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mmm Zukunftsorientierte Forschung
an Motoren mit Selbstziindung

Aufgrund des sehr guten Wirkungs-
grads hat sich der Dieselmotor in
vielen kommerziellen Anwendun-
gen eine fihrende Rolle erarbeitet.
Neue Technologien wie klnstliche
Intelligenz oder additive Fertigung
kdnnen helfen, erhdhte Anforderungen
an Schadstoff- und CO,-Emissionen
zu erflllen. Die wissenschaftlichen
Grundlagen werden in Vorhaben der
Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV) erarbeitet und
kdnnen von deren Mitgliedsunterneh-
men in die Praxis Gberfuhrt werden.

1 ZIELSETZUNG

Seit ihrer Griindung im Jahr 1956 koor-
diniert die FVV Forschung an Verbren-
nungsmotoren mit Selbstzlindung.
Wahrend Projekte, die sich mit dem
Dieselmotor beschaftigen, friiher in

der Planungsgruppe ,,Thermodynamik*
gefiihrt wurden, sind sie seit 2017 in
einer eigenen Planungsgruppe behei-
matet. Diese Entwicklung ist nicht nur
Resultat eines erheblichen Wachstums
der Projektanzahl, sondern auch Aus-
druck einer sich verandernden Rolle
des Dieselmotors - zunehmend wird er
aufgrund seiner Leistung im Vergleich
zu anderen Energiewandlern wieder
schwerpunktmafig in Nutzfahrzeugen,
Arbeitsmaschinen sowie in stationdren
Anwendungen eingesetzt. Im professio-
nellen Einsatz, in dem es auf hochste
Effizienz, Robustheit und Wirtschaft-
lichkeit bei gleichzeitig hohen Daueraus-
lastungen ankommt, kénnen durch die
Nutzung grundlegend neuer Techno-
logien weitere bedeutende Fortschritte
erzielt werden. Die vorwettbewerbliche
Gemeinschaftsforschung in der FVV
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STIMMEN AUS DER FVV

© Traton

Dr.-Ing. Christian Weiskirch leitet in
der Traton SE in Miinchen die Antriebs-
strangentwicklung. Im FVV-Forschungs-
bereich Motoren koordiniert er die
Planungsgruppe 3 ,,Selbstziindung".
»Klimaneutrale Antriebe mit Emis-
sionen an der Nachweisgrenze
benotigen eine engagierte und
anwendungsorientierte Forschungs-
plattform, wie sie die FVV bietet.”
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© KIT

Prof. Dr.-Ing. Thomas Koch leitet

das Institut fiir Kolbenmaschinen am
Karlsruher Institut fiir Technologie,
das als Forschungsstelle viele FVV-
Vorhaben unterstiitzt.

»Synthetische Kraftstoffe, in Kom-
bination mit der Hybridisierung und
der kontinuierlichen Weiterentwick-
lung im Detail, sind wesentliche
Aufgaben der Antriebsforschung
der nachsten Jahrzehnte.”

© |AV

Dr.-Ing. Reza Rezaei leitet die
Vorentwicklung fiir Nutzfahrzeug-
antriebe der IAV GmbH in Gifhorn.
»Wasserstoff ist ein Energietréger
mit Zukunft. Innerhalb der FVV
erforschen wir die Wasserstoff-
verbrennung als ein Puzzlestlick
der nachhaltigen Mobilitat.”
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W v http://www.fvv-net.de
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BILD 1 Muldengeometrie
und Kuhlkanalgestaltung
eines Serien- und eines
additiv gefertigten Kolbens
im Vergleich (© IAV)

trdgt dazu bei, neue Erkenntnisse auch
kleineren und mittleren Unternehmen
(KMU) zu erschliefen.

Die Forschungsschwerpunkte verla-
gern sich von der Aufkldrung grund-
legender technischer Fragestellungen,
zum Beispiel im Bereich der Brennver-
fahrensauslegung, hin in Richtung einer
Gesamtsystemoptimierung des Antriebs
unter den Aspekten Kraftstoffverbrauch
und Emissionen. Im Mittelpunkt der
Untersuchungen miissen die von der
Gesetzgebung geforderten CO,-Ziele
stehen, perspektivisch sogar eine voll-
standige Klimaneutralitdt. Da dies mit
Verbrennungskraftmaschinen nur durch
den Verzicht auf fossile Kraftstoffe zu
erreichen ist, gewinnt die Interaktion
von Antrieb und Energietrdger als For-
schungsthema an erheblichem Gewicht.

