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Titelbild:
Messeinrichtungen am 4-Zylinder-Dieselmotor mit 6,6 Liter Hubraum

Fir die Entwicklung von schnellen Mess- und Rechenverfahren zur Steuerung
der Abgasnachbehandlungssysteme sind genaue Kenntnisse der Rohemissionen
(Russ und NO,) des Motors erforderlich. Es wurde festgestellt, dass die Emissionen
pro Zylinder unterschiedlich sind und die Abgasnachbehandlung entsprechend
beeinflussen. Neben den Untersuchungen an vereinfachten Versuchstragern
wie Brennkammern oder Einhubtriebwerke sind auch Messungen am konkreten
Motor erforderlich. Dafur sind umfangreiche Messeinrichtungen fur die zylinder-
individuelle Gasentnahme, die Erfassung der Luftzufuhr mittels Heissfilmsensor
(HFM), die Rate der Abgasrickfihrung (AGR) oder die Gesamtemissionen im
Auspuff erforderlich.
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Einleitung

Die Verbrennung ist ein Oxidationspro-
zess von Kohlen- oder Wasserstoff, der
durch die Zugabe von Sauerstoff und
der Abgabe von Warme und Licht ab-
lauft. Die chemisch mit einer einfachen
Formel beschreibbare Reaktion ist in
der Praxis hoch komplex, lauft Uber
zahlreiche Zwischenverbindungen ab
und ist nicht ideal und vollstandig. Hin-
zu kommen weitere Inhaltsstoffe wie
Stickstoff oder Schwefel, die sich am
Reaktionsgemisch beteiligen. So wer-
den zusatzliche Produkte gebildet wie
NO,, SO,, HC und Partikel. Die nume-
rische Simulation der Ablaufe erfordert
die Kombination verschiedener Model-
le fUr die Darstellung der kinetischen,
thermischen und chemischen Vorgan-
ge. Fur die Nutzung der freiwerden-
den Energie werden Maschinen wie
Verbrennungsmotoren oder Gasturbi-
nen eingesetzt, die das Temperaturge-
falle zur Umgebung nutzen, um Kraft
fir den Antrieb von Fahrzeugen oder
von Generatoren zu erzeugen. Mit
den besten Systemen gelingt es heu-
te Uber 60 % des Energieinhalts des
eingesetzten Energietragers in Strom
umzuwandeln. Die restlichen 40 %
sind Abwarme mit geringem Tempe-
raturniveau, die allenfalls noch fur die
Beheizung von Wohnraumen genutzt
werden kann.

Das Ziel der Verbrennungsforschung
ist, Voraussetzungen zu schaffen, da-
mit der Verbrennungsprozess mog-
lichst ideal ablauft und in Warmekraft-
maschinen in allen Betriebszustanden
ein Maximum an Exergie ohne Schad-
stoffe gewonnen werden kann. Dafur

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:
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mussen die thermochemischen Vor-
gange im Verbrennungsprozess noch
besser verstanden und die Umsetzung
in den technischen Systemen optimiert
werden.

Die Verbrennung war Uber Jahrhun-
derte der wichtigste Energieumwand-
lungsprozess fur die Menschheit und
wird auch weiterhin bedeutend blei-
ben. Die heute vorwiegend eingesetz-
ten fossilen Energietrdgern Erdgas,
Erdol und Kohle haben den Nachteil
der langfristig begrenzten Verfligbar-
keit sowie der Klima schadigenden
CO,-Emissionen. Auf Biomasse ba-
sierende Energietrager sowie aus ver-
schiedenen Stoffen kiinstlich erzeugte,
sogenannte synthetische Brennstoffe
werden in der Zukunft an Bedeutung
gewinnen. Hintergrund dieser Ent-
wicklung sind die hohe Energiedichte
und die gute Speicherfahigkeit der
flissigen Brennstoffe. Diese sind fir
viele Anwendungen wie die Mobilitat
Uber grosse Distanzen (Transportwe-
sen) oder Produktionsmaschinen mit
langer Betriebsdauer (Baumaschinen)
im Vergleich zu anderen Energietra-
gern von grossem Vorteil.

Die Schweiz verflgt Uber international
anerkannte Kompetenzen in der Ver-
brennungsforschung. Dazu gehdren
Forschungsinstitute im  ETH-Bereich
und an Fachhochschulen, aber auch
von zahlreichen global agierenden
Herstellern von Verbrennungsmotoren
und Gasturbinen. Dies ist durch die
lange Tradition der Schweizer Indust-
rie in diesem Bereich, die seit den An-
fangen der Entwicklung der Verbren-

2.1.4 Oil and gas combustion
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nungskraftmaschinen bahnbrechende
Erfindungen hervorgebracht hat, be-
grindet. Auch zahlreiche Entwickler
und Hersteller von peripheren Kompo-
nenten wie Turbolader, Einspritzsyste-
me, Katalysatoren, Partikelfilter, Mess-
und Steuersysteme sind in der Schweiz
aktiv.

Die Ziele der vom Bund mitfinanzierten
Verbrennungsforschung sind die Erho-
hung des (exergetischen) Wirkungs-
grads von Verbrennungssystemen,
die Verminderung des Verbrauchs an
fossilen Brennstoffen und damit der
CO,-Emissionen sowie die Reduktion
der Schadstoffe wie Russ, Feinstaub,
Stickoxid oder Kohlenwasserstoffe und
die Optimierung von Verbrennungs-
systemen fur alternative Energietrager.
Die Forschungsziele stimmen auch gut
mit den internationalen Bestrebun-
gen Uberein. Dies wird beispielsweise
in den Forschungsschwerpunkten der
Arbeitsgruppe, die sich innerhalb der
Aktivitaten der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) mit der Verbrennung
befasst [1], bestatigt. An deren jahrlich
stattfindenden Task Leader Meeting
konnten im Berichtsjahr vier vom BFE
mitfinanzierte Projekte vorgestellt wer-
den wobei ein Schweizer Referent fir
einen Vortrag in der spezial Session
«Combustion Diagnostics» eingeladen
wurde. Auch in Forschungsprojekten
der deutschen Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) [2]
sind mehrere Industrieunternehmen
und Schweizer Hochschulforscher en-
gagiert.
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Programmschwerpunkte

Die Verbrennung ist eine Querschnitts-
technologie mit zahlreichen Verbin-
dungen zu anderen Forschungspro-
grammen des BFE. Die Zielsetzungen
richten sich nach den Vorgaben des
Konzepts der Energieforschung des
Bundes [3].

