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(54) MOTORANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN

(57) Die Etfindung betrifft eine Motoranordnung und ein
dazugehdriges Verfahren mit einem Verbrennungsmotor
(1), der mit einem Einlassstrang (3) und einem
Abgasstrang (4) strédmungsverbunden ist, wobei eine
AGR-Leitung (11) zur Rickfiihrung von Abgas (A) in den
Einlassstrang (3) vorgesehen ist, und wobei die
Motoranordnung einen Reformer (6) zur
Dampfreformierung mit einem Katalysator (8) und einem
Verdampfer (7) aufweist, wobei der Katalysator (8) derart
in der AGR-Leitung (11) angeordnet ist, dass reformierter
Kraftstoff gemeinsam mit riickgefiihrtem Abgas in den
Verbrennungsmotor (1) geleitet wird. Aufgabe der
Erfindung ist es die Vorgange im Reformer (6) zu
verbessern und somit die Effizienz zu steigern. Dies wird
erfindungsgeman dadurch geldst, dass zumindest ein
Warmetauscher (4c) vorgesehen ist, wobei zumindest
der Katalysator (8) des Reformers (6) CUber den
zumindest einen Wéarmetauscher (4c¢) durch das Abgas
(A) des Verbrennungsmotors (1) erwarmt ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Motoranordnung und ein dazugehdériges Verfahren mit
einem Verbrennungsmotor (1), der mit einem Einlassstrang (3) und einem
Abgasstrang (4) stromungsverbunden ist, wobei eine AGR-Leitung (11) zur
Ruckflihrung von Abgas (A) in den Einlassstrang (3) vorgesehen ist, und wobei die
Motoranordnung einen Reformer (6) zur Dampfreformierung mit einem Katalysator
(8) und einem Verdampfer (7) aufweist, wobei der Katalysator (8) derart in der
AGR-Leitung (11) angeordnet ist, dass reformierter Kraftstoff gemeinsam mit
ruckgefuhrtem Abgas in den Verbrennungsmotor (1) geleitet wird. Aufgabe der
Erfindung ist es die Vorgange im Reformer (6) zu verbessern und somit die Effizienz
zu steigern. Dies wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dass zumindest ein
Warmetauscher (4c) vorgesehen ist, wobei zumindest der Katalysator (8) des
Reformers (6) Uber den zumindest einen Warmetauscher (4c¢) durch das Abgas (A)

des Verbrennungsmotors (1) erwarmt ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Motoranordnung mit einem Verbrennungsmotor, der mit
einem Einlassstrang und einem Abgasstrang stromungsverbunden ist, wobei eine
AGR-Leitung zur Ruckfuhrung von Abgas in den Einlassstrang vorgesehen ist, und
wobei die Motoranordnung einen Reformer zur Dampfreformierung mit einem
Katalysator und einem Verdampfer aufweist, wobei der Katalysator derart in der
AGR-Leitung angeordnet ist, dass reformierter Kraftstoff gemeinsam mit

rackgefihrtem Abgas in den Verbrennungsmotor geleitet wird.

Weiters betrifft die Erfindung ein dazugehdoriges Verfahren zum Betreiben einer
Motoranordnung mit einem Verbrennungsmotor, der von einem Einlassstrang
versorgt wird und einen Abgasstrang zur Leitung von Abgasen aufweist, wobei
Abgase von dem Abgasstrang mit einer AGR-Leitung in den Einlassstrang
ruckgefuhrt werden und Kraftstoff in einem Reformer reformiert wird und dabei
dieser Kraftstoff von einem Verdampfer verdampft wird und anschlieBend in einem

Katalysator des Reformers katalytisch reformiert wird.

Solche Verfahren und die dazugehdrige Vorrichtung sind aus dem Stand der
Technik bekannt. Ublicherweise wird ein Reformer zur Umwandlung des Kraftstoffes
verwendet, um seine kalorischen Eigenschaften zu verbessern und somit durch
Warmeruckgewinnung aus Abgas die Effizienz eines Verbrennungsmotors zu

erhohen.

Daruber hinaus ist es bekannt, durch die Steigerung der Konzentration von
Wasserstoff im reformierten Kraftstoff wird eine Brenngeschwindigkeit und/oder
Brenndauer und die Stabilitat der Verbrennung in den Zylindern zu erhéht und eine
Dauer der Einspritzung wird reduziert. Bei aus dem Stand der Technik bekannten
Motoranordnungen wird der bendtigte Wasserstoff durch eine katalytische
Reformierung von Brennstoff gewonnen. Ein derartiger Reformer wird Uber warmes
ruckgefuhrtes Abgas direkt erwarmt. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die
dadurch gewonnen Wasserstoffmenge nicht ausreicht, um eine Effizienz gentgend

zu steigern.

Durch aus dem Stand bekannten Verfahren ist es zwar mdoglich durch die
Reformierung von Kraftstoff den flr eine Effizienzsteigerung notwendigen
Wasserstoff zu erzeugen, jedoch sind AGR-Raten auf etwa 20 % bis 30 % begrenzt.
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Da bei bekannten Motoranordnungen von Ottomotoren sich bei hdheren AGR-Raten
die Verbrennung im Motorbetrieb verschlechtert, weshalb eine weitere
Effizienzsteigerung nicht mehr maglich ist.

Unter AGR versteht sich in Zusammenhang mit der gegenstandlichen Erfindung
eine Einrichtung zur Abgasrickfihrung (auch EGR: Exhaust Gas Recirculation).

