NIV IV EINSPRITZSYSTEME

Entwicklung von Hochdruck-Injektoren
fur Gas und Wasserstoff

Gas-Wasserstoff-Gemische sowie reiner Wasserstoff bieten groBes Potenzial fir GroBmotoren, da sie kohlen-
stoffbasierte Kraftstoffe ersetzen und eine hohe Energieeffizienz erreichen kdnnen. Eines der groBten Hinder-
nisse bei der Kommerzialisierung dieser Kraftstoffe ist der Mangel an Einblassystemen flr Gas und Wasser-
stoff. Die ITAZ GmbH und die DUAP AG haben zusammen solche Injektoren entwickelt, unter besonderer
Beriicksichtigung von kurzen Einblaszeiten flr Lastmengen und Leerlaufvolumina.
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I Der Anstieg der CO,-Konzentra-
tion in der Atmosphadre ist ein Haupt-
faktor der globalen Erderwdrmung.
Nach wie vor wird der weltweit stetig
steigende Energiebedarf hauptsachlich
mit fossilen Energietrdgern gedeckt [1].
Getrieben von rechtlichen, sozialen
und wirtschaftlichen Faktoren, wird
die Weiterentwicklung und Verbesse-
rung von Verbrennungsmotoren fort-
gesetzt. Die internationale Gesetzge-
bung zu Abgasen und Schadstoffen,
Kraftstoffarten und Kraftstoffverbrauch
wird angesichts der globalen CO,-Emis-
sionen und der begrenzten fossilen
Ressourcen ebenfalls angepasst. Ein
Schwerpunkt betrifft die Optimierung
der Leistungsdichte von Motoren fiir

berét die ITAZ GmbH zu Motor-
systemen und Thermodynamik.

& 3
Christian Mayer

Schwerlast- und Langstreckentransporte
zu Lande und zu Wasser; ein weiterer
Fokus liegt auf der Wirtschaftlichkeit
im Betrieb von CO,-neutralen Antriebs-
und Energieerzeugungssystemen.

ANFORDERUNGEN
AN GASINJEKTOREN

Die Versorgungskette des Kraftstoffs,
die Einspritzstrategie und die Einspritz-
ausriistung haben einen starken Einfluss
auf die Verbrennung, die Emissionen
und die Gesamtmotorleistung, BILD 1.
Basierend auf langjdhrigen Erfahrun-
gen in der Entwicklung und Herstel-
lung von mechanischen und elektro-
nischen Einspritzsystemen haben
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BILD 1 Kategorisierung
des H,-Verbrennungs-
motors anhand typi-
scher Einspritz- und
Zundstrategien (© DUAP)
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ITAZ und DUAP ein detailliertes Las-
tenheft definiert.

Die Konstruktion, die Herstellung
und der Betrieb von Erdgasmotoren
sind seit Langem etablierte Prozesse.
Nicht so bei der direkten Einblasung
von Wasserstoff in Verbrennungsmoto-
ren, obwohl die Grundlagen und Prinzi-
pien der Verbrennung dhnlich wie bei
Erdgasmotoren sind. Gefragt sind je-
weils ein homogenes Luft-Kraftstoff-
Gemisch, eine sichere Ziindquelle und
eine effiziente Warmeabgabe wahrend
des Verbrennungszyklus.

Im Gegensatz zur Saugrohreinbla-
sung hat die direkte Einspritzung (DI)
nach dem Schlieffen des Einlassventils
fast keinen Einfluss auf den volumetri-
schen Wirkungsgrad. Dartiiber hinaus
entsteht bei der direkten Einblasung
kein Kraftstoffschlupf in den Ansaug-
kriitmmer. Dadurch wird die Mdoglich-
keit von Fehlziindungen im Ansaugluft-
kanal ausgeschlossen.

EIGENSCHAFTEN VON INJEKTOREN
FUR DIREKTE EINBLASUNG

Die meisten Injektoren fiir direkte
Einspritzung werden durch eine
direkte Aktivierung der Nadel oder
mithilfe eines Pilotventils gesteuert.
Direkt gesteuerte Injektoren sind ein-
facher im Aufbau; in den meisten Fal-
len definieren der Hub und der Sitz-
durchmesser der Diise die Kraft und
den Hub des Magneten und damit den
Durchmesser und die elektrische Leis-
tung dafiir. Ab einer bestimmten physi-
kalischen Grenze wird der Magnet sehr
grof}, was sich auch ungiinstig auf die
Dynamik auswirkt. Gasmotoren benoti-
gen grofle Gasvolumen, so dass grofle
Diisenéffnungen und Stromungsquer-
schnitte zu schalten sind. Der vorge-
stellte Injektor wird mit einem 3/2-Ventil
vorgesteuert. Der Magnet ist in diesem
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Fall klein, da
nur das Pilot-
ventil mit konstanten Kréften zu steuern
ist, unabhdngig vom Systemdruck.