Verbesserte Forschungsmethoden und
-instrumente: Die Instrumente der For-
schung wie physikalische Grundlagen,
numerische Simulation, Messmetho-
den und Versuchstrager sind weiter zu
entwickeln und an neue Anforderun-
gen 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 Emissions-
vorschriften flr Stickoxide, Kohlen-
wasserstoffe, Kohlenmonoxide sowie
Russ und Feinstaub weiter verscharft.
Zudem wird die Verminderung von
Kohlendioxid gefordert.

Nutzung verschiedener Energietrager:
Zur Verbesserung des Wirkungsgrads
und zur Reduktion der Schadstoffe
wird auch die Zusammensetzung der
Brennstoffe gedndert. Hinzu kommt
die zunehmende Nutzung von biogene
Brennstoffen.

Schwerpunkte der Periode 2008-2012:

e Weiterentewicklung der For-
schungsmethoden und -instrumen-
te fur konventionelle und biogene
Energietrager.

e V\erbesserung und starkere Ver-
netzung der experimentellen und
numerischen Methoden fir die
Optimierung des Gesamtsystems
«Motor», welches die Prozessket-
te  Gemischbildung-Zindung-Ver-
brennung—-Abgasnachbehandlung
umfasst.

e Darstellung von «Null-Emission-Sys-
temen» fur die kleinskalige (10 kWh
bis 100 kwh) kombinierte Strom-
Warme-Kalte-Erzeugung.

e Optimierung von Gemischaufberei-
tung, Verbrennung und Abgasnach-
behandlung sowie Minimierung von
Schadstoffemissionen beim (Teil-)
Einsatz von biogenen Kraftstoffen.

e Optimierung von Gemischaufberei-
tung und Verbrennung sowie Mini-
mierung von Schadstoffemissionen
beim Einsatz von konventionellen
und biogenen Kraftstoffen in der
atmospharischen Verbrennung im
kleinskaligen Bereich.

e Starkere Vernetzung und Auftritt
der Akteure in der Schweizer Ver-
brennungsforschung und -industrie
inkl. Leistungserbringern von Kom-
ponenten.
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Riickblick und Bewertung 2011

Die im letztjdhrigen Ausblick vorge-
sehenen Vorhaben konnten umge-
setzt werden. Dazu gehorte die Ta-
gung «Verbrennungsforschung in der
Schweiz», die rund 100 in der Schweiz
in der Verbrennungsforschung enga-
gierte Personen zusammenbrachte.
Die Referate [4] zeigten die Heraus-
forderungen fur die Forschung und
Ergebnisse aus der Industrie. Mit dem
neuen Projekt Molecular data of com-
bustion relevant radicals konnte die Er-
forschung der Reaktionsmechanismen
im Zindprozess fortgesetzt werden.
Dank der Unterstltzung durch die In-
dustrie konnte am LAV ETHZ [5] ein
Projekt zur Entwicklung kleinskaliger
Verbrennungsmotoren fir den Einsatz
in  WKK-Anlagen gestartet werden.
Das abgeschlossene Projekt BioExDi
liefert umfangreiches Datenmaterial
Uber die Auswirkungen von Biodiesel
auf die Abgasnachbehandlung. Die
Ergebnisse dienen Herstellern von Ka-
talysatoren und Dieselpartikelfilter zur
Weiterentwicklung ihrer Produkte. Im
Projekt Vorverdampfertechnik fiir Ol-
brenner wurden die Vorgaben fir eine
rickstandfreie Verbrennung von bio-
genen Brennstoffen in einem Brenner
mit Vorverdampfung eruiert.

Ausblick

Von Interesse ist, ob im Projekt Klein-
skalige WKK-Anlagen ein Wirkungs-
grad von 35 % bei minimalen Emissi-
onen erreicht wird. Vorgesehen ist der
Abschluss von 4 grosseren Projekten,
deren Zielerreichung auf gutem Wege
ist. Das IEA Implementing Agreement
Combustion [1] wurde verlangert und
startet 2012 eine weitere 4-Jahrespe-
riode.

Neue Projekte sollen die Grundlagen
der numerischen Simulation flr neu-
artige Brennverfahren und Brennstoffe
verbessern, die Entwicklung von Ver-
suchstragern fur grosse Dieselmotoren
erweitern sowie die Zusammenarbeit
mit der Industrie weiterentwickeln.
Die Kontakte zwischen den Schweizer
Verbrennungsforschern — wie diese
durch die Verbrennungstagung mani-
fest wurden — sollen gepflegt, verstarkt
und ausgebaut werden.
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Highlights aus Forschung und Entwicklung

Die Forschungsausgaben der Schwei-
zer Industrie zur Verbesserung von Ver-
brennungssystemen belaufen sich auf
rund 150 Mio. CHF. Die Arbeiten erfol-
gen vorwiegend im Wettbewerb und
haben das Ziel, die Verbrennungssys-
teme an kunftige Emissionsvorschrif-
ten anzupassen und deren Effizienz zu
verbessern. Ein Beispiel ist die Euro VI
Norm [6], die ab 2013/14 bei schwe-
ren Motorfahrzeugen den Grenzwert
far  Stickoxidemissionen gegenlber
2008/09 um den Faktor 5 tiefer vor-
schreibt. Um diesen Wert zu erreichen,
werden unterschiedliche Vorgehen ge-
wahlt. Bei kleineren Motoren wahlt die
Industrie vermehrt den Weg Uber die
Abgasnachbehandlung mit Katalysator
und Partikelfilter. Bei grossen Systemen
werden innermotorische Massnahmen
wie z.B. die Abgasrickfihrung zur
Emissionsminderung weiter entwickelt.