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die Vorgange im Reformer zu verbessern

und somit eine Steigerung der Effizienz zu maximieren.

Diese Aufgabe wird durch eine eingangs erwahnte Motoranordnung
erfindungsgemal dadurch geldst, dass zumindest ein Warmetauscher vorgesehen
ist, wobei zumindest der Katalysator des Reformers Uber den zumindest einen

Warmetauscher durch das Abgas des Verbrennungsmotors erwarmt ist.

Dadurch lasst sich die endotherme Reaktion im Katalysator mit ausreichend Energie
versorgen und diese lauft stabiler ab, wodurch in weiterer Folge ein Effekt der
Energierickgewinnung maximiert ist. Weiters kann die Menge an reformiertem
Kraftstoff Uber den Reformer durch Energiezufuhr erhéht werden. Dadurch lasst
sich der Wasserstoffanteil weiter erhnéhen und die Effizienz der gesamten
Motoranordnung wird gesteigert. Im Rahmen der Erfindung hat sich herausgestellt,
dass Prozesse in einem Reformer durch eine Ausbildung und Anordnung eines
Katalysators unmittelbar beeinflusst werden kénnen. Ein besonderer Effekt dabei
ist, dass durch Reformierung des Kraftstoffes die Toleranz fir AGR in der
Motoranordnung erhdhbar ist. Dadurch ist eine Steigerung der AGR-Rate von in
etwa der derzeitigen Grenze von 30 % auf bis zu 45 % mdglich. In einem
besonders glnstigen Verfahren betragt daher die AGR-Rate mehr als 30 % und bis
zu 45 % und vorzugsweise zwischen 40 % und 45 %. Diese Erhéhung der AGR-
Rate ist direkt von einer Menge an durch Reformierung erzeugten Wasserstoff
abhangig. Die erfindungsgemaBe Anordnung erlaubt durch die Nutzung der
Systemwarme, dass genugend Kraftstoff zur Herstellung von Wasserstoff erzeugbar
ist. Der Kraftstoff, welcher dem Katalysator zugefuhrt wird, liegt als gasformiger
Kraftstoff bzw. dampfformiger Kraftstoff, beispielsweise in Form von gasférmigen
Benzin oder Ethanol, vor. Durch die erfindungsgemaBe Ausbildung der
Motoranordnung wird folglich zum einen der Kraftstoff, welcher dem Reformer
zugeflhrt wird, durch eine Steigerung des Heizwertes aufgewertet und zum

anderen eine Konzentration von Wasserstoff verbessert.
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Vorteilhaft ist es, wenn der Abgasstrang mit dem Verdampfer und/oder zumindest
dem Katalysator des Reformers zum Warmeaustausch verbunden ist, wobei der
Warmetauscher im Abgasstrang angeordnet ist. Der zumindest eine Warmetauscher
ist insbesondere im Abgasstrang angeordnet, wobei Abgas Uber eine warme Seite
des Warmetauscher gefuhrt wird. Die kalte Seite des Warmetauschers ist mit dem
Reformer bzw. Katalysator und/oder dem Verdampfer zum Warmedubertrag auf
diese Elemente verbunden. Der Reformierungsprozess im Reformer bzw.
Katalysator ist endotherm, das heil3t eine Temperatur sinkt in Stromungsrichtung
Uber eine Lange des Katalysators. Dies wird erwartet und ist sogar erwunscht: je
weiter die Temperatur absinkt, umso besser ist eine Effizienzsteigerung. Deshalb ist
es von Vorteil, dass der stromabwartige Teil des Katalysators durch einen

Warmeubertrag mehr geheizt wird.

Dabei ist es insbesondere von Vorteil, dass die Warme des Abgases zum grofBen Teil
oder nahezu vollstdndig genutzt wird, um zumindest die Reformierung zu
optimieren. Ein typischer Katalysator funktioniert erst ab einer Temperatur im
Bereich von etwa 300 °C bis 450 °C, insbesondere von 350 °C bis 400 °C, das
heil3t, dass auch eine Reformierung von Brennstoff erst ab einer solchen
Temperatur erfolgen kann. Um Brennstoff oder ein Wasser-Brennstoff-Gemisch
vollstandig oder nahezu vollstandig zu reformieren, sind Temperaturen von bis zu
etwa 950 °C notwendig. Um den Reformierungsprozess optimieren zu kénnen, das
hei3t so viel Wasserstoff wie moglich zu erzeugen, ist es folglich notwendig hohe
Temperaturen im Reformer zu erzeugen. Entgegen zu aus dem Stand der Technik
bekannten Losungen reicht hierzu eine Temperatur des ruckgeflihrten Abgases
jedoch nicht aus. Dieses tritt zwar mit einer Temperatur von etwa 600 °C in die
AGR-Leitung ein, kuhlt jedoch spatestens im Reformer auf etwa 400 °C ab.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn der im Abgasstrang angeordnete Warmetauscher
ausschlieBlich den Reformer mit dem Katalysator erwarmt bzw. auf eine

vorbestimmte Betriebstemperatur bringt.