Der DI-Injektor wird durch das Brenn-
gas angetrieben. Im Vergleich zu hydrau-
lisch gesteuerten Injektoren zeigen die
Gase eine sehr stabile Regelfunktion.
Die in den Ansaugtrakt zuriickgefiihr-
ten Steuermengen sind sehr gering,
und werden im nachsten Verbrennungs-
zyklus mit verbrannt. Die Leckagemen-
gen betragen maximal 1 % der Ein-
blasmenge und reduzieren das Risiko
einer ungewollten Verbrennung im
Ansaugtrakt.

DI-Injektoren sind fiir Niederdruckan-
wendungen zwischen 10 bar und 50 bar
ausgelegt. Dieser Druck wird verwendet,
um die Gastanks auf einen moglichen
niedrigen Wert zu entleeren. Durch
Anpassung im Injektor sind aktuell Sys-
temdriicke bis zu 300 bar moglich.

INJEKTORREGELUNG

Der Aktor wird mit einem klassischen
Verstdrkerregler mit einer Peak-and-
Hold-Strategie angesteuert. Dadurch &ff-
net sich das Ventil und treibt den Nadel-
kolben an. Kleine pneumatische Volu-
mina ermoglichen eine gute Dynamik.
Sobald sich die Nadel zu 6ffnen beginnt,
beginnt das Injektionsereignis und Gas
wird in den Brennraum injiziert. Ab-
héngig von der Zylindergrofie stoppt die
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Einblasung, sobald die defi-
nierte Menge eingeblasen ist.
Das Pilotventil schliefit und die Nadel
wird in die Schliefposition zuriickge-
schoben. Da die Nadel druckausgegli-
chen ist, sind die Schlieftkrdfte im In-
neren des Injektors immer gleich.
Der beschriebene Injektor hat eine
definierte Volllast-Einblasmasse von
200 mg pro Injektion, die Leerlaufmen-
ge betrdgt etwa 10 mg. Diese Werte korre-
spondieren mit Zylindervolumen von 3-5
1. Bei 50 bar Systemdruck, dauert die Ein-
blasung der Vollastmenge etwa 5-6 ms.
Bei Motordrehzahlen von bis zu 1500/min

BILD 2 Mégliche Injektordimensionen sowie Funktionsbild
(© ITAZ, DUAP)

verbleibt so durch die sehr kurze Ein-
blasdauer deutlich mehr Zeit fiir die
Gemischaufbereitung. Dadurch erstreckt
sich das Anwendungsspektrum des Injek-
tors von Pkw mit 15 mg Volllastmenge bis
hin zu Grofimotoren mit Volllastmengen
von 5000 mg oder mehr, BILD 2. Das gilt
fiir jedes Brenngas, auch fiir Wasserstoff.

SIMULATION UND ERGEBNISSE
ZUR EINBLASUNG

Die Auslegung der Injektorfunktion
erfolgte mithilfe der 1D-Simulation.
Um die Injektionsmenge zu simulieren,
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BILD 3 Einblasrate und Einblasmenge fur Volllast und Leerlauf (© ITAZ)
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wurde der Injektor mit 60 Einzelpara-
metern definiert, um die gewiinschten
Ergebnisse sowohl fiir die Einblasverlauf
als auch fiir die Einblasmenge zu erzie-
len. Auf dem Funktionspriifstand haben
sich die detaillierten Berechnungen mit
hoher Ergebnisgenauigkeit bestatigt.

Je kleiner der Druckabfall im Injektor,
desto besser die Effizienz und damit die
mogliche Nutzung des Tankvolumens.
Das wiederum erhoht die Reichweite
und damit die Wirtschaftlichkeit fiir
den Betreiber. Da Gase komprimierbar
sind, muss die Thermodynamik fiir
die korrekte Berechnung berticksich-
tigt werden. Jeder Druckpunkt wird
thermodynamisch betrachtet, um die
korrekten Gesamtsimulationswerte
zu gewahrleisten.