Mit der Forderung durch das BFE kon-
nen Projekte angegangen werden, die
auch grundlegende oder neuartige
Aspekte der Verbrennungsforschung
betreffen. Dazu gehoren die Untersu-
chung der Energiefreigabe der Mole-
kile im Zindprozess, die Entwicklung
von numerischen Simulationsmodel-
len flr biogene Brennstoffe und von
Versuchsstanden flr deren Validation,
aber auch die Verbesserung von einzel-
nen Komponenten bis zum gesamten
System. Projekte haben oft mehrere
Themen zum Inhalt und fokussieren
nicht nur auf eine Zielsetzung. Dies,
weil beispielsweise die Verbesserung
des Wirkungsgrads und die Reduktion
der Schadstoffe gegenlaufige Bestre-
bungen sind.

Positive und negative
Einfliisse von biogenen
Brennstoffen

Ersatzbrennstoffe fir fossile Energie-
trager werden auch fir motorische
Anwendungen in unterschiedlicher
Auspragung untersucht. Noch in den
Anfangen steckt die Entwicklung von
synthetischen Brennstoffen, die neben
der Gewinnung aus Abfallen auch Vari-
anten mit der solarchemischen Herstel-
lung von Benzin [7] untersucht. Vieler-
orts bereits im Einsatz sind Biogas, das
direkt in Motoren verbrannt wird oder
Ethanol, das in zahlreichen Landern
dem Benzin beigemischt wird. Weni-

ger verbreitet ist die Nutzung von Bio-
diesel, der dem konventionellen Diesel
beigemischt oder auch direkt genutzt
werden kann. Durch den hoheren An-
teil an Zusatzstoffen sowie sauerstoff-
haltigen Verbindungen hat er einen
Einfluss auf die Verbrennung im Motor
sowie auf die Abgasnachbehandlungs-
systeme. Probleme entstehen durch
die teilweise unterschiedliche Zusam-
mensetzung und die Alterung des Bio-
diesels.

Die Auswirkungen von Brennstoffmi-
schungen aus Diesel und FAME (Fatty
Acid Methyl Ester) auf den Betrieb von
Abgasreinigungssystemen mit Kata-
lysator (SCR) und Dieselpartikelfilter
(DPF) wurde im nun abgschlossenen
Projekt BioExDi untersucht. Abgeklart
wurde der Einfluss der Biokomponen-
ten auf die Wirkung des SCR und des
DPF sowie auf die Regenerationsvor-
gange und die Ablagerungen im DPF.
Das Projekt wurde unter der Leitung
des AFHB [8] zusammen mit der Empa
[9] und Industriepartnern bearbeitet.
Es wurden zahlreiche Versuche mit ver-
schiedenen Anteilen an FAME (BO, B7,
B20, B100) durchgefihrt. Dabei wurde
festgestellt, dass der Ziindverzug durch
die reaktiveren Bestanteile des Biodie-
sels leicht verklrzt wird und mit zu-
nehmendem Anteil an FAME die War-
meabgabe und dadurch das Stickoxid
etwas hoher sind als bei reinem Diesel.
Die CO- und HC-Emissionen werden
reduziert und die Partikel-Emissionen
werden bei hoher Last vermindert und
bei geringer Last angehoben. Mit ei-
ner Abgasrickfihrung (AGR) von 10—
20 % kann die durch B100 verursachte
Zunahme von NO_ in gleichem Umfang
reduziert werden. Mit AGR wird aber
auch eine deutliche Zunahme der Na-
nopartikel-Emission  festgestellt. Die
Reduktion der NO -Bildung durch die
Verzogerung des Einspritzzeitpunkts
hat eine Erhéhung des Brennstoffver-
brauchs zur Folge. Die Wirkung des
DPF und des SCR sind weitgehend
ahnlich und erfillen die Reduktionszie-
le. Die Zugabe von Harnstoff im nach
geschalteten SCR verursacht die Bil-
dung von Nanopartikeln was bei héhe-
ren NO -Emissionen eine Zunahme be-
wirkt. Reiner Biodiesel (B100) bewirkt
eine Verminderung des Filtereffekts im
DPF. Dies ist auf nachtragliche Konden-
sationseffekte und ein Durchschlipfen
von kleinsten Partikeln zurlckzufih-
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Figur 1: Bilder des Dieselpartikelfilters
mit unterschiedlicher Beimischung von
Biodiesel. Im Einlasskanal sind bei BO und
B20 Ablagerungen sichtbar, bei B100
keine. B100 verursacht jedoch auf der
Auslass-Seite eine ca. 60 um dicke graue
Schicht.

ren. Mit zunehmendem FAME-Anteil
im Brennstoff wird die Dauer, bis der
katalytisch beschichtete DPF wegen zu
hohem Gegendruck regeneriert wer-
den muss, verlangert. Dies ist auf die
geringeren PM-Emissionen (particulate
matter) sowie die hohere Reaktivitat
der Biokomponenten zurtickzufihren.
Die Regeneration beginnt bei tieferen
Temperaturen und ist intensiver. Bei Fil-
tern mit aktiver Regeneration (Brenner)
sind keine wesentlichen Unterschiede
im Regenerationsprozess zu erkennen.
Gegenuber den geringeren Russabla-
gerungen wurde jedoch eine starke Zu-
nahme der Aschemenge bei héherem
Biodieselanteil festgestellt (Figur 1). Bei
allen Ergebnissen ist zu berlcksichti-
gen, dass die Qualitat von Biodiesel
sehr unterschiedlich ist und Additive,
welche zur Verbesserung der Eigen-
schaften (Kalte- und Warmeverhalten,
Alterung) beigefligt werden, Probleme
im Abgas verursachen kénnen.

