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Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Egon Hassel

Wissenschaftlicher Werdegang

geboren: 1955

1976 — 1982
1987

1979 — 1989
1989 — 1999
seit 1999
2012

ROSTOCK

in Bad Kreuznach

Schulzeit in Diren
Math.-Naturwissenschaftl. Gymnasium

Studium Physik
RWTH Aachen
Diplomarbeit im Maschinenbau

Promotion: Untersuchung klopfender Verbrennung
im Motor mit spektroskopischen Methoden

Wiss. Mitarbeiter an der RWTH Aachen

Lehrstuhl Technische Thermodynamik, Prof. Knoche
Arbeitsgebiete: Motorische Verbrennung,
Spektroskopie

Ober-Ing. TU Darmstadt, FG Energie- und
Kraftwerkstechnik, Prof. Janicka, Arbeitsgebiete:
Grundlagen Verbrennung, Modellierung, CFD,
Opt. Messmethoden

Prof. C4, Universitat Rostock
Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik
Fakultat fur Maschinenbau und Schiffstechnik

Ehrendokorwirde der Technischen Universitat Baku
in Aserbaidschan



Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Prof. Dr.-Ing. Horst Harndorf

Wissenschaftlicher Werdegang

geboren: 1951

1957 — 1966
1966 — 1969
1972

1974 — 1976
1976 — 1981
1982 — 1984
1984 — 1989
1989 — 1991
1991 - 2006
seit 06/2006

in Elgershausen (bei Kassel)

Grund- und Oberschule
Ausbildung zum Maschinenschlosser
Fachhochschulreife

Maschinenbaustudium Gesamthochschule Kassel
Abschluss: Ing.-grad Maschinenbau

Maschinenbaustudium Technische Hochschule
Darmstadt, Abschluss: Dipl.-Ing. Maschinenbau

Projektingenieur Kraftwerk-Union AG, Offenbach

Wiss. Mitarbeiter am Fachgebiet
Verbrennungskraftmaschinen, TU Darmstadt
Promotion: Regenerationshilfen fur Partikelfilter durch
temperatursteigernde Eingriffe in die dieselmotorische
Prozessfuhrung

Abschluss: Dr.-Ing.

Wiss. Mitarbeiter bei der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) e.V.,
Frankfurt/Main

Gruppenleiter im Zentralbereich Forschung und
Vorausentwicklung der Robert-Bosch GmbH,
Schwieberdingen

Arbeitsschwerpunkte: Einspritz- u. Verbrennungstechnik

Univ.- Prof. Universitat Rostock
Lehrstuhl Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
Fakultat fir Maschinenbau und Schiffstechnik
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Wissenschaftliche Mitarbeiter am Lehrstuhl LTT
Lehrstuhlinhaber: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. EQon Hassel

Angewandte Thermodynamik

Leiter: Dr. —Ing. Jirgen Nocke Tel. 9409
Dr.-Ing. J6ran Ritzke Tel. 9427
Dipl.-Ing. Moritz Hubel Tel. 4059 661
M.Sc. Conrad Gierow Tel. 4059 658
M.Sc. Dorian Holtz Tel. 4059 656
M.Sc. Sascha Andree Tel. 9411

Dipl.-Ing. (FH), Dipl.-Bw(FH) N. Schmotz Tel. 9412

Zustandsgleichungen und thermodynamische Eigenschaften
Leiter: Dr.-Ing. Javid Safarov Tel. 9415

Gastwissenschaftler

Dr.-Ing. Martin Kautz, Siemens
Dr.-Ing. Karsten Michels, VWAG
Prof. Dr.-Ing. Kay-Jochen Langeheinecke, IAV GmbH

Externe Promoventen

Dipl.-Ing. Hannes Schmidt, PTB Braunschweig
Dipl.-Ing. JOrg Fritsche, Volkswagen AG Wolfsburg




Wissenschaftliche Mitarbeiter am Lehrstuhl LKV
Lehrstuhlinhaber: Prof. Dr.-Ing. Horst Harndorf

Betriebsstofflabor

Leiterin: Dr. rer. nat. Ulrike Schiimann Tel. 4059 664
Dipl.-Chem. Silvia Berndt Tel. 4059 663
M.Sc. Matthias Nowotny Tel. 9157

Arbeitsgruppe Thermische Maschinen und Laboruntersuchungen

Leiter: Dr.-Ing. Volker Wichmann Tel. 9161
Dipl.-Ing. Holger Radloff Tel. 9161
Dipl.-Ing. Evelyn Fligge Tel. 9155
Dipl.-Ing. Sascha Prehn Tel. 9418
Dipl.-Ing. Benjamin Stengel Tel. 9428
Dipl.-Ing. Karsten Schleef Tel. 9419
M.Sc. Bjorn Henke Tel. 9162

Arbeitsgruppe Optische Messtechnik
Leiter: Dr.-Ing. Mathias Niendorf Tel. 9502

Arbeitsgruppe Einspritzung und Gemischbildung

Leiter: Dr.-Ing. Christian Fink Tel. 9424
Dipl.-Ing. Thomas Sadlowski Tel. 9040
Dr.-Ing. Ibrahim Najar Tel. 9503

Externer Promovent
Dipl.-Ing. Matthias Fenner, Bosch AG, Stuttgart




Lehrangebot des LTT

» Technische Thermodynamik fiir Maschinenbauer

» Technische Thermodynamik fur Wirtschaftsingenieure

 Warme- und Stoffiibertragung

e Kalte- und Klimatechnik

Thermodynamik der Verbrennung

*  Motorthermodynamik

*  Mehrstoffthermodynamik

* Energietechnik

Ho6here Thermodynamik

e Laborpraktikum Thermodynamik,
Stromungsmaschinen und Verbrennungsmotoren

Lehrangebot des LKV

e Kolben- und Strémungsmaschinen

*  Verbrennungsmotoren |

*  Verbrennungsmotoren Il

*  Verbrennungsmotoren Il

*  Verbrennungsmotoren IV

» Schiffsdieselmotoren

« Aufladung von Verbrennungsmotoren

e Kraft- und Schmierstoffe

* Umwelttechnische Prozesse

e Steuerung und Regelung der Verbrennungsmotoren

e Laborpraktikum Thermodynamik,
Stromungsmaschinen und Verbrennungsmotoren



Forschungsschwerpunkte des LTT

*  Motorthermodynamik

Innovative Brennverfahrenskonzepte fir effiziente und
emissionsarme Schiffsdieselmotoren der nachsten Generation —
LEDF-Konzepte (Low Emission Dual Fuel — Konzepte)

Motorische Verbrennungsprozesse
« Kaltflammenreaktion
 Kaltstartverhalten
» zyklische Schwankungen

Warmeubertragung in
Verbrennungsmotoren/Oberflachenthermoelemente

Modellierung von Abgasnachbehandlungssystemen

Thermodynamische Analyse, Bewertung und Optimierung
komplexer thermischer Anlagen

» dynamische Kraftwerksmodellierung
» exergetische Bewertung von Kraftwerksprozessen
» Stoffdatenthermodynamik

» Bestimmung thermodynamischer Eigenschaften von Stoffen
und Stoffgemischen

» Molekularthermodynamische Verfahren zur Bestimmung
von Stoffeigenschaften



Forschungsschwerpunkte des LKV

» Innovative Brennverfahrenskonzepte fir effiziente und emissionsarme
Schiffsdieselmotoren der nachsten Generation — LEDF-Konzepte
(Low Emission Dual Fuel — Konzepte)

» Experiementelle Analysen von Abgasnachbehandlungssystemen

« Alternative Brennstoffe (Wasserstoff, Erdgas, Biogase, Dimethylester,
Rapsol, RME, FAME)

» Tribologische Probleme

* Gemischbildung und Verbrennungsverfahren an Otto- und
Dieselmotoren

 Grofl3dieselmotoren

 Warmedbertragung in
Verbrennungsmotoren/Oberflachenthermoelementen

» Aufladung von Verbrennungsmotoren

» Aufbereitung und Verbrennung von Schwerélen (vollstandiger
Motorbetrieb mit Schwerdl moglich!)

» Dieseleinspritztechnik

» Kraftstoffstrahlzerstaubung

 Schadstoffemissionen von Otto- und Dieselmotoren, insbesondere
GrofRdieselmotoren

* HICE - Gesundheitseffekte anthropogener Aerosole aus der
Verbrennung bei PKW- und Schiffsdieselmotoren
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Ausstattung

Betriebsstofflabor
Leiterin: Dr. rer. nat. Ulrike Schiimann

* |[CP-OES, GC-MS, Stabinger-Viskosimeter, Kalorimeter, MCRT, autom.
Titriersystem, CFPP- Apparatur, Destillierautomat, Laser-Scanning-Mikroskop

Maschinenlabor

Leiter: Dr.-Ing. Volker Wichmann

e Schweréltankanlage, SO-taugliche Motoren 1VDS 18/15 und MAK 6M20,

* PKW-Otto- u. Dieselmotoren, LKW-Motorenprifstande, Gas- u. Dampf-
turbine, Flammenprufstande, Einspritzkammer usw.

» Warmeleitfahigkeitsmessgerat, Infrarotkamera

Lasermesstechniklabor
Leiter: Dr.-Ing. Mathias Niendorf

* Mehrere Hochgeschwindigkeitskameras
Mehrere Laser-Prufstande fur:

* Ramanspektroskopische Untersuchungen

* LIF-Untersuchungen

* PIV-Untersuchungen bis ca. 2 kHz

» Laserinduzierte Exiplexfluoreszenz-Untersuchungen

» LDA/PDA-Geschwindigkeits- u. TeilchengréRenmessungen bei unterschiedlichen
Anregungswellenlangen

* Mehrere Laser [Nd-YAG-Laser, EXCIMER-Laser, Argon- Laser, Dye-
Laser (Farbstoff-Laser)]

Stoffdatenlabor
Leiter: Dr.-Ing. Javid Safarov

* Hochdruck-Hochtemperatur-Dichtemessanlage
» Dampfdruckanlage
» Gasloslichkeitsanlage

Computerlabor
Leiter: Dipl.-Ing. (FH), Dipl.-Bw. (FH) Norbert Schmotz

¢ Linux-Cluster, leistungsstarke Einzelplatzrechner fur kommerzielle
CFD/FEM-Berechnungen, eigener Anteil an Hochleistungs-Cluster im URZ-Rostock
* Rechner-Cluster im Wert von 600 T€ mit ca. 2000 cores
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LTT / LKV in Zahlen hP é

ROSTOCK

LKV rostock

Personal

23 wissenschaftliche Mitarbeiter

12 Versuchstechniker
Chemielaboranten

studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte

Abgeschlossene wissenschaftliche Arbeiten im Jahr 2015
und 2016 (Stand Mérz. 2016)

2 Promotionen

Forschungsthemen

DFG-Themen: 2
offentlich geférderte Themen (Bund): 14
Industriethemen: 2

Drittmittelumsatz 2015

gesamt: ca. 2,6 Mio. €
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Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik

Ausgewahlte Forschungsgebiete des LTT

Thermophysikalische Eigenschaften von Stoffen

An unserem Lehrstuhl untersuchen wir thermophysikalische Eigenschaften verschiedener
flussiger Stoffe (Diesel-, Otto- und Biokraftstoffe, ionische Flissigkeiten, Meerwasser,
Thermalwasser, wassrige und organische Salzgemische usw.).
» Dichtemessungen von -7 °C bis 200 °C und bis zu 1400 bar (Anton-Paar, DMA, HPM)
» Dampfdruckmessungen von 0 °C bis 200 °C
(zwei getrennte Messanlagen mit statischen Methoden)
» Gasloslichkeit in Flussigkeiten von 0 °C bis 150 °C und bis zu 100 bar (isochorische
Methode)
» Schallgeschwindigkeitsmessungen von 5 °C bis 70 °C und in Umgebungsdruck
(Anton-Paar DSA 5000 M)
» Viskositatsmessungen von -20 °C bis 150 °C und in Umgebungsdruck
* (Anton-Paar SVM 3000 Stabinger und Rheorometer)
» Warmekapazitdtsmessungen von -30 °C bis 200 °C und in Umgebungsdruck
(Pyris1 DSC)
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Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik

Molekulare Thermodynamik

Entwicklung hochpraziser ab initio Potentiale fir molekulare Simulation fir
die Berechnung von hochgenauen thermischen Zustandsdaten und
TransportgréRen von Fluiden

Mittels quantenchemischer Methoden werden hochgenaue zwischenmolekulare
Wechselwirkungspotentiale berechnet. Beriicksichtigung dabei finden sowohl additive
Zweikorperwechselwirkungen als auch nichtadditive Beitrage durch
Mehrkoérperwechselwirkungen, welche wichtig fur die Beschreibung dichter Fluide sind.
Mit den so gewonnenen zwischenmolekularen Potentialen ist es moglich mittels
verschiedener Theorien und Verfahren sehr genaue, dem Experiment qualitativ und
guantitativ. ebenburtige thermische Zustandsdaten (Druck, Dichte Temperatur,
Virialkoeffizienten) und TransportgroRen (Viskositat, Warmeleitfahigkeit, uvm.) zu
bestimmen. Die Kinetische Gastheorie erméglicht es hochgenaue Transportgréf3en in
Nulldichten&herung zu bestimmen. Mit der Statistischen Thermodynamik unter Nutzung
von Monte-Carlo-Methoden  werden  Virialkoeffizienten fur die  thermische
Zustandsgleichung (aktuell B,(T) bis B,(T)) unter Beriicksichtigung von Quanteneffekten
bestimmt, so dal} der gesamte gasformige und Uberkritische Phasenbereich bis hin zu
groBen Dichten sehr genau beschrieben werden kann. Das flissige Phasengebiet
mittels molekulardynamischer und statistischer Methoden zu erschlief3en ist ein weiterer
Schwerpunkt der Forschungsgruppe.

Die daraus erwachsenden Moglichkeiten und Anwendungsgebiete dieser Art der
Stoffdatenbestimmung sind weitreichend. So kénnen z.B. Untersuchungen von im
Experiment schwer zu handhabenden und geféhrlichen Stoffen vorgenommen werden.
Die sehr genauen Stoffdaten koénnen das Experiment prinzipiell ersetzen und zur
Optimierung energetischer Prozesse genutzt werden. Im aktuellen Fokus stehen
industriell wichtigen Substanzen, die aufgrund ihrer Korrosivitat, Explosivitat oder
Toxizitat experimentell nur schwer zugéanglich sind.

