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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
einer wasserstoffbetriebenen Brennkraftmaschine, bei
welcher der Wasserstoff wahrend des Saugtrakts
oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht
wird und mittels Fremdziindung geziindet wird, mit
zumindest einer Gaswechsel6ffnung pro Zylinder, mit
zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit zumindest
einem eine Abgasturbine (72) und einen Verdichter
(71) aufweisenden Abgasturbolader (7), wobei
Abgaswarme eines Auslasssystems (3) und/oder
eines Abgasriickfiihrsystems 6) der
Brennkraftmaschine (1) mit einer nach einem
organischen Rankine-Zyklus (ORC) arbeitenden
Abwarmeriickgewinnungseinrichtung %)
rickgewonnen wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennkraftmaschine (1) in zumindest einem
definierten Betriebspunkt mit folgender Kombination
von Parametern betrieben wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
wasserstoffbetriebenen Brennkraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff
wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des Kompressionstakts
zugebracht wird und mittels Fremdzindung gezindet wird, mit zumindest
einer Gaswechsel6ffnung pro Zylinder, mit zumindest einem
Kraftstoffinjektor, mit zumindest einem eine Abgasturbine (72) und einen
Verdichter (71) aufweisenden Abgasturbolader (7), wobei Abgaswarme
eines Auslasssystems (3) und/oder eines Abgasriickfihrsystems (6) der
Brennkraftmaschine (1) mit einer nach einem organischen Rankine-
Zyklus (ORC) arbeitenden Abwarmerickgewinnungseinrichtung (5)
rickgewonnen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine (1) in zumindest einem definierten Betriebspunkt mit

folgender Kombination von Parametern betrieben wird:

— Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

— Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar,
vorzugsweise zwischen 140 bar und 160 bar, entlang der
Nennleistungskurve;

— Liefergrad (A)) von mindestens 90%;

— Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung
vorzugsweise um die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer
Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

— Durchflusskoeffizient (Ky) zumindest einer Gaswechseléffnung:
Mindestens 0,068;

— maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: fur
Direkteinspritzung wenigstens 10 bar und héchstens 60 bar oder fir
Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5 bar und hdchstens 13 bar im
Saugrohr;

— spezifische Dusendurchflussrate des zumindest einen
Kraftstoffinjektors flir Direkteinspritzung so, dass diese flr eine

Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel vorliegt oder fir
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Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von 240°
Kurbelwinkel vorliegt;

maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%,
vorzugsweise mindestens 70%;

Zindzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen
Wirkungsgrads (BTE) der Brennkraftmaschine (1) so, dass der
Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei etwa 6° bis 14°,
vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach dem Totpunkt
(ATDC) der Zindung liegt;

Aufladung fir Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,8 -
2,3 im Bereich des maximalen Drehmoments sowie im Bereich der
Nennleistung betragt, oder Aufladung fir Mehrpunkteinspritzung so,
dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich des maximalen

Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt.
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Verfahren zum Betreiben einer wasserstoffbetriebenen

Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
wasserstoffbetriebenen Brennkraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff
wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht
wird und mittels Fremdziindung geziindet wird, mit zumindest einer
Gaswechsel6ffnung pro Zylinder, zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit
zumindest einem eine Abgasturbine und einen Verdichter aufweisenden
Abgasturbolader, wobei Abgaswarme des Auslasssystems und/oder des
Abgasruckfliihrsystems der Brennkraftmaschine mit einer nach einem
organischen Rankine-Zyklus arbeitenden

Abwarmeruckgewinnungseinrichtung riickgewonnen wird.

Weiters betrifft die Erfindung eine wasserstoffbetriebene
Brennkraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff wahrend des Saugtrakts
oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht wird und mittels
Fremdzindung geziindet wird, mit zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit
zumindest einem eine Abgasturbine und einen Verdichter aufweisenden
Abgasturbolader, wobei vorzugsweise die Brennkraftmaschine ein
Abgasrickfihrsystem mit zumindest einer Abgasrickfiihrleitung zwischen
einem Einlasssystem und einem Auslasssystem aufweist, sowie mit einer
nach einem organischen Rankine-Zyklus arbeitenden
Abwarmeruckgewinnungseinrichtung zur Rickgewinnung von Abgaswarme
aus dem Abgassystem und/oder dem Abgasrlickfihrsystem, welche
Abwarmeruckgewinnungseinrichtung einen Kreislauf flr ein Arbeitsmedium
mit zumindest einer Pumpe, zumindest einem Verdampfer, zumindest einem
Expander und zumindest einem Kondensator aufweist. Ferner betrifft die

Erfindung ein Verfahren zum Auslegen dieser Brennkraftmaschine.
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Abwarmeruckgewinnungseinrichtungen werden unter anderem bei StraBen-
Nutzfahrzeugen eingesetzt, um die Abgas-Abwarme der Brennkraftmaschine
unter Verwendung eines einen Verdichter und einen Expander aufweisenden
Abgasturboladers im organischen Rankine Zyklus zu nutzen. Dabei wird im
Expander, beispielsweise einer Turbine oder einer Kolbenmaschine.

mechanische Arbeit verrichtet.