Die ausschliessliche Verwendung von
hochwertigen  Energietragern  wie
Erdgas, Erdol oder auch Biogas oder
Biodiesel fir die Erzeugung von War-
me zur Beheizung von Gebauden ent-
spricht nicht den Zielen des BFE fir
die zuklnftige Energienutzung. Weil
nicht alle bestehenden Gebaude auf
den Betrieb mit Warmepumpen um-
gerustet werden konnen und kleine
Warmekraftkopplungsanlagen  noch
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Figur 2: Prifstand fir die Untersuchung der Verdampfung eines Brennstofffilms nach
dem CatVap-Verfahren. Im realen System reagiert ein Teilstrom des verdampften
Brennstoffs mit einer katalytisch wirkenden Oberflache und erzeugt die Strahlungs-
wdrme zur Beheizung der Flache. Fir die Versuche wurde ein elektrisch beheizter

Strahler eingesetzt.

kaum verfligbar sind, werden jedoch
noch Uber eine langere Zeit Heizkessel
im Einsatz sein. Dazu gehoren auch
Anlagen mit geringer Leistung, die
kostenglnstig als additive oder biva-
lente Systeme zur solarthermischen
Warmeerzeugung oder zu (Luft-)War-
mepumpen eingesetzt werden kon-
nen. Die untere Leistungsgrenze von
Olheizkesseln liegt bei 10 kWh. Um bei
kleineren Leistungen betrieben wer-
den zu kénnen, missen die Anlagen
laufend ein-/ausgeschaltet werden.
Dies verringert den Wirkungsgrad.

Anstelle einer Dise, die den Brenn-
stoff verspriht, muss dieser fur klei-
nere Leistungen vor der Verbrennung
verdampft werden. Interessant ist es,
wenn solche Systeme mit biogenen
Brennstoffen CO,-neutral betrieben
werden konnen. Das BFE unterstitzte
deshalb das 2011 abgeschlossene Pro-
jekt Vorverdampfertechnik fir Olbren-
ner an der FHNW [10]. Dabei wurden
zwei verschiedene Verdampfungssys-
teme (CatVap und ThermMix) fir die
Verwendung von Biodiesel (bestehend
hauptsachlich aus FAME) untersucht.

Figur 3: 1 Zylinder Motor von Wenko. Montage auf dem Priifstand mit einer Wirbel-
strombremse im Labor des LAV an der ETH in Zlirich.
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Der Unterschied der beiden Verfahren
liegt in der Quelle und Regelbarkeit der
Verdampfungswarme und in der Art,
wie der Brennstoff auf die Verdampfer-
flache aufgebracht wird.

Im ThermMix-System wird der Brenn-
stoff mit einem Rotationszerstauber
verteilt und auf einer mit Rauchgas-
rickfihrung beheizten Wand ver-
dampft. Im Prifstand konnte gezeigt
werden, dass die Ruckstandsbildung
stark von der Art der Oberflachenbe-
netzung und somit von der Temperatur
der Wand abhangt. In einem Tempe-
raturbereich unterhalb der Leidenfrost-
temperatur (430-440 °C) findet Bla-
sen-Ubergangssieden statt, so dass der
flissige Tropfen die Oberflache ganz
oder partiell benetzt. Die Rlckstands-
bildung ist dabei vorwiegend von der
Flachenbelastung abhangig. Oberhalb
der Leidenfrosttemperatur findet kei-
ne Benetzung mehr statt, der Tropfen
prallt auf die Oberfldche, um je nach
Weberzahl wieder von ihr abzuprallen
oder unter Sekundartropfenbildung
zu zerfallen. Hier findet keine RUck-
standsbildung mehr statt, und die Ver-
dampfung erfolgt in der heissen Luft.
Kleinere Tropfen verdampfen dabei
schneller und lassen so eine hohere
Flachenbelastung zu. Um der Bildung
von Rlckstanden vorzubeugen, muss
bei hoherer Leistung die Tropfengrésse
verringert und der FAME-Anteil redu-
ziert werden.

Die Erkenntnisse aus den Prifstands-
versuchen wurden im realen System
getestet und es konnte eine rlck-
standsfreie  Verdampfung erreichet
werden. Aus den Tropfenverdamp-
fungsversuchen konnte ein einfaches
Rechenmodell erstellt werden, das eine
Voraussage der Rickstandsbildung bei
sich andernden Leistungen und/oder
Auslegungen erlaubt.

Das Vorverdampfersystem CatVap ba-
siert auf der Verdampfung eines Brenn-
stofffilms mittels Strahlung. Dabei soll
die Verdampferflachen-Temperatur
unterhalb der Siedeendtemperatur
bleiben. Dies soll unerwinschten Ab-
lagerungen auf der Verdampferflache
vorbeugen. In einem speziell fur die
Filmverdampfung erstellten Prifstand
wurde der Einfluss der Strahlerleistung,
der Brennstoffzusammensetzung und
der  Verdampferflachen-Beschaffen-
heit auf die Ruckstandsbildung un-



tersucht (Figur 2). Es konnte kein Zu-
stand gefunden werden, bei dem der
Film austrocknete (gesamter Brenn-
stoff verdampft) und gleichzeitig kei-
ne Ruckstdnde auftraten. Nur wenn
mehr Brennstoff geférdert wird, als
verdampft werden kann, findet keine
Ruckstandsbildung aber auch keine
Austrocknung statt. Im realen Sys-
tem wirde das zur diffusionsartigen
Verbrennung von Tropfen und damit
verbundenen erhdhten Emissionen
fihren.  Stofftransportberechnungen
haben gezeigt, dass im CatVap-Grund-
design die Brennstoffdiffusion nicht
ausreicht, um genlgend Brennstoff
an den Katalysator zu transportieren.
Der notwendige Stofftransport funk-
tioniert nur durch Verwirbelungen der
Luft, bedingt durch die geometrische
Anordnung des Lufteintritts.

