
onsverhaltnis und der Gaszustand im Zylinder vor
Kompressionsbeginn  (Druck, Temperatur, Zu-
sammensetzung) kdnnen frei gewahlt werden. Im
Verlauf des Berichtsjahrs wurden erste Messreihen
mit n-Heptan durchgeflhrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass flr niedrig siedende Brennstoffe wie n-Hep-
tan gute homogene Bedingungen auch im bisher
unbeheizten Einhubtriebwerk realisierbar sind. Um
auch fur die erst bei hdheren Temperaturen ver-
dampfenden Brennstoffe gute homogene Bedin-
gungen erreichen zu kénnen, wurden neue, be-
heizte Bauteile flir das Einhubtriebwerk entwickelt
(Fig. 12, 13). Damit verdampfen auch die hoher
siedenden Kraftstoffe schnell genug, um bis zum
Zeitpunkt der Selbstziindung eine homogene
Brennstoff-Luft-Mischung zu bilden.

Abgasnachbehandlung von mit fliissigen Bio-
treibstoffen betriebenen Motoren

Die Entwicklung von Katalysatoren und Dieselpar-
tikelfiltern wird mit grossen Anstrengungen voran-
getrieben. Die noch wenig erforschten Auswirkun-
gen von Biotreibstoffen auf diese Abgasnachbe-
handlungssysteme werden im Projekt Influences of
Biocomponents (FAME) on Emissions and on Ex-
haust Systems of HD-Diesel Engines (BioExDi)
[17] in der Abgasprifstelle der Fachhochschule
Biel untersucht. In verschiedenen Versuchsreihen
mit unterschiedlichen Mischungen auf der Basis
von Diesel und FAME (Fatty Acid Methyl Esters)
werden Messungen mit SCR-Katalysatoren und
Dieselpartikelfilter durchgefiihrt. Daraus werden

Schlussfolgerungen gezogen, um die Abgasnach-
behandlungssysteme anzupassen.

Biogene Brennstoffe in der atmospharischen
Verbrennung

Die erforderliche Leistung von Heizdl betriebenen
Warmeerzeugungssystemen wird zunehmend klei-
ner. Bestehende Gebaude werden isoliert, neue
nach Minergiestandard gebaut oder additive Heiz-
systeme wie Sonnenkollektoren eingebaut. Fir ei-
nen optimalen Jahreswirkungsgrad mussen die
Heizsysteme zudem mit modulierbarer Leistung
betrieben werden kénnen. Hinzu kommt die Forde-
rung auch flissige biogene Brennstoffe nutzen zu
kénnen. Mit konventionellen Systemen, bei denen
die Brennstoffzufuhr Uber eine Duse erfolgt, liegt
der untere Leistungsbereich bei 10 — 12 kW. Far
kleinere Leistungen eignet sich die Vorverdampfer-
technik. Das Heizdl wird durch ein vorgeschaltetes
System verdampft und kann im Brennraum besser
mit der Luft zu einem russfrei brennbaren Gemisch
vermengt werden. Nachteilig sind die Rlckstéande
im System zur Vorverdampfung, die insbesondere
bei biogenen Brennstoffen ein ungeldstes Problem
sind.

Der Verdampfungsprozess und das Phanomen der
Verkokung werden im Projekt Grundlagen zur Er-
weiterung des Leistungsbereichs und der Brenn-
stoff-Flexibilitéten von Olbrennern mit Vorverdamp-
fertechnik (VVT) [18] der Fachhochschule Nord-
westschweiz fir zwei verschiedene Vorverdamp-
fungssysteme untersucht. Beim Plutobrenner der
Schweizer Firma Toby AG wird das Ol nach der
Zentrifugalzerstdubung auf einer durch Rauchgas-
rickfihrung beheizten Wand verdampft. Verdamp-
fer und Brenner bilden bei diesem Verfahren eine
fest verkoppelte Einheit. Der vom Ingenieur
L. Griesser entwickelte Catvap-Brenner nutzt die
Strahlungswarme der katalytischen Oxidation ei-
nes Teilstroms des zugeflhrten Brennstoffs. Die
folgenden Brennstoffe werden im Projekt unter-
sucht: Heizdl EL (Euro-Qualitat), Okoheizél schwe-
felarm, Bio-Diesel und zwei Heizol-Biodiesel-
Blends.