2 EINSATZ VON KI IN DER
MOTORENENTWICKLUNG

Ambitionierte CO,-Ziele oder gar Tech-
nologiespriinge in Richtung Klimaneu-
tralitdt sind mit einem hohen Entwick-
lungsaufwand verbunden. Angesichts
der zunehmenden Komplexitat entfallt
ein immer grofierer Anteil dieses Auf-
wandes auf die Validierung sowohl der
Messungen auf Priifstanden als auch der
Gesamtfahrzeugmessungen. Nutzfahr-
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zeug- oder Groffmotoren miissen mit
einer langen Betriebsstundendauer lau-
fen, um valide Aussagen zu einem lang-
zeitstabilen Emissionsverhalten treffen
zu konnen. Hinzu kommen erhebliche
Datenmengen aus dem realen Betrieb
iiber online vernetzte Fahrzeuge und
Aggregate, die prinzipiell wichtige Infor-
mationen fiir die Entwicklung nachfol-
gender Antriebsgenerationen enthalten
konnen. Um grofie Datenmengen schnel-
ler auswerten zu konnen, bietet sich der
Einsatz von Methoden aus dem Bereich
der kiinstlichen Intelligenz (KI) an.

Um die grundsatzliche Anwendbar-
keit zu priifen, startet die FVV das For-
schungsvorhaben , KI-Integration im
Rahmen der Entwicklungs-Toolkette* [1].
Die Methodik hier soll an einem hybri-
disierten Dieselmotor validiert werden,
da ein solcher Antriebsstrang voraus-
sichtlich die grofite Herausforderung hin-
sichtlich seines transienten Emissionsver-
haltens darstellt. Eine wesentliche Rolle
fiir das selbstverstarkende Lernen (Rein-
forcement Learning, RL) spielt dabei die
Erstellung eines Algorithmus, der {iber-
greifend in verschiedenen Entwicklungs-
phasen eingesetzt werden soll. Im Rah-
men einer Potenzialanalyse soll zudem
untersucht werden, inwieweit KI fiir die
adaptive Regelung hybrider Antriebssys-
teme im Betrieb sinnvoll wadre.
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3 NEUE PRODUKTIONSMETHODEN

Der Bereich, in dem fiir ein Serienpro-
dukt ein Systemoptimum erzielt werden
kann, ist immer durch die Produzierbar-
keit der Systemkomponenten begrenzt,
wobei die Produktion einer Neuentwick-
lung nicht nur grundsatzlich technisch
moglich, sondern auch wirtschaftlich
darstellbar sein muss. Innovative Her-
stellverfahren wie der 3-D-Druck ermog-
lichen es grundsadtzlich, Bauteile mit
neuartigen Formen zu realisieren.

Die erhohte Freiheit in der Formge-
bung kann nicht nur die Effizienz

der Verbrennungsmotoren verbessern,
sondern auch zur Adaption an innova-
tive Betriebsstoffe dienen, die im Hin-
blick auf die Erfiillung kiinftiger stren-
gerer Grenzwerte fiir Stickoxide oder
CO,-Emissionen relevant sind.

Ein Beispiel fiir das Einbeziehen
neuer Produktionsmethoden stellt das
FVV-Projekt ,Innovative HD-Brennver-
fahrensauslegung® dar [2]. Das in der
interdisziplindren Zusammenarbeit
von drei Forschungsstellen bearbeitete
Vorhaben beruht auf der Erkenntnis,
dass der Brennverlauf wesentlich von der
Kolbenmuldenform, BILD 1, beeinflusst
wird. Neue additive Fertigungsverfah-
ren erlauben grundsatzlich neue Frei-
heitsgrade in der Kolbenkonstruktion,



sowohl was die Muldengestaltung als
auch die Kiihlkandle im Kolbenboden
betrifft. Innerhalb des Mitte 2019 gestar-
teten Vorhabens werden verschiedene
additiv hergestellte Kolbengeometrien
auf einem Einzylinder-Forschungsmotor
untersucht und eine Geometrieoptimie-
rung mithilfe numerischer Verfahren
durchgefiihrt. Zudem soll untersucht wer-
den, inwieweit von der Formgebung her
vollig neue Muldenformen die Gemisch-
bildung verbessern und deren Emissio-
nen verringern konnen. Der Einfluss von
Natriumkiihlkandlen auf die Wandtem-
peratur, die Wandwarmeverluste und
den Kraftstoffverbrauch wird ebenfalls
numerisch und experimentell analysiert.

