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Kurzfassung

Die Entwicklung einer kompakten Multifuel-Power-Unit fiir hybride An-
triebssysteme stellt eine Zielsetzung des Lehrstuhls VFA dar. Erste
Vorarbeiten als MaBnahmen zur Zielerreichungen wurden am Beispiel
eines Hubkolbenmotors durchgefiihrt. Fiir Dieselmotoren werden
heutzutage vermehrt alternative Kraftstoffe verwendet. Besonders vor-
teilhaft erscheint aber die Erforschung der Verbrennung von alterna-
tiven Treibstoffen mit ottomotorischen Brennverfahren. Die Kriterien
fiir eine sichere Verbrennung von alternativen Treibstoffen im Ottomo-
tor werden in diesem Beitrag definiert. Weiterhin werden verschiede-
ne Kraftstoffmischungen neben bereits bekannten E50 und E85 im
Einzylinderottomotor beschrieben. Die Mischungsverhéltnisse fiir ei-
ne normale ottomotorische Verbrennung werden bestimmt und das
Leistungsverhalten des Versuchsmotors bei Volllast untersucht.

Abstract

The development of compact Multifuel-Power-Unit for hybrid systems
ist one of the tusks of the chair VFA. The first work is carried out on
the base of a piston engine. The alternative fuels are used for the
diesel engines today. The research of alternative fuels combustion in
petrol engines is very important. This article defines the criteria of ef-
ficient combustion of alternative fuels in a petrol engine. Different fu-
el mixtures and already known mixtures E50 and E85 will be inves-
tigated in this article in one-cylinder petrol engine. The optimal ratio
of petrol-alternative-fuel-mixture, which guarantied the normal com-
bustion, was defined. The power behavior of the test engine has been
investigated at full load.

Einleitung

Die Verfiigbarkeit und der Preis der Erdolprodukte spielen eine gro-
Be Rolle in der Weltwirtschaft. Die Olvorriite der Welt sind ungleich-
maBig verteilt. Die Entwicklung der Alternativkraftstoffe wird das Ri-
siko von politischer Erpressbarkeit verringern. Zur Zeit sind die Prei-
se fiir O sehr hoch und sie werden weiter steigen, da die Mineralolvor-
rate der Welt sehr knapp geworden sind. Bei dem jetzigen Verbrauch
wiére der Bedarf, aufgrund der vorhandenen und der noch geschitz-
ten Erdolreserven, fiir etwa 30-40 Jahre gedeckt.
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Es ist also notwendig eine Alternative zu diesem Energietrager zu fin-
den, um diese einseitige Abhdngigkeit zu minimieren. Weiterhin miis-
sen die Wirkungsgrade der Antriebssysteme erhoht werden. Mit den
technischen Moglichkeiten und unter den genannten globalen Zwén-
gen ist beispielsweise die Hybridantriebstechnologie in der Fahr-
zeugtechnik eine echte Alternative zu den konventionellen Systemen.
Die Automobilindustrie stellt sich diesen zukiinftigen Herausforderun-
gen. Die diesjdhrige IAA konnte sehr deutlich diesen Sachverhalt
durch ihre Konzeptfahrzeuge der verschiedenen Hersteller belegen.

Zur Zeit gibt es keine geeignete ,Multifuel Power Unit (MPU)". Die
Brennstoffzellentechnologie ist auf dem Markt noch nicht verfiigbar
und sie ist wie das konventionelle Hubkolbenmotor-Generator-System
auch nicht ,Multifuel“-tauglich. Die Automobilhersteller reden von
Multifuel“-Systemen, sie haben aber faktisch nur Losungen fiir ,die-
selmotorische” Brennstoffe (Pflanzendle, Diesel...) und ,ottomotori-
sche” Brennstoffe (Alkohole, Benzin, Fliissiggas, Methangas, Wasser-
stoff usw), d. h. es gibt immer noch eine strenge Aufteilung zwischen
diesel- und ottomotorischen Treibstoffen auf Biobasis. In Verbindung
mit den neuen Konzepten beziiglich Hybridfahrzeugen werden aber ge-
eignete wirtschaftlich herstellbare ,Multifuel“-Systeme bendtigt. Es ist
sinnvoll, ein Triebwerk-Generator-System zu entwickeln, in dem die Ver-
brennung von sdmtlichen Treibstoffen bei hohem Wirkungsgrad und
geringen Emissionen realisiert werden kann.