Im Berichtsjahr wurde zuerst das Toby Verfahren
untersucht. Das Ziel der ersten Projektphase war
die Charakterisierung der Tropfenbildung. Nach
der Analyse des Ausgangszustandes sollte eine
Optimierung des Sprays durchgefuhrt werden. Ein
optimierter Spray weist eine kleinere Standardab-
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weichung der Tropfenverteilung auf und auch der
Mittelwert der Tropfenverteilung ist kleiner. Ziel ist
ein monodisperser Spray mit Tropfen < 100 pm.
Durch Optimierung der Zerstdubung sollen die
Parameter so eingestellt werden kénnen, damit ei-
ne ruckstandsfreie Verdampfung moglich ist. Ein
fur die Zerstaubungsqualitat entscheidender Para-
meter ist die Art der Tropfenablésung am Rand
des Rotationsbechers (Fig. 14). Mit einem opti-
mierten Becher kénnen kleinere Tropfen erzeugt
werden. Zusatzlich ist das gesamte Tropfenspekt-
rum schmaler. Flr diesen Becher konnte weiter ein
Modell erstellt werden, das eine Vorhersage der
Tropfengrésse ermdglicht. Fir die Erzeugung von
Einzeltropfen mit denselben Parametern wie die
des Zerstaubers konnte ein Tropfengenerator be-
stimmt werden. Messungen mit grossen Tropfen
zeigen, dass die Messungen fur bestimmte, be-

Nationale Zusammenarbeit

Ein Meilenstein fur die nationale Zusammenarbeit
2009 war die an der ETH durchgefiihrte vom BFE
mit organisierte Tagung Verbrennungsforschung in
der Schweiz [19]. In 14 Referaten von Vertretern
aus Hochschulen, Forschungsinstitutionen und In-
dustrieunternehmen wurde der aktuelle Stand der
Schweizer Verbrennungsforschung prasentiert. In
speziellen Vortragen von Industrievertretern wur-
den zudem die kiinftigen Herausforderungen auf-
gezeigt: Einerseits missen Verbrennungsprozesse
noch effizienter werden, anderseits gilt es, die
Stickoxid- und Partikelemissionen erheblich zu se-
nken. Im Motorenbereich flr Fahrzeuge werden
Grenzwerte verscharft, aber auch bei Flugzeugen
wird die generelle Verbrauchsreduktion in Zukunft
eine noch grossere Rolle spielen. Auch bei der
Hochseeschifffahrt gelten kiinftig scharfere Emis-
sionsgrenzwerte in Kustenndhe, so dass Diesel-
motoren mit grésserer Flexibilitat bei der Treibstoff-
zusammensetzung zu entwickeln sind. Mit der Ta-
gung wurden auch die Kompetenzschwerpunkte
der Schweizer Forschenden verdeutlicht. Dazu ge-
hoéren mittlere bis grésste Dieselmotoren und Gas-
turbinen. Spezielles Wissen wurde zudem zu
Gasmotoren, Abgasmessung und -behandlung,
sowie speziellen Messsystemen prasentiert.

An der 2009 zum 13. Mal durchgefihrten ETH-
Conference Combustion Generated Nanoparticles
[20] wurde die Problematik der durch die Verbren-

kannte Parameter mit der Theorie Ubereinstimmen.
In den nachsten Messungen werden fir die ver-
schiedenen eingesetzten Medien die Verdamp-
fungsmechanismen erfasst. Anhand dieser Mes-
sungen werden fir kleine Tropfen die Ablage-
rungsbedingungen bestimmt. Zur Untersuchung
des Catvap Verfahrens wurde zudem eine Ver-
suchseinrichtung realisiert, die einen homogenen
Brennstofffilm erzeugt.