Quantenchemische
Rechenverfahren
HWY=EY

¥
V(r,re,...)

Druck

r e Molekulardynamik

Statistische Thermodynamik:

Virialkoeffizienten Transporteigenschaften
Bz(T), By(T), B«T),... von Gasen (n,D0,4...)

e J D

Kinetische Gastheorie:
Monte-Carlo-Methoden

Giberkritisch

Simulation: MD, MC gasférmig

L. Kinetische Gastheorie

) L]

. Temperatur
Zustandsgleichungen:

p(p.7). n(e. 7). Alp,T),...
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Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik

Untersuchung der Mischungsvorgadnge in Strahlmischern mit
der Grobstruktursimulation unter Bertcksichtigung von
Warmeulubergang und chemischer Reaktion

bbb o
3 q .
w
UEI q
O O O
;- L =1

Strahimischer

Der Fokus des Projektes liegt auf der Untersuchung der Mischungsvorgange im
Strahlmischer unter Berucksichtigung von Transport - und
Umwandlungsvorgdngen infolge chemischer Reaktionen in kleinskaligen
charakteristischen Zeit- und Langenmal3en. Wahrend im experimentellen Teil
hochauflésende LIF-Messungen fir die Bestimmung der Konzentrationsfelder
durchgefuhrt werden, wird die numerische Simulation mit Hilfe der
Grobstruktursimulation (LES) durchgefthrt.

PI-MAX CCD- Kamera

Re; i, > 10000

q PTG < Trlgger :
| Filter | D Re, _ <60000
‘ | 4 ‘ v
Lichtschnitt-Optik
N O ] - ND:YAG -Laser

Messaufbau zur Bestimmung der Konzentrationen mittels LIF
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Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik

Numerische Simulation der Depositionsbildung in thermischen
Kraftwerken

Die Verwendung von festen Bioenergietragern sowie Ersatzbrennstoffen fuhrt in
thermischen Kraftwerken zur Bildung von Ablagerungen auf den Warme-
Ubertragerflachen der Dampferzeuger. Langfristig ist damit eine Minderung des
Anlagenwirkungsgrades verbunden. Aus diesem Grund mussen betroffene
Dampferzeuger in kostenintensiven Verfahren periodisch gereinigt werden.

Im Fokus des Projektes liegt die Entwicklung von Betriebsstrategien, die zu einer
Entscharfung der Ablagerungsproblematik beitragen. Dazu werden dreidimensionale
numerische Simulationen verschiedener Feuerungskonzepte, wie Rost- und
Wirbelschichtverbrennung, durchgefihrt.

Partikeltemperatu

I 2100
2000
1800

- 1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300

Gastemperatur

2100
2000
1800
- 1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300

Kl Kl

Gasphasentemperatur (links) sowie Flugbahnen grober Aschepartikel in einer Biomasse-Rostfeuerungsanlage
(rechts)

Ablagerungsbelastung

(ki Das entwickelte Modellierungskonzept basiert auf
B o einem Euler-Lagrange-Ansatz und  verwendet
i zusatzliche Submodelle zur Berechnung der ther-
o mochemischen Konversion eines Festbrennstoffs.
i Partikel-Partikel- sowie Partikel-Wand-Kollisionen
B oo werden mittels Diskreter Elemente Methode (DEM)

0.2625
0.2250
0.1875
0.1500

0.1125
0.0750
0.0375

0.0000

beschrieben.

Die numerischen Simulationen ermdglichen eine
transparente Darstellung der Ablagerungsbildung
durch grobe Flugasche und bieten damit Ansatze
zur Verminderung der Ablagerungsproblematik.

Bereiche hoher Ablagerungsbelastung
(Simulationszeit: 20 s)
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Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik

Thermodynamische Modellierung von Kraftwerken unter dem
Aspekt der Einspeisung fluktuierender Wind- u. Sonnenenergien

Abbildung des Kraftwerksprozesses:

- Erstellung von detaillierten, instationéren, thermodynamischen Kraftwerksmodellen
von Steinkohle-, Braunkohle- und GuD-Kraftwerken

» Modellierung folgender Komponenten:
« Gaspfad mit Frischluftstrecke
Kessel

Wasserdampfkreislauf von Speiswasserbehélter bis Kondensator
Kohlemihlen
Blockleittechnik Regelungstechnik

* Bis zu 3000 Kraftwerkskomponenten werden abgebildet und 14.000 Variablen
berechnet

Zwischeniiberhitzer 1
Zyklon
Uberhitzer3
Anfahrflasche
Zwischeniiberhitzer 2
Uberhitzera
)‘ 4 Uberhitzer2
Uberhitzer 1

"4

Brennstoff Verdampfer

4 Kondensator

Kohlemiihlen

Dampf-LuVo‘E’ @ Muhlenliifter

Frischlufter Feuerung
Frisch.

luft t> @

zur NDV

behélter

Speisewasser-
pumpe

Struktur eines Kraftwerksmodells

Simulationsergebnisse:

- Temperatur- und Spannungsverteilung in dickwandigen Bauteilen ->
Lebensdauerbetrachtungen

* Thermodynamische Prozessparametern der Arbeitsmedien

* Prozessflihrung bei geanderter Fahrweise (Mindestlast, Lastwechselrate) und
geanderten Blockleitstrukturen des Kraftwerks
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Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik und Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

LEDF- Gemeinsames Projekt von LTT und LKV

Innovative Brennverfahrenskonzepte fur effiziente und
emissionsarme Schiffsdieselmotoren der nachsten Generation

— LEDF-Konzepte (Low Emission Dual Fuel - Konzepte)

Hintergrund:

Steigende Olpreise, die Verscharfung internationaler Emissionsgesetze sowie
ein zunehmendes Offentliches Verantwortungsbewusstsein in Bezug auf
Umweltaspekte erfordern eine konsequente Weiterentwicklung effizienter und
schadstoffarmer Schiffsantriebe. Um eine hohe offentliche Akzeptanz fur das
wirtschaftlich wichtige Feld des Seeverkehrs zu gewahrleisten, stehen die
Gesetzgeber in der Verantwortung sicherzustellen, dass die Emissionen
seegehender Schiffe mittelfristig drastisch gesenkt werden.

Im LEDF-Projekt werden Brennverfahrenskonzepte fir mittelschnelllaufende
Dual- Fuel-Schiffsmotoren der nachsten Generation entwickelt. Hauptziel des
Projektes ist die Halbierung der Emissionen zukinftiger Schiffsdieselmotoren bei
gleichzeitiger Wirkungsgradsteigerung durch  konsequente Integration und
Umsetzung neuester Brennverfahrenskonzepte.

Teilprojektziele

* Realisierung eines 1-Zylinder-Forschungsmotors als flexiblen Versuchstrager
zur Erforschung integrierter Konzepte und angepasster Kraftstoffstrategien
fur zukinftige emissionsarme und leistungsstarke
mittelschnelllaufende Schiffsdieselmotoren

» Einflhrung neuester Simulationsansatze (3D-CFD gekoppelt mit
Reaktionskinetik) zur Vorhersage von Klopfneigung und Vorentflammung
als Grundlage fur eine Leistungs- und Effizienzsteigerung sowie
Emissionssenkung (insbesondere Methan) von Dual-Fuel Gasbrennverfahren

* Verbesserung des Verstandnisses Uuber die Vorgange und Teilprozesse
bei Gemischbildung und Zindung von Gasbrennverfahren durch numerische
Analysen

» Optimierung der  Zind- und Verbrennungsvorgange  fur  einen
reprasentativen mittelschnelllaufenden Schiffsdieselmotor

18



Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik und Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Gemeinsames Projekt von LTT und LKV

Mehrfacheinspritzstrategien zur Optimierung von
Gemischbildung und Verbrennung bei Grol3dieselmotoren zur
Darstellung niedrigster CO,-und Schadstoffemissionen unter
Einsatz maritimer Brennstoffe

Mit der Einfuhrung elektronisch gesteuerter/geregelter Speichereinspritzsysteme
(Common-Rail) ergeben sich Mdglichkeiten zur bedarfsangepassten Einspritzung und
Verbrennung unterschiedlichster Kraftstoffe (z.B. EN 590 Diesel, MFO, HFO). Damit
eroffnen sich neue Optionen, qualitativ eingeschrankte und damit zindunwilligere
Kraftstoffe schadstoffarm zu verbrennen. Zu einer geeigneten Wahl der einstellbaren
Einspritzparameter sind Kenntnisse tber das Einspritzverhalten, die Gemischbildung,
Verbrennung und Schadstoffbildung erforderlich. Diese wissenschaftlichen Kenntnisse
liegen bei Einsatz maritimer Kraftstoffe (MDO, HFO) nur eingeschrankt vor. Die
Schaffung geeigneter Simulationswerkzeuge setzt umfangliche theoretische
Kenntnisse Uber den Verlauf des Motorinnenprozesses voraus. Zur Validierung der
Modelle sind optische und laseroptische Untersuchungen der Vorgange erforderlich.
Die notwendigen Voraussetzungen hierfur sind am Lehrstuhl Kolbenmaschinen und
Verbrennungsmotoren der Universitdt Rostock mittels einer optisch zuganglichen
Hochdruck- Hochtemperatur-Einspritzkammer sowie eines schwerdltauglichen
Einzylinder-GroR3dieselmotors mit optisch zugénglichem Brennraum einschlief3lich
hinreichend vorhandener laseroptischer Messtechnik gegeben. Die Validierung der
Schadstoffentstehung erfolgt mit Hilfe neuester Abgasmesstechnik und chemischer
Abgasanalytik. Ziel des Vorhabens ist die Ausdehnung der Wissensbasis Uber die
Vorgédnge der Verbrennung und Schadstoffbildung  wenig untersuchter,
marinetypischer Kraftstoffe, die sich vom Betrieb mit Destillatkraftstoff (EN 590 Diesel)
mitunter  signifikant unterscheiden, um auf dieser Grundlage geeignete
Einspritzstrategien fir deren emissionsarme Verbrennung in Grof3dieselmotoren
entwickeln zu kdénnen.
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Ausgewahlte Forschungsgebiete des LKV

Entwicklung einer Labortestmethode zur Bewertung von
Dieselkraftstoffen bzw. Dieselkraftstoffadditiven bezuglich ihrer
Tendenz zur Bildung interner Dieselinjektor-Deposits (IDID)
Kurztitel: JFTOT Diesel

Im Rahmen des Projektes wird ein einfacher und breit verflgbarer Labortest zur
Bewertung von Dieselkraftstoffen bzgl. ihrer Belagsbildungsneigung im Inneren von
Common-Rail-Injektoren entwickelt. Hierbei sollen insbesondere Belage untersucht
werden, die durch den Einfluss ungeeigneter Additive/Additivkombinationen gebildet
werden. Um eine schnelle Verfigbarkeit der Labortestmethode zu erreichen, soll der
Test auf kommerziell verfigbaren Geratesystemen zur Generierung und Bewertung
(JFTOT-Gerat, Schichtdickenmesssysteme) der Ablagerungen basieren.

DP(mmHg)
300
JFTOT °230 0

MARK oo
150
100

20

[} 15 30 45 60 73 S0 105 120 135 150

Time(min)

Abbildung 2: Druckanstieg beim JFTOT-Versuch

Tha—
——

Abbildung 1.: JFTOT Test Gerat Abbildung 3: Seifenartige Ablagerungen auf
Aluminium-Heizstében
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Kraftstoffoedingte Ablagerungsbildung in Common Rail
Injektoren - Ableitung kraftstoffseitiger und konstruktiver
Vermeidungsstrategien

Durch die kontinuierliche Steigerung der Systemdricke in Common Rail Systemen
erfahrt der Kraftstoff im Einspritzsystem erhdhte thermische Belastungen. Chemische
Reaktionen bestimmter Kraftstoffbestandteile verursachen eine kritische Bildung
interner, klebriger Ablagerungsschichten auf beweglichen, interagierenden Bauteilen.
Die anwachsenden Schichten dieser Reaktionsprodukte kdénnen zu sporadischen
Fehlfunktionen hinsichtlich Timing und Einspritzmengen bis hin zum Komplettausfall
des Injektors fuhren.

A“' =

LKV, Universitdt Rostock

g .
O i ﬂ
LKV, Universitit Rostock T

Abbildung: Vergleich von Injektorbauteilen eines neuwertigen (A) und gelaufenen (B) CR-Injektors;
rotlich/bréunliche Ablagerungen auf Teilen von Injektor B

Motoren- und Komponentenhersteller registrieren eine zunehmende Anzahl von
Betriebsstorungen aufgrund interner Ablagerungen in Einspritzkomponenten. Die
Ablagerungen werden vielerorts als organische Polymere identifiziert, wobei nur sehr
wenige Informationen tber die chemische Struktur sowie die
Entstehungsmechanismen bekannt sind. Als Ursachen werden in der Literatur
bestimmte Additive, Biokomponenten in Kraftstoffen aber auch Metallspuren diskutiert.

In Versuchsreihen an der Universitat Rostock wurden zur Untersuchung des Problems
ein motornaher Common Rail Einspritzprifstand und eine modifizierte Labormethode
entwickelt, kraftstoffbedingte Ablagerungen in Injektoren und auf
Prufkorperoberflachen nachzubilden, um die Ablagerungsbildungsneigung von
Dieselkraftstoffen und ihren Blends zu untersuchen und Vermeidungsstrategien zu
entwickeln.
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Hochauflosende Oberflachenmessung mittels
3D-Laserscanning- Mikroskopie

Viele aktuelle Projekte bzw. Fragestellungen aus der
Forschung im Bereich der Motorenentwicklung,
Kraftstoffentwicklung sowie Schadensbeurteilung von
Bauteilen aus Prifstandsdauerlaufen am LKV stitzen
sich auf tiefenscharfe Messungen von Ablagerungen
auf Bauteilen sowie exakte Schichtdickenmessungen
im unteren nm-Bereich

Mit Unterstitzung des Europaischen Fonds fur
Regionale Entwicklung (EFRE) konnte am Lehrstuhl
fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren am
28.8.2015 ein neues Laserscanning Mikroskop vom
Typ VK-X200 der Firma Keyence in Betrieb
genommen werden.