Prinzipiell wiirde eine Gasturbine diese Randbedingungen erfiillen.
Ein niedriger spezifischer Brennstoffverbrauch (d. h. hoher Wirkungs-
grad) ist aber ohne den Einsatz eines Warmetauschers (siehe [2]) nicht
realisierbar. Die motorische Verbrennung im Bereich kleinerer Lei-
stungseinheiten stellt aber mittelfristig den einzigen Ansatz im Be-
reich akzeptabler Wirkungsgrade dar. Dieselmotorische Brennverfah-
ren im Vergleich zu vorgemischten Brennverfahren (Premix-Combus-
tion) erzeugen aber RuB und besitzen ein geringeres Leistungsge-
wicht und ein groBeres Bauvolumen. Bedingt durch diesen Nachteil
und durch den hoheren Systemaufwand (hohere Herstellungskosten)
werden zur Zeit am Lehrstuhl VFA motorische ,Multifuel“-Verfahren
mit Vormischung untersucht.

Im Systemverbund Motor-Generator (mit reiner Drehzahlregelung)
kann ein ottomotorisches Brennverfahren im entdrosselten Betrieb
(auf der Volllastkennlinie) mit einem einfachen Gemischbildungssystem
bei hohen Wirkungsgraden realisiert werden. Die Klopfgefahr kann
durch die geeignete Wahl der Gemischbildungs- und Kompressionszei-
ten (z. B. durch eine hohere Drehzahl) minimiert werden. Weiterhin ist
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das Motorenkonzept zur Realisierung einer geeigneten MPU entschei-
dend. So befasst sich der Lehrstuhl u. a. mit dem Wankelmotor, da die-
ser die Kompression auf der ,kalten Seite (geringe Klopfgefahr)“ rea-
lisiert und eine hohe Drehgleichformigkeit, keine oszillierenden Mas-
senkréfte, wenig Bauteile und eine hohe Kompaktheit besitzt - die ide-
alen Voraussetzungen fiir ein neuartiges MPU-System.

Erste praktische Voruntersuchungen zur Eignung eines vorgemischten
Brennverfahrens wurden am Beispiel eines Hubkolbenmotors vorge-
nommen. Eine erste Teilaufgabe bestand darin, ein optimales Brenn-
verfahren und eine geeignete Mischungszusammensetzung von Alter-
nativkraftstoffen zu bestimmen, bei denen noch normale ottomotori-
sche Verbrennung maglich ist. Hierbei ist das Leistungsverhalten des
Versuchsmotors bei Volllast zu untersuchen. In diesem Beitrag werden
die ersten Ergebnisse der Tests von verschiedenen Kraftstoffmischun-
gen am Motorpriifstand dargestellt und bewertet.

Verbrennung von alternativen Brennstoffen
mit einem ottomotorischen Brennverfahren

Um die ganze Palette von alternativen Treibstoffen in einer Verbren-
nungskraftmaschine effektiv einsetzen zu konnen, sollten otto- und die-
selmotorische Brennverfahren gegeneinander abgewogen werden.