Bisher wurden Abwarmertickgewinnungseinrichtungen und
wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschinen insbesondere unabhangig
voneinander entwickelt und optimiert. Die
Abwarmerickgewinnungseinrichtung wurde nachtraglich der
wasserstoffbetriebenen Brennkraftmaschine zugefligt. Nachteilig ist, dass -
obwohl die wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine fur sich und die
Abwarmerickgewinnungseinrichtung fur sich optimiert wurden - der
thermische Wirkungsgrad des Gesamtsystems aus wasserstoffbetriebener
Brennkraftmaschine und Abwarmeruckgewinnungseinrichtung nicht optimal

war.

Lediglich aus der Osterreichischen Patentschrift AT522176 B1 wurde ein
System aus einer Abwarmerickgewinnungseinrichtung und einer
Brennkraftmaschine optimiert. Bei dieser Brennkraftmaschine handelt es
sich jedoch um eine mit Kraftstoffen wie Diesel operierende
Brennkraftmaschine, dessen Ergebnisse nicht auf wasserstoffbetriebene

Brennkraftmaschinen Ubertragbar sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, den Gesamtwirkungsgrad des Systems aus
wasserstoffbetriebener Brennkraftmaschine und
Abwarmerickgewinnungseinrichtung zu verbessern. Insbesondere ist es
Aufgabe der Erfindung in zumindest einem Betriebspunkt einen thermischen

Gesamtwirkungsrad vom mindestens 45% zu erreichen.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass die
wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff

wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht
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wird und mittels Fremdziindung geziindet wird, in zumindest einem
definierten Betriebspunkt mit folgender Kombination von Parametern

betrieben wird:

— Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

— Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar,
vorzugsweise zwischen 140 bar und 160 bar, entlang der
Nennleistungskurve;

— Liefergrad (A)) von mindestens 90%;

— Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung
vorzugsweise um die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer
Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

— Durchflusskoeffizient (Kv) zumindest einer Gaswechsel6ffnung:
Mindestens 0,068;

— maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: fur
Direkteinspritzung wenigstens 10 bar und héchstens 60 bar oder fir
Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5 bar und hdchstens 13 bar im
Saugrohr;

— spezifische Dusendurchflussrate des zumindest einen
Kraftstoffinjektors flir Direkteinspritzung so, dass diese flr eine
Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel an der Nennleistung
vorliegt oder fir Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine
Einblasedauer von 240° Kurbelwinkel vorliegt;

— maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%,
vorzugsweise mindestens 70%;

— Zundzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen
Wirkungsgrads (BTE) der Brennkraftmaschine so, dass der
Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei etwa 6° bis 14°,
vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach dem Totpunkt
(ATDC) der Zindung liegt;

— Aufladung fur Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,8 -
2,3 im Bereich des maximalen Drehmoments sowie im Bereich der

Nennleistung betragt, oder Aufladung fir Mehrpunkteinspritzung so,
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dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich des maximalen

Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt.

In Bezug zum Kompressionsverhaltnis kann auch ein Wert flir den
Mitteldruck bestimmt werden. Der Mitteldruck ist eine RechengrdBe, die
dazu dient, den Wirkungsgrad und den Ladungswechsel von
Hubkolbenmotoren unabhangig von Hubraum oder Gr6B8e des Motors zu
beurteilen. Er ist der Quotient aus der vom Motor bei einem Arbeitsspiel
verrichteten mechanischen Arbeit (in Newtonmeter, Nm) und seinem
Hubraum (in Kubikmeter, m3), sodass am Ende ein Druck in bar Gbrigbleibt.
Der Bremsmitteldruck (Break mean effective pressure, BMEP) ist der von
einer gemessenen Bremskraft berechnete Mitteldruck und kann bei einem

Kompressionsverhaltnis von 11-13 bar zwischen 20-22 bar betragen.

Die wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine kann mit Direkteinspritzung
oder Mehrpunkteinspritzung betrieben werden. Direkteinspritzung bedeutet
die direkte Einspritzung des Wasserstoffs in den Brennraum des Zylinders.
Die Mehrpunkteinspritzung findet im Saugrohr statt. Je nachdem ob
Direkteinspritzung oder Mehrpunkteinspritzung gewahlt wird, sind

unterschiedliche Parameter zu wahlen.

Als Nennleistung wird, die maximale Leistung der Brennkraftmaschine bei

einer gegebenen Drehzahl verstanden.