Erfindungsgemal kann die AGR-Leitung zwei AGR-Teilleitungen umfassen. Dabei
bildet eine erste AGR-Teilleitung jenen Teil, Uber welchen rlckgefuhrtes Abgas in
den Verdampfer oder in den Reformer geleitet wird. Die erste AGR-Teilleitung ist
stromaufwarts des Verdampfers oder des Reformers angeordnet. Eine zweite AGR-
Teilleitung ist stromabwarts des Reformers angeordnet. In dieser wird sowohl
ruckgefuhrtes Abgas als auch verdampfter und reformierter Brennstoff bzw. ein
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verdampftes oder reformiertes Wasser-Brennstoff-Gemisch in den
Verbrennungsmotor rtckgefuhrt. Ist der Warmetauscher im Abgasstrang
ausschlieBlich zur Erwarmung des Reformers bzw. Katalysators angeordnet
und/oder ausgebildet, kann es glunstig sein, wenn ein weiterer Warmetauscher
vorgesehen ist. Dieser kann gunstigerweise mit einer warmen Seite in der zweiten
AGR-Teilleitung, also stromabwarts des Reformers angeordnet sein und ist zum
Warmeubertrag auf den Verdampfer ausgebildet. Der Verdampfer bendtigt nicht so
hohe Betriebstemperaturen, abhangig von einem zu verdampfenden Brennstoff
oder Wasser-Brennstoff-Gemisch, wie der Reformer, weshalb der Warmeubertrag
aus der AGR-Leitung ausreicht. Somit kann die gesamte Warme aus dem
Abgasstrang zum Katalysator des Reformers Ubertragen werden. Grundsatzlich
kann es jedoch auch glnstig sein, wenn sowohl der im Abgasstrang angeordnete
Warmetaucher als auch der weitere Warmetauscher Warme auf den Verdampfer
Ubertragt. Durch die Nutzung der Abwarme des Abgases oder des ruckgeflhrten
Gases in der AGR-Leitung wird das aus dem Verdampfer austretende Gas - also
auch am Eintritt in den Katalysator - auf einer maximal mdglichen Temperatur

gehalten. Dadurch ist eine Energiertickgewinnung maximiert.

Erfindungsgeman kann es auch gunstig sein, wenn der Verdampfer in der AGR-
Leitung stromabwarts des Katalysators angeordnet ist. Dies ist insbesondere von
Vorteil, da dann der Verdampfer nicht oder nur gering beheizt werden muss, da
eine Temperaturdifferenz negativ ist. Grundsatzlich kann es auch vorgesehen sein,
dass ruckgefuhrtes Abgas zu einem Teil zum Katalysator und zu einem anderen Teil
zum Verdampfer geleitet wird.

Gunstig ist es, wenn der Verdampfer mit einer Kraftstoffquelle strémungsverbunden
ist, wobei dem Verdampfer ein Anteil eines Kraftstoffes (AK) zufUhrbar ist.
Insbesondere werden dem Verdampfer etwa 15 % bis 35 %, bevorzugt etwa 20 %
bis 30 %, besonders bevorzugt 25 % oder 30 %, einer gesamten Kraftstoffmenge
zugeflhrt. Folglich reduziert sich die Kraftstoffmenge, welche dem
Verbrennungsmotor direkt zugefuhrt wird, um diesen Betrag. Vorteilhaft kann es
sein, wenn zumindest ein Ventil zur Steuerung einer Kraftstoffzufihrung zum
Verdampfer vorgesehen ist. Im Verdampfer wird der Kraftstoff insbesondere
vollstdndig oder nahezu vollstandig verdampft, sodass der Kraftstoff stromabwarts
des Verdampfers gasférmig ist und dieser dem Reformer und/oder Katalysator

zufUhrbar ist. Zusatzlich kann es vorteilhaft sein, wenn eine Temperatur des
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gasférmigen Kraftstoffes vor oder im Katalysator noch weiter erhéht wird. Der
gasformige Kraftstoff wird Uberhitzt, wofiir insbesondere ein Uberhitzer angeordnet
ist.

Um den Verdampfungsprozess oder eine Dampfreformierung zu optimieren, kann
es vorgesehen sein, dass der Verdampfer mit einer Wasserquelle
stromungsverbunden ist, sodass Wasser und Kraftstoff als Kraftstoff-Wasser-
Gemisch gemeinsam verdampfbar sind. Somit ist die Dampfreformierung weiter
optimiert, da dadurch mehr Dampf mit ausreichender Temperatur in der AGR-
Leitung vorhanden ist, weshalb mehr Wasserstoff am Ausgang des Reformers
erzeugbar ist, wodurch eine Effizienz weiter gesteigert ist. Dadurch sind auch
Nachteile, welche mitunter bei einem Verdampfungsprozess und/oder
Reformierungsprozess auftreten, wie insbesondere RuBBbildung, vermieden. Gunstig
ist es, wenn Kraftstoff und Wasser in einem vorbestimmten Verhaltnis und/oder zu
vorbestimmten Zeitpunkten miteinander vermischt werden. Dabei kann entweder
vorgesehen sein, dass der Brennstoff und das Wasser stromaufwarts miteinander
vermischt werden oder dass diese getrennt voneinander in den Verdampfer

eingeflhrt werden.

Es ist vorteilhaft, wenn der Verdampfer derart baulich getrennt vom Reformer mit
dem Katalysator angeordnet ist, dass diese in unterschiedlichen Leitungen
angeordnet sind. Nichtsdestotrotz ist es vorteilhaft, wenn der Verdampfer und der
Katalysator in einer gemeinsamen Hulle oder Mantel angeordnet sind, was als
Reformer bezeichnet wird. Dabei ist insbesondere eine Zuflhrleitung zum Leiten
von verdampften Kraftstoff oder von verdampften Kraftstoff-Wasser-Gemisch zum

Reformer vorgesehen.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn der Reformer mit dem Katalysator in der
AGR-Leitung angeordnet ist, jedoch der Verdampfer nicht in der AGR-Leitung
angeordnet ist. Wichtig ist jedoch, dass der Verdampfer bezuglich der
Kraftstoffzufihrung stromaufwarts des Reformers angeordnet ist. Stromabwarts
des Verdampfers wird dann der verdampfte Kraftstoff oder das verdampfte
Kraftstoff-Wasser-Gemisch in die AGR-Leitung oder unmittelbar in den in dieser

AGR-Leitung angeordneten Verdampfer mit dem Katalysator eingeleitet.