Ausstattung

Dieses Geratesystem verfiigt tber einen violetten
Laser (A = 408 nm, Laser-Klasse Il) und ermdglicht
Messungen mit einer z-Auflésung von bis zu 0,5 nm.

Keyence VK-X200

Optisches System

Konfokale Lochblende

Bis zu 28.800 x
GesamtvergrofRerung (Vollbild auf 23 Zoll-
Monitor)

Erfassbares Bildfeld 11 — 5400 ym
Lasermessgeschwindigkeit EXdeloolzp4

Gewicht mit Messkopf und Ca. 37 kg

Steuerung

uelle:
gttp: / /www.keyence.de /O%roducts 'microscope/laser-
microscope/vk-x100_x200/specs/index.jsp

Messprinzip

« Der Energieeintrag auf die betrachtete Probe durch
das monochromatische Laserlicht wird von der
Probenoberflache in unterschiedlicher Intensitat
reflektiert

Punktweise wird die von der Fokusebene
kommende Strahlung durch eine Lochblende auf
dem Photodetektor gesammelt und digital zu einem
Bild zusammengefiigt

Durch das Abfahren der Probe in z-Richtung und
Aneinanderreihung der Bilder (,Stitching”) wird ein
digitales Bild erzeugt, das mit der
Auswertungssoftware untersucht werden kann

Lichtguelle

Lochblende

Detektor |

Lochblende

Strahlteiler

Fokusebene

Quelle:
http://www.konfokalmikroskop.de/konfokalmikroskop.aspx

Kompetenzerweiterung des LKV
um folgende Bereiche:

* Beurteilung von Deposits auf Injektorbauteilen
hinsichtlich Ihrer Schichtdicke im unteren nm-Bereich
und ihrer Oberflachenbeschaffenheit in Echtfarben

Tiefenscharfe Aufnahmen im Inneren von Bohrungen
und Nuten (Tiefe- zu Offnungsverhaltnis von ca. 4:1)

» Optische und guantitative Analyse von
Mikrooberflachen (Verschlei® von Injektorbauteilen)
und Mikrostrukturen (z.B. Poren in den Schaumen)

Geratetechnische Ausstattung fir die Entwicklung
eines Kraftstoff-Tests, der Bestandteil kunftiger
Kraftstoffnormen sein kdnnte

Tribologische Untersuchungen von Bauteilen aus Otto-,
Diesel- sowie Dual-Fuel-Motoren mit der Mdglichkeit
eine normgerechte Analyse zur Oberflachenrauigkeit
durchzufiihren

Basis fur zuklnftige Projekte

Damit werden am LKV die Vorrausetzungen
geschaffen, erfolgreich Drittmittelthemen auf den

Gebieten Ablagerungsbildung auf Bauteilen,
Bauteilkorrosion, Schadenbegutachtung- und
Ursachenklarung sowie Wirksamkeit von

Abgaskatalysatoren im Biokaftstoffbetrieb einzuwerben
und zu bearbeiten.

Dies gilt z.B. fur die 2015 eingeworbenen bzw.
beantragten Projekte

¢ Ablagerungen in  Common Rail Injektoren —
Kraftstoffseitige und konstruktive
Vermeidungsstrategien —  Projekt-Nr. 63130144
(geférdert durch FVV, BMEL/FNR, DGMK)

Entwicklung einer Labortestmethode zur Bewertung
von Dieselkraftstoffen bzw. Dieselkraftstoffadditiven
beziiglich ihrer Tendenz zur Bildung interner
Dieselinjektor-Deposits (gefordert durch FVV)

Einfluss neuer Ottokraftstoffe auf die Alterung von
Schmierstoffen und die tribologischen Eigenschaften
von Motorkomponenten (in der Beantragung bei FVV,
BMEL/FNR)

Mit Unterstitzung durch den
europdaischen Fonds far
regionale Entwicklung (EFRE)

* X
#

W *

Europdische Fonds EFRE, ESF und ELER
in Mecklenburg-Vorpommern 2014-2020
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Betriebsverhalten von EU Stufe [V Industrie- und
Landtechnikmotoren mit  Abgasnachbehandlung im
Biodieselbetrieb

Die Richtlinie 2009/28/EG fordert einen Anteil von 10 % erneuerbaren Energien im
Verkehrssektor bis 2020. Ein Flottenbetrieb mit Biodiesel (B100) im Agrarsektor ist
ein Weg, der zur Erfillung der Quotenverpflichtung beitragen kann. Da es aktuell
keine Freigabe fur B100 fur Motoren der Abgasstufe IV gibt, soll in diesem Vorhaben
der Nachweis fur den Betrieb mit B100 an einem landwirtschaftlich genutzten Motor
der Abgasstufe EU Stufe IV (non-road) erbracht werden.

Folgende Arbeitspakete werden an einem 4-Zylinder-Motor Deutz TCD 3.6 final
durchgefuhrt:

» Funktionserprobung des Motors und des Abgasnachbehandlungssystems (AGN)
im stationdren und instationaren Betrieb mit Referenz-DK (DIN EN 590) und
Biodiesel (DIN EN 14214)

* Instationarer 1.000 h Dauerlauf (NRTC-Zyklus) mit B100, um das
Langzeitverhalten von Motor und AGN-System zu testen. Dafir wird die
Abgaszusammensetzung vor und nach dem Dieseloxidationskatalysator (DOC)
gemessen, die ortliche und zeitliche Deaktivierung des DOC analysiert, die
Dieselpartikelfilterregeneration (DPF) untersucht sowie die selektive katalytische
Reduktion (SCR) ermittelt.

» Stationarer 300 h Dauerlauf im B100-Betrieb zur Bestimmung der lastabhangigen
Deaktivierung des AGN-Systems

* Abschatzung des Potentials einer B100-Applikation mittels eines teiloffenen
Steuergerates, um die Bestromungssignale der Injektoren sowie die
Abgasruckfuhrung (AGR) zu variieren

* Analyse des Betriebsverhaltens im langandauernden Niedriglastbetrieb

» Test eines Blend aus 50 % Biodiesel und 50 % DK im Motorbetrieb

Gesamtziel des Projektes ist, wissenschaftliche
Erkenntnisse zu gewinnen, unter welchen
Bedingungen hochmoderne Landmaschinen der
Abgasstufe EU IV (Tier 4 final) mit Biodiesel bzw.
Biodieselblends betrieben werden kdnnen, damit
geeignete und erprobte Antriebsaggregate
zeitnah fir den Einsatz von B100 in der
Landwirtschaft zur Verfligung stehen.

Sesam4 2.CEBIl 1.CEBIl ABB
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Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Schwerodle in Groldmotoren

Schwerdle sind die Kraftstoffe fir seegehende Schiffe. Ziel der Untersuchungen ist es,
die Spezialmotoren flr Schwerdle bezlglich des Verbrauches, der Betriebssicherheit
sowie der Abgasemissionen zu verbessern.

Weiterhin wird untersucht, ob durch die Ubernahme von Technologien aus dem PKW-
und NKW-Bereich kostengiinstig Verbesserungen an diesen Motoren umzusetzen
sind.

Schwerdltank

Schwerdltauglicher Motor 6M20
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Einspritzstrahluntersuchungen

Die Gemischbildung in Dieselmotoren erfolgt Gber die Einspritzung von Kraftstoff in
den Brennraum. Forschungsgegenstand ist der Zerfall des Einspritzstrahles und die
Ausbildung von einzelnen Kraftstofftropfen. Ziel der Untersuchungen ist es, die
Tropfenbildung und die Tropfenbewegung im Brennraum analytisch zu beschreiben
und zu modellieren.

Besonderer Wert wird hierbei auf Sonderkraftstoffe gelegt.

Einspritzpriifstand

5 g m
Kammer mit = ICCD Kamera

CR-Injektor i : /!

Laser-PDA
Analyse

Streulichtanalyse

Makroskopische
Sprayparameter

Mikroskopische
Sprayparameter

Droplet size
distribution

L: Spray length | ]..:_‘__:_. —
. . v T d
v: Spray tip VeIOCIty jﬁ ) ' 2 did Droplet mean
©: Spray cone angle ~ v > ’ wfnef
V: Spray volume I I . s
v Injection angle 8 | ) L i\ t
s: Spray penetration R 7 "
velocity
»

t

Methoden zur Bestimmung typischer Eigenschaften von Einspritzstrahlen
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Forschungszentrum fir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock GmbH

Einspritzung & Gemischbildung

Die Kraftstoffeinspritzung hat einen dominanten Einfluss auf die dieselmotorische
Schadstoffentstehung.  Unter  Bericksichtigung  stetig  schéarfer  werdender
Emissionsgrenzwerte ist deshalb eine  kontinuierliche  Erforschung und
Weiterentwicklung der Einspritztechnik sowie eine Verbesserung des Verstandnisses
der bestimmenden Vorgange und Zusammenhdnge eine  zwingende
Voraussetzung fur zukinftige Motoren.

Am Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren der Universitat
Rostock fuhrt man seit vielen Jahren vielféltige experimentelle und theoretischen
Analysen zur Charakterisierung und Verbesserung der Gemischbildungsvorgange
durch. Neben unterschiedlichen Forschungsprojekten auf dem Gebiet der PKW- und
NKW-Systeme werden am LKV insbesondere Projekte mit Fokus auf
marinetypischen Kraftstoffen und Einspritzsystemen bearbeitet.

Zur experimentellen Ausstattung des Einspritzlabors gehéren u.a.:

2 Hochdruck-/Hochtemperatur-Einspritzkammern
» Einspritzverlaufsindikatoren

» Einspritzsystemdauerlaufprifstand

» Optische und laseroptische Messtechnik

Strahleindringtiefe —

Zeit —

26



Forschungszentrum flir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock GmbH

HICE — Gesundheitseffekte anthropogener Aerosole aus der
Verbrennung bei PKW- und Schiffsdieselmotoren

Zahlreiche epidemiologische Studien belegen negative Gesundheitseffekte durch
anthropogene Aerosole. Besonders relevant sind hierbei Aerosole, die aus
Verbrennungsprozessen (PKW/NKW-Verkehr, Schiffsverkehr, Holzverbrennung etc.)
entstehen. Gleichzeitig ist abzusehen, dass die Nutzung von Biomasse und
Biokraftstoffen in den kommenden Jahren steigen wird. Es wird vermutet, dass
dadurch die Emission toxischer organischer Verbindungen ebenfalls steigt.

Im Rahmen des HICE-Projektes werden Ursachen und Mechanismen umweltbedingter
Erkrankungen untersucht.  Aktuellen Hypothesen nach sind besonders
reaktive organische Verbindungen sowohl in Gas- und Partikelphase von
Abgasen aus Verbrennungsmotoren gesundheitsrelevant.

Ziel ist die Charakterisierung und Bewertung der Abgaskomponenten und deren
Gesundheitseffekte mit modernsten massenspektrometrie-basierten Online-Methoden.
Gleichzeitig werden innovative in-vitro-Lungengewebsmodelle mit Abgas exponiert und
deren biologische Antwort untersucht. Zusatzlich werden Partikel, die unter definierten
Bedingungen auf Quarzfaserfiltern abgeschieden werden, offline extrahiert
und analysiert.

Reduction of life expectancy due to
particulate matter (PM) exposure

Electrical Low
Pressure Indicator

»  AVLSmart Sampler
{Filter Samples)

(Particle Sire
Distribution]

2 Heated Optional Raw v Gas Sampling Y
e

Cyelene Sampling Line | sample
m———‘—i‘i Porous tube diluter |~—D| Fiector Dilutar .
i l Output

r

T Fjector Optional
Diluter
AVLCEB I Instruments
I [NO, NOx, 02 €O, ...)

Particle Free
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: >
Source: EU- Clean Air For Europe (CAFE, 2005) and Diry Diluted Sample Cell
Pressurized Air for Analyzers Exposure
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Leiter der Arbeitsgruppe Angewandte Thermodynamik

Dr.-Ing. Jlirgen Nocke

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1955 in Leipzig

1974 Abitur

1976 — 1978 Grundstudium
TU Dresden

Elektronik-Technologie und Feingeratetechnik

1978 — 1980 Hauptstudium
Universitat Rostock
Technische Kybernetik und Regelungstechnik

1980 — 1984 Promotionsstudium
Universitat Rostock

seit 1984 Forschungsingenieur, Laborleiter,
wissenschaftlicher Mitarbeiter und Akademischer Oberrat
am Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik der
Universitat Rostock

Derzeit beteiligt an folgenden Forschungsprojekten:

Erstellung von Modellen zur Beschreibung des H .. (Luft) i H H ., (Abgas)
B u

Innenprozesses von Verbrennungsmotoren und
der Prozesse in Abgaskatalysatoren auf der

Basis von Ein- und Mehrzonenmodellen

sowie kinetisch bestimmter chemischer Qu

Reaktionen zur Simulation thermischer Zustande W =—p dv
und von Schadstoffemissionen H. E

d_ :Qw_pd—V+qu_Hab_HL+mBHu
dt dt

|i Entwicklung effizienter Heizungssysteme mit
gesteigertem Behaglichkeitseffekt und im
mobilen Bereich
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Angewandte Thermodynamik

Dr.-Ing. JOoran Ritzke

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1978 in Rostock
1997 Abitur
1998 — 2005 Studium des Maschinenbaus an der Universitat Rostock

2006 — 2008 Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Universitat Rostock
Lehrstuhl fiir Technische Mechanik/Maschinendynamik

2008 — 2012 Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Mechatronik
Abschluss des Promotionsverfahrens

seit 2014 Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Universitat Rostock
am Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik

Projekt:

Low-Emission-Dual-Fuel (LEDF) — Konzepte

Innovative Brennverfahrenskonzepte fur effiziente und emissionsarme
Schiffsdieselmotoren der n&chsten Generation

Durch die Globalisierung der Warenstréme aufgrund weltweit vernetzter Handelsbeziehungen ist
das Schiff noch immer eines der meistgenutzten Transportmittel fir den internationalen
Guterverkehr. Deren Antriebsquelle sind vorrangig schwerdlbetriebene Dieselmotoren. Im
Zusammenspiel mit steigenden  Brennstoffpreisen, der Verscharfung internationaler
Emissionsgesetze sowie einem zunehmenden o6ffentlichen Verantwortungsbewusstsein in Bezug
auf Umweltaspekte ist eine konsequente Weiterentwicklung effizienter und schadstoffarmer
Schiffsantriebe notwendig.