Die alternativen Treibstoffe wie Biodiesel, Rapsol, sowie unterschied-
liche Destillate werden in Dieselmotoren eingesetzt. Die Vorausset-
zung einer sicheren dieselmotorischen Verbrennung ist die Selbstziin-
dung des eingespritzten Kraftstoffes. Der in den heiBen Brennraum
des Dieselmotors eingespritzte Kraftstoff, sollte sicher geziindet und
anschlieBend vollstdndig verbrannt werden. Bei der Selbstziindung
spielt die Cetanzahl eine entscheidende Rolle. Die Verbrennung erfolgt
in Form einer Diffusionsflamme, allerdings mit dem Nachteil der
RuBbildung. Abb. 1 zeigt, dass Treibstoffe mit hoherer Cetanzahl, wie
z. B. Dieselkraftstoffe, bei relativ niedriger Verdichtung geziindet wer-
den konnen. Die nicht besonders ziindwilligen Kraftstoffe, wie z. B.
Benzin und alternative Treibstoffe auf Alkoholbasis, konnen nur bei
sehr hohen Verdichtungen (iiber e=20) oder Temperaturen (z. B. {iber
eine heiBe Stelle im Brennraum) geziindet werden.
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Abbildung 1:
Notwendiges Verdichtungsverhéltnis fiir die Kraftstoffe [1]
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Daher ist die dieselmotorische Verbrennung von diesen Treibstoffen
schwer realisierbar. Als Beispiel kann das Konzept einer homogenen
Kompressionsziindung (Homogeneous Charge Compression Ignition)
erwahnt werden, weil bei diesem Verfahren im Teillastbereich eine
Ziindkerze benotigt wird. Die Realisierbarkeit der dieselmotorischen
Benzinverbrennung hiangt von den Ziindverzugszeiten dieser Kraft-
stoffe ab. Der Ziindverzug ist die Zeit von Einspritzbeginn in den Zy-
linder eines Motors bis zum tatsdchlichen Brennbeginn des Luft-
Kraftstoff-Gemischs.

Diese Ziindverzugszeit nimmt mit steigendem Brennraumdruck und
Brennraumtemperaturen ab (Abb. 2).

Gleichung 1 beschreibt die exponentielle Abhdngigkeit der Ziindver-
zugszeit von der Brennraumtemperatur.
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Abbildung 2:

Abhéngigkeit der Ziindverzugszeit von der Brennraumtemperatur und dem Druck
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p2Cz
C,, C, = Konstanten
T2 = Brennraumtemperatur
P, = Brennraumdruck
R = Allgemeine Gaskonstante
E = Aktivierungsenergie

Weiterhin scheitert die Realisierbarkeit der Verwendung von Alkoho-
len als Treibstoff im Dieselmotor an den schlechten Schmierungsei-
genschaften dieser Kraftstoffe, da die schmierungsbediirftigen Teile
des Dieseleinspritzsystems hierdurch beschadigt werden.
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Schwierigkeiten mit der Schmierung und der Selbstziindung treten
aber bei den Ottomotoren nicht auf. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch
wird im Ottomotor in einem einfacheren, von der Schmierung unab-
hangigen Kraftstoffsystem gebildet und mittels einer Ziindkerze ge-
zlindet. Verschiedene Systeme zur Erzeugung eines homogenen und
quasihomogenen Gemisches befinden sich z. Z. am Lehrstuhl VFA in
der Erprobung. Fiir das ottomotorische Brennverfahren spricht die
ruBfreie Verbrennung von einem homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisch.
Ein weiterer Vorteil bietet das geschichtete homogene Gemischbil-
dungsverfahren, bei welchem ebenfalls eine ruBfreie Verbrennung
moglich ist (sinnvoll bei Teillast).

Im Gegensatz zu den Dieselmotoren, wird der normale Verbrennungs-
ablauf von den dieseldhnlichen Kraftstoffen im Ottomotor durch die
Klopfgefahr beeintrachtigt. Bei zu heiBen Brennrdumen und durch den
weiteren Temperatur- und Druckanstieg beim Verdichten, kann sich
das Luft-Kraftstoff-Gemisch selbst entziinden. Die Gase verbrennen
dann mit hoher Geschwindigkeit. Temperatur und Druck steigen
schlagartig an (sehr hoher Druckgradient), die Druckwellen breiten
sich mit Schallgeschwindigkeit im Brennraum aus und treffen auf des-
sen Winde. Durch die klopfende Verbrennung wird der Motor mecha-
nisch und thermisch sehr hoch belastet. Es treten Druckspitzen auf,
die Kolben, Lager und Zylinderkopf beschiddigen konnen.

