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Brennstoffzellensysteme im Vergleich mit Verbrennungstechnologien

(Quelle: Jenbacher AG und K. Boulouchos ETHZ)

Aktuelle Brennstoffzellensysteme haben noch eine lange Entwicklungszeit vor sich, um die Leis-
tung und Zuverlassigkeit moderner thermischer Verbrennungssysteme zu erreichen, resp. zu

Uberbieten und mit den Kosten gleichzuziehen.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Fossile Energietrager decken nach wie vor den
Grossteil unseres Energiebedarfs. Das Programm
Verbrennung leistet Beitrage zur simultanen Ver-
besserung der Energieeffizienz technischer
Verbrennungssysteme sowie zur Reduktion
derer Emissionen. Mit diesen Zielsetzungen
werden die Grundlagen moderner Verbrennungs-
technologien erarbeitet, verstanden und in kaufli-
chen Produkten umgesetzt.

Das Programm stellt l&ngerfristig seine Mittel da-
flr bereit, dass die Kontinuitat in der Forschung
gewahrleistet ist und dass unsere Forscher wei-
terhin an vorderster Front mithalten kénnen. Die
seit Beginn des Programms definierte Fokus-
sierung der Forschung auf experimentelle
Messtechnik, numerische Simulation und
Schadstoffreduktion mit optimaler Energie-
effizienz hat sich bewahrt. Die Projekte in diesen
Schwerpunkten haben oft generischen Charakter,
womit das erarbeitete Fachwissen in allen Ver-
brennungstechnologien einsetzbar ist. So findet
beispielsweise die in den letzten Jahren vertieft
geforderte Untersuchung der Spray-Verbrennung
ihre Anwendung und Umsetzung in Gasturbinen-
brennkammern, in Industriefeuerungen und bei
der motorischen Verbrennung.

Bei der Umsetzung liegen die Schwerpunkte in
der Motoren- und Gasturbinentechnologie.
Dabei ist die Zusammenarbeit mit namhaften
Motorenherstellern und der Zulieferindustrie der
Automobilbranche zentral. So pflegen die Institu-
tionen des ETH-Bereichs Kontakte zu mehr als ei-
nem Dutzend grossen Unternehmen, welche die
Effizienzgewinne durch neue Forschungserkennt-
nisse in grosse Serien vervielfachen.

Die generellen Ziele im Mehrjahresprogramm
Feuerung und Verbrennung [37] entsprachen
auch den Zielen fur das Berichtsjahr:

e Sicherstellung der Qualitdt und Kontinuitat in
Forschung und Entwicklung,

e Ausbildung von Ingenieuren in den Verbren-
nungstechnologiebereichen,

e Verstarkte Umsetzung der Forschungsergeb-
nisse mit neuen und bestehenden Industrie-
partnern,

e Vernetzung der Kompetenzen und Umsetzung
des vorhandenen Fachwissens mit Industrie-
partnern aus der Motoren- , Brenner- und Gas-
turbinenbranche in marktfahige Produkte,

e \ernetzung der Hochschulaktivitaten (ETH Zu-
rich, PSI und EMPA) mit den Fachhochschulen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG

Ziele des Projekts Turbulente, chemisch reak-
tive Strémung in Motorenbrennrdumen [1]
waren die direkte numerische Simulation (DNS)
zum vertieften Verstandnis von generischen Fal-
len der Wechselwirkung zwischen Turbulenz und
chemischer Kinetik einzusetzen und Wege aufzu-
zeigen, wie gewisse Berechnungen fir Flammen
von technischer Bedeutung (in Anwendungen
beim Industriepartner) kinftig modellfrei durch-
gefiihrt werden kénnen. Beide Ziele sind prak-
tisch vollstandig erreicht worden. Beispiele fur
die Beschreibung von komplexen Interaktionen
zwischen Strémungsparametern und laminaren
Flammen sind einerseits die detaillierte Untersu-
chung des Ubergangs von gestreckten Diffusi-
onsflammen zu vorgemischten edge-flames und
umgekehrt und andererseits werden instationare
Effekte (Loschen und Wiederziinden) von Diffusi-
onsflammen am Gegenstrombrenner untersucht.
Beide Falle sind wesentlich fur das Verstandnis
und die Modellierung der turbulenten Verbren-
nung. In Zusammenarbeit mit dem Argonne Na-

tional Laboratory wurde eine voll parallelisierte
3-D-Version fur komplexe Geometrien mit Ein-
Schritt-Reaktionskinetik fertiggestellt und ist far
Simulationen von Flammen in turbulenten Stro-
mungen oder Ubergangsstromungen einsetzbar.

In der ERCOFTAC-Untersuchung Induced Glo-
bal Unsteadiness and Sidewall Effects in
the Backward-Facing Step Flow [29] wurden
grundlegende numerische und experimentelle
Studien an einer dreidimensionalen laminaren
Strémung Uber eine rlckwarts gerichtete Stufe
beschrieben. Im Einklang mit friiheren Beobach-
tungen konnte zum Thema Seitenwandeffekte
sowohl experimentell als auch durch Simulation
gezeigt werden, dass es bei laminarer Strémung
einen Strahl an der unteren Wand gibt, der auf
die Kanalmitte gerichtet ist (Fig. 1). Der Effekt
der Seitenwdande auf die primére und die oberen
Wandrezirkulationszonen wurde demonstriert
und damit die bisherige Diskrepanz zwischen Ex-
perimenten und zweidimensionalen Simulationen
in der Literatur erklart.
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Figur 1: Wege von Wandstrahlen in einer laminaren/
turbulenten Strémung sowie Geschwindigkeitsprofile
in verschiedenen yz-Schnittebenen.