Die zumindest eine Gaswechsel6ffnung pro Zylinder ist zum Ein- oder
Auslassen des Wasserstoffs in die oder aus der Brennkammer des Zylinders
vorgesehen. Als Abgasturbolader wird eine Einrichtung zur Verdichtung der
einem Verbrennungsmotor zugeftihrten Luft bezeichnet. Der Abgasturbolaser
weist zumindest eine Abgasturbine und einen Verdichter auf. Mit der
Abgasturbine wird Leistung gewonnen. Die von der Abgasturbine gewonnene
Leistung kann Uber den Verdichter die Ladeluft komprimieren. Der
Spitzenverbrennungsdruck ist der maximal vorliegende Druck und entsteht
Ublicherweise kurz nach der Zindung. Er liegt grundsatzlich um ein

Mehrfaches hoher als der effektive und der innere Mitteldruck und steht
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immer nur flr kurze Zeit an. Der Liefergrad beschreibt bei der
Brennkraftmaschine das Verhaltnis der nach Abschluss eines
Ladungswechsels tatsachlich im Zylinder enthaltenen Frischladung zur
theoretisch maximal mdéglichen Flllung. Der Durchflusskoeffizient ist ein MaB
fir den erzielbaren Durchsatz einer Flussigkeit oder eines Gases durch die
zumindest eine Gaswechsel6ffnung. Der Wert des Durchflusskoeffizienten
wird in der Einheit m3/h angegeben und ist als effektiver Querschnitt
interpretierbar. Der Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors
betragt maximal 290 - 350 bar an der Volllastbegrenzung. In Teillast erfolgt
eine Reduktion des Einblasedrucks, jedoch auf nicht weniger als 200 bar. Als
Verbrennungsschwerpunkt wird der Zeitpunkt bezeichnet, bei dem 50 % der
eingesetzten Kraftstoffmasse verbrannt sind. Die Einblasedauer von 20-30°
Kurbelwinkel bedeutet, dass die Dauer, die der Kraftstoffinjektor Wasserstoff
einblast, der Dauer entspricht, in der die Kurbel einen Kurbelwinkel einer
GrdBe zwischen 20° und 30° Uberstreicht. Mit einer gegebenen Drehzahl
folgt aus dieser drehzahlunabhangigen Definition die Einblasedauer in
Sekunden. Das Luftverhaltnis ist eine dimensionslose Kennzahl aus der
Verbrennungslehre, die das Massenverhaltnis von Luft zu Brennstoff relativ
zum jeweils stéchiometrisch idealen Verhaltnis flr einen theoretisch
vollstandigen Verbrennungsprozess angibt. Das Luftverhaltnis setzt die
tatsachlich zur Verfligung stehende Luftmasse ins Verhaltnis zur mindestens
notwendigen Luftmasse, die flr eine stochiometrisch vollstandige

Verbrennung theoretisch benétigt wird.

Weist die Brennkraftmaschine ein Abgasrickfihrsystem, insbesondere ein
Hochdruck-Abgasriuckfihrsystem, auf, mit welchem in zumindest einem
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine Abgas von einem Auslasssystem zu
einem Einlasssystem der Brennkraftmaschine rickgefihrt wird, so ist es
vorteilhaft, wenn das Abgas in zumindest einem definierten Betriebspunkt
mit einer Abgasrickflihrrate zwischen 0 und 15% rickgefuhrt wird.
Vorzugsweise wird dabei das rickgefiihrte Abgas in der Abgasruckfihrleitung
des Abgasrickfihrsystems lGber ein in Strémungsrichtung 6ffnendes Reed-

Ventil geleitet.
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In einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Abgasturbine des Abgasturboladers mittels eines Waste-Gates oder einer

variablen Turbinengeometrie geregelt wird.

In einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Brennkraftmaschine bei einer Drehzahl der Kurbelwelle in einem Bereich
zwischen 1050 U/min und 1250 U/min, vorzugsweise zwischen 1025 U/min
und 1150 U/min, und bei einem Drehmoment in einem Bereich zwischen
75% und 85% des Nenndrehmomentes fir diese Drehzahl mit maximalem
thermischen Wirkungsgrad betrieben wird, wobei vorzugsweise der relative

Ladedruck des Abgasturboladers zwischen 1,6 und 2,1 bar liegt.

Die besten Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn als Arbeitsmedium der

Abwarmerickgewinnungseinrichtung Cyclopentan verwendet wird.

Durch die genannten MaBnahmen wird der Massenfluss durch die
Brennkraftmaschine minimiert, um héchste Abgastemperaturen zu
erreichen. Auf diese Weise erreicht man einen Thermischen
Gesamtwirkungsgrad von mindesten 45%, wobei zum thermischen
Gesamtwirkungsgrad die Brennkraftmaschine mit etwa 43% und die

Abwarmeruckgewinnungseinrichtung mit etwa 2% beitragt.

Dadurch ist es méglich die CO2-Emissionen im Vergleich zu leistungsgleichen
herkdmmlichen Kombinationen aus Brennkraftmaschinen und

Abwarmerickgewinnungseinrichtungen zu reduzieren.