Unter diesem Aspekt gewinnen Mehrstoffmotoren, sogenannte Dual-Fuel-Motoren, als Antriebs-
bzw. Stromerzeugungsaggregat an Bedeutung, da diese sowohl mit Erdgas als auch mit
Flussigbrennstoff betrieben werden kénnen. Um die Anforderungen hinsichtlich Emissionen und
Wirtschaftlichkeit erfillen zu kodnnen, ist es geplant, Einzelmalinahmen und Konzepte zur
Optimierung des Dual-Fuel-Brennverfahrens in Hinblick auf Wirkungsgradsteigerung und
Emissionsminimierung zu entwickeln. Dies umfasst experimentelle Arbeiten an einem neuartigen
Einzylinder-Forschungsmotor und simulative Untersuchungen unter Zuhilfenahme von O/1D
Simulationen sowie moderner 3D CFD Methoden. Im Rahmen der Aufgabenstellung sollen u.a.
Stromungssimulationen mit einer detaillierten chemischen Reaktionskinetik gekoppelt werden, um
den Motorinnenprozess untersuchen und vorhersagen zu kénnen.




Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Angewandte Thermodynamik

Dipl.-Ing. Moritz Hubel

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1985 in Rostock
2005 Abitur

2005 - 2006 Ersatzdienst
2006 - 2008 Grundstudium Universitat Rostock Maschinenbau

2008 - 2011 Hauptstudium Universitat Rostock
Thermische Prozesse und Energiesysteme

06/2012 Forschungs- und Entwicklungsingenieur
bei der FVTR GmbH
08/2015- Wissenschaftlicher Mitarbeiter,
heute am Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik der

der Universitat Rostock

Dynamische Simulation komplexer Energiewandlungsprozesse

Im Rahmen der Optimierung von technischen Systemen erweist sich die Betrachtung mittels physikalischer
Modellierung  und  Simulation mehr und mehr als geeignetes Hilfsmittel. Mittels entsprechender
Rechenprogramme wird hierzu eine Vielzahl von unterschiedlichen Teilmodellen zu einem Gesamtsystem
verkniipft. Eine solche Herangehensweise erlaubt es, neben der energetischen Optimierung Uber den
gesamten Lastbereich, auch  FlexibilisierungsmaRnahmen  hinsichtlich  schnellerer  Lastanderungen  zu
analysieren. Hierbei kdnnen sowohl Rickwirkungen auf die Anlage, wie beispielsweise durch Temperatur- und
Druckénderungen induzierte Spannungen ermittelt werden, als auch verschiedenste Ansatze zur
Prozessverbesserung und Regelstrategien erprobt werden.

Die Methode wurde bereits erfolgreich fiir verschiedene Szenarien im Bereich thermischer GroRkraftwerke
eingesetzt. Beispielsweise sind hierbei Lastdnderungen und Teillastbetrieb aber auch Anfahrvorgdnge und
Aktivierung von Regelleistung untersucht worden.
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Angewandte Thermodynamik

M.Sc. Conrad Gierow
Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1989 in Rostock
2008 Abitur

2008 — 2011 Bachelorstudium des Maschinenbaus an der
Universitat Rostock

2011 -2013 Masterstudium des Maschinenbaus an der
Universitat Rostock

seit 2013 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik der
Universitat Rostock

Projekt: THERRI

Ermittlung von Kennwerten zur Bewertung thermischen Ermidungsrisswachstums
in Kraftwerken

Die volatile Einspeisung alternativer Energietrdger (On- und Offshorewindenergie und Solarenergie) in
Verbindung mit erheblichen Zuwachsraten dieser Energiequellen fiihrt zu einer dynamischeren
Fahrweise thermischer Kraftwerke. Diese Fahrweise ist geprégt durch héufige Warmstarts, Anfahren aus
dem Umwalzbetrieb, hohen Laststeigerungsgradienten und dem Absenken der Mindestlast. Die
instationdre Betriebsweise fuhrt zZu hohen Druck- und Temperaturschwankungen im
Wasserdampfkreislauf, die durch eine an hohe Laststeigerungsraten nicht angepasste Leit- und
Regelungstechnik verstarkt wird.

Auf der Basis hochgerechneter zuklnftiger Lastanforderungen an thermische Kraftwerke sollen
typische LeitgroRen fur den thermischen Kraftwerksbetrieb bestimmt werden. Diese LeitgrofRen sind
FuhrungsgréRen fur ein instationdres thermodynamisches Kraftwerksmodell des Kraftwerks Rostock,
welches insbesondere die Modellierung des Wasserdampfkreislaufs beinhaltet und damit Aussagen
Uber die thermischen und mechanischen Belastungen kritischer Bauteile ermdglicht.

Im Ergebnis einer Reihe von Simulationsrechnungen (Kaltstart, Warmstart, hohe Lastgradienten bei Lastanstieg
bzw. —abwurf, Betrieb im Niedriglastbereich und Uber hohe Lastbereiche) werden kritische hochbelastete
Bauteile identifiziert und die typischen thermischen und mechanischen Belastungszyklen (Frequenz, Amplitude)
bestimmt.

SISERSHSIIS|IS
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Angewandte Thermodynamik

M.Sc. Dorian Holtz

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1990 in Waren (Muritz)
2008 Abitur

2008 — 2011 Bachelorstudium des Maschinenbaus an der
Universitat Rostock

2011 -2013 Masterstudium des Maschinenbaus an der
Universitat Rostock

seit 2013 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik der
Universitat Rostock

Projekt:
Numerische Simulation von Biomasse- und Ersatzbrennstofffeuerungsanlagen

Die Verwendung fester Brennstoffe kann aufgrund komplexer chemischer und
physikalischer Prozesse zu der Bildung einer Ablagerungsschicht innerhalb des
Dampferzeugers thermischer Kraftwerke fuhren. Kritisch sind Depositionen vor allem auf
den Warmedubertragerflachen, da sie wegen eines verminderten Wéarmeubergangs an den
Wasser-Dampf-Kreislauf zu einer Reduktion der Anlageneffizienz fuhren. H&aufig ist eine
Entfernung der Depositionen nur durch eine kostenintensive Reinigung maglich.

Auf der Grundlage numerischer Simulationen
der Verbrennungsprozesse verschiedener
Feuerungskonzepte erfolgt eine Vorhersage
der Depositionsbildung. Durch Analyse
entsprechender Einflussfaktoren sollen
Betriebsstrategien entwickelt werden, die zu
einer Reduktion der Depositionsproblematik
beitragen.

Degasiionsrats iolis'm)]
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Angewandte Thermodynamik

M.Sc. Sascha Andree

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1986 in Schwerin

2007 Abitur
mit Berufsausbildung zum Techn. Assistenten fir Infomatik

2008 — 2011 Bachelorstudium des Maschinenbaus an der
Universitat Rostock

2011 -2013 Masterstudium des Maschinenbaus an der
Universitat Rostock

seit 2013 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik der
Universitat Rostock

Projekt:

LEDF-Konzepte (Low Emission Dual Fuel — Konzepte)

Aufgrund der Globalisierung der Warenstrome ist das Schiff noch immer meistgenutztes
Transportmittel fir den internationalen Giterverkehr. Deren Antriebsquelle sind vorrangig
schwerdlbetriebene Dieselmotoren. Im Zusammenspiel mit steigenden Brennstoffpreisen, der
Verscharfung internationaler = Emissionsgesetze sowie einem zunehmenden  o&ffentlichen
Verantwortungsbewusstsein in Bezug auf Umweltaspekte ist eine konsequente Weiterentwicklung
effizienter und schadstoffarmer Schiffsantriebe notwendig.

AMN_730.0:Species:Mass_Fraction_CHa[-]
H1 T T T— Um die Anforderungen hinsichtlich Emissionen -
und Wirtschaftlichkeit erfillen zu kénnen, werden
im LEDF-Projekt EinzelmaRnahmen und
\ Konzepte  zur Optimierung des Dual-Fuel-
Brennverfahrens in Hinblick  auf
Wirkungsgradsteigerung und Emissions-
minimierung entwickelt. Dies umfasst
e T experimentelle Arbeiten an einem
’ pon o0z 002 oam . neuartigen  Einzylinder-Forschungsmotor  und

simulative Untersuchungen unter Zuhilfe-
nahme moderner 3D-CFD Methoden. Der
Fokus liegt dabei auf Stromungssimulationen
gekoppelt mit einer detaillierten chemischen

Reaktionskinetik, um den Motorinnen-
prozess untersuchen und vorhersagen zu
AN777U.D:Eiecles:MassiFra:tluniCHM—l | kbnnen.
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Leiter der Arbeitsgruppe Computerlabor

Dipl.-Ing. (FH), Dipl.-Bw (FH) Norbert Schmotz

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1972 in Leningrad
1991 Abitur
1996 Projektmitarbeiter Universitat Rostock

1996 — 2000 verschiedene Tatigkeiten als Projektleiter,
Consultant und Softwareentwickler

2000 — 2006 Studium Betriebswirtschaftslehre,
TFH-Wildau

2004 — 2007 Studium Technische Informatik
TFH-Mittweida

seit 2008 Mitarbeiter Universitat Rostock
Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik

Projekte:

« Entwicklung und Umsetzung einer Automatisierungslésung zur Steuerung einer 200 Tonnen
Richtpresse.

» Automatisierung einer Kleinpresse zur Planung und Modellierung von
Verformungsversuchen

» Realisierung einer Automatisierungslésung fiir eine Mehrquadrantenmotorbremse

» Mitarbeit an zahlreichen Projekten mit Schwerpunkt Prifstandsautomatisierung und

» - integration (NI-Labview), Messdatenerfassung sowie Steuer- und Regelungstechnik

» Entwicklung analoger und digitaler elektronischer Komponenten und Baugruppen
einschlie3lich Programmierung FPGA und Mikrocontroller zur Verwendung im Rahmen der
Versuchs- und Lehrtéatigkeit.
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Leiter der Arbeitsgruppe Zustandsgleichungen und thermodynamische Eigenschaften

Dr.-Ing. Javid Safarov

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1965 in Kasach (Aserbaidschan)
1982 Abitur

1982 — 1989 Studium
Aserbaidschanische Technische Universitat,
Baku, Aserbaidschan

1989 — 2002 Assistent Professor

2002 Associate Professor
Aserbaidschanische Technische Universitat

2003 - 2011 Gastwissenschaftler
Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik

seit 2011 wissenschaftlicher Mitarbeiter am LTT Rostock

Projekt:
Untersuchung thermophysikalischer Eigenschaften von Stoffen und Stoffgemischen

Die thermophysikalischen Eigenschaften von Stoffen und Stoffgemischen werden mit verschiedenen Methoden
untersucht:

» Dichtemessungen bei Hochtemperatur und Hochdriicken in einer Hochdruck-Hochtemperatur-Biege-
schwingeranlage.

» Dampfdruckuntersuchungen von flussigen Stoffen und Stoffgemischen mit einer Dampfdruckanlage basierend auf
statischen und differenziellen Methoden

» Gasloslichkeitsuntersuchungen in flissigen Stoffen mit einer Gasléslichkeitsanlagen basierend auf der isochoren
Methode

* Erstellen von Zustandsgleichungen fiir diese Untersuchungen fur thermische und volumetrischen Eigenschaften
wie Exzess-, scheinbare und partielle Molvolumina.

Anlage zur Bestimmung der Gasléslichkeit
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Leiterin des Betriebsstofflabors

Dr. rer. nat. Ulrike Schimann

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1963 in Rostock

1980 — 1983 Berufsausbildung zum FA fir
Datenverarbeitung mit Abitur

1984 — 1989 Chemiestudium
Universitat Greifswald
1989 — 1997 wissenschaftliche Assistentin

FB Chemie
Universitat Rostock

1993 -1998 Promotion
Analytik und Umweltchemie
Universitat Rostock

ab 1999 wissenschaftliche Mitarbeiterin
Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
Universitat Rostock

seit 2001 Leiterin Betriebsstofflabor

Aktuelle Projekte:

» Ablagerungen in Common Rail Injektoren — Kraftstoffseitige und konstruktive
Vermeidungsstrategien
(Kraftstoffveranderungen lll/Belagsvermeidung)

» Entwicklung einer Labortestmethode zur Bewertung von Dieselkraftstoffen bzw.
Dieselkraftstoffadditiven beziglich ihrer Tendenz zur Bildung interner Dieselinjektor-Deposits
(IDID)

Haltermann-B0,240°C, 3ml/min
Tube:14D33505

Z-Achse|rm)

Tatigkeiten in Gremien und Verbanden: abid mioi w0t
DIN Fachausschuss Mineraldl- und Brennstoffnormung

¢ UA 632.2 — Prifung von Raps6l fir pflanzenéltaugliche Motoren

¢ AG Normung von Pflanzenélkraftstoff

¢ AA 663 — Gebrauchtdluntersuchungen

Fachkommission Biokraftstoffe und nachwachsende Rohstoffe der Ufop
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Mitarbeiterin des Betriebsstofflabors

Dipl.-Chem. Silvia Berndt

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1959 in Wismar
1977 Abitur

1977 - 1982 Chemiestudium
Universitat Rostock

seit 1982 wissenschaftliche Mitarbeiterin/
Technische Assistentin im Betriebsstofflabor
Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
Universitat Rostock

Mitarbeit in folgenden Projekten:

» Entwicklung einer Labortestmethode zur Bewertung von Dieselkraftstoffen bzw.
Dieselkraftstoffadditiven bezlglich ihrer Tendenz zur Bildung interner Dieselinjektor-Deposits
(IDID)*

» Partikelemission bei Einsatz von Schwerdlen

» Einsatz von Pyrolysedl als regenerativer Energietrager zur dezentralen Versorgung mit Strom
und Warme

» Begleitforschung zum Demonstrationsvorhaben ,Praxiseinsatz von serienmafiigen neuen
rapsoltauglichen Traktoren*

» Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fiir den Nicht- Nahrungsbereich

+ Olzustandsiiberwachung von Windkraftanlagen - Teilprojekt Universitat Rostock:
Olzustandsbewertung und Korrelation der Messwerte

» Betriebsverhalten von Schmiertl im Pflanzenél- und Biodieselbetrieb

+ Verbundvorhaben: Herstellung, Eigenschaften und Eignung von hydrierten Olen und Fetten fir
den Motorbetrieb; Teilvorhabenl: Ermittlung der Kraftstoffeigenschaften und Motortests

Betriebsstofflabor, mit Messplatzen zur normgerechten Bestimmung von Kraft- und Schmierstoffkennwerten
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Mitarbeiter des Betriebsstofflabors

M.Sc. Matthias Nowotny

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1990 in Ribnitz-Damgarten
2009 Abitur
2009 — 2014 Chemiestudium an der Universitat Rostock

2013 Forschungspraktikum an der Universitat Tromso, Norwegen

seit 2014 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
Universitat Rostock,

Projekt:

Kraftstoffbedingte Ablagerungsbildung in Common Rail Injektoren - Ableitung
kraftstoffseitiger und konstruktiver Vermeidungsstrategien

A ' A -.-
LK, Universitdt Rostock

B i i siork
" R ——

LKW Universitdt Rostock
Abbildung: Vergleich von Injektorbauteilen eines neuwertigen (A) und gelaufenen (B) CR-Injektors;
rotlich/braunliche Ablagerungen auf Teilen von Injektor B

Chemische Reaktionen bestimmter Kraftstoffbestandteile verursachen eine kritische
Bildung interner, klebriger Ablagerungsschichten (IDID) auf beweglichen, interagierenden
Bauteilen. Die anwachsenden Schichten dieser Reaktionsprodukte kdnnen zu
sporadischen Fehlfunktionen hinsichtlich Timing und Einspritzmengen bis hin zum
Komplettausfall des Injektors flhren.