Es kann jedoch auch gunstig sein, wenn der Reformer mit dem Katalysator und der

Verdampfer in der AGR-Leitung angeordnet sind. Dabei ist der Reformer mit dem
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Katalysator stromabwarts des Verdampfers angeordnet, wobei sowohl Kraftstoff,
eventuell Wasser als auch rickgeflihrtes Wasser sowohl den Verdampfer als auch
den Reformer durchstromen. Hierflir kann es grundsatzlich auch vorgesehen sein,
dass der Verdampfer und der Reformer mit dem Katalysator als ein gemeinsames
Bauteil ausgebildet sind oder in einer gemeinsamen Hulle angeordnet sind, sprich
der Reformer umfasst einen Katalysator und einen Verdampfer. Dabei ist es
insbesondere nicht notwendig, den Verdampfer Uber einen eigenen Warmeubertrag
aufzuheizen. Eine Temperatur des rickgefuhrten Abgases in der AGR-Leitung reicht
in der Regel aus, um den dem Verdampfer zugeflihrten Brennstoff zu verdampfen.
Im Gegenteil ein Warmetausch zwischen einem im Abgasstrang angeordneten
Verdampfer und einem in der AGR-Leitung angeordneten Verdampfer wlrde zu
einem Warmeulbertrag vom Verdampfer bzw. dem Brennstoff zum Warmetauscher
bzw. Abgasstrang fuhren, da das Abgas in der Regel eine geringere Temperatur
aufweist als das ruckgefthrte Abgas.

Bei allen AusfUhrungsformen ist es zweckmaBig, wenn der Reformer mit dem
Katalysator als katalytisch beschichteter Reformer ausgebildet ist. Dabei ist der
Reformer zumindest teilweise mit einem katalytischen Material beschichtet. Es sind
dadurch weniger Bauteile notwendig, wodurch Platz in der gesamten
Motoranordnung einsparbar ist. Das katalytische Material ermdglicht die

Reformierung des Brennstoffes oder des Wasser-Brennstoff-Gemisches.

Vorteilhaft ist es, wenn ein AGR-Kihler mit dem Verdampfer zum Warmeaustausch
verbunden ist, wobei der AGR-Kuhler in der AGR-Leitung in Stromungsrichtung
nach dem Reformer angeordnet und als weiterer Warmetauscher ausgebildet ist.
Dabei ist die Warme des AGR-Kuhlers insbesondere unmittelbar zum Erhitzen des
Verdampfers nutzbar. Der AGR Kihler bildet dabei mit Vorteil den oben angefiuhrten
weiteren Warmetauscher, wodurch kein eigenes Bauteil notwendig ist. Der AGR-
Kuhler ist in der zweiten AGR-Teilleitung angeordnet.

Es ist weiterhin von Vorteil, wenn der zumindest eine Warmetauscher zum
Warmeaustausch mit dem Katalysator des Reformers und/oder dem Verdampfer
ausgebildet und in Stromungsrichtung nach zumindest einer Vorrichtung zur
Abgasreinigung im Abgasstrang angeordnet ist. Das hei3t, der Warmetauscher wird
in Stromungsrichtung als letztes Element vom Abgas durchstromt. Es ist also die
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gesamte Warme des Abgases zur Erhitzung des Reformers, Katalysators oder

Verdampfers nutzbar, bevor diese an die Umgebung abgegeben wird.

Gunstig ist es, wenn eine Kraftstoffleitung in Stromungsrichtung nach dem
Verdampfer im Reformer in die AGR-Leitung einmindet, sodass Abgas und
verdampfter Kraftstoff vermischt werden. Das heif3t, dass Uber die Kraftstoffleitung
stromaufwarts des Verdampfers diesem Kraftstoff zugefuhrt wird und stromabwarts
des Verdampfers verdampfter Kraftstoff mit riickgefihrtem Abgas vermischt und
dem Reformer, welcher in der AGR-Leitung angeordnet ist, zugefuhrt werden. Es
kann jedoch auch vorgesehen sein, dass die Kraftstoffleitung und die AGR-Leitung
stromaufwarts des Verdampfers zusammengefuhrt sind. Dabei wird das
ruckgefuhrte Abgas mit dem Kraftstoff zusammen verdampft und anschlieBend

reformiert.