Kleine und grosse Motoren
aus der Schweiz

In der Schweiz sind mehrere internati-
onal tatige Motorenhersteller aktiv. So
fabriziert der weltweit tatige Bauma-
schinenhersteller Liebherr seine Moto-
ren seit 1984 in der Schweiz und Fiat
Power Train (lveco) betreibt in Arbon
sein Entwicklungscenter fir Dieselmo-
toren mit 30 Prifstanden. In Winter-
thur entwickelt Wartsilda Schweiz AG
Schiffsdieselmotoren mit einem Hub-
raum von 25’000 Litern und einer Leis-
tung von 80’000 kWh, die weltweit
zu den grossten zdhlen. Interessant
ist jedoch auch die Firma Wenko [11]
aus Burgdorf, die ihre kleinen Motoren
— bisher fir den Einsatz in Freizeitfahr-
zeugen hergestellt — fir die Nutzung
als Rangeextender in Elektrofahrzeu-
gen weiterentwickelt. Ein solcher 1 Zy-
lindermotor mit 0,325 Litern Hubraum
(Figur 3) wird im Projekt Klein-WKK-
Anlage am LAV ETHZ flr den statio-
naren Einsatz und die Nutzung von
Biogas als Brennstoff eingesetzt. Die
Herausforderung ist, ein kostengiins-
tiges Energieumwandlungssystem mit
einem elektrischen Wirkungsgrad von
35 % und einem Gesamtwirkungs-
grad (inkl. Warmenutzung) von 90 %
bei minimalen Stickoxiden (kleiner
50 mg/Nm?) zu erreichen.

Untersuchungen an grossen 2-Takt-
Schiffsdieselmotoren erfolgen im Pro-
jekt  Weiterentwicklung einer Spray

iente Energienutzung / Utiliss

a

Figur 4: Aufbau der Phasen Doppler Anemometrie zur Messung der Tropfengrosse
und -geschwindigkeit in der Spray Combustion Chamber bei Waértsild (Schweiz) AG

in Winterthur.

Combustion Chamber von Grossdie-
selmotoren von Wartsila [12]. Daflr
wurde ein Versuchstrager, der den
Brennraum eines Zylinders mit einer
Bohrung von 500 mm reprasentiert,
entwickelt. Projektinhalte sind das
Zundverhalten verschiedener Brenn-
stoffe (von Schwerdl bis handelstib-
lichem Dieselkraftstoff), die Erwei-
terung der Anlage durch neuartige
Komponenten wie Probenahmesonde
und Schauglaser, die Verbesserung der
Einspritzdisen und die Weiterentwick-

¢, (7)

iyt
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lung der optischen Messtechniken. Fur
die Einspritzung von Schwerdl wurde
eine komplett neue Einspritzanlage
aufgebaut. Unter der Variation der
Gasdichte wurden mit Hilfe von Schat-
tenbildern die raumliche Ausbreitung,
die Eindringtiefe und der Winkel des
Sprays vermessen. Die Messtechnik
wurde erweitert, um mit schmalbandi-
gem UV-Filter das Ziindverhalten zu er-
fassen. Um die Messresultate nicht zu
verfalschen, muss bei der Schwerdlver-
brennung das Inkandeszenzsignal des

x 107
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Figur 5: Mit TC-FWM-Spektroskopie kénnen Ubergange aus dem Grundzustand von
C, in einen Triplet Zustand uber 2 Zustande ¥, und ¥, vermessen werden. Diese
sind Uberlagerungen von energetisch nahen Singlet- und Triplet-Zustanden mit un-
terschiedlichem Singlet-Anteil. Dementsprechend erscheinen, je nach Anregungskon-
zept, einige Ubergdnge mit grosserer Intensitit als andere. Fine genaue Evaluation
aller gemessener Intensitdten erlaubt den Grad der Triplet-Singlet-Mischung zu be-
stimmen. Daraus kann auf die Energie der nicht direkt anregbaren Triplet-Zustande

geschlossen werden.
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Figur 6: Simulation der Strémungsgeschwindigkeiten eines reaktiven Gases durch eine Gasdiffusionsschicht.

Russes mitbestimmt werden. Mit der
Phasen-Doppler-Anemometrie konnte
die Tropfengrésse und -geschwindig-
keit im Spray vermessen werden. Trotz
der langen Wege bei dieser Motoren-
grosse und der dicken Saphirglaser
konnten sinnvolle Resultate erzielt
werden (Figur 4). Das Projekt ist einge-
betet ins EU-Projekt HERCULES [13], in
dem neue Technologien fir die Reduk-
tion der Schadstoffemissionen und die
Erhéhung des Wirkungsgrads grosser
Schiffsdieselmotoren entwickelt wer-
den. Die Schweizer Projektteilnehmer
Wartsila Schweiz AG, ABB Turbosys-
tems AG, das LAV der ETHZ, das PSI
und die Empa befassen sich in einem
Teilprojekt mit der Anwendung und
der Erweiterung von Verbrennungs-
prozess-Simulationsmodellen, flr de-
ren Entwicklung und Validierung expe-
rimentelle Daten bendtigt werden.

Reaktionen und Stromun-
gen im Mikrobereich

Die Reaktionsmechanismen der Ver-
brennung finden im Mikrobereich
statt. Dazu gehoren die Strdomung, die
Verwirbelung und die Durchmischung
der Molekile vor der Zindung und
die Energiefreigabe im Zindprozess.
Der Zindvorgang hat einen grundle-
genden Einfluss auf den Verlauf der

Verbrennung und damit auf die Ent-
wicklung von Schadstoffen, insbeson-
dere von Russ. Das Zindverhalten wird
weitgehend durch  Peroxy-Radikale
bestimmt. Sie beinflussen die Art und
die Zusammensetzung der anfanglich
vorhandenen Zwischenprodukte und
somit die Entwicklung der nachfolgen-
den Reaktionen.