4 BETRIEB MIT KLIMA-
NEUTRALEN KRAFTSTOFFEN

Vor dem Hintergrund der weltweiten
CO,-Ziele ist langfristig eine vollige
Abkehr von fossilen Energietrdgern zu
erwarten - einzelne Nutzfahrzeugher-
steller haben sich selbst bereits Ziele fiir
vollstandige Klimaneutralitdt gesetzt.
Um diese zu erreichen, kdnnten spezi-
ell fiir die Giiter-Langstreckenmobilitat
klimaneutrale Kraftstoffe in den Ver-
brennungsmotoren eingesetzt werden.
Die FVV hat daher bereits in den ver-
gangenen Jahren die Forschung an der
Interaktion synthetischer Kraftstoffe mit
dem Motor intensiviert, wobei sowohl
Beimischungen als auch Reinkraftstoffe
betrachtet wurden [3].
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Am Anfang der Erzeugungskette
flir solche synthetischen Kraftstoffe
steht fast immer sogenannter griiner
Wasserstoff, der mithilfe von erneuer-
baren Energien gewonnen wird. Aus
diesem Grund arbeitet die FVV nun
auch an den grundlegenden Prinzi-
pien der Reaktion von Wasserstoff
und Sauerstoff in einem sogenannten
kalten Verbrennungsprozess in der
Brennstoffzelle in einer neuen eigenen
Planungsgruppe [4].

Das Potenzial der Wasserstoffver-
brennung in einem selbstziindenden
Hubkolbenmotor untersucht die FVV
in einem neuen Forschungsvorhaben
[5]. Leitende Idee ist dabei, anstelle
von Umgebungsluft ein inertes Arbeits-
medium zu verwenden, in dem die
reagierenden Gase (Sauerstoff und
Wasserstoff) aktiv in einem geschlos-
senen Arbeitsgaskreislauf mitgefiihrt
werden, BILD 2. Dadurch lassen sich
die bei der Verwendung von Umge-
bungsluft entstehenden Stickoxidroh-
emissionen vermeiden. Insbesondere
soll innerhalb des Vorhabens unter-
sucht werden, inwieweit eine Riick-
verstromung bei hocheffizienten
Verbrennungsmotoren wirtschaftlich
iiberhaupt sinnvoll ist, um zur Stabili-
sierung des Stromnetzes beitragen zu
konnen. Das Vorhaben dient der Poten-
zialanalyse des Brennverfahrens, der
Auswahl des geeigneten inerten Trdger-
mediums sowie der grundsdtzlichen
Dimensionierung.

5 TECHNOLOGIETRANSFER
ZUM GASMOTOR

Die Verbrennung von Methan setzt
erheblich geringere CO,-Emissionen
in g/kWh frei als der Betrieb mit Otto-
oder Dieselkraftstoffen. Zudem kann
synthetisches Methan mit verhdltnisma-
ig geringen Wandlungsverlusten aus
griinem Wasserstoff hergestellt werden
[6], was wiederum einen klimaneutralen
Betrieb von Motoren und Gasturbinen
ermoglicht. Fiir mobile Anwendungen
im Schwerlastverkehr stellen dabei die
Wirtschaftlichkeit sowie die lokal von
den Behdrden zunehmend geforderte
Emissionsfreiheit grofle Herausforderun-
gen dar. Gasmotoren miissen, wenn-
gleich fremdgeziindet, einen dhnlichen
Zielkonflikt zwischen Effizienz und
Emissionsabsenkung bewdltigen, wie
dies von Dieselaggregaten bekannt ist.
Anhand einer Reihe von aufeinander
aufbauenden Forschungsvorhaben zur
Luftpfadvariabilitat, die von der FVV
in den letzten 20 Jahren koordiniert
wurde, ldsst sich zeigen, dass ein Tech-
nologietransfer vom Diesel- auf den
Gasmotor moglich ist. In einem 2003
gestarteten Projektcluster wurde das
Emissionsminderungspotenzial der
homogenen Dieselverbrennung sowohl
fiir Pkw- als auch fiir Nutzfahrzeug-
motoren untersucht. Fiir die Nutz-
fahrzeuganwendung ergab sich, dass
ein variables Verdichtungsverhdltnis
notwendig ist, um den sonst nur ein-
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BILD 2 Schematische Darstellung der Wasserstoffverbrennung mithilfe eines inerten Tragermediums, Quelle: Ehrler, T.: Zero-Emission-
Kreislaufmotor zur Rickverstromung von griinem Wasserstoff, Dessauer Gasmotoren-Konferenz 2019 (© Winterthur Gas & Diesel)
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BILD 3 Prinzipieller Versuchsaufbau fur die Untersuchung eines stéchiometrisch betriebenen
Nutzfahrzeug-Gasmotors mit AGR und Wassereinspritzung (© TU Braunschweig)