Das Projekt Struktur turbulenter Vormisch-
flammen unter Hochdruck [2] wurde abge-
schlossen. Neben dem Aufbau des Hochdruck-
Verbrennungsprifstandes (Fig. 2), der Durchfih-
rung zweier Vorstudien zur Flammenstabilitat und
zu laminaren Flammen stand vor allem die Un-
tersuchung des Turbulenzeinflusses auf die Flam-
menposition und -struktur in Abhdngigkeit von
Druck, Temperatur, Luftzahl und Geschwindig-
keit im Vordergrund. In enger Zusammenarbeit
zweier PSI-Gruppen wurde der Beginn der Flam-
menfront mittels Laserinduzierter Fluoreszenz des
OH-Radikals (OH-PLIF) erfolgreich gemessen. Die
Turbulenzcharakterisierung der Strémung konnte
mittels Particle Image Velocimetry (PIV) erfolg-
reich durchgefiihrt werden. Die experimentel-
le Bestimmung der Turbulenzintensitdt und des
turbulenten Makrolangenmasses waren wichtige
Voraussetzungen fir die gezielte Untersuchung
des Einflusses der Turbulenz auf die Position und
die Struktur der Flammenfront. Die Ergebnisse
umfangreicher Messungen zeigen, dass die Tur-
bulenzintensitat proportional zur massenstrom-
gemittelten Geschwindigkeit ist und diese in der
Kernzone durch den Einsatz verschiedener Turbu-
lenzgitter gezielt variiert werden kann. Das turbu-
lente Makroldngenmass am Brennkammereintritt
entspricht ungeféhr dem halben Bohrungsdurch-
messer des Turbulenzgitters. Infolge Dissipation
der kleinen Wirbel steigen die Werte fur das Ma-
krolangenmass mit zunehmender axialer Distanz
zum Brennkammereintritt an.

Die OH-PLIF Messungen zeigen, dass die Flammen-
position unabhangig vom Brennkammerdruck ist.
Dies lasst sich als Druckunabhangigkeit der tur-
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bulenten Flammengeschwindigkeit interpretie-
ren. Den gréssten Einfluss auf die Flammenposi-
tion (Flammengeschwindigkeit) hat die Luftzahl
\. Ein hoheres A fuhrt aufgrund der niedrigeren
Verbrennungstemperatur und damit der niedrige-
ren Reaktionsrate zu einer kleineren turbulenten
Flammengeschwindigkeit, in deren Folge sich die
Flamme weiter stromab stabilisiert. Die Erhéhung
der Turbulenzintensitat in der Kernzone durch
die Verwendung entsprechender Turbulenzgitter
verkUrzt die Flamme, da der Stoff- und Warme-
austausch intensiviert wird. Dies zeigen die sta-
tistische Auswertung der OH-PLIF Einzelschuss-
bilder und die gemittelten OH-PLIF-Aufnahmen.
Die Fortsetzung dieser experimentellen Arbeiten
erfolgt im P+D-Projekt Struktur- und Brennei-
genschaften von turbulenten, vorgemisch-
ten Hochdruckflammen [13].
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Figur 2: Horizontalschnitt durch den Hochdruck-Ver-
brennungsprifstand (Quelle PSI)

OPTISCHE MESSMETHODEN

Das PSI konzentriert sich im Projekt Verbren-
nungsreaktionen in Gegenwart sauerstoff-
haltiger Brennstoffe [3] auf die Untersuchung
von Formaldehyd, ein wichtiges Zwischenprodukt
in Flammen. Formaldehyd, H,CO, spielt eine we-
sentliche Rolle fir die Zindmechanismen eines
brennbaren Gemisches. Zudem hangt die Erschei-
nung von H,CO mit der Tendenz zur Russbildung
zusammen. Mit resonanten, nichtlinearen spek-
troskopischen Methoden konnten die Spektren
von H,CO und HCO untersucht werden. Die Mes-
sungen liefern Daten Uber angeregte Zustande
und den Energietransfer von Rotations- und Vi-
brationsanregungen im elektronischen Grundzu-
stand dieser Molekule. Die Information Uber Re-
laxationsraten ist wesentlich, um abschatzen zu
kdnnen, in welchen Zustanden Molekile in eine
nachfolgende Reaktion eintreten. Mit anderen
Methoden konnten wichtige, bisher noch nicht
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vermessene Moleklldaten bestimmt werden.
Ausserdem konnten mit Femtosekunden-Lasern
zustandsspezifische Stossparameter fur ein modi-
fiziertes Stossmodell eruiert werden.

Eine weitere PSI-Gruppe befasst sich im Projekt
Quantitative Laser Induced Fluorescence (LIF)
in Combustion [4] mit der Anwendung von LIF
sowohl bei Gasturbinen- als auch bei Laborbren-
nern (Fig. 3b). Ziel fur beide Brenner ist die Be-
stimmung von Ort, Form und wenn moglich der
Bewegung der Flamme, sowie von der Konzentra-
tion des Brennstoffs und anderen Komponenten.
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Figur 3: a) Schematischer Aufbau der CH LIF- und
Chemilumineszenz Messungen

b) Bilder der turbulenten, vorgemischten Flamme und
der Referenzflamme des Bunsenbrenners.

Im Jahr 2002 konzentrierten sich die 2-D-LIF-
Anwendungen vor allem auf das Radikal OH.
Damit konnten einige Beitrdge zur Klarung der
thermoakustischen  Verbrennungsinstabilitaten
beim Industriepartner Alstom geleistet werden.
Im Berichtsjahr wurden die Grenzen der 2-D-LIF
Methode (Fig. 3a) fur die Radikale CH und CH,0
ausgelotet. Das Radikal CH ist ein idealer Marker
der Flammenfront, wahrend das Radikal CH,O vor
allem quantitative Resultate zur Warmefreiset-
zung in Flammen liefert. Bis zu A-Werten von 1,5
konnten fur turbulente Flammen brauchbare CH-
LIF-Bilder gemessen werden. Fur typisch magere,
turbulente Flammen (A > 1.8) war die CH-Konzen-
tration unter der Auflésungsgrenze der Messappa-
ratur. Damit ergeben sich keine komplementaren
Daten zu den friher gemessenen OH-Daten, die
Aussagen zur Flamme selbst liefern. Die in diesem
Projekt erarbeiteten experimentellen Grundlagen
sind wichtige Elemente fur das P+D-Projekt [13]
und das KTI-Projekt Thermo-Acoustic Instabili-
ties in Gas Turbines [25].

Diese LIF-Experimente, erganzt durch spontane
Raman Streuungsexperimente, dienen auch als
Datenbasis zur Validierung der verschiedenen am

LAV der ETHZ entwickelten Rechencodes [38].
Validierte Rechencodes kommen immer mehr
auch bei Industriepartnern zum Einsatz und leis-
ten einen Beitrag zur Kostensenkung bei der Ent-
wicklung effizienterer, emissionsarmerer Verbren-
nungstechnologien.

Das Projekt Experiment turbulente Gegen-
stromflamme [5] wird im Jahr 2004 mit 2 Dis-
sertationen beendet werden. Die dort erarbeitete
Datenbasis wird eine hervorragende Grundlage
far zukUnftige Modell-Validierungen darstellen.