Erfindungsgemal kann der Verbrennungsmotor als Millermotor oder Atkinsonmotor
ausgefuhrt sein. Besonders gunstig ist es, wenn dieser als Millermotor ausgefiuhrt
ist. Simulationen haben gezeigt, dass eine besondere Wirkungsgradsteigerung fur
die Motoranordnung erreicht werden kann, wenn der erfindungsgemaie
Verbrennungsmotor nach dem Miller-Zyklus arbeitet, das hei3t, dass Einlassventile
des Verbrennungsmotors frih im Einlass-Takt schlieBen und das geometrische
Verdichtungsverhaltnis von Motor zwischen 11 und 14, insbesondere zwischen 12
und 13, besonders bevorzugt bei etwa 11, 5, liegt. Die erfindungsgemafe
Motoranordnung ist insbesondere in einem Millermotor vorteilhaft. Bei einer
Verwendung von Ethanol als Brennstoff kann das Verdichtungsverhaltnis bei etwa
15 liegen. Dabei wird durch die Beimischung von Wasserstoff zum rlickgefihrten
Abgas eine AGR-Rate besonders deutlich erhoht. Unter einem Atkinsonmotor wird
im Rahmen der Erfindung ein Motor verstanden, welcher in einem Zyklus arbeitet,
in welchem die Einlassventile spat schlieBen, wohingegen unter einem Millermotor
ein Motor mit frih schlieBenden Einlassventilen verstanden wird. Durch die
Anwendung einer erfindungsgemafBen Motoranordnung in einem Millermotor kann
den Anforderungen, wonach ein Millerzyklus eine geometrische Verdichtung
verlangt, entsprochen werden. Durch die Reformierung in Kombination mit einer
gekuhlten AGR-Leitung ist eine weitere Steigerung der Verdichtung maglich und

sinnvoll.
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Mit diesen Simulationen konnte auch gezeigt werden, dass es besonders gunstig flr
den Wirkungsgrad ist, wenn der Verbrennungsmotor eine Wassereinspritzung
aufweist, die als Saugrohreinspritzung, als Direkteinspritzung in einen Brennraum

oder als Wassereinspritzung in die AGR-Leitung ausgefuhrt ist.

Um den Wirkungsgrad weiter zu steigern, ist es gunstig, wenn im Abgasstrang eine
Turbine angeordnet ist, die vorzugsweise vor der Vorrichtung zur Abgasreinigung
angeordnet ist.

Um den Drucklevel im Abgas fir den Reformer zu halten, ist es gunstig, wenn die

AGR-Leitung vor der Turbine vom Abgasstrang abzweigt.

Diese besondere Motoranordnung lasst sich idealerweise mit Ethanol oder Benzin
als Kraftstoff umsetzen. Ein Teil davon, glinstigerweise etwa 30 %, wird dann wie

oben beschrieben verdampft und katalytisch reformiert.

Das weitere Ziel wird erreicht, wenn bei einem eingangs erwahnten Verfahren
zumindest der Katalysator des Reformers vom Abgas des Verbrennungsmotors

erwarmt wird.

Beim erfindungsgemaBen Verfahren ist es insbesondere von Vorteil, dass die
Warme des Abgases genutzt wird, um zumindest den Reformer mit Katalysator auf
eine vorbestimmte Betriebstemperatur zu erhitzen. Dadurch wird nicht nur Energie,
welche Ublicherweise unnétigerweise an die Umgebung abgegeben wird, durch
zumindest einen WarmeuUubertrag genutzt. Sondern ein Reformierungsprozess wird
derart optimiert, dass so viel Wasserstoff erzeugt wird, um extrem hohe AGR-Raten

ZU erzielen.

Alle zur Motoranordnung angefuhrten Effekte, Wirkungen und Vorteile treffen auch
auf das erfindungsgemaBe Verfahren zu, weshalb auf eine Wiederholung derselben

groBtenteils verzichtet wird.

Um genugend Reaktionspartner flir den Kraftstoff bereitzustellen, ist es gunstig,
wenn der Verdampfer des Reformers mit einer Wasserquelle verbunden ist, sodass
Wasser und Kraftstoff im Verdampfer gemeinsam verdampft werden und in einem

dazugehorigen Verfahren anschlieBend gemeinsam in den Verbrennungsmotor
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geleitet werden. Dadurch Iasst sich der Anteil an Wasserstoff im reformierten Gas

deutlich erhohen.

Der Reformer ist in der AGR-Leitung angeordnet und im dazugehorigen Verfahren
wird ein Teil des Abgases Uber die AGR-Leitung in den Reformer geleitet und das
Abgas wird nach dem Verdampfer mit verdampftem Kraftstoff vermischt und der
Katalysator des Reformers wird zu einem Teil Uber die Warme des Abgases in der
AGR-Leitung erwarmt. Um den Katalysator jedoch auf eine Betriebstemperatur zu
bringen, bei welcher gentgend Kraftstoff reformiert wird, um gentigend Wasserstoff
bereitzustellen, wird zumindest der Kraftstoff, welcher dem Verdampfer und dem
Katalysator zugeflihrt wird, zumindest vor einem Eintritt in den Katalysator des
Reformers Uber eine kalte Seite eines im Abgasstrang angeordneten
Warmetauschers gefuhrt. VerfahrensmaBig ist folglich vorgesehen, dass das
ruckgefuhrte Abgas in der AGR-Leitung stromaufwarts des in der AGR-Leitung
angeordneten katalytisch beschichteten Reformers Uber den im Abgasstrang
angeordneten Warmetauscher gefuhrt wird. Dabei wird die Warme des Abgases auf
das ruckgefuhrte Abgas Ubertragen, wodurch in weiterer Folge der katalytisch
beschichtete Reformer auf eine notwendige Betriebstemperatur gebracht wird.
Zusatzlich kann es auch gunstig sein, wenn der Teil des Kraftstoffes, welcher dem
Verdampfer zugefuhrt wird, stromaufwarts des Verdampfers ebenfalls Gber den
Warmetauscher gefuhrt wird. Hierflr kann der Warmetauscher als 3-Wege-
Warmetauscher ausgebildet sein. Der durch diese Warme verdampfte Kraftstoff
wird anschlieBend im warmen Katalysator reformiert. Alternativ kann auch
vorgesehen sein, dass der Kraftstoff, welcher dem Verdampfer zugefuhrt wird,
stromabwaérts des Verdampfers Uber einen weiteren Warmetauscher gefuhrt wird.
Dieser weitere Warmetauscher ist insbesondere in der AGR-Leitung stromabwarts

des Reformers angeordnet und als AGR-Kuhler ausgebildet.