Um einen hohen thermischen Gesamtwirkungsgrad zu erreichen, wird
erfindungsgemaB ein Verfahren zur Auslegung einer Brennkraftmaschine

vorgeschlagen, welches folgende Schritte aufweist:

a. Anpassen des Abgasturboladers solange, bis ein minimaler
Ladedruck des Verdichters des Abgasturboladers erreicht wird, bei

dem eine erforderliche Abgasmenge noch riickgefuhrt werden kann,
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um gesetzlich vorgegebene maximale NOx-Emissionswerte am
Endrohraustritt der Brennkraftmaschine zu erfiillen;

b. Erhéhen des Kompressionsverhaltnisses der Brennkraftmaschine,
bis der maximale Zylinder-Spitzendruck oder Selbstziindung
erreicht wird;

c. Wiederholen der Schritte a. und b. mit héherer Abgasrickfihrrate,
wenn der Stickoxidgehalt am Endrohraustritt des Auslassstranges
der Brennkraftmaschine die gesetzlich vorgegebenen maximalen

NOx-Emissionswerte Uberschreitet.

Diese iterative Auslegungsmethode flr die Brennkraftmaschine erméglicht
den hiéchsten thermischen Gesamtwirkungsgrad fur die Brennkraftmaschine
samt Abwarmerickgewinnungseinrichtung flir einen einzelnen stationaren

Betriebspunkt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand des in den nicht einschrankenden

Figuren gezeigten Ausfihrungsbeispiels naher erlautert.

Darin zeigen schematisch:

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine,

Fig. 2 eine Abwarmerickgewinnungseinrichtung dieser Brennkraftmaschine,

Fig. 3 ein Detail der Brennkraftmaschine,

Fig. 4 eine vereinfachte Abwarmerickgewinnungseinrichtung,

Fig. 5 ein Leistungsdiagramm des Expanders,

Fig. 6 ein Kennfeld der Brennkraftmaschine ohne

Abwarmeruckgewinnungseinrichtung und

Fig. 7 ein Kennfeld der Brennkraftmaschine mit

Abwarmerutckgewinnungseinrichtung.
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Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemaBe wasserstoffbetriebene
Brennkraftmaschine 1 zur Durchflihrung des beanspruchten Verfahrens. Die
wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine 1 weist einen Einlassstrang 2,
einen Auslassstrang 3, eine im Auslassstrang 3 angeordnete
Abgasnachbehandlungseinrichtung 4 und eine
Abwarmeruckgewinnungseinrichtung 5 auf, von welcher in Fig. 1 der
Abgaswarmetauscher 51 und der EGR-Warmetauscher 52 (EGR=exhaust gas
recirculation) dargestellt ist. Zwischen dem Auslassstrang 3 und dem
Einlassstrang 2 ist eine Abgasrickfuhreinrichtung 6, beispielsweise eine
Hochdruck-Abgasriuckfihreinrichtung vorgesehen, mit welcher Abgase aus
dem Auslassstrang 3 in den Einlassstrang 2 rlickgefiihrt werden. Weiters
weist die Brennkraftmaschine 1 einen Abgasturbolader 7 mit einem
Verdichter 71 im Einlassstrang 2 und einer Abgasturbine 72 im

Auslassstrang 3 auf.

Pro Zylinder sind Giber Hubventile gesteuerte Gaswechseldffnungen, also
eine oder mehrere Einlass6ffnungen und eine oder mehrere
Auslass6ffnungen vorgesehen, welche den Gasaustausch im Zylinder
ermdoglichen. Die wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine 1 ist
fremdgeziundet, zur Verbrennung von Wasserstoff eingerichtet und kann
einen oder mehrere Zylinder flr hin- und hergehende Kolben aufweisen. Die

Brennkraftmaschine ist somit eine Wasserstoff-Brennkraftmaschine.

Die Abgasnachbehandlungseinrichtung 4 kann zumindest einen Partikelfilter
und/oder zumindest einen Katalysator aufweisen. Die
Abgasrickfihreinrichtung 6 weist ein Abgasruckflihrventil 60 und eine
Abgasrickfihrleitung 61 auf, in welchem der EGR-Warmetauscher 52 und

ein Reed-Ventil 62 (Flatterventil) angeordnet ist.

Die Abwarmerickgewinnungseinrichtung 5 arbeitet nach dem ORC-Verfahren
(ORC=0rganic Rankine Cycle) und weist einen Kreislauf 50 fiur ein
organisches Arbeitsmedium auf, welcher in Fig. 2 dargestellt ist. In dem
Kreislauf 50 sind neben dem ersten Verdampfer 510 des

Abgaswarmetauschers 51 und dem zweiten Verdampfer 520 des EGR-
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Warmetauschers 52 ein Expander 53 - beispielsweise eine Kolbenmaschine
oder eine Turbine, ein Kondensator 54, ein Reservoir 55, eine Pumpe 56 und

ein Verteilerventil 57 angeordnet.