Ein sehr wichtiges Ergebnis, fiir die
Injektion ist der Einblasverlauf; berech-
net mit dem 1D-Simulationstool, BILD 3.
Die Grafik stellt die Charakteristik des
Injektors dar und gibt dem Motorent-
wickler die benétigten Informationen
fiir das Einspritzereignis, den Massen-
strom und das Timing, einschlieflich
des Start- und Schlieflverhaltens. Die
Einspritzmenge gibt die Menge des
im Laufe der Zeit eingespritzten Ga-
ses als Charakteristik fiir den Injektor
an. Dies ist ein weiteres Ergebnis der
1D-Simulation. Das Ziel von 200 mg fiir
Volllast kann bei 50 bar in etwa 4,5 ms
erreicht werden.

Andere Gase wie CH, oder ein Ge-
misch aus H, und CH, sind ebenfalls
moglich und zeigen ein dhnliches Ver-
halten. Die Pilotsteuerung fiir den Injek-
tor arbeitet auf die gleiche Weise, auch
mit unterschiedlichen Gasen. Die Leer-
laufmenge betragt fiir Zylinder mit 4 1
Hubvolumen etwa 10 mg pro Hub. Die
Menge kann ballistisch (siehe 6 und
7bar) oder mit der vollstandig gedffne-
ten Diise (siehe Sbar) eingeblasen wer-
den. Bei Wasserstoffgas sind die Kennli-
nien vergleichbar.

CFD-SIMULATION ZUM
LUFT GASGEMISCH

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die
Homogenisierungsstrategie. Der Wir-
kungsgrad und die NO,-Emission des
Motors werden durch die Lambdaver-
teilung im Brennraum entscheidend
beeinflusst. In einem ersten Schritt
wurden zwei Versionen verglichen,
BILD 4. Version Eins ist eine klassische

MTZ 0512023 84. Jahrgang
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BILD 4 Simulation Lambda fiir Volllast, in der Einblasphase und am oberen Totpunkt (© ITAZ)
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BILD 5 Einspritzraten bei unterschiedlichen Systemdriicken (© ITAZ)

Auflenoffnungsdiise mit 120° Sitzwin-
kel, biindig mit dem Zylinderkopf. Die
zweite Version verfiigt {iber eine zylin-
drische Fiihrung bis in den Brennraum.
Die Simulation wird mit Volllastmenge
von 200 mg und 3,5 bar Ladedruck
durchgefiihrt. Es fdllt auf, dass Version
Eins mit 120° Sitzwinkel eine Gemisch-
verteilung nahe dem Zylinderkopf und
der Zylinderwdnde hat und - verglichen
mit der Version zwei mit tiefer Einbla-
sung mittig in den Brennraum - eine
schlechtere Lambda Verteilung zum
potenziellen Ziindzeitpunkt aufweist.
Die Flexibilitdt in Diisensitz und der
Strahlfiihrung um eine Brennverfah-

rensentwicklung zu unterstiitzen ist
mit diesem Konzept abbildbar..

Der oben genannte Ansatz war ein
wichtiger Schritt, um die Gesamtauswir-
kungen auf die Gasstrahlfiihrung zu ver-
stehen. Die Optimierungsarbeiten erfol-
gen in Teamarbeit mit den Kunden und
Thermodynamik-Spezialistinnen und
-Spezialisten beim Motorenentwickler.

FUNKTIONELLE ERGEBNISSE

Um die Simulationsergebnisse zu be-
stdtigen, wurden Funktionsmessun-
gen, zundchst mit Helium, durchge-
fiihrt, BILD 5. Die Grafik zeigt die Ein-
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BILD 6 Einblasrate und Einblasmenge des GroBinjektors (© ITAZ)

blasverldufe vier verschiedener Las-
tzyklen bei Raumtemperatur. Einen
ballistischen Leerlaufpunkt mit 15 bar
Systemdruck, zwei Mittellastpunkte
mit 25 bar und 40 bar und eine Voll-
lastpunkt mit 50 bar.

Die jeweils 8-13 iibereinander lie-
genden Messungen pro Lastpunkt
zeigen eine sehr stabile Reproduzier-
barkeit. Im Durchschnitt wurde nach
der Six-Sigma-Methode ein Wert von
etwa 2,5 % berechnet, relative Mes-
sungen liegen bei einem Wert von
etwa 1,2 %.