Motoren- und Komponentenhersteller registrieren eine zunehmende Anzahl von
Betriebsstérungen aufgrund interner Ablagerungen in Einspritzkomponenten. Die
Ablagerungen werden vielerorts als organische Polymere identifiziert, wobei nur sehr
wenige Informationen Uber die chemische Struktur sowie die Entstehungsmechanismen
bekannt sind. Als Ursachen werden in der Literatur bestimmte Additive, Biokomponenten in
Kraftstoffen aber auch Metallspuren diskutiert.
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Leiter der Arbeitsgruppe Thermische Maschinen und Laboruntersuchungen

Dr.-Ing. Volker Wichmann

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1963 in Halle an der Saale
1982 Abitur an der John-Brinkmann-Schule in Gistrow
1982 - 1984 Praktikum in Bahnbetriebswerk Rostock

1984 — 1989 Studium des Schiffsmaschinenbaus
Universitat Rostock

1989 - 1999 befristeter wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

1999 Versuchsingenieur IAV Gifhorn

seit 1999 wissenschaftlicher Mitarbeiter der Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
Leiter des Maschinenlabors

An den Betriebskosten fir seegehende Schiffe stellen die Aufwendungen fiir Brennstoff einen wesentlichen Teil
dar, so dass die Betreiber am Kauf billigster Brennstoffe interessiert sind. Sowohl fur die Hauptmaschinen als auch
fur die mittelschnelllaufenden Hilfsmotoren werden die billigen Ruckstandsbrennstoffe der petrochemischen
Industrie als Energietrager eingesetzt. Die Qualitat der Rickstandsbrennstoffe wird durch die immer weitergehende
Ausnutzung des Erddls in den Destillations- und Raffinationsstufen schlechter. Beim Betrieb von Motorenanlagen
mit solchen problembehafteten Brennstoffen treten Schwierigkeiten auf, zum Beispiel héherer Verschleil3, abrasive
Verbrennungsriickstande und thermische Uberlastungen brennraumumschlieRender Bauteile.

Weiterhin ist mit einer deutlichen Verschlechterung der Emissionswerte bei Einsatz solcher Ole zu rechnen.

Zur Weiterentwicklung der Schiffsantriebe wurden und werden folgende Projekte bearbeitet:

» Steuerung von Separatoren fiir die Schwerdlreinigung

* Anpassung von Schiffsdieselmotoren an zukunftige Kraftstoffe

« Abgasemission von Gro3motoren bei Einsatz von Rickstandsbrennstoffen
» Partikelemission bei Einsatz von Schwerdélen

» Einsatz von Additiven zur Verbesserung der Verbrennung in Motoren

« Abgasreinigung durch Elektrofilter

Partikelzusammensetzung in Abhangigkeit vom Brennstoff
Motor: WDS1515 B0% Nannlast — 40 kW

P2018

CCAl = 875

CCAl =798

g s 2,62 M%

E = 0,21 g/kwh E=atnikan
P597

P591

CCAl = 847

S = 3,50 m%

E = 0,74 g/kwh

CCAl =843
ERu? Morganisch Eanorganisch

S=16m%
E =033 g/kWvh
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Mitarbeiterin der Arbeitsgruppe Thermische Maschinen und Laboruntersuchungen

Dipl.-Ing. Evelyn Fligge

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1956 in Stralsund
1974 Abitur

1974 - 1978 Studium Technische Hochschule Magdeburg
Technologie der metallverarbeitenden Industrie
Qualitatssicherung und Fertigungsmesstechnik

1978 — 1995 Neptunwerft Rostock
Leiterin Kalibrierlabor
Mitarbeiterin Qualitatsmanagement

1996 — 2002 Beratender Ingenieur

seit 2002 wissenschaftliche Mitarbeiterin
Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Mitarbeit an folgenden Projekten:

» Errichtung eines Rapsdél - BHKW mit Absorptionskélteanlage im
Kreiskrankenhaus Wolgast und einer 60 kVA Photovoltaik Anlage

» ,Rapsdlbefeuerte Traktoren mit abgaszertifizierten Motoren
nach Euro Stufe 3, Emissionsstabilitat Gber die Lebensdauer*

» Prifstandsuntersuchungen zur Optimierung von
Abgasnachbehandlungssystemen

» ,Betriebsverhalten von Schmierdl im Raps6l- und Biodieselbetrieb —
Schmierdlstabilitat” | und Il

Projekt seit 2015:

Betriebsverhalten von Industrie- und Landtechnikmotoren Abgasstufe EU COM im Biodieselbetrieb

Die Richtlinie 2009/28/EG fordert einen Anteil von 10 % erneuerbaren Energien im Verkehrssektor bis 2020. Ein
Flottenbetrieb mit Biodiesel (B100) im Agrarsektor ist ein Weg, der nennenswert zur Erfullung dieser
Quotenverpflichtung beitragen kann. Aktuell gibt es aber keine Freigabe fir den B100-Einsatz fiir Motoren der
Abgasstufe ,TIER 4 final”.

Die TIER 4 final sieht erhebliche Verringerungen fiir Feinstaub und Stickoxidemissionen vor, die Uber ein
leistungsstarkes Abgasnachbehandlungssystem (AGN) geldst werden kénnen. Darum liegt ein Schwerpunkt des
Projektes in umfangreichen Untersuchungen zur Tauglichkeit des AGN-Systems fiir den B100-Betrieb.

Die Abgasnorm ,TIER 4 final“ stitzt sich auf zwei Priflaufe, die am Motorenpriifstand durchgefiihrt werden: den
stationaren ,C1-Test* und den transienten ,NRTC-Zyklus". Ein zu zertifizierender Motor muss einschlieBlich seines
Abgassystems beide Tests bestehen.

Bei erfolgreichem Abschluss der Motoruntersuchung an einem Deutz-Motor ist der reine B100-Betrieb fur diesen
Industrie-und Landmaschinenmotor technisch abgesichert.
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Thermische Maschinen und Laboruntersuchungen

Dipl.-Ing. Sascha Prehn

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1985 in Rostock
2004 Abitur

2005 -2011 Studium Maschinenbau
Universitat Rostock
Thermodynamik, Kolbenmaschinen

2008 — 2009 Praktikant bei der Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG, Kiel

2011 Diplomand bei der Deutz AG, Kéln
2011 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH, Rostock
seit 2012 wissenschaftlicher Mitarbeiter

Universitat Rostock
Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Projekt:
Entwicklung und und Untersuchung eines Gasmotors fur Landmaschinen

Die motorische Verbrennung von Erdgas bietet ein erhebliches Potential zur signifikanten Reduktion von
Treibhausgasen. Wegen des gunstigen Verhaltnisses von Kohlenstoff zu Wasserstoff (1/4) bei Methan, dem
Hauptbestandteil von Erdgas, kann durch den Einsatz dieses Kraftstoffes statt Benzin eine Einsparung der CO,-
Emission von rund 24% erzielt werden.

Durch die hohe Klopffestigkeit von Methan, bezogen auf Benzin, kann bei entsprechender Erhéhung des
Verdichtungsverhaltnisses eines Motors ein entscheidender Wirkungsgradvorteil erzielt werden. Basierend auf
dieser Grundlage sollen durch systematische Untersuchungen neue Erkenntnisse zur Kraftstoffumsetzung und
Emissionsbildung im Brennraum bereitgestellt werden. Das Ziel des Forderprojektes ist die Schaffung von
Grundlagen fir den Einsatz eines Erdgas-betriebenen Motors in einem landwirtschaftlich genutzten Fahrzeug. Das
Projekt bildet ein Gesamtkonzept ab, welches neben der motorischen Entwicklung auch Fortschritte in der
Abgasnachbehandlung zur Reduktion von Schadstoffen bietet. Mit dem Entwurf eines Kraftstoffspeichersystems
soll gezeigt werden, dass trotz der geringen spezifischen Speicherdichte von Biomethan ein wettbewerbsfahiger,
alternativer Antrieb in der Landwirtschaft angeboten werden kann.

Funkenziindung

Drosselklappe

Erdgas-Versuchstraktor

Schematischer Motoraufbau
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Thermische Maschinen und Laboruntersuchungen

Dipl.-Ing. Benjamin Stengel
Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1987 in Pasewalk

2006 Abitur
Oskar-Picht-Gymnasium Pasewalk

2006 — 2012 Studium Maschinenbau
Universitat Rostock
Fahrzeugtechnik
Verbrennungsmotoren

2010-2011 Praktikum bei Scania CV AB,
Sddertélje, Schweden

seit 2012 wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Rostock
Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Projekt:
Eignung von Algen-HVO und eFAME fur den Motorbetrieb

Der konventionelle Fahrzeug- und Schiffsantrieb mit fossilen Kraftstoffen wird auch in den kommenden Jahrzehnten
trotz steigender Olpreise global bestehen bleiben. Da der Vorrat an Erddl fiir die Herstellung von Kraftstoffen
begrenzt ist und mit dem Betrieb von Verbrennungsmotoren entscheidende Abgasemissionen einhergehen,
muss nach entsprechenden Alternativen geforscht werden. Ein vielversprechender Ansatz hierfir ist die
Substitution fossiler Kraftstoffe durch regenerative Kraftstoffe.

Im Rahmen dieses Projektes werden mit hydriertem Pflanzendl auf Algenbasis (Algen-HVO) und
enzymatisiertem Fettsduremethylester (eFAME) zwei regenerative Kraftstoffe auf ihre Eignung als vollstandige
Dieselsubstitute fiir moderne Common-Rail-Motoren untersucht. Dafir werden umfangreiche Messungen
an einem modernen Motorprufstand mit EURO-6-Motor durchgefiihrt. Hier findet neben der Standard- auch
eine kraftstoffangepasste Motorapplikation Anwendung, um die Verbrennung bzgl. des Emissionsverhaltens zu
optimieren. Die Motorversuche sollen Unterschiede zu Dieselkraftstoff (DK) nach DIN EN 590 in Bezug auf
das Emissionsverhalten und den Kraftstoffverbrauch aufzeigen. Zusatzlich wird der Einfluss auf entsprechende
Abgasnachbehandlungssysteme (DPF- Regeneration, NH3-Schlupf, etc.) untersucht und bewertet.
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Thermische Maschinen und Laboruntersuchungen

Dipl.-Ing. Karsten Schleef

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1984 in Rostock

2004 Abitur am Johann-Heinrich-von-Thiinen-Gymnasium in Rostock
2004 - 2005 Grundwehrdienst

2005 - 2011 Maschinenbaustudium an der Universitat Rostock

2011 Diplomand bei der Deutz AG in KéIn

~Kaltstartoptimierung im Versuch mit Grundlast in einer Kaltekammer*

2011 - 2012 Versuchsingenieur bei der Rucker AG in Kdin
2012 - 2014 Versuchsingenieur bei der FEV in Aachen

seit 2014 wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
der Universitat Rostock

Projekt:

Innovative Brennverfahrenskonzepte fur effiziente und emissionsarme
Schiffsdieselmotoren der nachsten Generation — LEDF-Konzepte
(Low Emission Dual Fuel - Konzepte)

Unter dem politisch zunehmenden Druck sieht sich die Schifffahrtbranche gezwungen neue und
optimierte Antriebstechnologien in den Serieneinsatz zu bringen. Hintergrund bilden dabei die
im globalen Rahmen verabschiedeten Emissionsgrenzen der International Maritime
Organisation, kurz IMO, welche auf eine signifikante Reduktion des Stickoxidausstol3es ab
2016 abzielen.

Im Rahmen des Projektes sollen daher sogenannte Dual-Fuel-Brennverfahren an einem neu
aufgebauten 1-Zylinder-Forschungsmotor untersucht werden. Dieser auf der Nutzung von
klassischen marine Kraftstoffen und Erdgas basierenden Technologie wird von der Industrie
groRes Potenzial eingerdumt die Kombination von Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit
zu erreichen.

Projektziele:

»  Senkung der
Methanemissionen um 80%

»  Reduzierung der CO,-
Emissionen um 10%

»  Senkung NO, auf 50% IMO
Tier 3 bei praktisch
partikelfreiem Abgas

»  Erhdhung der Leistungsdichte
um 20% (Reduzierung Masse
und Bauraum)
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Thermische Maschinen und Laboruntersuchungen

M.Sc. Bjorn Henke

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1986 in Teterow
2006 Abitur

2006 — 2007 Grundwehrdienst bei der Marineunteroffizierschule Plon

2007 — 2012 Studium Maschinenbau an der Universitat Rostock

2009 Industriepraktikum bei der Ingenieurtechnik und
Maschinenbau GmbH Rostock

2011 -2012 Industriepraktikum bei der Shell Oil GmbH

2012 — 2013 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH Rostock

seit 2014 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
der Universitat Rostock

Projekt:

Innovative Brennverfahrenskonzepte fur effiziente und emissionsarme
Schiffsdieselmotoren der nachsten Generation — LEDF-Konzepte
(Low Emission Dual Fuel - Konzepte)

Die kontinuierliche Reduzierung der Schadstoffemissionen im Verkehrssektor Ubertrdgt sich
zunehmend auf den Bereich groRer Schiffsdieselmotoren. Ein Konzept zur Realisierung der
Emissionsvorschriften ist der Einsatz von Dual-Fuel Schiffsdieselmotoren, die sowohl mit
Flissigbrennstoff als auch mit Erdgas betrieben werden kénnen. Im Rahmen des LEDF-Projektes
werden an einem mittelschnelllaufenden 1- Zylinder Forschungsmotor experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt um neue Dual-Fuel- Technologiekonzepte zu entwickeln.