Die thermochemischen Daten von Ra-
dikalen erreichen bisher eine zu gerin-
ge «chemische» Genauigkeit. Diese
schlagt sich in der Berechnung der
Reaktionsgeschwindigkeit nieder, die
innerhalb eines Faktors 10 liegen kann.
Damit ist beispielsweise die Entstehung
von Stickoxid kaum verlasslich model-
lierbar. Zur genauen Bestimmung der
energetischen und molekularen Zu-
stande (Spinrotationen) der Radikale
werden im Projekt Molecular Data of
Combustion relevant Radicals am PSI
[14] spektroskopische Methoden ein-
gesetzt. Diese mussen empfindlich
genug sein, um im Nanosekunden-Be-
reich die Radikale zu dedektieren. Mit
der  Femtosecond-Two-Colour-Four-
Wave-Mixing-Technique ist es nun ge-
lungen, die verschiedenen Varianten
und Kombinationen der Spinrotatio-
nen des C-Radikals zu bestimmen.
Dabei wurden auch die energiereichen
Dunkelzustande aufgedeckt (Figur 5).
Diese liegen in einem chemisch rele-
vanten Energiebereich und mussen
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genau bekannt sein, weil sie eine ent-
scheidende Rolle auf die Reaktionsge-
schwindigkeit haben. So stért C, die
Messungen nach der CARS-Methode,
was jedoch von vielen Forschern nicht
berticksichtigt wird. Die C,-Bildung hat
einen starken Einfluss auf die Russent-
stehung und sollte deshalb mdglichst
genau bekannt sein.

Im Projekt Modelling of Energy conver-
sation at microscale wird ein neues nu-
merisches Berechnungsmodell auf der
Basis der Lattice-Boltzmann-Methode
entwickelt. Dieses soll chemisch reakti-
ve Stromungen mit verschiedenen Mo-
lekUlarten bei nicht isothermen Bedin-
gungen in komplexen Geometrien im
Microbereich darstellen kénnen. Die
Thematik ist fur kiinftige Verbrennuns-
systeme (mit katalytischen Reaktoren)
und fir Brennstoffzellen relevant und
wird deshalb von den zwei BFE For-
schunsprogrammen  «Brennstoffzel-
len» und «Verbrennung» unterstitzt.
In Figur 6 wird die Visualisierung der
Stromungsgeschwindigkeit eines Ga-
ses in einem komplexen Korper ge-
zeigt. Die Berechnungen werden mit
Stockes-Berechnungen und Rontgen-
strahl-Tomographie validiert und errei-
chen eine sehr gute Ubereinstimmung.



Nationale Zusammenarbeit

Die Forscherteams der Schweizer Verbrennungsfor-
schung pflegen Uber zahlreiche gemeinsame Projekte
gute Kontakte und dies auch zwischen Hochschulen und
Industrie. Dies gilt auch fur die vom BFE mit finanzier-
ten Arbeiten. Zu nennen sind das Projekt HERCULES, in
dem die ETHZ, das PSI sowie Wartsila Schweiz AG und
ABB Turbosystems AG Partner sind. Zahlreiche Industrie-
partner sind auch im Projekt Schnelle Mess- und Rechen-
verfahren fur die Charakterisierung energieeffizienter
Dieselbrennverfahren an der Nahtstelle zur Abgasnach-
behandlung direkt oder indirekt involviert. Dazu gehoren
Kistler Instrumente AG, Iveco Motorenforschungs AG,
Liebherr Machines Bulle SA und Hug Engineering AG.
Das Projekt CRFD-Simulation fiir neue motorische Brenn-
verfahren und Kraftstoffe ist Teil des vom CCEM gefihr-
ten Projekts Clean Efficient Large Diesel Engine (CELaDE)
[15] in dem eine Zusammenarbeit zwischen der ETHZ,
dem PSI und der Empa erfolgt. Im Projekt Klein-WKK-
Anlage arbeiten das LAV ETHZ, Wenko AG und Buch-
er AG Motorex zusammen. Das Projekt BioExDi wurde
unter der Leitung der AFHB mit der Empa bearbeitet
und von Hug-Engineering, Huss Umwelttechnik GmbH
(Deutschland) und Dinex Group (Danemark) unterstitzt.
Es wurde vom BFE-Forschungsprogramm Biomasse, dem
Bundesamt fir Umwelt und von der Erddlvereinigung
mitfinanziert. Das an der Fachhochschule Nordwest-
schweiz bearbeitete Projekt Grundlagen zur Erweiterung

Internationale Zusammenarbeit

In mehreren vom BFE unterstttzten Projekten erfolgt eine
internationale Zusammenarbeit mit Hochschulen und In-
dustriepartnern. Dazu gehort das von der EU im Rahmen
des Forschungsprogramms FP7 mit finanzierte Projekt
HERCULES: Neben den bereits erwahnten Schweizer
Forschungsinstitutionen und Industriepartner sind auch
die Abo Akademi University (FIN), die Helsinki Universi-
ty of Technology (FIN), die National Technical University
of Athens (GR) sowie die Wartsila Corporation Finnland
beteiligt. Das Projekt Klein-WKK-Anlage enthalt ein Ar-
beitspaket AGR bei Gasmotoren mit extremen Steuer-
zejten, das im Auftrag der FVV erfolgt und zusammen
mit dem LVK der TU Miinchen bearbeitet wird. Auch das
Projekt CRFD-Simulation flir neue motorische Brennver-
fahren und Kraftstoffe wird parallel zu Projekten der FVV
bearbeitet, mit entsprechender Zusammenarbeit mit an-
deren Forschungsstellen in Deutschland. Im Projekt Mo-
lecular data of combustion relevant radicals bestehen
gute Kontakte zu Forschergruppen an der ETHZ, an den
Universitaten Basel und Bern. Ein Austausch findet zu-
dem mit den Universitaten Wurzburg (D), Birmingham
(GB), Iceland (IS) und der University Of The Pacific (US)
statt, die ebenfalls an der VUV Beamline des SLS arbei-

des Leistungsbereichs und der Brennstoff-Flexibilitaten
von Olbrennern mit Vorverdampfertechnik (VVT) stiitzt
sich auf die Zusammenarbeit mit der Firma Toby AG als
Lieferant der Brenner und dem Verein Bio-Fuel als Liefe-
rant der Bio-Brennstoffe. Das Projekt wird ebenfalls von
der Erdolvereinigung mitfinanziert.