Figur 14: Erzeugung von Brennstofftropfen mittels Rota-
tionszerstéubung. Ubergang vom Zerstdubungsmecha-
nismus: Abtropfen zu Fadenzerfall aufgrund einer Erhé-
hung des Volumendurchflusses.

nung erzeugten Partikel interdisziplinar behandelt.
Die Themen der Referate spannten den Bogen
von der Partikelentstehung in der Verbrennung,
Uber die Abgasnachbehandlung, zur Messtechnik
sowie zu den atmospharischen Vorgangen und zu
den biologisch-medizinischen Wirkungsaspekten.
Unter den 385 Teilnehmenden war das Ausland
mit 20 Nationen in der Teilnehmerzahl sogar star-
ker vertreten als die Schweiz. Eine vernetzte Dis-
kussion der Problematik und der Lésungsvor-
schlage wurde durch die Vertreter aus Wissen-
schaft, Behérden und Industrie ermdglicht. Interes-
sant war zu erfahren, dass die neuen Abgasnor-
men der EU (Euro 5/6 fur die Light-Duty-Vehicles
und Euro VI fur die Heavy-Duty-Vehicles) die An-
zahl von Feststoffpartikeln erstmals im alveolen-
géngigen1 Grossenbereich festlegen und begren-
zen. Die dafiir notwendigen Messverfahren wurden
in der Schweiz bereits eingefihrt und erfordern
nun den Einsatz hoch wirksamer Filter, um die
Grenzwerte einhalten zu konnen. Interessant war
auch das Referat von Prof. M. Jacobson von der
Stanford University [21]. Er konnte nachweisen,
dass die klimawirksamen Auswirkungen der Russ-
partikel (Black Carbon) massenspezifisch 1600-
mal starker wirksam sind als CO,. Damit wird die

! Alveole = Lungenblaschen (Gasaustausch zwischen Blut und
Atemluft)
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Bedeutung der Partikelfilter deutlich unterstrichen
und vor Massnahmen zur CO,-Reduktion bei
Verbrennungsmotoren gestellt. Die Konferenz
wurde von einer Ausstellung begleitet, an der Par-
tikel-Messsysteme und -filter gezeigt wurden. Die
Nach- oder Neuausristung von Dieselmotoren
erfahrt einen starken Zuwachs, was auch zur Wei-
terentwicklung der Systeme beitragt. Probleme in
der Praxis sind beispielsweise bei den Bauma-
schinen zu finden, die vorwiegend im Lastwech-
selbetrieb und in Einsatzgebieten mit wechselnder
Brennstoffqualitdt gefahren werden. Die von einem
grossen internationalen Netzwerk von Fachleuten
getragene Konferenz ist fir die Teilnehmenden
unentgeltlich. Das BFE unterstitzte die Konferenz
finanziell.

Ein Informationsaustausch der Schweizer Industrie
findet in der Fachgruppe Verbrennungsmaschinen
des Verbands der Schweizer Maschinen-, Elektro-
und Metallindustrie (Swissmem) statt.

Die Forscherteams der Schweizer Verbrennungs-
forschung pflegen jedoch auch Uber zahlreiche ge-
meinsame Projekte gute Kontakte. Dazu gehdren
verschiedene vom BFE mitfinanzierte Projekte. Zu
nennen sind das Projekt HERCULES [9], in dem
die ETHZ, das PSI sowie Wartsila Schweiz AG und
ABB Turbosystems AG Partner sind. Zahlreiche
Industriepartner sind im Projekt Entwicklung
schneller Mess- und Rechenverfahren fiir die Cha-

Internationale Zusammenarbeit

In mehreren vom BFE unterstitzten Projekten er-
folgt eine internationale Zusammenarbeit mit
Hochschulen und Industriepartnern. Dazu gehort
das von der EU mitfinanzierte Projekt HERCULES
[9]: Neben den bereits erwahnten Schweizer For-
schungsinstitutionen und Industriepartner sind
auch die Abo Akademi University, die Helsinki
University of Technology, die National Technical
University of Athens sowie die Wartsila Corporati-
on Finnland beteiligt. Das Projekt Brennstoffe fiir
homogene selbstgeziindete Verbrennungsprozes-
se [16] war Teil einer internationalen Ausschrei-
bung der FVV [14]. Das LAV der ETHZ erhielt den
Zuschlag, was seine Kompetenz und die internati-
onale Konkurrenzfahigkeit bestatigt. Eine Zusam-
menarbeit erfolgt mit den Universitdten Duisburg
und Stuttgart sowie der Technischen Hochschule