Die Warmequellen - Abgas des Abgasstranges 3 und riickgefiihrtes Abgas
des Abgasruckfihrleitung 61 - werden in der
Abwarmerickgewinnnungseinrichtung 5 genutzt, um das Arbeitsmedium im
ersten Verdampfer 51 und/oder zweiten Verdampfer 52 zu verdampfen. Der
erste Verdampfer 51 und der zweite Verdampfer 52 sind im Kreislauf 50 der
Abwarmerickgewinnnungseinrichtung 5 parallelgeschaltet und werden Uber
das Verteilerventil 57 geschaltet, um einen Betrieb mit oder ohne
Abgasrickfihrung zu ermdéglichen. In letzterem Falle wird das

Arbeitsmedium am zweiten Verdampfer 520 vorbeigeleitet.

Der erste Verdampfer 510 ist im Abgasstrang 3 nach der
Abgasnachbehandlungseinrichtung 4 der Brennkraftmaschine 1 positioniert,
wie in Fig. 3 gezeigt ist. Dadurch kénnen nachteilige Auswirkungen auf die

Abgasnachbehandlung vermieden werden.

Mittels des ORC-Verfahrens wird in der
Abwarmerickgewinnnungseinrichtung 5 Abwarme aus dem Abgas

(Enthalpie) in mechanische Energie umgewandelt.

Fig. 4 zeigt eine Abwarmerickgewinnnungseinrichtung 5 mit vereinfachtem
ORC mit nur einer Warmequelle, und zwar einem ersten Verdampfer 510
eines Abgaswarmetauschers 51. Die Enthalpie Q des Abgases kann aus dem
Abgasmassenstrom m, der spezifischen Warmekapazitat cp, welche als
annahernd konstant betrachtet wird, und der abgasseitigen
Temperaturdifferenz AT zwischen Eintritt 511 und Austritt 512 des ersten

Verdampfers 510 berechnet werden:

Q=m-cp AT
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Ein Ansteigen der Enthalpie Q hat ein Ansteigen der mechanischen Leistung

P des Expanders zu Folge.

In Fig.5 ist die Leistung P des Expanders 53 als Funktion Uber verschiedenen
Abgasmassenstréme m und abgasseitige Eintrittstemperaturen Te des
Abgaswarmetauschers 51 mit einem konstanten Wirkungsgrad aufgetragen.
Daraus ist ersichtlich, dass die abgasseitigen Eintrittstemperaturen Te des
Abgaswarmetauschers 51 gréBeren Einfluss auf die Leistung P des

Expanders 53 haben als der Abgasmassenstrom m.

Zur Verdeutlichung des Wirkprinzips des ORDC Verfahrens ist die Position
des Betriebspunktes mit dem héchsten thermischen Wirkungsgrad BTEqpt fur
eine mit flissigem Brennstoff betriebene Brennkraftmaschine in den in Fig. 6
und 7 gezeigten Kennfeldern dargestellt, wobei jeweils das Drehmoment MD
Uber der Drehzahl N der Brennkraftmaschine aufgetragen sind. Im Kennfeld
sind die thermischen Wirkungsgrade BTE1 der Brennkraftmaschine 1
eingetragen. Fig. 6 zeigt den thermischen Wirkungsgrad BTE; fur die
Brennkraftmaschine 1 alleine, also ohne
Abwarmerickgewinnungseinrichtung 5 (WHR=Waste Heat Recovery), und
Fig. 7 zeigt den thermischen Wirkungsgrad BTE1+s5 flr die
Brennkraftmaschine 1 samt Abwarmerickgewinnungseinrichtung 5. Der
markierte Bestpunkt BTEqpt des thermischen Wirkungsgrades BTE: liegt in
Fig. 6 bei der Brennkraftmaschine 1 alleine bei 43 % - bei einer Drehzahl N
von 1250 U/min und einem Drehmoment MD von 1200 Nm, das sind 85%
des Nenndrehmomentes My flir diese Drehzahl N - und in Fig. 7 bei der
Brennkraftmaschine 1 samt Abwarmerickgewinnungseinrichtung 5 bei etwa
45 % - bei einer Drehzahl N von 1230 U/min und einem Drehmoment MD
von 1200 Nm, das sind 85% des Nenndrehmomentes My flir diese Drehzahl
N.

Auf der Basis der Figuren 5, 6 und 7 lasst sich die Schlussfolgerung ziehen,
dass - bei gegebener Abwarmemenge einer Brennkraftmaschine 1 - fur die

Effizienz des ORC-Verfahrens hohe Abgastemperaturen Te und geringe
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Abgasmassenstréme m besser sind als niedrige Abgastemperaturen Te und

hohe Abgasmassenstrome m.