NUMERISCHE SIMULATION VON VERBREN-
NUNGSPROZESSEN

Im interdisziplindren Projekt Large Eddy-Simu-
lation (LES) in der turbulenten Verbrennung
[6] der vier ETH-Zurich Institute: Seminar fir an-
gewandte Mathematik (SAM), Institut far Fluid-
dynamik (IFD), Labor fiir Vlerbrennungsmotoren
(LAV) und Laboratorium flr Thermodynamik in
neuen Technologien (LTNT) entwickelt das SAM
eine neuartige, mehrdimensionale Lagrange-
Transportmethode. Diese basiert auf Darstellun-
gen von Stromungselementen als Langrange’sche
Finite Volumina, die bewegt und deformiert wer-
den. Die Simulation mit Lagrange’schen \Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen reduziert die zur
Beschreibung der wichtigen chemischen Reaktio-
nen ndtigen Grossen erheblich. Vom LTNT wurde
ein transienter Flamelet-Code in die kommerzielle
Software CFX5.6 implementiert und getestet und
soll spater in den Code vom SAM implementiert
werden. Der LAV und IFD Projektteil, in dem
eine turbulente Diffusionsflamme mittels LES be-
rechnet werden soll, wurde in die Teilprojekte:
1.) Inkompressible LES einer Kanalstromung;
2.) Kompressible (fur kleine Mach-Zahlen) LES
eines runden Jets mit Mischung und veranderli-
cher Dichte, aber ohne chemische Reaktionen; 3.)
LES einer kompressiblen (fur kleine Mach-Zahlen)
und turbulenten Diffusionsflamme aufgeteilt. Im
Berichtsjahr wurde das Teilprojekt 1 beendet, in
welchem die inkompessiblen Kanalstrémungen
fir eine Reynolds-Zahl von 2800 simuliert wur-
den. Die Resultate (Wand-Reynoldszahl, gemittel-
tes Geschwindigkeitsprofil in Strémungsrichtung
und die Reynolds-Spannungen) stimmen gut mit
exakten Ergebnissen der direkten numerischen
Simulation tberein. Damit ist auch die Implemen-
tierung des LES-Modells fur die Strémung abge-
schlossen. Der Code fur die kompressible Fluid-
dynamik (SAM) sowie ein Flamelet-Model (LTNT)
sind fertiggestellt und beide Programme kénnen
zu einem gemeinsamen Programm zur Grob-
struktursimulation von Diffusionsflammen vereint
werden.



Durch die Weiterentwicklung zuverldssiger und
genauer Simulationswerkzeuge treibt das LAV
die Optimierung von Verbrennungssystemen hin-
sichtlich des Zielkonflikts Energieeffizienz (CO,-
Reduktion) und Schadstoffemissionen im Projekt
Direkte numerische Simulation (DNS) der
Verbrennung bei h6heren Reynoldszahlen [7]
voran. Die DNS ist ein potentes Werkzeug bei der
detaillierten Analyse von Verbrennungsphanome-
nen. Das diesem zugrunde liegende System von
Gleichungen wird mit hoher raumlicher und zeitli-
cher Auflésung gelést und liefert dadurch zusatz-
liche Informationen. Da DNS mit sehr grossem
Rechenaufwand verbunden ist, sind effiziente
numerische Algorithmen und die Parallelisierung
grundlegende Voraussetzungen. In den letzten
Jahren hat das LAV mit seinem zweidimensiona-
len DNS-Code grundlegende Phanomene in der
Verbrennung mit detaillierten Transporteigen-
schaften und Chemie untersucht. Dieselben Al-
gorithmen werden jetzt in einen parallelen dreidi-
mensionalen Code fir nicht reaktive Strémungen
implementiert. Dieser erweiterte Code wird die
Basis fir die Untersuchung laminarer und transi-
enter Verbrennungsphanomene bilden und spé-
ter zur Simulation der turbulenten Verbrennung
weiter entwickelt. Im Berichtsjahr wurde ein Ein-
schrittmechanismus flr die chemische Reaktion
und ein vereinfachter Transportmechanismus in
den dreidimensionalen Code implementiert und
auf einem neu am LAV von der ETH finanzierten
64—CPU Cluster validiert. Die perfekte Skalierbar-
keit des parallelen Codes erlaubte es, Instabilita-
ten in Diffusionsflammen nahe der Ausléschung
in einem dreidimensionalen Jet zu untersuchen.
Ahnlich wie in Experimenten, welche an der EPFL
durchgefihrt wurden, zeigten die Simulationen
eine zellenférmige Struktur in der Flamme, die
aus zwei bis sechs Zellen besteht. Fur ein und
dasselbe Parameterset wurden koexistierende,
zellenférmige Strukturen entdeckt, was auf das
experimentell beobachtete Hystereseverhalten
hindeutet.

Im Projekt Weiterentwicklung des Pluto-Bren-
ners [8] arbeitet das LTNT eng mit der Firma Toby
AG in Solothurn, zusammen. Der Pluto-Brenner —
ein Olverdampfungsbrenner im Leistungsbereich
5 - 15 kW — mit guten Marktchancen soll neu als
kondensierender \Warmeerzeuger konzipiert wer-
den. Die Erfahrungen des LTNT in Sachen Bren-
nermodellierung sollen direkt in die notwendigen
konstruktiven Modifikationen des Brenners be-
treffend Strémung und Warmelbergangen ein-
fliessen. Die Simulationsrechnungen sollen auch
die notwendigen Schritte in Richtung billigerer
Produktion des Pluto-Brenners unterstitzen.
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SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE

Fur die Untersuchung der Verbrennungsmecha-
nismen in einem Diesel-Motorzyklus steht am PSI
ein in Zusammenarbeit mit dem LAV aufgebauter
Prufstand zur Verfiigung, mit dem Sprayflammen
vom Beginn der Einspritzung bis zum Ausbilden
einer stabilen Flamme untersucht werden koén-
nen. Im Gegensatz zu einem Diesel-Motor bleibt
das Volumen, in dem sich die Flamme entwickelt,
bei den PSI-Versuchen konstant (keine Kolben-
bewegung). Realitatsnahe Messungen sind des-
halb nur fur eine kurze Zeit nach Einspritzbeginn
maoglich. Versuche an diesem Prifstand bieten
aber gegeniber Experimenten mit optisch zu-
ganglich gemachten Motoren den Vorteil, dass in
dieser kritischen Phase stérungsfreier gemessen
werden kann als in einem Experimentiermotor,
bei dem der optische Zugang geometrisch stark
eingeschrankt ist, und die Fenster durch die not-
wendigen Schmiermittel nach wenigen Zyklen
verschmutzt werden. Im Projekt Investigation
of Spray Combustion in Constant Volume
Combustion Cell [9] wurde die Ausbreitung von
Diesel-Sprays (Eindringtiefe, Spraywinkel) bei ver-
schiedenen Dricken und Temperaturen vermes-
sen und mit Modellen verglichen. Durch Einsatz
zweier bildverstarkter CCD-Kameras konnten
mehrere Visualisierungen der Sprayausbreitung
und Verbrennung durch Kombination von Chemi-
lumineszenz- und Mie/Rayleigh-Laserlichtschnitt-
verfahren realisiert werden (Fig. 3). Die mittlere
Russpartikelgrésse in Sprayflammen konnte erst-
mals anhand des zeitlich aufgeldsten Lil-Signals
und von Modellrechnungen zur Energiebilanz der
Laser-aufgeheizten Russteilchen ermittelt wer-
den.