rakterisierung energieeffizienter Dieselbrennver-
fahren an der Nahtstelle zur Abgasnachbehand-
lung [11] direkt oder indirekt involviert. Dazu gehd-
ren Duap AG, Kistler Instrumente AG, lveco Moto-
renforschungs AG, Liebherr Machines Bulle SA
und Hug Engineering AG. Das Projekt Erweiterung
und Validierung der CRFD-Simulation fiir neue
motorische Brennverfahren und Kraftstoffe [5] ist
Teil des vom Swiss Competence Centre Energy
und Mobility (CCEM) geflihrten Projekts Clean Effi-
cient Large Diesel Engine (CELaDE) [22] in dem
eine Zusammenarbeit zwischen der ETHZ, dem
PSI und der Empa erfolgt. Im Projekt Insulated and
Catalyst-Coated Pistions (INCA) [15] erfolgt eine
Zusammenarbeit zwischen der Empa, der ETH
und Nova Werke AG. Im Projekt BioExDi [17] ar-
beitet die Fachhochschule Biel mit der Empa und
Hug Engineering zusammen. Das Projekt wird vom
Forschungsprogramm Biomasse mitfinanziert und
erhalt zudem Mittel vom Bundesamt fiur Umwelt
und von der Erddl-Vereinigung [23]. Das an der
Fachhochschule Nordwestschweiz bearbeitete
Projekt Grundlagen zur Erweiterung des Leis-
tungsbereichs und der Brennstoff-Flexibilitdten von
Olbrennern mit Vorverdampfertechnik (VVT) [18]
stitzt sich auf die Zusammenarbeit mit der Firma
Toby AG als Lieferant der Brenner und dem Verein
Bio-Fuel als Lieferant der Bio-Brennstoffe. Das
Projekt wird von der Erdélvereinigung mitfinanziert.

Aachen. Auch das Projekt Erweiterung und Vali-
dierung der CRFD-Simulation fiir neue motorische
Brennverfahren und Kraftstoffe [5] wird parallel zu
Projekten der FVV bearbeitet, mit entsprechender
Zusammenarbeit mit anderen Forschungsstellen in
Deutschland. Im Projekt Investigation of reactions
and species dominating low temperature com-
bustion [2] erfolgt eine enge Zusammenarbeit mit
der University of North Carolina aber auch mit der
Universitdt Wurzburg und der University of Bir-
mingham in England. Durch die Aufnahme des
Projekts in eine COST-Action der EU wird die in-
ternationale Zusammenarbeit erweitert werden.

Ein wichtiger Informationsaustausch und die Gele-
genheit, die Schwerpunkte der Verbrennungsfor-
schung international mitzugestalten, erfolgt in der
Mitarbeit in Arbeitsgruppen der Internationalen
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Energieagentur (IEA) [24]. Fir die Verbrennung
relevant sind das Implementing Agreement (IA)
Energy Conservation and Emissions Reduction in
Combustion (IA Combustion) [25], die Working
Party for Fossil Fuels (WPFF) [26] und das Imple-
menting Agreement Advanced Motor Fuels [27].
Die Schweiz ist in diesen Arbeitsgruppen vertreten.

Grossere Aktivitdten von Schweizer Vertretern er-
folgen im IA Combustion. Hier ist das Ziel, die
Entwicklung von Verbrennungstechnologien, die
einen verminderten Treibstoffverbrauch und gerin-
gere Partikelemissionen aufweisen, fur industrielle
Anwendungen voranzutreiben. Die Forschungs-
themen werden in sogenannten Collaborative
Tasks bearbeitet. Dazu gehéren Gas Turbines,

Bewertung 2009 und Ausblick 2010

Riickblick

Mit der Tagung «Verbrennungsforschung in der
Schweiz» konnte die Vielfalt und die Kompetenz
der Forschenden aus Industrie und Hochschulen
prasentiert werden. Das grosse Interesse am An-
lass, die hoch stehenden Beitrage und die regen
Diskussionen waren ein Erfolgsausweis fir die
Veranstaltung und eine gute Demonstration der
Qualitdt der Verbrennungsforschung in der
Schweiz.