Die Gesamtziele des LEDF-Projektes sind

» Senkung der Methanemissionen

* Reduzierung der CO2-Emissionen

» Steigerung des Wirkungsgrades

» Senkung NOX -Emission bei praktisch partikelfreiem Abgas
» Erhohung der Leistungsdichte bei zeitgleicher Reduzierung
e der Masse und des Bauraums

im Vergleich zu einem in Serie befindlichen Dual-Fuel
Brennverfahren eines mittelschnelllaufenden Motors.

Abb. Mittelschnelllaufender
1-Zylinder Dual-Fuel Forschungsmotor
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Leiter der Arbeitsgruppe Optische Messtechnik

Dr.-Ing. Mathias Niendorf

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren :
1984 — 1989
1989 — 1995

1996
1995 - 1996

1996 — 1998

seit 2002

Projekt:

1966 in Neustrelitz
Studium zum Diplomlehrer fur Polytechnik

Forschungsstudium an der PH-Gistrow und der
Universitat Rostock, Fachbereich Elektrotechnik

Promotion zum Dr.-Ing. fur Elektrotechnik

wiss. Assistent am Institut fir Allgemeine
Elektrotechnik an der Universitat Rostock

wiss. Mitarbeiter am Institut fir
Biomedizintechnik der Universitat Rostock

wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Rostock

Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Lehrveranstaltungen zu den Themenbereichen:

1. Steuerung und Regelung des Verbrennungsmotors (Motorsteuergerate und Sensoren)
2. Thermodynamische Grundlagen flir motorische Prozesse (VM2),

3. Motorprozessrechnung und Indizierung (VM3),
4. Erweiterte Motorprozesse (VM4)

Forschung:

aprpwdE

Einspritzanalysen (diesel- und ottomotorische Spraybildung)

Optimierung ottomotorischer Motorprozesse und Brennverfahren

optische Messtechnik und Lasermesstechnik (LDA, PDI, LII, PIV... und angrenzende Interferenzmethoden)
Hochgeschwindigkeits-Bilderfassung und Spektroskopie
Erstellung von Elektronik - Komponenten fiir messtechnische Zwecke (Langzeitblitz fir

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, Trigger- und Verstarkerelemente)

No

allgemeine elektrische Messtechnik
Prifstandsautomatisierung (in LabView), Mikrocontrollerprogrammierung

Flammen-Temperaturfelder
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Leiter der Arbeitsgruppe Einspritzung und Gemischbildung, 1-Zylinder Dual-Fuel Forschungsmotor

Dr.-Ing. Christian Fink

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren : 1975 in Bergen auf Riigen
1993 Abitur in Bad Doberan

1995 -2001 Studium des Maschinenbaus
Vertiefung Energietechnik/Angewandte
Thermodynamik an der Bergakademie Freiberg
1998 — 1999 Auslandssemester an der KTH Stockholm
anschl. Praxissemester bei ABB STAL AB (heute Siemens)
in Finspang, Schweden
2001 — 2006 Entwicklungsingenieur bei der DEUTZ AG,
Abt. Vorentwicklung Dieseleinspritzsysteme
seit 2007 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
2011 Dissertation

2012 Teamleiter Einspritzung & Gemischbildung, 1-Zylinder Dual-
Fuel Forschungsmotor

Projekte:

Im Bereich Einspritzung & Gemischbildung werden verschiedene Projekte mit den Schwerpunkten Analyse des
Einspritz- und Gemischbildungsvorgangs sowie in Kooperation mit dem Betriebsstofflabor des LKV die
Untersuchung von Ablagerungsvorgédngen an Einspritzkomponenten bearbeitet. Hierfiir werden verschiedene
selbst entwickelte Messgerate und Prifstande, wie z.B. zwei Hochdruck-/ Hochtemperatur Einspritzkammern,
optische Messaufbauten, Einspritzverlaufsindikatoren und ein Einspritzsystemdauerlaufpriifstand eingesetzt.
Neben der Bearbeitung eigener Forschungsprojekte leistet das Team anderen Bereichen Unterstiitzung in Form
fachlicher Beratung sowie der Durchfihrung von Messungen an Einspritzkomponenten, wie z.B. Eingangs- und
Ausgangsmessungen von Injektoren fiir Motorversuche oder Ermittlung von Messdaten zur Validierung von
Simulationen und Modellen. Eine sichere Kenntnis des Verhaltens der Einspritzsysteme und -vorgénge wird
grundséatzlich als eine wichtige Voraussetzung fur eine zielfihrende Interpretation von Motorversuchs- und
Simulationsergebnissen angesehen.

Am 1-Zylinder Dual-Fuel Forschungsmotor wird derzeit das BMWi-geférderte Projekt LEDF-Konzepte bearbeitet.
Ziel des Projektes ist es, effiziente und schadstoffarme Brennverfahrenskonzepte fur Schiffsantriebe der néchsten
Generation zu entwickeln. Das Projekt basiert auf einer engen Kopplung experimenteller und simulativer
Untersuchungen des Verbrennungsprozesses. Der kombinierte Einsatz beider Technologien erméglicht neue
Einblicke in die ablaufenden, komplexen Prozesse der Dual-Fuel Verbrennung.

PRI RTY

150us Gasphase
—

Entwicklung eines Einspritzstrahls tber der Zeit bei
verdampfenden Bedingungen
1-Zylinder
Dual-Fuel Forschungsmotor
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Einspritzung und Gemischbildung

Dipl.-Ing. Thomas Sadlowski

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1981 in Rostock
2001 Abitur

2001 -2002 Wehrdienst

2002 — 2008 Studium des Maschinenbau
Universitat Rostock
Vertiefungsrichtung Energiesysteme und Verbrennungsmotoren

2006 — 2007  Praktikum bei der Fa. WarnowDesign in Rostock
seit 2008 Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Universitat Rostock
Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Projekte:

JFTOT Diesel - Entwicklung einer Labortestmethode zur Bewertung von
Dieselkraftstoffen bzw. Dieselkraftstoffadditiven beziglich ihrer Tendenz zur Bildung
interner Dieselinjektor-Deposits (IDID)

B100 - Betriebsverhalten von Industrie- und Landtechnikmotoren Abgasstufe EU COM IV
im Biodieselbetrieb

Schwerpunkte: Temperature 3
Untersuchung des Temperaturverhalten vom Kraftstoff im JFTOT. 294
Durchfiihren von Oberflachenanalysen mittels eines 277 F
3D-Laser-Scanning-Mikroskop. 260

243
Betreuung von Motoruntersuchungen eines 226 -
Deutz Traktormotors vom Typ TCD 3.6 im Biodieselbetrieb, 208
sowie Abgasuntersuchung und Auswertung der Messdaten. 191

174 L

- 157

140

123 L

106

88 3

7

54

37 - . I

20

(C] d

Temperaturverlauf vom
Kraftstoff im JFTOT

Motorschema
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Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Einspritzung und Gemischbildung

Dr.-Ing. Ibrahim Najar

Wissenschaftlicher Werdegang

2001
2002

2006
seit 2009

03/2016

Projekte:

Geboren:

1984 in Latakia
Abitur in Latakia (Syrien)

Maschinenbaustudium, Schiffsmotoren & Meerestechnik
Universitat Tishreen, Latakia

wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Universitat Tishreen

wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Rostock
Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

Dissertation

Numerische Analyse des Einflusses von Spritzlochgeometrien auf
Gemischbildungsvorgéange bei mittelschnelllaufenden Schiffsdieselmotoren

= 0OD- und 1D-Simulation des Magnetventilinjektors

= CFD-Simulation der Diseninnenstrémung und der Einspritzung

= Modellierung der Strahlparameter (Eindringtiefe und Kegelwinkel)

= Vorausberechnung der Spritzlochgeometrie

= Simulation der dieselmotorischen Verbrennung

= Analyse des Einflusses der Spritzlochgeometrie auf Gemischbildungsvorgange

Spgas = ka2 + (M(t)/ |Qnya )¢+ Pgas % (o)

(

Kumulierte Einspritzmasse
Eindringtiefe

Eindringtiefe

Zeit Kumulierte Einspritzmasse Zeit

LKV rostock
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Geschéftsfiihrer des Forschungszentrums fiir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock GmbH

Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren:
1989
1990 - 1996

1995 - 1996

1996 - 2002

1998 - 2002

2002 - 2008

Okt. 2008

Seit Nov. 2008

2009
Juni 2014

1971 in Rostock
Abitur in Halle

Studium des Maschinenbaus
Universitat Rostock

Auslandssemester an der Southampton University,
Grol3britannien

Entwicklungsingenieur an der MET Motoren- und
Energietechnik GmbH, kommerzielle Anwendung
von CFD- und FEM-Tools

Leitung internationaler Projekte u.a. zur Entwicklung
von Gasmotoren , Motorenkomponenten und
Offshore-Schlammpumpen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der
Universitat Rostock,

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und
Verbrennungsmotoren

Promotion an der Universitdt Rostock zum Thema:
»2Analysis of Injektion Sprays from Heavy Fuel OiIl
Common-Rail Injektors from Medium-Speed Diesel
Engines”

Geschéaftsfuhrer der FVTR
Forschungszentrum flr Verbrennungsmotoren und
Thermodynamik Rostock GmbH

Joachim-Jungius-Foérderpreis der Universitat Rostock

Ernennung zum Honorarprofessor
durch das Dekanat der Fakultat
Maschinenbau /Schiffstechnik der
Universitat Rostock

;Farschungszemrum
vmrennungsmoloren
Thermodynamik
i R ostock
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Forschungszentrum fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock GmbH

VGrbrannungsmo toren
Themodynamfk
i R ostock

FVTR GmbH in Zahlen i T —

Personal

15 wissenschatftliche Mitarbeiter
3 Versuchstechniker

1 Buchhalterin

3 soziales Jahr in Wissenschaft, Technik und Nachhaltigkeit

Unterstitzte wissenschaftliche Arbeiten im Jahr 2015
10 Projekt- Bachelor- und Masterarbeiten

14 studienbegleitende Praktika

Forschungsthemen

Industrieprojekte: > 30
offentlich geférderte Projekte: 2
Industriekunden: > 20

Umsatz 2015
Jahresumsatz inkl. geforderter Projekte: 18 Mio. €

Investitionen 2015
Hochdruck Erdgasversorgung 130 TEuro
Dynamischer Motorprufstand 500 TEuro

Geplant 2016

- Gaschromatograph zur Online-Gasanalytik

- Indiziersystem fur Motorprufstand
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Forschungszentrum fiir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock GmbH

VGrbrannungsmo toren
Themodynamfk
i R ostock

Dienstleistungen der FVTR GmbH i Forschungszentrum

Motorenforschung und -entwicklung (Gemischbildung, Brennverfahren,
Abgasnachbehandlung)

Forschung und Entwicklung flr emissionsarme Schiffs- und
Grol3dieselmotoren der Zukunft (AGR, AGN, Kraftstoffe der Zukunft)

Analysen zum Einsatz alternativer Kraftstoffe und Sonderbrennstoffe
(Raps, Schwerdl)

Kraft- und Schmierstoffanalysen
Optimierung von Energiewandlungsprozessen

Thermodynamische Analysen (CFD, Chemie, Verbrennung,
Laserdiagnostik)

Optimierung von Warmeubertragungsprozessen und Konzepten zum
Warmemanagement

Analyse neuartiger Kalteanlagen und Erforschung moderner
Kaltemittel

Bestimmung chemischer und thermodynamischer Eigenschaften von
Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen

Temperaturmessungen an Bauteilen von Motoren mit Oberflachen- und
Mantelthermoelementen

Energetische Optimierung von links- und rechtslaufigen
Kreisprozessen (Kalteerzeugung, Warmepumpen, Kraftwerke)

Optimierung von Verbrennungs- und Schadstoffbildungsprozessen in
stationaren Verbrennungsanlagen
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Forschungszentrum flir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock GmbH

Ausgewahlte Dienstleistungen der FVTR GmbH

Entwicklung AGR-basierter Brennverfahren fur IMO Tier 1|

Die ab 2016 in krafttretende IMO Tier lll-Emissonsstufe schreibt eine drastische
Reduzierung der NO,-Limits fur Schiffsdieselmotoren um 80 % gegenuber dem
heutigen Stand (IMO Tier I) vor.
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Einen effizienten und kostengunstigen Weg zur Reduzierung der NOy-Emissionen
ohne zusatzliche Betriebsstoffe stellt die Abgasrickfihrung (AGR) dar. Die AGR
bewirkt innermotorisch eine Temperaturabsenkung der Verbrennung und damit eine
wesentliche Reduktion der thermischen NO-Entstehung.
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Zielbereich Ox[g/ ]

Messergebnisse: FSN-NOX-Trade-Off in Abhangigkeit
vom Raildruck und der AGR-Rate

Versuchstrager: Caterpillar MaK 6M20
mit Common-Rail-Einspritzsystem

Eomchungszentrum
Verbrennungsmntoren
Thermodynamik

R ostock
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dr.-Ing. Martin Reil3ig

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1981 in Hagenow

2000 Abitur

2001 -2006  Studium Universitat
Rostock

Thermodynamik, Kolbenmaschinen

seit 2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Rostock
Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik

seit 2010 Forschungs- und Entwicklungsingenieur bei der
FVTR GmbH
2012 Promotion zum Dr.-Ing., Thema: ,Modeling the Cold

Start Process of Spark Ignition Engines**

seit 2013 Teamleiter Angewandte Thermodynamik bei
der FVTR GmbH

Projekt:

Untersuchung des Fouling- und Kondensationsverhaltens von AGR-Kihlern

Sich verscharfende Abgasgrenzwerte im maritimen Bereich fihrten in jlngster Zeit zur
Untersuchung der Potenziale der Abgasrickfiuhrung in  den Brennraum (AGR). In diesem
Zusammenhang ist, um einen Leistungsabfall bzw. einen Kraftstoffmehrverbrauch der Motoren zu
vermeiden, die Kihlung des ruckgefiihrten Abgases zielfihrend. Um die Potenziale der AGR in
Hinsicht auf Stickoxid-Reduktion und Kraftstoff-Verbrauch auszuschépfen, wird eine Kihlung unterhalb
von

60 °C angestrebt. Bei dieser sogenannten Niedertemperatur-AGR-Kiihlung kommt es zu
einem Ausfall sdurehaltigen Kondensats. Verscharft wird die Problematik durch den Einsatz stark
schwefelhaltiger Kraftstoffe in der internationalen Schifffahrt. Durch den hohen Taupunkt der
Schwefelsdure kommt es zu einer starken Anhebung des Taupunkts des Gemisches aus
Wasser und den verschiedenen im Abgas vorhandenen anorganischen (H,SO4, HNO3) und
organischen Sauren. Bereits kleinste = Schwefelsdurekonzentrationen im Abgas koénnen eine
Kondensation bei Wandtemperaturen oberhalb von 100 °C (bei p = 1 bar) bewirken. Zusétzlich
wird die Verschmutzung der Kihler-Oberflachen bei geringen Kondensatmassenstromdichten forciert.
Um diese Zusammenhénge in AGR-Kuhlern fur Schiffsmotoren zu quantifizieren, wurde ein
Komponentenprufstand aufgebaut, der es ermoglicht, skalierte Kuhler in den Abgasstrang eines
PKW-Dieselmotors zu applizieren.

