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Kurzfassung

Die Entwicklung von Wasserstoffmotoren hat vor allem seit den 2000er Jahren eine
Vielfalt von Brennverfahren hervorgebracht. Bei reinen Forschungsprojekten zeigen
dabei Konzepte mit Hochdruck-Direkteinblasung, global magerer Schichtladung und
hoher Verdichtung das größte Potential hinsichtlich des Wirkungsgrades und der
Abgasemissionen.

Eine Analyse möglicher Wasserstoff-Speichertechnologien und deren Randbedin-
gungen ergibt allerdings, dass unabhängig von der Art der Wasserstoffspeicherung in
praktischen Anwendungen ein kontinuierlicher Versorgungsdruck von maximal 20 bar
zu erwarten ist. Im Fall von LOHC als Wasserstoffspeicher muss von einem Versor-
gungsdruck von unter 5 bar ausgegangen werden. Da eine zusätzliche Verdichtung
des Wasserstoffs aufgrund dessen geringer Dichte mit großen Wirkungsgradverlus-
ten verbunden ist, kann für reale Anwendungen ausschließlich ein Brennverfahren
mit Niederdruck-Direkteinblasung in Frage kommen. Betrachtet man die publizier-
ten Arbeiten in diesem Bereich, so fällt auf, dass deren Anzahl und Umfang deutlich
geringer ist, weshalb viele Fragen zu Brennverfahren mit Wasserstoff-Niederdruck-
Direkteinblasung weiterhin offen sind.

Die vorliegende Arbeit untersucht daher die Einflussparameter des Brennverfahrens
auf die Thermodynamik von Wasserstoffmotoren mit Niederdruck-Direkteinblasung
und gibt Empfehlungen für die optimale Gestaltung eines solchen Brennverfahrens.
Hierfür wird ein moderner PKW-Ottomotor auf den Betrieb mit Wasserstoff umge-
rüstet und experimentell untersucht. Dies umfasst die Entwicklung eines geeigneten
Injektors und dessen umfangreiche Qualifizierung für den Einsatz im Motor. Der
Versuchsmotor für die Untersuchungen ist mit umfangreicher Messtechnik ausge-
stattet, neben einer vollständigen Indizierung werden alle Energie- und Enthalpie-
ströme über die Systemgrenzen gemessen. An sechs repräsentativen Betriebspunkten
von 3,3 bar bis 10,5 bar indiziertem Mitteldruck und 1500 min-1 bis 2500 min-1 wird
ein Versuchsplan aus 34 Versuchsreihen durchgeführt. Dabei werden die Parameter
Ladungsverdünnung durch Luft und rückgeführtes Abgas, Ladungsbewegung durch
Tumble und Einblasung sowie die Ladungsschichtung durch Einblasezeitpunkt und
durch die Strahlgeometrie variiert.

Die Messungen werden, unterstützt durch eine simultan durchgeführte 1D-
Motorsimulation, hinsichtlich des Wirkungsgrades, der Emissionen und des Brenn-
verlaufs analysiert. Die Prozessverluste werden mittels Energiebilanzen und Verlust-
teilung bewertet. An einzelnen Messpunkten wird eine differentielle Druckverlaufs-
analyse durchgeführt.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch die Niederdruck-Direkteinblasung viele der Vor-
teile erzielen kann, die sich in veröffentlichten Untersuchungen mit Hochdruck-
Direkteinblasung gezeigt haben und macht diese Vorteile damit in realen Anwen-
dungen nutzbar. Mit einer geeigneten Aufladung sind damit effektive Wirkungsgrade
von deutlich über 40 % und Stickoxidemissionen unter 10 ppm für Motoren im PKW-
Maßstab zu erwarten.
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Abstract

The development of hydrogen engines has led to a variety of combustion processes,
especially since the 2000s. In pure research projects, concepts with high-pressure
direct injection, globally lean stratified charge and high compression ratio show the
greatest potential in terms of efficiency and exhaust emissions.

An analysis of possible hydrogen storage technologies and their boundary condi-
tions shows, however, that regardless of the type of hydrogen storage in practical
applications, a continuous supply pressure of a maximum of 20 bar can be expected.
In the case of LOHC as hydrogen storage, a supply pressure of less than 5 bar must be
assumed. Due to its low density, an additional compression of the hydrogen is associa-
ted with large efficiency losses so only a combustion process with low-pressure direct
injection can be considered for real applications. Looking at the published work in
this area, it is noticeable that their number and scope is significantly smaller, which
is why many questions on combustion processes with hydrogen low-pressure direct
injection remain unanswered.

The present work examines the influencing parameters of the combustion process
on the thermodynamics of hydrogen engines with low-pressure direct injection and
gives recommendations for the optimum design of such a combustion process. For this
purpose, a modern passenger car gasoline engine is converted to hydrogen operation
and experimentally investigated. This includes the development of a suitable injector
and its extensive qualification for use in the engine. The test engine for the investi-
gations is equipped with extensive measurement technology. In addition to complete
pressure indication, all energy and enthalpy flows are measured across system boun-
daries. At six representative operating points from 3.3 bar to 10.5 bar indicated mean
pressure and 1500 min-1 to 2500 min-1 a test plan from 34 test series is carried out.
The parameters charge dilution by air and recirculated exhaust gas, charge motion
by tumble and gas injection as well as charge stratification by injection time and by
jet geometry are varied.

The measurements are analysed regarding efficiency, emissions and combustion
process, supported by a simultaneous 1D engine simulation. The process losses are
evaluated by means of energy balances and loss sharing. A differential pressure curve
analysis is carried out at individual measuring points.

The results show that low-pressure direct injection can achieve many of the ad-
vantages shown in published investigations with high-pressure direct injection, and
makes these advantages usable in real applications. With a suitable turbocharging,
effective efficiencies of well over 40 % and nitrogen oxide emissions below 10 ppm can
be expected for passenger car engines.
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