Die Klopfgefahr ist niedriger, wenn die Brennraumtemperatur und der
Druck gering sind. In Bezug auf Abb. 2 kann festgestellt werden, dass
die besten Bedingungen fiir eine ottomotorische Verbrennung durch
einen langeren Ziindverzug realisiert werden konnen. Praktisch gese-
hen, sollte dieser Motor bei hohen Drehzahlen (Ziindverzugszeit wird
verhdltnisméaBig groBer als die Gemischbildungs- + Ziindzeit) betrie-
ben werden, wobei das Gemischaufbereitungssystem entsprechend
konzipiert sein muss. AuBerdem sollten die in Tab. 1 dargestellten Ab-
weichungen von den Benzineigenschaften beim Gemischbildungskon-
zept beriicksichtigt werden.

Tabelle 1:
Charakterisierung der Treibstoffgruppen in Bezug auf die Motorenanwendung

Alkohol | Benzin | Destillat | Rapsdl | Diesel

Cetanzahl 0-10 10-25 28-35 44-50 |50-60

Oktanzahl (ROZ) 100-110 | 90-100 |- - -

Schmierungs-

eigenschaften Schlecht | Schlecht | Vorhanden | Gut Gut
Kinematische Visko-

sitat, mme/s bei 20°¢| %2 | <] 16|69 1258
Heizwert, MJ/kg 20-27 435 42 38 43

Dichte, ka/l ca. 0,790 {0,750 0,860 0,920 |0,840
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Die Kraftstoffviskositdten haben einen entscheidenden Einfluss auf
die Konstruktion des Systems. Weiterhin miissen die Heizwerte jewei-
liger Treibstoffe berticksichtigt werden. Die Effektivitit der Ziindung
von Diesel- und Rapsol-Luftgemischen hiangt von der Aerosolqualitit
ab, welche die (quasi homogene) Gemischbildung beeinflusst. Eine si-
chere Ziindung ist nur bei hoheren Ziindenergien moglich. Da sich al-
le wichtigen Eigenschaften der alternativen Kraftstoffe sehr stark
von den Eigenschaften des Benzins unterscheiden, wére es sinnvoll,
die Mischungen aus unterschiedlichen Treibstoffen (im Mittel: Benzin-
eigenschaften) in einem Verbrennungsmotor einzusetzen. Damit glei-
chen sich die extremen Unterschiede in den Kraftstoffeigenschaften
aus. Es muss aber vorausgesetzt werden, dass solche Kraftstoffmi-
schungen stabil sind.

Versuchseinrichtung

Um die Tauglichkeit von alternativen Kraftstoffen und deren Mischun-
gen fiir Ottomotoren beurteilen zu konnen, wurden Messungen an ei-
nem modifizierten Einzylindermotor durchgefiihrt. In diesem Ver-
suchsaufbau kamen verschiedene Kraftstoffmischungen zum Ein-
satz. Die Leistungsmessung erfolgte {iber eine Wirbelstrombremse.
Um eine mogliche klopfende Verbrennung beim Betrieb mit den jewei-
ligen Kraftstoffmischungen zu untersuchen, wurde das Verdichtungs-
verhéltnis des Motors zwischen 5,2 und 9,2 variiert. Bei einem Ver-
dichtungsverhdltnis von 9,2 hat der Motor eine maximale Leistung von
27 kW bei 7600 1/min und ein maximales Drehmoment von 32 Nm
bei 5500 1/min.

Abbildung 3:
Schnittbild des 1-Zylinder-Versuchsmotors/Basis: ROTAX504
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Experimentelle Ergebnisse
bei verschiedenen Kraftstoffmischungen

Die Grundidee dieses Beitrags wird dadurch bestatigt, dass die ver-
schiedenen alternativen Kraftstoffmischungen am Motorpriifstand
bei Volllast zufriedenstellende Ergebnisse zeigten.