Die Ergebnisse der Versuche zeigten ausgepragte Fouling-Regime, die sich direkt
mit der Kondensatmassenstromdichte korrelieren lassen. Insbesondere ist das Fouling bei
Gastemperaturen im Bereich von 60...100 °C derart ausgepréagt, dass ein Betrieb des Motors mit AGR
durch die Verstopfung des Kihlers nicht méglich ist. Abhilfe schaffen kann hier eine Wassereindiisung
vor Kuhler, die auRBerdem den Kuhleffekt verstarkt und Baugrof3e einsparen hilft.

Forschungszemmm

u S . L . . . Verbrennungsmotoren

Durch Saure-Kondensation induziertes Fouling in einem Rippenrohr-AGR-Kuhler T )
ermodynamik

I R ostock
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dipl.-Ing. Marko Plschel

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1982 in Wismar

2002 Abitur
Gymnasium Am Sonnenkamp Neukloster

2003 — 2009 Studium Maschinenbau
Universitat Rostock
Fahrzeugtechnik
Konstruktionstechnik/CAD

2006 — 2007 Praktikum im Mercedes-Benz Technology Center,
Stuttgart-Untertirkheim
Bereich Ottomotor Mechanik

seit 2009 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

Projekt:

Abgasruckfihrung am mittelschnelllaufenden Common-Rail-Schiffsdieselmotor zur
Erreichung der IMO Tier IlI

Die ab 2016 in krafttretende IMO TIER IllI-Emissonsstufe schreibt eine drastische Reduzierung der NO,-
Limits fur Schiffsdieselmotoren um 80 % gegentiber dem heutigen Stand (IMO TIER ) vor. Diese strengen
Grenzwerte gelten innerhalb der Emissionsschutzgebiete (ECASs), fur die die IMO bereits ab 2015 den
Einsatz schwefelarmen Kraftstoffs (0,1 % S) festlegt.

Vor diesem Hintergrund riicken auch im Schiffsdieselmotorenbereich Hochlast-AGR-Konzepte zur NO,-
Reduzierung in den Fokus der Forschung. Aus dem Bereich schwerer Nutzfahrzeugmotoren ist bekannt,
dass durch Einsatz der AGR die NOy-Rohemissionen unter die Grenze von 2 g/kWh gedriickt werden
kdnnen. AGR-Konzepte waren bisher im Bereich der Schiffsdieselmotoren wegen des hohen
Schwefelanteils im Kraftstoff nicht anwendbar.

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt zwischen Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG, der FVTR
GmbH und dem Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren (LKV) der Universitat Rostock
werden an einem mittelschnelllaufender 6-Zylinder-Motor mit AGR und Common-Rail Einspritzsystem
experimentelle Analysen zu Wirkungsweise der AGR am Schiffsdieselmotor durchgefihrt.

Luftfilter Venturidise 0.8 \ n = 1.000 min-
E = 0.7 \ Pgenerator = 250 kw
= rd
6M20 = % 0.6 \ \ A \S}é\ 1.000 bar
LLK 'Ii' 05 \\ \ /OQO N : 1.100 bar
g \ \ \% N || 1.200 bar
R 0.4 Ty 1.300 bar
(T )
s 03 1.400 bar
AGR-Kiihler AGR-Klappe 6 |
n 0.2
Blockschaltbild der Niederdruck- 0.17] ————
Abgasruckfuhrung am MaK 6M20 CR 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7
IMO-Tier-lll-
Zielbereich NOx [g/kWh]

. FSN-NOX-Trade-Off in Abhangigkeit vom Raildruck und der AGR-Rate
F orschungszentrum

Verbrennungsmotoren

Thermodynam.ik

IR ostock
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dipl.-Ing. Martin Drescher

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1982 in Templin

2002 Abitur
Gymnasium Templin

2003 - 2009 Studium Maschinenbau
Universitat Rostock
Fahrzeugtechnik und Antriebssysteme

2006 — 2007 Praktikum in der Projektleitung Baureihe
Panamera Fahrwerk
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

seit 2009 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

Projekt:

1-Zylinderforschungsmotor - Analyse des Einflusses verschiedener Einspritzsystempara-
meter auf das Betriebs- und Emissionsverhalten schnelllaufender GrofRdieselmotoren

Im Rahmen dieses Projekts wird ein 1-Zylinder Forschungsaggregat auf Basis eines typischen
schnelllaufenden Dieselmotors auf einem Priifstand installiert und betrieben. Mit diesem Prifstandssystem
sollen die Auswirkungen verschiedener Einspritzsystem-Parameter und unterschiedlicher konstruktiver
Ausfuhrungen des Einspritzsystems auf das Betriebs- und Emissionsverhalten schnelllaufender
Grol3dieselmotoren systematisch analysiert werden. Neben den Motorversuchen ergdnzen Analysen zum
Strahl- und Tropfenzerfall sowie zur Verdampfung und Gemischbildung den Projektumfang. Hierzu steht
an der Universitdt Rostock eine Hochdruck/Hochtemperatur-Kammer (HD/HT-Einspritzkammer) mit
optischen Zugéangen bereit.

1-Zylinderforschungsmotor HD/HT-Einspritzkammer

Eorschungszentrum

Verbrennungsmotoren
Thermodynamik

R ostock
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dr.-Ing. Robert Bank

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1981 in Hagenow

2000 Abitur

2001 - 2007 Studium
Universitat Rostock
Schiffs- und Meerestechnik, Energiemaschinen

2007 — 2011 Wissenschatftlicher Mitarbeiter der Universitat Rostock
am Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik und
am Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren

seit 2011 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

seit 2012 Teamleiter Abgasnachbehandlung

2014 Dissertation

Projekte:

« Funktionsentwicklung und experimentelle Validierung
* Analyse von Katalysatorsubstraten mit Modellgas-Messungen
» Experimentelle Analyse von DeSOx-Anlagen

Ein groRer Teil der von Menschen erzeugten Emissionen resultiert aus dem Einsatz
von Verbrennungskraftmaschinen unter Nutzung fossiler Brenn- und Kraftstoffe. Daher wird durch die
aktuellen sowie kunftiger Abgasnormen eine Reglementierung der Emissionen erzwungen. Zur
Einhaltung von Normen wie z.B. Euro 6 mussen MaRRnahmen zur Abgasnachbehandlung
unternommen werden. Diese Mainahmen kénnen von motornahen Komponenten wie Oxidations-
und NOx-Speicher-Katalysator tber katalytisch beschichteten Partikelfiltern bis hin zu SCR-Katalysatoren
reichen.

Die Arbeiten beim FVTR in Kooperation mit den Lehrstihlen LKV und LTT umfassen sowohl
die experimentellen Analysen von Einzelkomponenten bis hin zu Gesamtsystemen der
Abgasnachbehandlung sowie deren Modellierung. Daraus resultierende vereinfachte Modelle kénnen
weiterfihrend in der OBD unterstitzend eingesetzt werden, um bspw. eine Funktionsiiberwachung
zu gewadhrleisten. Damit konnen sowohl Alterungserscheinungen als auch Fehlfunktionen detektiert
werden.

Neben dem Onroad-Bereich gewinnt die Abgasnachbehandlung durch Neuerungen in
globalen Emissionsvorschriften wie IMO Tier Il fur Schiffe auch in maritimen und landbasierten
gro3motorischen Anwendungen zunehmend an Bedeutung. Neben der Entstickung der Abgase steht
hierbei auch eine effiziente Entschwefelung im Fokus.

| Exhaust Gas Coaler |

I NH; Dosing Pressure Transducer | Th
a - —

E)rschungszentrum

Verbrennungsmntoren
: .rherm odynamik
R ostock
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Mitarbeiterin des Forschungszentrums fiir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dipl. Math. techn.Antje Hoppe

Wissenschaftlicher Werdegang

1986 in Pasewalk
2006 Abitur

2009 — 2012 Bachelorstudium Maschinenbau an der
Universitat Rostock

2006 — 2013 Studium Diplom Technomathematik
(Fachrichtung Maschinenbau) an der
Universitat Rostock

Geboren :

2013 - 2015 wissenschaftliche Mitarbeiterin an der
Universitat Rostock
Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik

seit 09/2015 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

Projekt:

Erstellung von Stoffdatenmodellen

Fur die Modellierung und Simulation von Prozessen mit Phasenumwandlung (wie bspw.
die Strahlverdampfung bei der Verbrennung oder die Kondensation von Dampfen in einem
Warmeubertrager) werden thermodynamische Modelle zur Beschreibung des Verdampfungs-

bzw. Kondensationsverhaltens der beteiligten Stoffe bendtigt.

Die Verwendung idealer Mischungsgrof3en flihrt dabei
oft zu fehlerhaften Simulationsergebnissen, da das von
Stoffgemischen stark vom idealen Gemischverhalten
abweichen kann.

Aus diesem Grund ist die Erstellung komplexer realer
Stoffdatenmodelle fiir verschiedene Stoffgemische
zwingend erforderlich. Dabei werden anhand von
Messdaten des betreffenden Systems sogenannte
Aktivitdtskoeffizientenmodelle  (bspw. NRTL oder
UNIQUAC) parametriert. Die Aktivitdtskoeffizienten y
beschreiben dabei die Abweichung vom idealen
Gemischverhalten (y=12). Die nebenstehende
Abbildung zeigt beispielhaft den Verlauf der
Aktivitatskoeffizienten des Systems Wasser-
Schwefelsdure bei 400 K in Abh&ngigkeit von der
Gemischzusammmensetzung. Hier wird die starke
Nicht-ldealitat des Stoffgemisches deutlich, die die
Verwendung idealer Mischungsgréf3en untersagt.
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fiir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dr.-Ing. Fabian Pinkert

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1983 in Gladbeck
2003 Abitur am Freiherr-vom-Stein-Gymnasium
Weferlingen

2003 — 2008 Studium Maschinenbau
Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg

2009 — 2015 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Rostock
am Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik

seit 10/2015 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

Projekt:
Einspritzung und Gemischbildung von Dieselmotoren

Zur Reduktion von Schadstoffemissionen bei Dieselmotoren sind innermotorische Verfahren den
aulBermotorischen  Alternativen  anhand  wirtschaftlicher  Gesichtspunkte  Uberlegen. Die  hierfur
notwendige Gestaltung und Optimierung der Verbrennung ist insbesondere durch eine Modifizierung der
Kraftstoffeinbringung durch die Einspritzdiise moglich. Durch spezielle Spritzlochformen und die Ausnutzung
oder Unterbindung von Kavitationserscheinungen im Spritzloch kann die Zerstaubung und Verdampfung und
somit die Verbrennung und Emissionsentstehung beeinflusst werden. Zur Untersuchung der
Einspritzsprays werden sowohl optische Verfahren wie die Schlieren-Streulicht-Methode als auch invasive
Verfahren wie die drtlich und zeitlich aufgeléste Strahlkraftmessung verwendet. In der Grafik sind die Isobaren
des  Strahldrucks eines simulierten  Dieselsprays aus einem mittelschnelllaufenden Schiffsmotor zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Abweichungen von der geometrischen Strahlachse deuten auf
Kavitationserscheinungen hin.
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dipl.-Ing. Martin Theile

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1987 in Leer/Ostfriesland
2006 Abitur

2006 — 2008 Grundstudium Maschinenbau
Universitat Rostock

2008 — 2011 Hauptstudium

Thermische Prozesse/Energiemaschinen
Universitat Rostock

seit 2011 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

Projekt:
Numerische Simulation von Kraftstoffeinspritzung und Gemischbildung

Der ottomotorische Prozess ist stark von den Bedingungen wahrend der Zundung um die
Zundkerze abhangig. Mit Hilfe numerischer Simulationen werden die ablaufenden Prozesse
wahrend des Ladungswechsels bis zur Ziindung analysiert.

Zyklusabhéngige zeitlich hochaufgeloste Stromungsfelder in dem Brennraum eines Motors
konnen nur mit direkter numerischer Simulation (DNS) oder mit Hilfe skalenauflosender
Turbulenzmodelle wiedergegeben werden. Klassische Ansatze wie die Large Eddy Simulation
(LES) und hybride Modelle wie der Detached Eddy Simulation (DES), beinhalten eine direkte
Abhangigkeit der aufgelésten Strukturen von der Gitterweite. 2003 wurde von Menter et. al. das so
genannte Scale Adaptive Simulation Model (SAS) Model veréffentlicht, welches dem  Anwender
zusétzliche Freiheitsgrade bzgl. der raumlichen und zeitlichen Auflésung bietet. Dieses neuartige Modell
wird genutzt, um die kalte Stromung in  einem Ottomotor zu simulieren. Das
Innenzylindermodell wird anschlieBend mit experimentellen Daten validiert.