geschrankt nutzbaren Lastbereich

der homogenen Dieselverbrennung

auf eine realistische Grofle auszudeh-
nen. Als probateres Mittel gegeniiber
der geometrischen Verdichtungsverhalt-
nisdnderung zeigte sich die Variation
des thermodynamischen Verdichtungs-
verhdltnisses mit variabler Ventilsteue-
rung. Unter anderem auf dem in diesen
Pilotprojekten erarbeiteten Wissen basie-
rend untersuchte die Technische Uni-
versitdt Braunschweig in zwei aufeinan-
der aufbauenden Vorhaben den Einsatz
von Luftpfadvariabilitaten an Nutzfahr-
zeug-Dieselmotoren. Sie schuf damit
ein grundlegendes Verstdndnis fiir den
Einfluss von Ventilsteuerzeiten auf das
Effizienz- und Emissionsverhalten [7].
Aus sich dndernden Randbedingungen
und neuen Erkenntnissen konnen sich
also innerhalb der FVV-Vorhaben andere
neue Forschungsschwerpunkte ergeben -
so ist hier von einer das Brennverfah-
ren steuernden Technologie auf ein effi-
zienteres Temperaturmanagement des
Motors umgeschwenkt worden.

In einem Anfang 2019 gestarteten drit-
ten Vorhaben ,,Potenziale von Luftpfad-
variabilitdten am Nutzfahrzeug-Gas-
motor“ wird nun untersucht, wie eine
vollvariable Ventilsteuerung genutzt
werden kann, um den prinzipiellen
Wirkungsgradnachteil eines stochio-
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metrischen Gasmotors gegeniiber einem
Dieselmotor zu minimieren [8]. Durch
Priifstandsversuche, BILD 3, soll der
Nachweis erbracht werden, dass Miller-
Steuerzeiten sowohl die Drosselverluste
im Teillastbereich vermindern als auch
die Klopfgrenze bei Volllast erh6hen
konnen. Dariiber hinaus wird die Kom-
bination des variablen Ventiltriebs mit
Abgasriickfiihrung und Wassereinsprit-
zung untersucht. Im Idealfall konnte
ein solcher Gasmotor trotz der stochio-
metrischen Verbrennung annahernd
die Effizienz eines Dieselmotors errei-
chen, dabei aber einen geringeren CO,-
Ausstofd aufweisen.

6 FAZIT

Aufgrund der hohen Energiedichte

von gasformigen und fliissigen Kraft-
stoffen werden Verbrennungsmotoren
auch in absehbarer Zukunft eine grofle
Rolle im Bereich der Langstrecken- und
Glitermobilitdt sowie im Einsatz als
stationdre Energiewandler spielen. Ein
CO,-neutraler Betrieb mit griinem Was-
serstoff oder synthetischen Kraftstoffen
ist grundsatzlich moglich, in Anbetracht
hoherer Herstellkosten muss aber eine
Gesamtsystemoptimierung im Fokus
der Forschungen bleiben. Motoren mit
Selbstziindung konnen also, wo immer

es moglich ist, eingesetzt werden, soweit
der Schadstoffausstof} weiter gesenkt
und die Effizienz weiter gesteigert wird.
Wesentliche Effizienzpotenziale kénnen
ermittelt werden durch den Einsatz neuer
Technologien wie KI oder additive Ferti-
gung. Zudem sind innovative Brennver-
fahren und die Weiterentwicklung beste-
hender Technologien wie zum Beispiel der
variablen Ventiltriebsteuerung auf dem
Weg zur Emissionsfreiheit und Klimaneu-
tralitdt unverzichtbar. Mit der vorwett-
bewerblichen Gemeinschaftsforschung
schlagt die FVV die Briicke zwischen Wis-
senschaft und Anwendung und sichert auf
diesem Weg die Wettbewerbsfdhigkeit im
Bereich der Verbrennungskraftmaschinen.
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