Hohe Abgastemperaturen Te bei méglichst geringen Abgasmassenstrémen m
kdnnen in einer Brennkraftmaschine 1 durch gréBtmdégliche Reduzierung der
Luftmenge erzielt werden. Dieses Prinzip ist flir mit Wasserstoff betriebene
Brennkraftmaschinen ebenso gultig wie fir mit flissigem Brennstoff

betriebene Brennkraftmaschinen.
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PATENTANSPRUCHE

. Verfahren zum Betreiben einer wasserstoffbetriebenen
Brennkraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff wahrend des Saugtrakts
oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht wird und mittels
Fremdzindung geziindet wird, mit zumindest einer Gaswechseléffnung
pro Zylinder, mit zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit zumindest
einem eine Abgasturbine (72) und einen Verdichter (71) aufweisenden
Abgasturbolader (7), wobei Abgaswarme eines Auslasssystems (3)
und/oder eines Abgasrickflihrsystems (6) der Brennkraftmaschine (1)
mit einer nach einem organischen Rankine-Zyklus (ORC) arbeitenden
Abwarmeruckgewinnungseinrichtung (5) riickgewonnen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1) in zumindest einem
definierten Betriebspunkt mit folgender Kombination von Parametern

betrieben wird:

— Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

— Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar,
vorzugsweise zwischen 140 bar und 160 bar, entlang der
Nennleistungskurve;

— Liefergrad (A)) von mindestens 90%;

— Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung
vorzugsweise um die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer
Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

— Durchflusskoeffizient (Ky) zumindest einer Gaswechseléffnung:
Mindestens 0,068;

— maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: fur
Direkteinspritzung wenigstens 10 bar und héchstens 60 bar oder flr
Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5 bar und hdchstens 13 bar im
Saugrohr;

— spezifische Dusendurchflussrate des zumindest einen
Kraftstoffinjektors flir Direkteinspritzung so, dass diese flr eine

Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel vorliegt oder fir
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Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von 240°
Kurbelwinkel vorliegt;

— maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%,
vorzugsweise mindestens 70%;

— Zundzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen
Wirkungsgrads (BTE) der Brennkraftmaschine (1) so, dass der
Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei etwa 6° bis 14°,
vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach dem Totpunkt
(ATDC) der Zindung liegt;

— Aufladung fur Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,8 -
2,3 im Bereich des maximalen Drehmoments sowie im Bereich der
Nennleistung betragt, oder Aufladung fir Mehrpunkteinspritzung so,
dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich des maximalen

Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei mittels eines Abgasrickflihrsystem (6)
zumindest dem definierten Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1)
Abgas von einem Auslasssystem (3) zu einem Einlasssystem (2)
rickgefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas
zumindest in dem definierten Betriebspunkt mit einer Abgasrickfiihrrate
(RT_EGR) zwischen 0% und 15% rickgefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
rickgeflihrte Abgas in einer Abgasrickfuhrleitung (61) des
Abgasruckfihrsystems (6) Gber ein in Stromungsrichtung 6ffnendes
Reed-Ventil (62) geleitet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (72) des Abgasturboladers (7)
mittels eines Waste-Gates oder einer variablen Turbinengeometrie

geregelt wird.

15727



14

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass als Arbeitsmedium der

Abwarmeruckgewinnungseinrichtung (5) Cyclopentan verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die Fremdziindung von einer Zindkerze ausgel6st wird.

7. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1), bei welcher der
Wasserstoff wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des
Kompressionstakts zugebracht wird und mittels Fremdzindung
gezlindet wird, mit zumindest einem Gaswechselventil, mit zumindest
einem Kraftstoffinjektor, mit zumindest einem eine Abgasturbine (72)
und einen Verdichter (71) aufweisenden Abgasturbolader (7), wobei
vorzugsweise die Brennkraftmaschine (1) ein Abgasrickfihrsystem (6)
mit zumindest einer Abgasrickfuhrleitung (61) zwischen einem
Einlasssystem (2) und einem Auslasssystem (3) aufweist, sowie mit
einer nach einem organischen Rankine-Zyklus (ORC) arbeitenden
Abwarmeruckgewinnungseinrichtung (5) zur Rickgewinnung von
Abgaswarme aus dem Abgassystem (3) und/oder dem
Abgasruckfiihrsystem (6), welche Abwarmerickgewinnungseinrichtung
(5) einen Kreislauf flir ein Arbeitsmedium mit zumindest einer Pumpe
(56) , zumindest einem Verdampfer (510, 520), zumindest einen
Expander (53) und zumindest einem Kondensator (54) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1)
ausgebildet ist, um in zumindest einem definierten Betriebspunkt mit

folgender Kombination von Parametern betrieben zu werden:

— Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

— Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar,
vorzugsweise zwischen 140 bar und 160 bar, entlang der
Nennleistungskurve;

— Liefergrad (A)) von mindestens 90%;
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— Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung
vorzugsweise um die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer
Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

— Durchflusskoeffizient (Kv) zumindest einer Gaswechsel6ffnung:
mindestens 0,068;

— maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: Flr
Direkteinspritzung wenigstens 10 bar und héchstens 60 bar oder flr
Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5 bar und hdchstens 13 bar im
Saugrohr;

— spezifische Disendurchflussrate des zumindest einen
Kraftstoffinjektors flir Direkteinspritzung so, dass diese flr eine
Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel vorliegt oder fir
Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von 240°
Kurbelwinkel vorliegt;

— maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%,
vorzugsweise mindestens 70%;

— Zundzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen
Wirkungsgrads so, dass der Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei
etwa 6° bis 14°, vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach
dem Totpunkt (ATDC) der Zindung liegt; und

— Aufladung fur Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,8 -
2,3 im Bereich des maximalen Drehmoments sowie im Bereich der
Nennleistung betragt, oder Aufladung fir Mehrpunkteinspritzung so,
dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich der Nennleistung

betragt.

. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 8, mit
einem Abgasrickfiihrsystem (6), vorzugsweise einem Hochdruck-
Abgasruckfliihrsystem, mit zumindest einer Abgasrickfuhrleitung (61)
zwischen einem Einlasssystem (2) und einem Auslasssystem (3),
dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas in dem definierten
Betriebspunkt mit einer Abgasruckfiihrrate (RT_EGR) zwischen 0 und
15% ruckfthrbar ist.
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9. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 9,

10.

11.

12.

13.

dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einer
Abgasruckflhrleitung (61) des Abgasrickfihrsystems (6) ein in
Stromungsrichtung des rickgefiihrten Abgases 6ffnendes Reed-Ventil

(62) angeordnet ist.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der
Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgasturbine
(72) des Abgasturboladers (7) ein Waste-Gate oder eine variable

Turbinengeometrie aufweist.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der
Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der maximale
thermische Wirkungsgrad (BTE1) der Brennkraftmaschine (1) bei einer
Drehzahl (N) in einem Bereich zwischen 1020 U/min und 1200 U/min,
vorzugsweise zwischen 1025 U/min und 1150 U/min, und bei einem
Drehmoment (M) in einem Bereich zwischen 75% und 85% des
Nenndrehmomentes (Mn) flir diese Drehzahl (N) liegt, wobei
vorzugsweise der relative Ladedruck des Abgasturboladers (7) zwischen
2,8 und 3,1 bar liegt.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der

Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium

der Abwarmertckgewinnungseinrichtung (5) Cyclopentan ist.

Verfahren zur Auslegung einer Brennkraftmaschine vorgeschlagen,

welches folgende Schritte aufweist:

- Anpassen des Abgasturboladers so lange, bis ein minimaler
Ladedruck des Verdichters des Abgasturboladers erreicht wird, bei
dem eine erforderliche Abgasmenge noch riickgefihrt werden kann,
um gesetzlich vorgegebene maximale NOx-Emissionswerte am

Endrohraustritt der Brennkraftmaschine zu erflllen;
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Erh6hen des Kompressionsverhaltnisses der Brennkraftmaschine,
bis der maximale Zylinder-Spitzendruck oder Selbstziindung
erreicht wird; und

Wiederholen der Schritte a. und b. mit héherer Abgasrickfihrrate,
wenn der Stickoxidgehalt am Endrohraustritt des Auslassstranges
der Brennkraftmaschine die gesetzlich vorgegebenen maximalen

NOx-Emissionswerte (iberschreitet.
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NEUE PATENTANSPRUCHE 1BIS 12
(Reinschrift)

1. Verfahren zum Betreiben einer wasserstoffbetriebenen
Brennkraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff wahrend des Saugtrakts
oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht wird und mittels
Fremdziindung gezindet wird, mit zumindest einer Gaswechseléffnung
pro Zylinder, mit zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit zumindest
einem eine Abgasturbine (72) und einen Verdichter (71) aufweisenden
Abgasturbolader (7), wobei Abgaswarme eines Auslasssystems (3)
und/oder eines Abgasrickfiihrsystems (6) der Brennkraftmaschine (1)
mit einer nach einem organischen Rankine-Zyklus (ORC) arbeitenden
Abwarmeriickgewinnungseinrichtung (5) rickgewonnen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1) in zumindest einem
definierten Betriebspunkt mit folgender Kombination von Parametern
betrieben wird:

Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

— Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar,
vorzugsweise zwischen 140 bar und 160 bar, entlang der
Nennleistungskurve;

— Liefergrad (A1) von mindestens 90%;

— Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung
vorzugsweise um die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer
Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

— Durchflusskoeffizient (Kv) zumindest einer Gaswechsel6ffnung:
Mindestens 0,068;

— maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: flr

Direkteinspritzung wenigstens 10 bar und hoéchstens 60 bar oder fur

Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5 bar und héchstens 13 bar im

Saugrohr;
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spezifische Dusendurchflussrate des zumindest einen
Kraftstoffinjektors fur Direkteinspritzung so, dass diese flr eine
Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel vorliegt oder fur
Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von 240°
Kurbelwinkel vorliegt;

maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%,
vorzugsweise mindestens 70%;

Zundzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen
Wirkungsgrads (BTE) der Brennkraftmaschine (1) so, dass der
Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei etwa 6° bis 14°,
vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach dem Totpunkt
(ATDC) der Zindung liegt;

Aufladung far Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,8 -
2,3 im Bereich des maximalen Drehmoments sowie im Bereich der
Nennleistung betragt, oder Aufladung fiir Mehrpunkteinspritzung so,
dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich des maximalen

Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei mittels eines Abgasruckfihrsystem (6)

zumindest dem definierten Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1)
Abgas von einem Auslasssystem (3) zu einem Einlasssystem (2)
rackgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas
zumindest in dem definierten Betriebspunkt mit einer Abgasrickfihrrate
(RT_EGR) zwischen 0% und 15% riuckgefuhrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

rackgefuhrte Abgas in einer Abgasrickfuhrleitung (61) des
Abgasruckfuhrsystems (6) Uber ein in Strémungsrichtung 6ffnendes
Reed-Ventil (62) geleitet wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (72) des Abgasturboladers (7)

mittels eines Waste-Gates oder einer variablen Turbinengeometrie

geregelt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass als Arbeitsmedium der

Abwarmerickgewinnungseinrichtung (5) Cyclopentan verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die Fremdzindung von einer Zundkerze ausgeldst wird.

7. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1), bei welcher der

Wasserstoff wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des
Kompressionstakts zugebracht wird und mittels Fremdziindung
gezindet wird, mit zumindest einem Gaswechselventil, mit zumindest
einem Kraftstoffinjektor, mit zumindest einem eine Abgasturbine (72)
und einen Verdichter (71) aufweisenden Abgasturbolader (7), wobei
vorzugsweise die Brennkraftmaschine (1) ein Abgasrickfuhrsystem (6)
mit zumindest einer Abgasruckfihrleitung (61) zwischen einem
Einlasssystem (2) und einem Auslasssystem (3) aufweist, sowie mit
einer nach einem organischen Rankine-Zyklus (ORC) arbeitenden
Abwarmerickgewinnungseinrichtung (5) zur Rickgewinnung von
Abgaswdrme aus dem Abgassystem (3) und/oder dem
Abgasriuckfuhrsystem (6), welche Abwarmerickgewinnungseinrichtung
(5) einen Kreislauf far ein Arbeitsmedium mit zumindest einer Pumpe
(56) , zumindest einem Verdampfer (510, 520), zumindest einen
Expander (53) und zumindest einem Kondensator (54) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1)
ausgebildet ist, um in zumindest einem definierten Betriebspunkt mit

folgender Kombination von Parametern betrieben zu werden:

Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;
Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar,
vorzugsweise zwischen 140 bar und 160 bar, entlang der
Nennleistungskurve;

Liefergrad (A)) von mindestens 90%;
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— Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung
vorzugsweise um die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer
Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

— Durchflusskoeffizient (Kv) zumindest einer Gaswechsel6ffnung:
mindestens 0,068;

— maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: Flr
Direkteinspritzung wenigstens 10 bar und hoéchstens 60 bar oder fur
Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5 bar und héchstens 13 bar im
Saugrohr;

- spezifische Dusendurchflussrate des zumindest einen
Kraftstoffinjektors fur Direkteinspritzung so, dass diese flr eine
Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel vorliegt oder fur
Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von 240°
Kurbelwinkel vorliegt;

— maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%,
vorzugsweise mindestens 70%;

— Zundzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen
Wirkungsgrads so, dass der Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei
etwa 6° bis 14°, vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach
dem Totpunkt (ATDC) der Ziindung liegt; und

— Aufladung far Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,8 -
2,3 im Bereich des maximalen Drehmoments sowie im Bereich der
Nennleistung betragt, oder Aufladung fiir Mehrpunkteinspritzung so,
dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich der Nennleistung
betragt.

. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 8, mit
einem Abgasruckfihrsystem (6), vorzugsweise einem Hochdruck-
Abgasruckfihrsystem, mit zumindest einer Abgasrickfihrleitung (61)
zwischen einem Einlasssystem (2) und einem Auslasssystem (3),
dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas in dem definierten
Betriebspunkt mit einer Abgasrickfihrrate (RT_EGR) zwischen 0 und
15% ruckfuhrbar ist.
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9. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 9,

10.

11.

12.

dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einer
Abgasrickfuhrleitung (61) des Abgasriickfihrsystems (6) ein in
Strémungsrichtung des rickgefiuhrten Abgases 6ffnendes Reed-Ventil
(62) angeordnet ist.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der
Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgasturbine
(72) des Abgasturboladers (7) ein Waste-Gate oder eine variable

Turbinengeometrie aufweist.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der
Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der maximale
thermische Wirkungsgrad (BTE1) der Brennkraftmaschine (1) bei einer
Drehzahl (N) in einem Bereich zwischen 1020 U/min und 1200 U/min,
vorzugsweise zwischen 1025 U/min und 1150 U/min, und bei einem
Drehmoment (M) in einem Bereich zwischen 75% und 85% des
Nenndrehmomentes (My) flur diese Drehzahl (N) liegt, wobei
vorzugsweise der relative Ladedruck des Abgasturboladers (7) zwischen
2,8 und 3,1 bar liegt.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der

Anspriche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium
der Abwarmerickgewinnungseinrichtung (5) Cyclopentan ist.
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