INJEKTOR FUR GROSSMOTOREN

Auf der zuvor beschriebenen Grund-
lage, haben DUAP und ITAZ einen DI-
Injektor flir Groffmotoren entwickelt.
Die maximale Volllast-Einblasmenge
fiir Wasserstoff liegt bei etwa 1000 mg,
respektive 4000 mg fiir CH,. Die Zy-
linderleistung betragt 450 kW bei
750/min. Die Kleinstmengenfdhig-
keit liegt bei 52 mg Wasserstoff, res-
pektive 200 mg CH,.

Aufgrund der geringeren Dichte
von gasformigen Brennstoffen miissen
DI-Gasinjektoren mit entsprechenden
Diisen-Querschnitten und Schaltventi-
len aufweisen. Hier wurde eine nach
auflen offnende Diise mit einem Sitz-
durchmesser von 25 mm gewdhlt. Der
Nadelhub liegt je nach Applikation bei
750 pm bis 1000 pm.

Die Abmessungen des Injektors be-
tragen 475 mm Gesamtldnge, 75 mm
Auflendurchmesser und 25 mm Ven-
tildurchmesser. Der Injektor hat eine
Masse von 22 kg.

Die Charakteristik des Injektors ist
mit der Einblasrate dargestellt, BILD 6.
Die Verldufe bei unterschiedlichen
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Driicken zeigen den Ratenverlauf {iber
der Einblaszeit, der nach Bedarf ange-
passt werden kann. Die Berechnung
der Mengenverldufe erfolgte mit einer
1D Simulation. Die erforderlichen
4000 mg CH, sind bei 50 bar nach
etwa 11 ms Offnungszeit eingeblasen.
Bei 80 bar betrdgt die Einblaszeit etwa
6,5 ms. Dies kann fiir die Homogeni-
sierung des Gases mit der Luft von
Vorteil sein. Die hoheren Driicke sind
allerdings in der Kompression energie-
intensiverer, was bei einer Abwdgung
des Gesamtwirkungsgrads berticksich-
tigt werden muss.

konnen. Das Ziindfenster fiir Ziindstrahl-
motoren liegt in einem sehr breit gefd-
cherten Kraftstoff-Luft-Verhaltnis. Der
Betrieb bis zu einem siebenfachen Luft-
iiberschuss ist theoretisch moglich.

AUSBLICK

Angesichts der Marktentwicklung fiir
Wasserstoff und andere gasformige
Kraftstoffe wie Erdgas oder Ammoniak
hat der Injektor fiir die Direkteinblasung
Zukunft. Das vorgestellte Injektorkon-
zept zeichnet sich durch ein hohes Maf}
an Flexibilitdt aus, da es auf sehr kleine

Das Diagramm stellt die Charakte-
ristik des Injektors dar und gibt dem
Motorenentwickler die benétigten In-
formationen fiir das Einspritzereignis,
den Massenstrom und das Timing,
einschliefllich des Start- und Schlief3-
verhaltens. Die Kleinstmengen wurden
mit kleineren Driicken erreicht. Bei 12
bar werden in der konkreten Anwendung
52 mg Einblasmenge errechnet. Dies ist
bereits sehr gering und vermutlich wird
deutlich mehr Gas fiir einen stabilen
Leerlauf benotigt. Die Grafiken zeigen die
Kleinstmengenfdhigkeit im Verhdltnis
zur Einblasrate.

Die Gemischbildung ist absolut ent-
scheidend fiir eine optimale Verbren-
nungsleistung und Energieumwandlung.
Die Einblasposition, das Luftladesystem,
die Luftladungsdynamik, die Diisenform
und die Einblas-Strahlfiihrung miissen
aufeinander abgestimmt sein. Bei groflen
mittelschnelllaufenden, und zum Teil
auch schnelllaufenden, Verbrennungs-
motoren setzen sich fiir die Ziindung
von Gasgemischen vermehrt Ziindstrahl-
Systeme mit Diesel oder Biodiesel durch.
Das hat den Vorteil, dass hohere Ver-
dichtungsverhdltnisse gefahren werden

Anwendungen wie etwa Pkw, mittel-
grofie Motoren fiir Lkw, schwere Nutz-
fahrzeuge oder Off-Road-Fahrzeuge
wie Schiffsmotoren angewendet wer-
den kann. Die Basistechnik ist modular
und kann fiir vielfaltige Kundenspezifi-
kation verwendet werden. Auch Druck-
bereich und Einspritzvolumen kénnen
angepasst werden.
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