Figur 4: Schattenbilder (SG), Chemilumineszenz (CL),
Elastische Laser Streuung (LES) und Laser induzierte
Incandenscence (LIl) Bilder, eine Millisekunde nach Ein-
spritzbeginn.
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Beim Dieselmotor ist die Gemischbildungsqualitat
far die homogene Kompressionsztindverbren-
nung magerer Gemische von hoher Wichtigkeit.
So werden tiefere Stickoxid- und Russemissionen
erzielt. Im Projekt Erarbeiten von Grundlagen
flir innovative Brennverfahren und motori-
sche Arbeits-Prozesse [11] werden ztndfahige,
schwerverdampfende Kraftstoffe (meistens Die-
seldestillate), die als Fllssigkeit in den Brennraum
eingespritzt werden, numerisch und experimen-
tell untersucht (Fig. 5).

Experiment

000 s 1000

Figur 5: Sprayvisualisierung des gerechneten (links)
und des gemessenen Falles (rechts)

Zur Beschreibung der physikalischen Prozesse
vom fllssigen Zustand bis zur verdampften Pha-
se mussen sowohl die Prozesse selber wie auch
die Wechselwirkungen zwischen den zwei Phasen
modelliert werden. Die durchgefihrten Berech-
nungen wurden mit laboreigenen Messungen
an einer optisch zuganglichen Hochtemperatur-
druckzelle validiert. Es wurden Berechnungen mit
n-Butan und n-Heptan als Kraftstoff durchge-
fahrt. Zur Validierung wurden sowohl Daten aus
der Literatur wie auch experimentelle motorische
Daten der deutschen Forschungspartner herange-
zogen. Es zeigte sich, dass die Druckverlaufe ma-
gerer homogener kompressionsgeziindeter mit
n-Butan betriebener Motoren verlasslich reprodu-
ziert werden konnten [31, 39].

Die Entwicklung neuer, energieeffizienter und
schadstoffarmer  dieselmotorischer ~ Brennver-
fahren soll aufbauend auf den kirzlich am LAV
abgeschlossenen Dissertationen im Projekt Ent-
wicklung und Validierung verbesserter
Teil-Modelle fiir transiente Sprays mit Ver-
brennung [12] durch enge VerknUpfung von
Experiment und numerischer Simulation weiter
vorangetrieben werden. Die eng miteinander
verknUpften Prozesse von Einspritzung, Aufbruch
des Brennstoffstrahls und der entstehenden Trop-
fen, Verdampfung und Mischung von Luft und
Brennstoff, Zindung und die nachfolgende Ver-
brennung werden genauer untersucht. Besonde-
res Gewicht wird auf das Verhalten von Diesel-
Einspritzstrahlen im Hinblick auf die Zindorte, die
Zundverzégerung und die Russentstehung wah-
rend der Verbrennung gelegt.

Der experimentelle Teil des Projekts untersucht
die bei der dieselmotorischen Verbrennung herr-
schenden Verhaltnisse (Druck und Temperatur)
mit Hilfe der HTDZ (Fig. 6) des LAV. Die Untersu-
chung von Dieseleinspritzstrahlen mit der Schlie-
ren-Messtechnik macht die Ausbreitung des ver-
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Figur 6: Die Hochtemperatur- Hochdruckzelle (HTDZ) des LAV



dampfenden Brennstoffs sichtbar. Bei der Model-
lierung (internationale Zusammenarbeit zwischen
LAV und University of Cambridge, UK) der Zind-
verzugszeiten wurde eine gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung fir die Falle
mit und ohne Grundturbulenz erreicht.

Al
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Im Projekt kdnnen Synergien mit einer parallel
laufenden Zusammenarbeit des LAV mit der Fir-
ma Wartsild Schweiz genutzt werden. Die Resul-
tate werden nicht nur fir die Entwicklung neuer
Brennverfahren, sondern auch neuer Injektoren
und Einspritzsysteme von Bedeutung sein und
sind somit auch fur die auf diesem Gebiet sehr
starke Schweizer Zulieferindustrie fur die Auto-
mobilbranche von strategischem Interesse.

Nationale Zusammenarbeit

Das bisher geférderte Fachwissen ist an der ETH-
Zirich im Laboratorium fir Aerothermochemie
und Verbrennungssysteme (LAV) und im Labora-
torium fir Thermodynamik in neuen Technologien
(LTNT) sowie am PSl und an der EMPA konzentriert.
Die enge Zusammenarbeit dieser Institutionen mit
Motorenherstellern in der Schweiz (Liebherr Ma-
chines SA, Iveco und Wartsild NSD) hat Tradition.
Nicht zu unterschatzen ist auch die Zusammenar-
beit der Hochschulinstitute mit Industriepartnern
aus der Zulieferindustrie der Automobilbranche
wie Kistler, Common Rail Technologies, Bosch,
u.a. Tradition hat auch die Zusammenarbeit des
PSI und der ETH-Zirich mit der Firma Alstom Po-
wer, die in den letzten Jahren durch zusatzliche
BFE-, KTI- und EU-Projekte verstarkt wurde.