Ein besonderer Nebeneffekt dabei ist, dass durch Reformierung des Kraftstoffes die
Toleranz fur AGR in der Motoranordnung erhdht wird. Dadurch ist eine Steigerung
der AGR-Rate von in etwa 30 % die zurzeit eine obere Grenze darstellen, auf bis zu
45 moglich. In einem besonders gunstigen Verfahren betragt daher die AGR-Rate

mehr als 30 % und bis zu 45 % und vorzugsweise zwischen 40 %und 45 %.

Um anhaftende Warmen von Stellen zu nutzen, an denen sie unerwinscht sind, ist

es gunstig, wenn ein AGR-KUhler mit dem Verdampfer des Reformers zum
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Warmeaustausch verbunden ist und in einem vorteilhaften Verfahren ein AGR-
Kihler einem Gas in der AGR-Leitung Warme entzieht und die Warme flr den
Verdampfer des Reformers genutzt wird. Der gleiche Effekt lasst sich erzielen, wenn
der Abgasstrang mit dem Verdampfer zum Warmeaustausch verbunden ist und
wenn der Warmetauscher im Abgasstrang dem Abgas im Abgasstrang Warme
entzieht und diese Warme fur den Katalysator und/oder fir den Verdampfer genutzt

wird.

Eine gunstige Anordnung - vor allem zum Warmeaustausch, um ein moglichst
hohes Temperaturniveau zu erhalten - ergibt sich, wenn der AGR-Kuhler (oder der

Kuhler) in der AGR-Leitung nach dem Reformer angeordnet ist.

Um den Vorgang der Reformierung des Kraftstoffes zu optimieren, ist in einer
besonderen Ausfihrung vorgesehen, dass eine Kraftstoffleitung in
Stromungsrichtung nach dem Verdampfer im Reformer in die AGR-Leitung
einmundet, und in einem korrespondierenden Verfahren Abgas und verdampfter
Kraftstoff vermischt werden. Dadurch wird der chemische Prozess im Katalysator
besonders unterstltzt und die chemische Umwandlung begunstigt.

Erfindungsgemal kann es gunstig sein, wenn eine AGR-Rate, eine Dosierung von
Kraftstoff zum Motor und/oder zum Reformer (Verdampfer und/oder Katalysator),
eine Lage (zeitlich in Motor-Zyklus) der Einspritzung, Einstellungen an einem
Turbolader (waste gate oder VTG-Stellung) und/oder eine Anwendung von
Sekundarluft derart optimiert werden, dass ein schnelles Aufwarmen des Reformers
sichergestellt ist. Dabei sind auch Strategien mdéglich, die keine Steigerung von
Effizienz an sich bedeuten oder sogar eine Effizienz des Systems flir die Dauer von
entsprechenden Anwendung (Verbrennungskraftmaschine und Reformer)
verschlechtern. Vorteil davon ist jedoch, dass eine Anwendungszeit eines solchen
Spezialbetriebes mit der schlechteren Effizienz relativ kurz ist und danach ein
Betrieb mit einer Effizienzsteigerung uneingeschrankt maglich ist. Ahnliche
Strategien sind auch zum Erhalten einer Betriebstemperatur des Reformers
anwendbar Reformer wenn der Motor schon in Betrieb ist. Grundséatzlich sind solche
Strategien auch mit aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zum Heizen

eines Katalysators in einem Ottomotor kombinierbar.

Simulationen haben gezeigt, dass eine besondere Wirkungsgradsteigerung fur die

Motoranordnung erreicht werden kann, wenn der Verbrennungsmotor als
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Millermotor ausgefuhrt ist und nach dem Miller-Zyklus arbeitet, das hei3t, dass

Einlassventile des Verbrennungsmotors frih im Einlass-Takt schlieBen.

Ein ahnlicher Effekt entsteht bei einer bevorzugten Ausflihrungsform, bei der der
Verbrennungsmotor als Atkinsonmotor ausgefthrt ist und nach dem Atkinson-
Zyklus arbeitet und Einlassventile des Verbrennungsmotors spat im Einlass-Takt

schlieBen.

Mit diesen Simulationen konnte auch gezeigt werden, dass es besonders gunstig flr
den Wirkungsgrad ist, wenn der Verbrennungsmotor eine Wassereinspritzung
aufweist, die als Saugrohreinspritzung, als Direkteinspritzung in einen Brennraum

oder als Wassereinspritzung in die AGR-Leitung ausgefuhrt ist.

Diese besondere Motoranordnung und das Verfahren lassen sich idealerweise mit
Ethanol oder Benzin als Kraftstoff umsetzen und diese reformiert werden.

Ein optimal ausflihrbares Verfahren ergibt sich, wenn ein Teil des Kraftstoffes direkt
in den Verbrennungsmotor eingespritzt wird und wenn der Anteil des Kraftstoffes,
der Uber den Reformer geleitet wird, bis zu 30 % betragt und zumindest ein Teil

des restlichen Kraftstoffes direkt in den Verbrennungsmotor eingeleitet wird.