Jahrlich wird an der ETHZ die Conference on Combustion
Generated Nanoparticles [16] die Problematik der durch
die Verbrennung erzeugten Partikel interdisziplinar be-
handelt. Die Themen der Referate spannten den Bogen
von der Partikelentstehung in der Verbrennung, tber die
Abgasnachbehandlung, zur Messtechnik sowie zu den
atmospharischen Vorgange und zu den biologisch-me-
dizinischen Wirkungsaspekten. Die vom LAV ETHZ mit
TTM A. Mayer organisierte Veranstaltung findet national
und international bei technisch wie auch medizinisch ori-
entierten Fachleuten grosses Interesse.

An der alle zwei Jahre stattfindenden Tagung Verbren-
nungsforschung in der Schweiz traffen sich im Oktober
2011 rund 100 Forscher und Entwickler aus den Berei-
chen Hochschulen und Industrie. Der vom BFE, LAV ETHZ
und PSI organisierte Anlass ist eine Plattform mit Infor-
mationsaustausch Uber aktuelle Themen der Verbren-
nungsforschung in der Schweiz und auch zwischen jun-
gen Forschern und Verantwortlichen aus der Industrie.

ten. Mit der Universitat Konstanz werden gemeinsam
Messungen durchgefiihrt. Das Projekt ist in der COST
Action 901 [18] der EU in der sich Gruppen aus mehr
als 20 Landern austauschen, aufgenommen. Im NCCR-
MUST [18] wird in Zusammenarbeit mit der Universitat
Zurich an den ultraschnellen Messtechniken gearbeitet.

Ein wichtiger Informationsaustausch und die Gelegen-
heit, die Schwerpunkte der Verbrennungsforschung in-
ternational mitzugestalten, erfolgt in der Mitarbeit in Ar-
beitsgruppen der Internationalen Energieagentur (IEA).
FUr die Verbrennung relevant sind das Implementing
Agreement Energy Conservation and Emissions Reduc-
tion in Combustion (IEA Combustion) [1], die Working
Party for Fossil Fuels (WPFF) [19] und das Implementing
Agreement Advanced Motor Fuels [20]. Die Schweiz ist
in diesen Arbeitsgruppen vertreten.

Grossere Aktivitaten von Schweizer Vertretern erfolgen
im IEA Combustion. Deren Ziel ist, die Entwicklung von
Verbrennungstechnologien, die einen verminderten
Brennstoffverbrauch und geringere Emissionen aufwei-
sen, voranzutreiben. Die Forschungsthemen werden in
sogenannten Collaborative Tasks bearbeitet. Dazu ge-
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horen Gas Turbines, Sprays in Combustion, Alternative
Fuels in Combustion und Nanoparticle Diagnostics, zu
denen Schweizer Forschende Beitrage leisten, sowie Hy-
drogen Internal Combustion Engines und Homogeneous
Charge Compression Ignition. Die Mitarbeit der Schweiz
sichert eine Vertretung der Interessen im Bereich Ver-
brennung, eine Mitwirkung bei der Festlegung zukinf-
tiger Schwerpunkte, die Vermittlung schweizerischer
Forschungsresultate, die Bekanntmachung der Firmen
aus der Schweiz sowie die Weitergabe der Informatio-
nen Uber internationale Aktivitdten an Interessierte in
der Schweiz. Im IEA Combustion sind 12 Mitgliedslander
vertreten.

Im I[EA AMF Agreement ist die Schweiz im Executive
Committee und in Arbeitsgruppen vertreten. Das IEA
AMF will die internationale Forschungsvernetzung bei
der Erforschung und Entwicklung, bei der Implementie-
rung und Verbreitung von sauberen, energieeffizienten
und nachhaltigen Treibstoffen und den damit zusam-
menhangenden Fahrzeugtechnologien foérdern. Die
Schweiz hat 2010 den Annex Toxicity of Exhaust Gases
and Particles from IC Engines — International Activities
Survey (EngToxIn) initiiert und die Leitung Ubernommen.
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

o GRUNDLAGEN ZUR ERWEITERUNG DES LEISTUNGSBEREICHS UN DER BRENNSTOFF-FLEXIBILITAT
VON OLBRENNERN MIT VORVERDAMPFERTECHNIK (VVT)

Lead: Hagl\aY Funding: REiES

Contact: Eelgiilamilale]is% timothy.griffin@fhnw.ch Period: ASIeLEA0NN|

Abstract: Untersuchung der rickstandsfreien Verdampfung von biogenen Brennstoffen wie FAME, FMEE, RME oder AME in zwei verschiedene
Verfahren der VVT. Toby-Verfahren: Zentrifugalzerstdubung mit einem rotierenden Becher und Oberflachenverdampfung durch
Warmeleitung. CatVap Verfahren: Katalytischen Reaktion an einer beschichteten Oberfliche eines kleinen Teils des Brennstoffs und
Nutzung der entstandenen Warme zur Verdampfung des Ubrigen Brennstoffs.

N
*

R+D 2.1.

@ ERWEITERUNG UND VALIDIERUNG DER CRFD-SIMULATION FUR NEUE MOTORISCHE
BRENNVERFAHREN UND KRAFTSTOFFE

=l ETHZ-LAV Funding: R&F=

[@eliirladll Boulouchos Konstantinos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch lglelolll 20082012

R+D 2.1.

S

Abstract: Erweiterung von Simulationswerkzeugen und deren experimentellen Validierung fiir neue Kraftstoffe und entsprechend ausgelegte
Brennverfahren. Motorischen Experimente werden an einem neuen Versuchstrager zur Validierung der Simulation fur gréssere
Dieselmotoren durchgefuhrt. Optische Experimente an Modellbrennkammern liefern zusatzlich Daten zum grundlegenden Verstandnis
des Zund-, Verbrennungs- und Emissionsverhaltens neuer, synthetische Kraftstoffe.