Hierbei wurde neben dem Volllastverhalten, auch die Klopffestigkeit
und das Kaltstartverhalten der jeweiligen Kraftstoffmischung be-
trachtet.
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Abbildung 4:
Volllastkurve verschiedener Kraftstoffmischungen im Vergleich zu Benzin
oben: Verdichtung €=9,2; unten: Verdichtung €=5,2

Wie aus Abb. 4 ersichtlich ist, beweisen die Ergebnisse der Motorpriif-
standtests, dass z. B. eine Zumischung von 50 % Diesel zum Benzin
maoglich ist. Die Leistung des Motors wurde hierbei etwas reduziert,
insbesondere im hoheren Drehzahlbereich. Das Ergebnis weist auf die
Maoglichkeit des Betriebs mit der Beimischung des Kraftstoffes mit kur-
zem Ziindverzug hin.

Bei den Untersuchungen mit den Rapsol-Benzin-Mischungen konnten
max. 25 % Rapsdl als Zumischung zum Benzin realisiert werden. Eine
weitere Erhohung des Rapsolanteiles konnte, bedingt durch das noch
unangepasste Gemischbildungsverfahren (Viskositdtsunterschied)
nicht erfolgen. Rapsol hat im Vergleich zu Dieselkraftstoff eine hohe-
re Dichte und besitzt eine ca. 10-mal so groBe kinematische Viskositét.

In Bezug auf das Leistungsverhalten zeigt beispielsweise D30 die
besseren Resultate als die R25-Mischung. Gegeniiber dem Ottokraft-
stoff sind geringfligige Verschlechterungen erkennbar. Das Problem
fiir den Einsatz der Benzin-Rapsolmischung fiir Ottomotoren besteht
im Wesentlichen darin, dass es bereits nach kiirzester Zeit zur Phasen-
trennung im Kraftstofftank (Abb. 5) kommt.
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Abbildung 5:
Phasentrennung bei der Benzin-Rapsél-Mischung

Die Leistungsdaten der Motorpriifstandtests sind in den Abb. 6 und 7
zusammengefasst.
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Abbildung 6:
Leistung des Motors bei 7000 min’, Volllast (¢=5,2)

Da die Tests bei einem reduzierten Verdichtungsverhaltnis keinen
wesentlichen Unterschied zum Normalbetrieb des Motors zeigten,
wurde das Verdichtungsverhiltnis des Motors auf den Standartwert
gesetzt (€=9,2) (Abb. 7).

Benzin D30 D50 R15 R25 ESO0 EBS M50 M85

Abbildung 7:
Leistung des Motors bei 7000 min!, Volllast (¢=9,2)
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Die Abb. 6 und 7 bestatigen, dass durchaus Benzin-Alkohol-Mischun-
gen eine Alternative zu herkommlichen Ottokraftstoffen darstellen, da
diese bei Volllast anndhernd gleiche Werte fiir max. Leistung im Ver-
gleich zum Benzin (ROZ 92) zeigen.

Bei den Benzin-Ethanolmischungen und einem Verdichtungsverhéltnis
€=b,2 mit einem Ethanolanteil groBer als 50 %, wurde eine leichte
Leistungsminderung festgestellt.

Tabelle 2:
Betriebsverhalten von Kraftstoffmischungen im Vergleich zu Benzin

D10 | D30 | D50 | R15 | R25 | ESO | E85 | M15| M50 | M85

Vollast o|-|-|-|-—-|o|lo|o]|o]+
Kaltstartverhalten | o | - |-—-| - |--| 0 | - | 0| O | -
Klopfverhalten oo | oo |oOo |+ [+ |+ ]|+ |+
Ziindverhalten o|jloflo|o|-]o|lo]|o]|oO]|-~-

besser: + gleich: 0 schlechter: — viel schlechter: — —

Untersuchungen auf dem Motorpriifstand ergaben beispielsweise ein
deutlich schlechteres Kaltstartverhalten mit folgenden Kraftstoffmi-
schungen: D30, D50, R15, R25, M85, insbesondere D50 und R25. Um
den Betrieb mit diesen Kraftstoffmischungen zu realisieren, musste
der Motor betriebswarm sein.