Die folgenden vier umsetzungsnahen KTI-Projek-
te sind in das laufende BFE-Programm integriert,
profitieren von den BFE-Vorleistungen und ergan-
zen die BFE-P+D-Projekte. Im Projekt Modellie-
rung und Auslegung eines CO,und NO_ freien
Brenners fiir Alstom Power Gasturbinen [24]
sind die fur Ende 2003 vorgesehenen Meilenstei-
ne — Katalysatorscreening und Berechnungsmo-
dell — erreicht worden. Die Erkenntnisse aus dem
Projekt Thermoakustische Phdnomene und
2-D Temperatur- und Speziesverteilungen in
kommerziellen Gasturbinen-Brenner [25] die-
nen der Verbesserung der laufenden Generation
von Alstom-Gasturbinen. Im Projekt Grundlagen

der H,-Reformat-Zumischung am Ottomotor
[26] erarbeiten die HTA-Biel, das LAV und der In-
dustrie-Partner Robert Bosch GmbH Beitrage zur
weiteren Absenkung der Emissionen sowie zur
Erhdhung des Wirkungsgrades im Teillastbereich
des Ottomotors. Ziel der Partner LAV und Kistler
AG im Projekt Industrietaugliche Lichtwellen-
leiter-Messkette zur Bestimmung der Russ-
menge, der Russtemperatur und des Ziind-
verzugs im Verbrennungsmotor [27] ist die
Realisierung einer Lichtwellenleiter-Sondenspitze,
mit welcher im Brennraum kurbelwinkelaufgelst
gemessen werden kann. Damit kénnen neue Ein-
spritz- und Verbrennungsstrategien auch umge-
setzt und letzten Endes in der nachsten Motoren-
generation strengere Emissionsgrenzwerte erfillt
werden.

Der Vernetzung von Hochschulforschung mit den
Fachhochschulen und der Privatwirtschaft diente
die Tagung des Schweizerischen Vereins fiir
Verbrennungsforschung (SVV) vom Oktober
2003, die unter dem Motto Schadstoffminimie-
rung bei Verbrennungssystemen an der Fachhoch-
schule Freiburg abgehalten wurde. Das Angebot
des BFE anlasslich der SVV-Tagung 2001, sich
vermehrt fir Verlangerungen von Diplomarbeiten
an Fachhochschulen zu engagieren, wurde im Be-
richtsjahr nur von der FH in Rapperswil mit dem
Projekt Adaptation eines DeNO -Systems auf
verschiedene Fahrzeuge [21] wahrgenommen.

Internationale Zusammenarbeit

Das Jahrestreffen der European Research Com-
munity on Flow Turbulence and Combustion
(ERCOFTAC) www.ercoftac.org und des Leon-
hard Euler Kompetenzzentrums fiir Messtechnik,
Verbrennung und Schadstoffformation wurde im
Mai 2003 am PSI unter dem Motto: Measuring
Techniques, Combustion and Pollutant Forma-
tion durchgefihrt. ERCOFTAC finanzierte auch
die Dissertation Induced Global Unsteadiness

and Sidewall Effects in the Backward-Facing
Step Flow [29] am LAV.

Die Zusammenarbeit im Rahmen des IEA-Im-
plementing Agreements ,,Energy Conserva-
tion and Emissions Reduction in Combustion
www.im.na.cnr.it/[EA/ findet nach wie vor prak-
tisch nur bilateral auf Eigeninitiative statt. Immer-
hin bietet das jahrliche Task Leaders Meeting, das



http://www.lvv.ethz.ch/
http://www.ltnt.ethz.ch/
http://www.psi.ch/crl
http://www.ercoftac.org
http://www.im.na.cnr.it/IEA/

72

Programm Feuerung und Verbrennung

im September 2003 in Faringdon, England durch-
gefuhrt wurde [35], unseren Forschern die Gele-
genheit, ihre bestehenden Kontakte, u.a. mit dem
Sandia National Laboratory (USA), dem National
Research Council (Kanada) und insbesondere mit
Japan weiter zu pflegen und auszubauen. Dem
Wunsch des ExCo, das Implementing Agreement
um fanf weitere Jahre zu verlangern, wurde sei-
tens des CERT nicht stattgegeben und es wurde
auf drei Jahre reduziert.

Ausserst erfolgreich verlief die seit 1997 jéhrlich
an der ETHZ abgehaltene und vom BFE unter-
stltzte Nanopartikel-Konferenz im August 2003.
Unter der Leitung von A. Mayer (TTM Nieder-
rohrdorf) teilten sich das LAV und die FH Aargau
die Organisation. Etwa 250 Teilnehmer (neuer
Rekord!) aus Europa, Nordamerika, dem fernen
Osten und Australien nahmen an der Konferenz
teil, um Erfahrungen und neues Wissen zu Russ-
partikeln aus der dieselmotorischen Verbrennung
auszutauschen. Das BUWAL finanzierte die CD-
Rom [36] mit den Proceedings und weiteren In-
formationen.

Die Ergebnisse des Projekts Erarbeiten von
Grundlagen fiir innovative Brennverfahren
und motorische Arbeitsprozesse [11] fliessen

weiterhin in das internationale Forschungspro-
jekt Homogene Dieselverbrennung der Ffor-
schungsvereinigung  Verbrennungskraftmaschi-
nen in Deutschland, ein. Die Forschungsvereini-
gung finanziert das LAV zusatzlich zum BFE.

Im Bereich der instationaren Verbrennung wurde
im Marz 2003 das Projekt CRICE (5. EU-Rahmen-
programm) mit Beteiligung des LAV, der /VECO
Motorenforschung AG, Arbon, und vier weiteren
europdischen Partnern erfolgreich abgeschlos-
sen.

Im Rahmen des 6. EU-Rahmenprogramms be-
fand sich Ende 2003 das grosse integrierte Pro-
jekt HERCULES in der Unterschreibungsphase.
Das Projekt beschaftigt sich mit zukUnftigen,
energieeffizienten und umweltfreundlichen An-
triebstechnologien fir die Schifffahrt; beteiligt
sind 40 Partner, darunter aus der Schweiz Waért-
sild/CH, ABB Turbosystems, das LAV, das PSI und
die EMPA.

Die Institutionen des ETH-Bereichs arbeiten inten-
siv. mit auslandischen Unternehmen zusammen.
So bestehen gemeinsame Projekte mit GM, VW,
Opel, Renault, ALV Graz, Iveco Turin und der For-
schungsvereinigung  Verbrennungskraftmaschi-
nen e.V. in Deutschland [30].