@ ERWEITERUNG UND VALIDIERUNG DER CRFD-SIMULATION FUR NEUE MOTORISCHE
BRENNVERFAHREN UND KRAFTSTOFFE

[ELM ETHZ-LAV Funding: R&32

[@eliir-ladll Boulouchos Konstantinos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch Ydlele i 2008-2012

R+D 2.1.

N

Abstract:  Erweiterung von Simulationswerkzeugen und deren experimentellen Validierung fir neue Kraftstoffe und entsprechend ausgelegte
Brennverfahren. Motorischen Experimente werden an einem neuen Versuchstrager zur Validierung der Simulation fur grossere
Dieselmotoren durchgefiihrt. Optische Experimente an Modellbrennkammern liefern zusatzlich Daten zum grundlegenden Verstandnis
des Zund-, Verbrennungs- und Emissionsverhaltens neuer, synthetische Kraftstoffe.

@ ENTWICKLUNG SCHNELLER MESS- UND RECHENVERFAHREN FUR ENERGIEEFFIZIENTE
DIESELBRENNVERFAHREN AN DER NAHTSTELLE ZUR ABGASNACHBEHANDLUNG

Lead: HEEFARAY Funding: REiES
(@elsi-ladll Boulouchos Konstantinos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch ZElgtelolll 20082012

Abstract: Entwicklung schneller messtechnischer und Modellierungsmethoden zur Optimierung des Zusammenspiels zwischen motorischem
Brennverfahren und Abgasnachbehandlung, insbesondere der SCR-basierten Entstickung von ,medium”- und ,heavy-
duty” Dieselmotoren. Ziel ist die Erfillung zuklnftiger Emissionsvorschriften (z. B. EURO 6) moglichst mit einer Erhéhung des
Gesamtwirkungsgrads (CO2-Reduktion).

R+D 2.1.

S

@ INFLUENCES OF BIOCOMPONENTS (FAME) ON EMISSIONS AND ON EXHUAST SYSTEMS OF HD-
DIESEL ENGINES (BIOEXDI)

IR BFH Tl - AFHB Funding: R&3=

Contact: JeWINRENR Jan.Czerwinski@bfh.ch [2lelele M 20092011

Abstract: Untersuchung der Auswirkungen von Kraftstoffen mit zugemischten Biokomponenten (RME) auf die Abgasnachbehandlungssysteme
von Dieselmotoren. Versuche und Messungen mit BO, B7, B20, B30, B100 mit/ ohne Katalysator (SCR) und Dieselpartikelfilter (DPF).
Untersuchung der Regenerationsvorgange und Ablagerungen im DPF.

R+D 2.1.

I

@ WEITERENTWICKLUNG EINES REFERENZEXPERIMENTS ("SPRAY COMBUSTION CHAMBER") IN
BEZUG AUF DIE OPTIMIERUNG DES VERBRENNUNGSSY (HERCULES)

Lead: RAEGSIERGWErINE Funding: REiES
Contact: JREGUEIINE] kai.herrmann@wartsila.com Period: [AOISERI0N

Abstract: Weiterentwicklung eines neuartigen Versuchstragers mit optischer Zuganglichkeit, der die Brennkammer eines grossen Zweitakt-
Schiffsdieselmotors nachbildet und die Untersuchung innermotorischer Vorgange unter typischen Bedingungen ermdglicht. Verbessern
des Verstandnisses von verbrennungsrelevanten Prozessen fir die Validierung und weitere Entwicklung von Simulationsmodellen.
Anwendung (laser-)optischer Diagnoseverfahren sowie Erprobung von Komponenten zur Unterstltzung der Produktentwicklung.

R+D 2.1.

N

@ MODELING OF ENERGY CONVERSION PROCESSES AT THE MICROSCALE R+D 2.1.

[EIM PSI-Combustion Funding: R&5=
Contact: fNMERIPZIESICERIS ioannis.mantzaras@psi.ch Slele M 2009-2012

Abstract: Entwicklung numerischer Modelle zur Darstellung der wichtigsten Prozesse von thermochemischer und elektrochemischer
Energieumwandlung in Mikrokanalen. Entwicklung neuer Lattice Boltzmann Modelle fir Multispezies, nicht isotherme, reaktive und
komplexe dreidimensionale Mikrostromungen. Das resultierende Berechnungsmodell wird auch fir die Simulation von chemisch
reaktiven Strémungen genutzt werden kénnen.

N
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@ AUSLEGUNG UND REALISIERUNG VON WKK-ANLAGEN MIT ,,NULL"- SCHADSTOFF-POTENTIAL R+D 214
UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG BIOGENER ENERGIETRAGER

Lead: [BIATNY Funding: BRI
[@elsi-ladll Boulouchos Konstantinos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch ZElgtelolll 20112013

Abstract: Klein-WKK-Anlage (< 10 kWhel.) mit el. Wirkungsgrad 35 % und ,Null”-Schadstoff-Potential mit Erdgas. Erweiterung auf Biogase
geplant. Fur die optimale Auslegung des 1 Zylindermotors werden reaktionskinetische und stromungstechnische Grundlagen,
insbesondere fir den Einsatz gekihlter Abgasriickflihrung, erarbeitet. Nutzung dieser Grundlagen fiir Gasmotoren auch im Rahmen
eines Projekts mit der FVV.

@ MOLECULAR DATA OF COMBUSTION RELEVANT RADICALS R+D 214

=l PSI-Combustion Funding: R&5=
[@olsicladl Thomas Gerber thomas.gerber@psi.ch Period: [ASKREZIONE:

Abstract: Der Zlndvorgang hat einen grundlegenden Einfluss auf den Verlauf der Verbrennung und damit die Entwicklung von Schadstoffen,
insbesondere von Russ. Die thermochemischen Daten der Radikalen im Ziindprozess sollen mit spektroskopischen Messungen im ns -
us-Bereich genauer als bisher bestimmt werden. Problematisch ist die Erzeugung der Radikalen. Zusammenarbeit mit EU-COST-Action
901 und NCCR-MUST.
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