In weiterer Folge wird die Erfindung anhand der nicht einschréankenden Figuren

naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Motoranordnung in einer ersten Ausfuihrung;

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Motoranordnung in einer zweiten Ausflihrung;

Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Motoranordnung in einer dritten Ausfuihrung;

Fig. 4 eine erfindungsgemaie Motoranordnung in einer vierten Ausfuhrung; und

Fig. 5 einen Reformer der ersten, zweiten, dritten und der vierten Ausfihrung in

einer schematischen Darstellung.

Eine erfindungsgemaBe Motoranordnung in einer ersten Ausfuhrung, wie in Fig. 1

gezeigt, weist prinzipiell einen Verbrennungsmotor 1 auf, der mit Kraftstoff K
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versorgt wird. Zur Verbrennung wird Ladeluft L Uber einen Einlassstrang 3 in den
Verbrennungsmotor 1 befordert. Der Einlassstrang 3 weist in der gezeigten
Ausflihrung einen HeiBfilm-Luftmassenmesser 3a, einen Verdichter 3b einen
Ladeluftkthler 3¢ und ein Ventil 3d auf, die in der genannten Reihenfolge von der

Ladeluft L durchstromt werden und so zum Verbrennungsmotor 1 gelangen.

Abgas A aus dem Verbrennungsmotor 1 wird Uber einen Abgasstrang 4
abtransportiert. Der Abgasstrang 4 weist in der gezeigten Ausfuhrung eine Turbine
4a, eine Vorrichtung zur Abgasreinigung 4b und eine Vorrichtung zum
Warmeaustausch 4c auf, die nacheinander von Abgas A durchstromt werden und
nacheinander im Abgasstrang 4 angeordnet sind. Die Turbine 4a und der Verdichter
3b sind mechanisch miteinander verbunden durch beispielsweise eine Welle 5, die
strichliert in Fig. 1 dargestellt ist. Diese Baugruppe mit Turbine 4a, Verdichter 3b
und der mechanischen Verbindung durch die Welle 5 stellt einen typischen
Abgasturbolader dar.

Zusatzlich zu diesen Komponenten ist ein Reformer 6 vorgesehen, der einen
Verdampfer 7 und einen Katalysator 8 aufweist. Weiters ist eine AGR-Leitung 11
zur Ruckfuhrung des Abgases A von dem Abgasstrang 4 in den Einlassstrang 3
vorgesehen. In der AGR-Leitung 11 sind der Reformer 6 ein AGR-Kuhler 11a und
ein AGR-Ventil 11b angeordnet. Das Abgas A stromt in den Reformer 6 und
durchlauft den Katalysator 8. Ein Anteil AK des Kraftstoffes 2 (mit oder
vorzugsweise ohne zusatzlich beigemischtes Wasser) der bis zu 30 % des
insgesamt in den Verbrennungsmotor 1 zu diesem Zeitpunkt eingespritzten
Kraftstoffes, wird ebenfalls in den Reformer 6 geleitet. Dabei durchlauft dieser
Anteil AK des Kraftstoffes den Verdampfer 7, verdampft hier und wird anschlieBend
dem Abgas A der AGR-Leitung 11 beigemischt. Dieses Gemisch wird in den
Katalysator 8 gefuhrt und durchlauft eine chemische Reaktion. Das reformierte Gas
G, das den reformierten Kraftstoff enthalt, wird in der AGR-Leitung 11 weiter durch
den AGR-Kuhler 11a gefuhrt und gekuhlt und der Massenstrom des reformierten
Gases G wird durch das AGR-Ventil gesteuert. AnschlieBend stromt das reformierte
Gas G in den Einlassstrang 3 und wird der Ladeluft L beigemengt und in den

Verbrennungsmotor 1 geleitet.

Diese Motoranordnung verwendet eine kombinierte Methode zur zusatzlichen

Erwarmung des Katalysators 8 durch das Abgas A in der AGR-Leitung 11 und durch
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die Warme des Abgases A im Abgasstrang 4: Durch die Vorrichtung zum
Warmeaustausch 4c wird Warme Q1 vom Abgas A auf den Katalysator 8 (ibertragen
und eine endotherme Reaktion wird durch die zusatzliche Warme Q1 unterstutzt.
Der Katalysator 8 wird somit erwarmt und eine ablaufende chemische Reaktion im
Katalysator 8 mit zusatzlicher Energie versorgt.

Gunstigerweise betragt die Menge des Kraftstoffes K, der uber den Reformer 6 mit
oder ohne Wasser reformiert wird, bis zu 30 %. Der Anteil des Kraftstoffes K der
direkt in den Verbrennungsmotor 1 eingespritzt wird ohne einer vorhergehenden
Reformierung betragt somit mehr als 70 %.

Die AGR-Leitung 11 weist eine erste AGR-Teilleitung 12 und eine zweite AGR-
Teilleitung 13 auf. Uber die erste AGR-Teilleitung 12 wird riickgefiihrtes Abgas A in
den Reformer 6 geleitet. Die erste AGR-Teilleitung 12 ist stromaufwarts des
Reformers 6 angeordnet. Die zweite AGR-Teilleitung 13 ist stromabwarts des
Reformers 6 angeordnet. In dieser wird sowohl ruckgefihrtes Abgas A als auch
verdampfter und reformierter Brennstoff bzw. ein verdampftes oder reformiertes

Wasser-Brennstoff-Gemisch in den Verbrennungsmotor 1 rickgefthrt.