Das Projekt Investigation of Reactions and Spe-
cies Dominating Low Temperature Combustion [2]
wurde mit zahlreichen neuen Erfahrungen abge-
schlossen. Das Ziel, die genaue Bestimmung der
Enthalpie der Peroxy-Radikale konnte noch nicht
vollstandig erreicht werden. Dank der Einbindung
in die europaische COST-Action [4] wird eine brei-
tere und internationale Abstitzung der weiteren
Arbeiten ermdglicht werden. Die weiteren 2009
bearbeiteten, bereits laufenden oder neu gestarte-
ten Projekte liegen im vorgesehenen Zeitplan und
erreichten die Zwischenziele.

Erfolgreich waren verschiedene Kontakte zur In-
dustrie, die verstarkt die Zielsetzungen Schadstoff-
reduktion, Wirkungsgradverbesserung und Nut-
zung biogener Brennstoffe, welches auch die Ziele
des BFE sind, priorisiert. Das 2008 abgeschlosse-
ne Projekt HERCULES wird in einem Folgeprojekt
der EU weiterbearbeitet. Im vom BFE mitfinanzier-

Sprays in Combustion, Alternative Fuels in Com-
bustion und Nanoparticle Diagnostics zu denen
Schweizer Forschende Beitrdge leisten, sowie
Hydrogen Internal Combustion Engines und Ho-
mogeneous Charge Compression Ignition. Die
Mitarbeit der Schweiz sichert eine Vertretung der
Interessen im Bereich Verbrennung, eine Mitwir-
kung bei der Festlegung zukiinftiger Schwerpunk-
te, die Vermittlung Schweizerischer Forschungsre-
sultate, die Bekanntmachung der Firmen aus der
Schweiz, sowie die Weitergabe von Informationen
Uber internationale Aktivitdten an Interessierte in
der Schweiz. Im |IA Combustion sind 12 Mitglieds-
lander vertreten.

ten Zusatzprojekt HERCULES Beta [9] kdnnen
weitere Aspekte untersucht werden.

Durch die aktive Teilnahme an den Meetings des
IA Combustion [25] konnte die neu gestarteten
Collaborative Tasks mitgestaltet und Projektteil-
nehmer aus der Schweiz integriert werden. Der
verstarkte Wissensaustausch auf internationaler
Ebene ist ein Gewinn fir alle Teilnehmenden.

Ausblick

Fir 2010 werden im Forschungsprogramm Ver-
brennung vier Schwerpunkte verfolgt:

— Begleitung der laufenden Projekte und verstark-
te Offentlichkeitsarbeit zur Kommunikation der
Ergebnisse;

— Initiilerung und Start von neuen Projekten: Dazu
gehdrt die Entwicklung kleinskaliger Verbren-
nungsmotoren, die Fortschreibung der Erfor-
schung der Peroxy-Radikale im Rahmen der
COST-Action und Projekte mit Industriebeteili-
gung;

— Fortschreibung der Vernetzung der Schweizer
Forschenden aus Industrie und Hochschulen
und Sensibilisierung fur die Zielsetzungen des
BFE;

— Konsolidierung der Schweizer Projektbeteili-
gung innerhalb des IA Combustion.

15/16

Forschungsprogramm Verbrennung



Liste der F+E-Projekte + Referenzen

(1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

(1]

[12]
[13]

Konzept der Energieforschung des Bundes 2008 — 2011,
www.bfe.admin.ch/themen/00519/index.htmli?lang=de&do
ssier_id=00798

T. Gerber et al. (thomas.gerber@psi.ch), PSI-Villigen:
Investigation of reactions and species dominating low
temperature combustion (SB Projekt 100'708)
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