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die Ergebnisse des Projekts Struktur- und
Brenneigenschaften von turbulenten, vor-
gemischten Hochdruckflammen [13] sollen
zu einer weiteren Optimierung der mageren Vor-
misch-Verbrennung fur stationdre Gasturbinen im
Hinblick auf einen héheren Gesamtwirkungsgrad
und geringere Emissionen beitragen. Aufbauend
auf das Vorgangerprojekt [2] konnte am Prif-
stand (Fig.2) der Einfluss der Betriebs- und Tur-
bulenzbedingungen auf die Warmefreisetzung im
Brennraum charakterisiert werden.
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Innerhalb der untersuchten Betriebsparameter hat
die Luftzahl den gréssten Einfluss auf die Warme-
freisetzung. Eine Erhdhung der Luftzahl X flhrt
zu einer Stabilisierung der Flamme stromabwarts.
Die rdumliche Verteilung des Chemilumineszenz-
und des OH-PLIF-Signals in Fig. 7 zeigen, dass sich
unter den angegebenen Betriebs- und Turbulenz-
bedingungen stromab des Brennerkopfs eine v-
férmige Flamme stabilisiert [34].

b) OH-PLIF
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Figur 7: OH-Chemilumineszenz (a) und gemittelte OH-PLIF Aufnahme (b) bei Verwendung des Turbulenzgitters

9350, xg10 (673 K, 14.4 bar, 40m/s, \ = 2.0).



Solche experimentellen Daten sind fur die Validie-
rung numerischer Flammenmodelle, die kinftig
zur Auslegung industrieller Gasturbinen einge-
setzt werden, von grosser Bedeutung. Ein weiteres
wichtiges Ziel ist die Ausweitung dieser Untersu-
chungen auf andere Brennstoff/Luftgemische, die
sich hinsichtlich der Brenneigenschaften stark von
CH,/Luftflammen unterscheiden. So sollen durch
die Beimischung von H,, Gemische mit grésserer
turbulenter Flammengeschwindigkeit untersucht
werden. Damit kommt man in den Bereich von
Bio-Brennstoffen bei denen im Hinblick auf die
CO, Problematik ein hoheres H/C Verhaltnis an-
gestrebt wird. Damit diese Forschungsergebnisse
optimal umgesetzt werden, wird ab 2004 eine
engere Zusammenarbeit mit ALSTOM POWER an-
gestrebt.

Die PSI-Erfolgsgeschichte in der Entwicklung von
Harnstoff-Entstickungsverfahren und neuartiger
Beschichtungs-Katalysatoren fur Dieselmotoren
setzt sich fort. Die Ergebnisse des abgeschlosse-
nen Projekts NO -Verminderung bei mobilen
Dieselmotoren mittels Harnstoff-SCR [14]
wurden sowohl an internationalen Tagungen
prasentiert als auch in wissenschaftlichen Jour-
nalen publiziert [36, 41, 42]. Da im Jahr 2005
die deutlich strengere Abgasnorm EURO IV fur
Nutzfahrzeuge in Kraft treten wird, entwickelt die
Industrie zur Zeit mit Nachdruck entsprechende
Systeme zur Abgas-Nachbehandlung. Viele der
daran arbeiteten Firmen haben deshalb mit dem
PSI neue Forschungskooperationen abgeschlos-
sen, sich beraten lassen oder Studien beim PSI
in Auftrag gegeben. Durch einen Technologie-
Transfer an die Wacker AG (Deutschland) wird
das PSI-Know-how bei SCR-Katalysatoren fir Die-
selfahrzeuge auf den Markt gebracht. Bisher un-
beantwortete Fragen der Harnstoff-SCR werden
am PSI in einer von der Wacker AG finanzierten
Dissertation untersucht, um noch bessere Hydro-
lyse-Katalysatoren zu entwickeln und damit noch
kleinere SCR-Systeme zu realisieren. Erste Ergeb-
nisse sind Erfolg versprechend. In einer zweiten
von der Firma Umicore (ehemals Degussa Auto-
abgaskatalyse) finanzierten Dissertation werden
alternative SCR-Katalysatoren untersucht und mit
den herkdmmlichen Zeolith-Systemen verglichen.
Thema einer weiteren PSI-Dissertation ist der ka-
talytische Russabbau in Dieselpartikelfiltern und
die Entwicklung neuartiger Beschichtungs-Kataly-
satoren fur Partikel.

Das Projekt Simulation eines 3-Zug-Kessels
[15] der Firma Ygnis hat sich als gutes Beispiel
erwiesen, wie das an der Hochschule erworbene
Know-how gewinnbringend fir eine industrielle
Entwicklung eingesetzt werden kann. Die Zielset-
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zung war, den Ygnis-Kessel so zu modifizieren,
dass kaltes Rucklaufwasser aus dem Heizsystem
ohne Vormischung in den Kessel eingespeist wer-
den kann, ohne dass Kondensation eintritt. Ba-
sierend auf dem Grundverstandnis, welches die
Strdmungssimulation im gesamten Kesselvolu-
men erbrachte, konnte eine einfache Lésung ge-
funden werden, welche die Anforderungen voll-
umfanglich erfullte.

Die diesjahrigen Arbeiten im LAV-Projekt Dar-
stellung des Technologiepotenzials von zu-
kiinftigen Dieselmotoren zur Erfiillung zu-
kiinftiger Emmissionsvorschriften bei nied-
rigem CO,-Ausstoss [16] umfassten vor allem
die Implementierung eines am LAV entwickelten
Modells der Russbildung in der dieselmotorischen
Verbrennung mittels 3-D Rechnung (StarCD). Da
der neue LIEBHERR-Motor infolge Lieferungsver-
z6gerung noch nicht zur Verfligung stand, wur-
den die Simulationen mit einem 1-Zylinder 1-Liter
Medium Duty Common Rail Dieselmotor durch-
gefuhrt. Die ersten Resultate sehen zwar ermu-
tigend aus, missen aber als vorlaufig betrachtet
werden, da entsprechende Messdaten, welche
die raumliche Verteilung wiedergeben, noch nicht
vorhanden sind. Jedoch sind die Emissionen beim
Auslass-Offnen in guter Ubereinstimmung mit
den Resultaten aus dem 0-D-Simulationstool, fir
welches das Russmodell urspriinglich entwickelt
wurde und ebenfalls mit den Emissionsdaten aus
den Messungen im Auslasssystem des Motors.
Der neue LIEBHERR-Vierzylinder-Motor mit Vier-
ventilkopf, Pumpe-Leitungs-Dise, Einspritzsystem
und interner Abgasrtckfuhrung (D 934L, erfallt
die off-road Emissionsstufe TIER 3 NOx+HC=4 g/
kWh, PM=0.2 g/kWh) wird voraussichtlich Ende
Mai 2004 auf dem Prufstand des LAV laufen. Es
soll eine Bestandesaufnahme gemacht werden,
welche das Potential des fir die Tier 3-Abgasnorm
zertifizierten Motors beziiglich der kommenden
Norm Tier 4 aufzeigen soll. Dabei werden Varia-
tionen von AGR - Technik, Aufladung, Injektoren
(Geometrie), Ventilsteuerzeiten (Nockenwellen-
profil), Brennraum (Form der Kolbenmulde) und
Einspritzverlauf in Betracht gezogen [31,40]. Im
Bereich der Messtechnik und Abgasanalytik wird
mit der EMPA zusammengearbeitet.