Zusatzlich zu dem Innenzylindermodell wird die ottomotorische Kraftstoffeinspritzung mit Hilfe
eines separaten Spraymodells modelliert und mit experimentellen Daten validiert.

Die Implementierung des Spraymodells in das Innenzylindermodell ermdglicht nun eine genaue
Analyse der Vorgdnge wahrend des Ladungswechsels sowie der Einspritzung und
Gemischhomogenisierung im Ottomotor, um die genauen Startbedingungen wahrend des Ziind- und
Verbrennungsprozesses vorherzusagen.

Dabei kénnen guantitative Aussagen zu
physikalischen Daten, wie z.B. zum lokalen
Druckfeld und Geschwindigkeitsfeld, aber auch
Angaben zu verbrennungsrelevanten Grol3en, wie
z.B. dem stéchiometrischen Luftverhaltnis oder zur
Turbulenzintensitat getatigt werden.
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dipl.-Ing. Michael Reska

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1983 in Robel/Miiritz
2003 Abitur
2003 — 2004 Grundwehrdienst

2004 — 2010 Studium Maschinenbau
Universitat Rostock
Energiemaschinen/Verbrennungsmotoren &
Angewandte Warme- und Stoffiibertragung

2010 -2011 Entwicklungsingenieur bei der FVTR GmbH
2011 - 2014 Entwicklungsingenieur bei der Oberaigner
Automotive GmbH

2014 — 2015 wissenschaftlicher Mitarbeiter der
Universitat Rostock
Lehrstuhl Technische Thermodynamik

seit 10/2015 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH Rostock

Projekt:
Brennverfahrensentwicklung am 1- Zylinder-Forschungsmotor 1 VDS 18/15

Aufgrund der steigenden Anforderung hinsichtlich des
meker —* Emissionsverhaltens von Maritim- und
zvindercopt  Stationargrof3dieselmotoren ist es zwingend notwendig
Ensprizstabl - nepen  der  Installation  einer  funktionierenden
optischer Abgasnhachbehandlung die Rohemissionen der Motoren

abzusenken. Dies kann nur durch eine optimierte
= Le=serstrall \/erbrennungsfuhrung  erfolgen. Aus diesem Grund
rotoen werden  innovative  Brennverfahren an  einem
Lumuchse  SChwerdlfahigen  1-Zylinder-Triebwerk  getestet  und

entwickelt. Neben thermodynamischen Analysen kdnnen
an diesem Forschungsmotor optische Untersuchungen
durchgefihrt werden.

CCD-Kamera

Motordaten:
Bohrung 150 mm
Hub 180 mm
Drehzahl 1500 1/min
Leistung 80 kw
Verdichtungsverhaltnis 13 (15, 16)
Max. Zylinderdruck 170 bar
Effektiver Mitteldruck 20 bar
Takt 4
Einspritzsystem 1-Kreis-CR
Maximaler Einspritzdruck 1700 bar
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

M.Sc. Uwe Etzien

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1986 in Rostock

2006 Abitur
Frederico-Gymnasium in Bad Doberan

2006 — 2007 Grundwehrdienst

2007 — 2010 Bachelorstudium des Wirtschaftsingenieurwesens
an der Universitat Rostock

2010-2012 Masterstudium des Wirtschaftsingenieurwesens
an der Universitat Rostock

seit 2012 Forschungs- und Entwicklungsingenieur
bei der FVTR GmbH

Projekt:

Abgasnachbehandlung

Ein Themenkomplex, der bereits seit Jahrzehnten im Lastenheft von Verbrennungsmotoren
steht, verliert nicht an Brisanz. Neue Abgasnormen und internationale Richtlinien sowie
veranderte Randbedingungen in der Motortechnologie stellen die  Applikateure far
Abgasnachbehandlungskonzepte immer wieder vor neue Herausforderungen.

Aus diesem Hintergrund wurden folgende Arbeiten durchgefuhrt:

« Experimentelle Analysen zum Potential von Abgasnachbehandlungsmethoden (DeNO,,
DeSO,) fir maritime GrolRmotoren

« Aufbau eines Konzeptprifstands zur Funktionsentwicklung in der Abgasnachbehandlung
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fur Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dipl.-Ing. Rene Junk

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1981 in Rostock

2000 Abitur
Richard-Wossidlo-Gymnasium, Ribnitz-Damgarten

2000 - 2001 Grundwehrdienst
Heeresflugabwehrausbildungszentrum Todendorf
Instandhaltung

2001 - 2005 Ausbildung zum Kraftfahrzeugmechaniker
Autohaus Boris Becker GmbH & Co. KG, Mercedes-Benz

2005 -2011 Studium Maschinenbau
Universitat Rostock
Energiemaschinen und Verbrennungsmotoren
Thermische Prozesse

2008 — 2009 Praktikum bei der Daimler AG
Konzernforschung und Vorentwicklung
Tribologische Untersuchungen

seit 2011 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

Projekt:

Anderungen von Kraftstoffeigenschaften unter extremen Randbedingungen -—
Ablagerungen in Common-Rail-Injektoren

Die Einfihrung scharfer werdender Emissionsgesetze erfordert eine stetige Weiterentwicklung der
dieselmotorischen Brennverfahren. Im Zusammenhang mit der Einfuhrung von Hoch-AGR-Konzepten zur
weiteren Stickoxidreduzierung ist eine Anhebung der Einspritzdriicke zur Kontrolle der Ruf3-Emissionen und des
Wirkungsgrades zwingend erforderlich. Die weiter steigende Komplexitét (z.B. kleinere Fuhrungsspiele) der
Einspritzkomponenten, lasst eine Zunahme von Kraftstoff bedingten Ablagerungen erwarten. So ist denkbar, dass
Ablagerungen von wenigen pum einen erheblichen Einfluss auf das Betriebsverhalten des Injektors haben kénnen.
Mogliche Folgeerscheinungen wéaren beispielsweise erhdhte Emissionen oder schwere Motorschdden durch
fehlerhaft einspritzende Injektoren oder klemmende Nadeln / Ventile. Vor diesem Hintergrund besteht ein hohes
Interesse an der wissenschaftlichen Untersuchung der chemisch-physikalischen Vorgénge, die zu den
beobachteten Ablagerungen fihren. Im Rahmen des Vorhabens ,Kraftstoffveranderungen II“ werden Labor- und
Prufstandsversuche (realer Injektoren unter verschiedenen Randbedingungen) durchgefiihrt.

B0-Tanks (10 m?)

IBC-DL-Tanks Tagestank (50 1)
(2x1m?)

Bunker (Riicklauf) i I

Qrschungszenfrum

Quelle Abbildung
BOSCH Diasemotor-
Management 2004
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fiir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

M.Sc. Felix Dahms

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1988 inTeterow

2007 Abitur
John-Brinckman-Gymnasium in Gustrow

2008 — 2013 Masterstudium des Maschinenbaus
an der Universitat Rostock

seit 2013 Forschungsingenieur bei der FVTR GmbH

Projekt:
Motorprozessrechnung und —prozessanalyse

In der modernen wissenschaftlichen Methodik ergadnzen sich Versuch und Simulation. Wahrend
der Versuch messbare Motordaten liefert, erleichtert die Simulation das Verstandnis der
Prozesse und tragt dartber hinaus dazu bei, auch Zusammenhénge zwischen realen Messdaten
und messtechnisch unzuganglichem Geschehen im Motor zu erkennen. So  kénnen viele
Fragestellungen heutzutage schon am Anfang einer Entwicklungsphase beantwortet werden,
indem Tendenzen beziglich Leistung, Verbrauch, Emissionen und Bauteilbelastung aufgezeigt
werden.

Als  wichtiges und leistungsstarkes Werkzeug  zur  Beurteilung  des Verbrennungsablaufes
hat sich die Druckverlaufsanalyse auf Grundlage einer Zylinderdruckindizierung etabliert. Neben
dieser Form der Prozessanalyse ist der Vorausberechnung des realen Arbeitsprozesses mittels null-
oder drei-dimensionaler Modelle eine entscheidende Rolle zuzuschreiben.

Zyklusschwankungen des Zylinderdruckverlaufs

Zylinderdruck [bar]

120 240 360

0 e ‘——J——’f
100 360 -240 -120
Zyklen [-] Kurbelwinkel [*"KW]

Abb. Ottomotorischer Zylinderdruckverlauf
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fiir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

M.Sc. Jens Hinrich Prause

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1988 in Libeck

2007 Abitur
Robert-Koch-Schule in Clausthal-Zellerfeld

2007 — 2008 Ersatzdienst

2008 — 2012 Bachelorstudium des Maschinenbaus
an der Universitat Rostock

2012 - 2014 Masterstudium des Maschinenbaus
an der Universitat Rostock
Vertiefung: Thermische Prozesse und Energiesysteme

seit 2015 Forschungs- und Entwicklungsingenieur
bei der FVTR GmbH

Projekt:
Dynamische Simulation von thermischen Kraftwerksprozessen

Durch den Ausbau an erneuerbaren Energien steigt der Anteil Massenbilanz anhand der

an nichtregelbaren Anlagen zur elektrischen Dampfphase im Heizkondensator:
Energieerzeugung im Kraftwerkspark. Haufigere, in ihrer

Zeitspanne langere, sowie in ihrer Amplitude gréRere Eingriffe dmj, —m
zur Netzfrequenzerhaltung sind die Folge. dt

Der hochste Anteil dieser Regelleistung wird von thermischen
Kraftwerken erbracht. Diese missen, abweichend von den
geltenden Rahmenbedingungen wahrend der Planung und
Inbetriebnahme des jeweiligen Kraftwerks, ihre Fahrweise an
die heute geltenden Marktstrukturen in einem stetigen dH_, pdV,

Prozess anpassen. Die Zahl der Volllaststunden wird sich in da  dt mverdampfthverdampft -
Zukunft drastisch reduzieren, deshalb ist eine Flexibilisierung
und Optimierung hinsichtlich des Wirkungsgrades im

niedrigen Lastbereich der Bestandsanlagen fir eine m, .. X oo Nt — Qi — Qua
gelingende Integration der erneuerbaren Energien sinnvoll

und notwendig.

verdampft — mkondensiert

- mKondensatXKondensat + mAbdampf XAbdampf

Energiebilanz:

mkondensierthkondensiert + mAbdampftXAbdampf hAbdampf -

. ) . . _ Abdampf
Eine Lésung, Moglichkeiten der Flexibilisierung zu testen und .
zu erproben, bietet die dynamische Kraftwerkssimulation. Ein Heiznetz- ‘ ‘ Heiznetz-
Werkzeug ist die Simulationssoftware Dymola. Sie basiert auf Vorlauf rucklauf
der quelloffenen Programmiersprache Modelica. Dymola [6st e = ﬂ—j //’;;l
wahrend jeden Simulationsschrittes die Massen-, Energie- o a —

und Impulsbilanz durch die Lésung des Differenzialsystems.
Es ergibt sich ein aussagekraftiges dynamisches Tool mit
dessen Hilfe sich Potentiale verschiedenster Varianten der \ — /
Flexibilitats- und Wirkungsgradsteigerung, Auswirkungen A\ : A
anstehender Retrofits und Effekte auf die Lebensdauer der _% __.-'

Bauteile berechnen lassen. ( 4

kondensiert
_I__\
%

5 — )f

Kondensati
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Mitarbeiter des Forschungszentrums fiir Verbrennungsmotoren und Thermodynamik Rostock (FVTR GmbH)

Dipl.-Ing. Hannes Glaser

Wissenschaftlicher Werdegang

Geboren: 1987 in Crivitz
2006 Abitur, Gymnasium Fridericianum, Schwerin
2007 Zivildienst

2007-2014 Studium Maschinenbau
Universitat Rostock
Vertiefung Thermische Maschinen/
Verbrennungsmotoren und Strémungsmaschinen

seit 2014 Forschungs- und Entwicklungsingenieur
bei der FVTR GmbH

Projekt:

Brennverfahrensuntersuchungen an einem 1-Zylinderforschungsmotor
mit Erdgashochdruckeinblasung

Gas- und Dual-fuel-Motoren gewinnen momentan, durch die Mdglichkeit Schadstoffe signifikant zu
verringern, erheblich an Bedeutung.

Bisher typischerweise eingesetzte Gasbrennverfahren basieren auf einer Saugrohreinblasung mit
Gemischhomogenisierung und Gemischverdichtung. Ausgehend von einer geeigneten Fremdziindung
wird das homogene Gemisch durch eine Flammenfrontverbrennung umgesetzt. Dem stehen
Brennverfahren gegeniber, die auf einer Hochdruck-Direkteinblasung des Brenngases (Erdgas) in den
Brennraum basieren. Uber geeignete Injektoren wird das Erdgas zum Ende der Verdichtung direkt in den
Brennraum eingeblasen und uber Zundhilfen entziindet. Die Verbrennung soll dann im Wesentlichen als
Diffusionsverbrennung erfolgen. Derartige Gasbrennverfahren versprechen erhebliche Vorteile
hinsichtlich Erh6hung des Wirkungsgrads, Minimierung des Methanschlupfs, Vermeidung von Klopfen
und Aussetzern, Steigerung der Leistungsdichte sowie verbessertem Lastaufschaltungsvermégen. Dem
stehen jedoch erhohte technische Aufwendungen fir die Gaseinblaseventiie und die Gas-
Hochdruckbereitstellung gegentber.

a\ R e - =
Abb. Druckerzeugung Gasinfrastruktur
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Promotionen in 2016

Herr Fabian Pinkert

Thema:

Experimentelle Analyse des Einflusses unkonventioneller Diisengeometrien auf den
Gemischbildungsprozess mittelschnelllaufender Dieselmotoren
15.02.2016

Universitat Rostock, Gutachter Prof. Harndorf, Prof. Hassel

Herr Ibrahim Najar

Thema:

Numerische Analyse des Einflusses von Spritzlochgeometrien auf Einspritz- und
Gemischbildungsvorgange bei Injektoren mittelschnelllaufender Schiffsdieselmotoren
04.03.2016

Universitat Rostock, Gutachter Prof. Harndorf, Prof. Hassel
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