Bei allen untersuchten Kraftstoffen wurde aber keine klopfende Ver-
brennung festgestellt. Bei der Zumischung der hochklopffesten Alko-
hole zum Benzin wurde natiirlich die Klopffestigkeit der Mischung
deutlich erhoht. Einen Wirkungsgradvorteil erhdlt man durch eine
weitere Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses.

Die zukiinftige Anpassung des Gemischbildungssystems wird auch das
Volllastverhalten (max. Leistung) und Ziindverhalten der D- und R- Mi-
schungen deutlich verbessern.

In der Erforschung der Gemischbildung befinden sich am Lehrstuhl
VFA z.7. neuartige Injektoren, Luftzerstduber- und Ultraschallzer-
stdubersysteme.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden verschiedene Kraftstoffmischungen unter-
sucht, welche als Alternative zu herkommlichem Benzin bei der otto-
motorischen Verbrennung unter Beriicksichtigung der Kraftstoffeigen-
schaften in Betracht kommen. Dargestellt ist die Moglichkeit alle be-
kannten fliissigen Kraftstoffe ottomotorisch gemischt zu verbrennen,
wobei auf die Effizienz der Verbrennung geachtet wurde.

Die Ergebnisse am Motorpriifstand zeigten, dass die Benzin-Alkohol-
Mischungen besser geeignete Kraftstoffmischungen fiir Ottomotoren
sind.

Die R- und D-Kraftstoffmischungen sind fiir den Einsatz in Ottomoto-
ren nur mit einer deutlichen Verbesserung des Gemischbildungssy-
stems geeignet, da es beispielsweise schon bei 25 %-Rapsdl zu einem
deutlichen Leistungsabfall kam. Der normale klopf- und ruBfreie Mo-
torbetrieb mit diesen Mischungen ist sowohl beim Verdichtungsver-
héltnis €=5,2, als auch beim Verdichtungsverhéltnis €=9,2 realisierbar.

Die Verwendung von Alkohol-Benzin-Kraftstoffmischungen erfordert
einige AnpassungsmafBnahmen. Um die hoheren Oktanzahlen der Al-
kohol-Benzin-Kraftstoffmischungen vollig ausnutzen zu konnen, muss
die Verdichtung des Motors zur WirkungsgraderhGhung gesteigert
werden. Bei dem neuartigen MPU-Konzept wird der Ladedruck (via
Turbolader) variabel gestaltet. Der Einsatz von Mischungen aus Ben-
zin und Alkoholen, als Kraftstoff fiir Ottomotoren ist bereits weltweit
verbreitet und bietet ein groBes Potenzial fiir zukiinftige Motorenent-
wicklungen. Die Vorteile dieses Einsatzes sind iiberzeugend.

Die Entwicklung eines ,Multifuel“-Motors als Herzstiick einer neuar-
tigen MPU erfordert aber noch weiteren Forschungsaufwand.

Diese Studie ist eine Voruntersuchung zur Entwicklung eines ottomo-
torischen Brennverfahrens von unterschiedlichen Kraftstoffen und
Kraftstoffmischungen. Die Ergebnisse weisen auf die wesentlichen Vor-
teile eines Multifuelmotors hin. Dieser Motor in Verbindung mit einem
Generator (variabler Drehzahl) kann ein sehr einfacher, leichter und
kompakter Antrieb fiir zukiinftige Hybridfahrzeuge werden. Nur in Ver-
bindung mit der Randbedingung ,entdrosselt, drehzahlgeregelt” wird
das ottomotorische Brennverfahren in einer neuartigen MPU seine
Vorteile gegeniiber den dieselmotorischen Verfahren hinsichtlich Ein-
fachheit und Unweltfreundlichkeit auskosten.
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