Ziel des LAV-Projekts Massnahmen zur Reduk-
tion der CO2-Emissionen von PKW-Antrieben
im realen Fahrzyklus [17] ist die Darstellung ei-
nes neuen PKW-Antriebs, der bei vollem Potential
zur Erfallung von Nullemissionsstandards (bezo-
gen auf CO, UHC, NOx, Russ), eine spezifische
CO,-Reduktion um 25 % gegenuber dem heuti-
gen Stand der Technik aufweist. Es wird dabei von
herkdmmlichen Treibstoffen wie Benzin, Erdgas
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und Diesel (bei letzterem ist die Nullemissions-
Tauglichkeit jedoch noch nicht gegeben) ausge-
gangen, womit Infrastrukturprobleme betreffend
Kraftstoffversorgung wie beispielsweise bei Erd-
gas und Wasserstoff vermieden werden kénnen.

Das LTNT-Projekt: Optimierung der Brenn-
stoffstufung im Alstom EV-Brenner [18] soll
wichtige Beitrdge zur weiteren Optimierung der
mageren Vormischverbrennung fur stationdre
Gasturbinen liefern. Projektziel ist die Weiterent-
wicklung des am LTNT vorhandenen instationdren
Flamelet-Modells. Dieses soll den fir Gasturbinen
interessanten Bereich zwischen Diffusions- und
teilvorgemischter Verbrennung besser simulieren.
Die bisher erhaltenen Resultate sind ermutigend,
es mussen aber am Modell weitere Verbesserun-
gen vorgenommen werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden direkt in die Entwicklung
der nachsten Generation von schadstoffarmen
Gasturbinen beim Industriepartner Alstom Power
einfliessen.

Im PSI-Projekt Partial Catalytic Oxidation Pro-
cesses for Power Generation Application [19]
wird in Zusammenarbeit mit Alstom Power den
Entwicklungstrends nachgegangen, mittels neuer
Brennverfahren noch geringere Emissionen (NO, <
10ppm) und héhere Wirkungsgrade (n > 60%) zu
erreichen. Vielversprechende Alternativen stellen
katalytisch unterstiitzte Verbrennungs-Verfahren
dar, da sie auf grundsatzlich neuen Brennstoff-
Umwandlungsverfahren basieren. Im Berichtsjahr
wurde die partielle katalytische Oxidation von CH,
zu Synthese-Gas Uber Rh/ZrO, experimentell und
numerisch untersucht. Dabei handelte es sich um
Gemische mit einem Brennstoff-zu-Luft Verhaltnis
von ¢ = 2.5 und ¢ = 4.0 bei einem Druck von 4
respektive 6 bar. Die Experimente wurden in einer
optisch-zuganglichen, katalytischen Brennkam-
mer im Labor-Massstab durchgefiihrt (Fig. 8). Ein-
dimensionale Raman-Spektroskopie lieferte die
transienten Konzentrationen der Hauptspezies
(CH,, 0,, H,0, CO,, H,, COund N,).

Bewertung 2003

Die fur das Berichtsjahr vorgesehenen Ziele des
Programms sind fast alle erreicht worden. Dabei
konnte die Qualitat und Kontinuitat in den Pro-
jekten aufrecht erhalten werden. Die Umsetzung
der Forschungsresultate ist durch die Zusammen-
arbeit mit mehr als einem Dutzend grossen Indus-
triepartnern gewahrleistet.

Mit der Unterstltzung von 5 im Berichtsjahr ab-
geschlossenen Dissertationen (wovon vier beim

Figur 8: Schematische Darstellung des optisch zugdng-
lichen, katalytischen Hochdruck Kanalreaktors und des
Raman/OH-LIF set ups.

FUr die numerische Berechnung wurde ein ellip-
tisches, zweidimensionales Simulationsprogramm
verwendet, welches detaillierte Reaktionsmecha-
nismen fur die katalytischen Prozesse (heterogen)
und fur die Gasphase (homogen) beinhaltet.
Letztere konnten anhand einer im Experiment
auftretenden Zindung in der Gasphase validiert
werden, wodurch ebenfalls der Bereich im Reak-
tor mit vernachlassigbarer Kinetik der Gasphase
identifiziert wurde.

Im Projekt Heissgas-Motor [20] klart die Firma
awtec AG das thermodynamische Verbesserungs-
Potenzial des herkémmlichen Dampfmaschinen-
Prozesses bei Einsatz der Direktverdampfer-Tech-
nologie ab. Dieser neue Prozess wurde als reiner
Gasprozess mit interner Verbrennung und als
reiner Dampfkessel mit einer ausseren Warme-
zufuhr modelliert. Mit dem Aufzeigen mdglicher
thermodynamischer Lésungsstrategien wurde das
Projekt abgeschlossen.

und Ausblick 2004

LAV [30 — 33]) wurde der Ausbildung von wis-
senschaftlichem Nachwuchs weiterhin Rechnung
getragen. Ausserdem erhielt K. Hermann Anfang
2003 fur seine Dissertation am [43] die ETH-Me-
daille fur outstanding dissertations (dies ist die
vierte Medaille im Programm seit 1996).

Der im Jahr 2001 begonnene Prozess, die Fach-
hochschulen untereinander und mit den Hoch-
schulaktivitaten (ETHZ, ETHL und PSI) zu vernet-



zen, geht nur schleppend voran. Fir 2004 ist ein
neuer Anlauf geplant.

Das Strategiepapier zur kinftigen Férderung der
Verbrennungsforschung z.Hd. der BFE-Geschafts-
leitung [22] liegt nun vor und wird in das Pro-
gramm 2004 — 2007 z. Hd. der CORE einfliessen.
Die Darstellung des Programms Verbrennung
unter www.energie-schweiz.ch musste aus Zeit-
grinden auf 2004 verschoben werden.

Neben den festgelegten Projektzielen sollen fol-
gende Punkte zur Durchfiihrung gelangen:

¢ Das Forschungsprogramm Feuerung und Ver-
brennung 2004 - 2007 [37] und entsprechen-
de Roadmaps zuhanden der CORE sind auszu-
arbeiten. Darin wird auch die Konkretisierung
des Near-Zero-Emission Ziels fur Verbrennungs-
kraftmaschinen sichtbar werden. Dazu wird das
Strategiepapier Verbrennungsforschung
[22] eine Basis liefern.

e Der weitere Einbezug der Fachhochschulen ins
Programm soll geférdert und entsprechende
Netzwerke sollen definiert werden, z.B. ein
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gasturbinenorientiertes Netzwerk zusammen
mit Alstom Powver.

e Die SVV-Tagung 2004 wird in Baden Dattwil
abgehalten werden.

e Das Programm Feuerung und Verbrennung soll
im Internet dargestellt werden.

e Die gut abgestimmte Férderung von BFE, KTl
und Industrie [24 - 27] soll wegen der drasti-
schen BFE-Budgetreduktionen im P+D-Bereich
verstarkt werden.

e Die Verstromung biogener Gase mit dem
Swiss-Gas-Motor ist néher zu untersuchen (der
am LAV in Zusammenarbeit mit den Firmen
MENAG/DIMAG und LIEBHERR entwickelte
Swiss-Gas-Motor wurde neu von MENAG fur
den amerikanischen Markt an die Firma DTE
lizenziert).

Punkto Umsetzung ist das LAV gefordert: Nach
einer ersten Anschubfinanzierung seitens des BFE
beschloss VW, das LAV mit einem neuen Projekt
betreffend Massnahmen zur CO,-Reduktion in
PKW-Antrieben mit Start im Jahr 2004 zu be-
auftragen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2002 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

(1]

(2]

C. Frouzakis (frouzakis@lav.mavt.ethz.ch) et al. LAV/ETH-Zurich: Turbulente, chemisch reak-
tive Stromung in Motorenbrennrdumen (SB).

P. Griebel (peter.griebel@psi.chy, PSI-Villigen: Struktur turbulenter Vormischflammen unter
Hochdruck (SB).

T. Gerber et al., (thomas.gerber@psi.ch): PSI-Villigen: Verbrennungsreaktionen in Gegen-

W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et. al.: Quantitative Laser Induced Fluorescence

A. Prospero und L. Blum (juerg.gass@ethz.ch), LTNT/ETH-Zirich: Experiment turbulente Ge-

R. Jeltsch (rolf.jeltsch@ethz.ch) et al., SAM/ETH-Zirich: Large Eddy-Simulation in der turbu-

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Direkte numerische Simula-

S. Baykal und J. Gass (juerg.gass@ethz.ch), LTNT/ETH-Zdrich: Weiterentwicklung des Pluto-

(3]
wart sauerstoffhaltiger Brennstoffe (JB).
[4]
in Combustion (JB).
(5]
genstromflamme (JB).
(6]
lenten Verbrennung (JB).
(7]
tion der Verbrennung bei h6heren Reynoldszahlen (ZB), ENET 230215.
8l
Brenners (JB).
(9]

[10]

T. Gerber (thomas.gerber@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Investigation of Spray combustion in
Constant Volume Combustion Cell (JB).

S. Kunte (stefan.kunte@psi.ch) et al., LAV/ETH-Zirich: Modellierung und Validierung von
reaktiven, instationdren 2-Phasenstromungen (JB).
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[11]

[12]

G. Barroso und K. Boulouchos (boulouchos@lvv.iet. mavt.ethz.ch) et al., LAV/ETH-Zdrich: Erar-
beiten von Grundlagen fiir innovative Brennverfahren und motorische Arbeitsprozes-
se (JB), ENET 230219.

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zrich: Entwicklung und Validierung
verbesserter Teil-Modelle fiir transiente Sprays mit Verbrennung (ZB), ENET 230216.

Liste der P+D-Projekte

P. Griebel (peter.griebel@psi.ch), PSI-Villigen: Struktur- und Brenneigenschaften von turbu-
lenten, vorgemischten Hochdruckflammen (JB).

M. Koebel (manfred.koebel@psi.ch), PSI-Villigen: NOx-Verminderung bei mobilen Diesel-
motoren mittels Harnstoff-SCR (SB).

J. Gass (juerg.gass@ethz.ch) et al. LTNT/ETH-Zdrich: CFD-Simulation Dreizugkessel (JB).

K. Boulouchos (boulouchos@Iav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Z(rich: Darstellung des Technolo-
giepotenzials von zukiinftigen Dieselmotoren zur Erfiillung zukiinftiger Emmissions-
vorschriften bei niedrigem CO,-Ausstoss (JB), ENET 230217.

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zlrich: Massnahmen zur Reduktion
der CO,-Emissionen von PKW-Antrieben im realen Fahrzyklus (JB).

J. Gass (juerg.gass@ethz.ch) et al. LTNT/ETH-Zirich: Optimierung der Brennstoffstufung im
Alstom EV-Brenner.

I. Mantzaras (ioannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Partial Catalytic Oxidation Pro-
cesses for Power Generation Application.

M. lllien (andreas.schlegel@awtec.ch), awtec AG, Zirich: Heissgas-Motor (SB).

R. Bunge (rainer.bunge@hsr.ch), HSR-Rapperswil: Adaptation eines DeNO -Systems auf
verschiedene Fahrzeuge (SB).

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Strategiepapier Verbren-
nungsforschung (SB).

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zdrich: Umwandlungseffizienz
von Brennstoffzellen und Verbrennungskraftmaschinen fiir die stationére, dezentrale
Energieversorgung (JB).

|. Mantzaras (ioannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Modellierung und Auslegung ei-
nes CO,und NO, freien Brenners fiir Alstom Power Gasturbinen.

W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Thermoakustische Phdnomene
und 2-D Temperatur- und Speziesverteilungen in kommerziellen Gasturbinen-Bren-
nern.

J. Czerwinski, (jan.czerwinski@hta-bi.bfh.ch), HTA Biel: Grundlagen der H,-Reformat-zumi-
schung am Ottomotor.

K. Boulouchos (kostas.boulouchos@ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Industrietaugliche Lichtwel-
lenleiter-Messkette zur Bestimmung der Russmenge, der Russtemperatur und des
Ziindverzugs im Verbrennungsmotor.

K. Boulouchos (kostas.boulouchos@ethz.ch), LAV/ETH-Zdrich: Totale Wirkungsgrad-Verglei-
che aktueller Brennstoffzellensysteme mit dem Swissmotor (SB).
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