In weiterer Folge werden Bauteile gleicher Funktion mit gleichen Bezugszeichen
versehen und nur die Unterschiede der einzelnen Ausfihrungen zueinander

erlautert.

In Fig. 2 ist eine zweite Ausfihrung der Motoranordnung zur Reformierung des
Kraftstoffes K gezeigt, die eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades erwirkt.
Dabei ist wie in der ersten AusfUhrung eine Vorrichtung zum Warmeaustausch 4c¢
im Abgasstrang 4 vorgesehen. Diese ist ebenfalls nach der Vorrichtung zur
Abgasreinigung 4b angeordnet. AuBerdem ist in dieser Ausfiihrung der Reformer 6
ebenfalls wie in der ersten Ausflihrung in der AGR-Leitung 11 angeordnet.

Dabei wird der Katalysator 8 Uber die Vorrichtung zum Warmeaustausch 4c mit der
zusatzlichen Warme Q1 und uber die Warme des Abgases A in der AGR-Leitung 11

erwarmt.

Eine weitere Verbesserung kann erzielt werden, wenn auch der AGR-Kuhler 11a zur
Warmezufuhr fir den Reformer 6 dient. Dabei wird eine zweiter Warmestrom Q2

vom AGR-Kuhler 11a zum Verdampfer 7 gefuhrt und die Warme des Warmestroms
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Q2 zur Verdampfung des Kraftstoffes AK verwendet. Ein dritter Warmestrom Q3
wird von der Vorrichtung zum Warmeaustausch 4c¢ ebenfalls zum Verdampfer 7 des

Reformers 6 geleitet und zur Verdampfung des Kraftstoffes AK verwendet.

Es sind ebenfalls Ausfihrungen maoglich bei denen der zweite Warmestrom Q2 oder
der dritte Warmestrom Q3 nicht flr den Verdampfer genutzt wird.

In Fig. 3 ist eine dritte Ausfihrung gezeigt, in denen die Massenstrome aus der
ersten AGR-Teilleitung 12 und der Kraftstoffleitung in anderer Weise
zusammentreffen: Die erste AGR-Teilleitung 12 fuhrt das Abas in den Katalysator 8.
Der Anteil des Kraftstoffes AK wird im Verdampfer 7 verdampft und in die erste
AGR-Teilleitung 12 eingeleitet. Im Katalysator 8 werden diese beiden Stoffe
gemeinsam reformiert und Uber die zweite AGR-Teilleitung 13 durch das EGR-Ventil
11b und anschlieBend Uber den AGR-Kuhler 11a als reformiertes Gas G gefuhrt.
Das reformierte Gas G gibt Warme Q2 im AGR-Kuhler 11a an den Verdampfer 7 ab.
Weiters wird der Verdampfer 7 Uber die Vorrichtung zum Warmeaustausch 4c im
Abgasstrang 4 mit Warme Q2 versorgt. Dieser gibt auch Warme Q1 an den
Katalysator 8 ab.

Im Unterschied zu den ersten beiden Ausfihrungen sind AGR-Ventil 11b und EGR-
Klhler 11a vertauscht in der EGR-Leitung 11 angeordnet.

In einer vierten Ausfuhrung ist der Katalysator 8 zusatzlich als Warmetauscher
ausgefuhrt.

In Fig. 5 ist der Reformer 6 der ersten, zweiten, dritten und vierten Ausflihrung
gezeigt. Der Reformer 6 weist den Katalysator 8 und den Verdampfer 7 auf. Der
Katalysator 8 ist dabei als Warmetauscher mit katalytischer Beschichtung
ausgefuhrt.

Dabei flihrt der Abgasstrang 4 durch den Reformer 6 hindurch ohne in direkten
Kontakt mit den Medien zur Reformierung zu gelangen. Es ist dabei zumindest eine
Trennwand zwischen dem Abgas A im Abgasstrang 4 und den Medien zur
Reformierung (dem Anteil des Kraftstoffes AK, dem Abgas A in der AGR-Leitung

und dem reformierten Gas G) vorgesehen.
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Das Abgas A des Abgasstranges 4 bildet die "warme Seite" des Warmetauschers
mit katalytischer Beschichtung, dem Katalysator 8 und erwarmt somit den
Katalysator 8. Das Abgas A des Abgasstranges 4 stromt vom Katalysator 8 weiter in
den Verdampfer 7 und die Warme des Abgases A dient dort zur Verdampfung des
Anteils AK des Kraftstoffes.

Die Anteil AK des Kraftstoffes wird von einer nicht naher gezeigten Kraftstoffquelle
her in den Reformer 6 geleitet und dort im Verdampfer 7 verdampft. Nach dem
Verdampfer 7 stromt verdampfter Kraftstoff VK in die AGR-Leitung 11 innerhalb des

Reformers 6.

Weiters fuhrt die AGR-Leitung 11 durch den Reformer 6 durch. Entlang der AGR-
Leitung 11 innerhalb des Reformers 6 wird der verdampfte Kraftstoff VK mit dem
Abgas A der AGR-Leitung 11 miteinander in einer Mischstrecke M vermischt.

Das vermischte Gas (verdampfter Kraftstoff VK mit Abgas A) stromt durch den als
Warmetauscher ausgebildeten Katalysator 8 und bildet die "kalte Seite" des

Warmetauschers und wird vom Abgas A im Abgasstrang 4 erwarmt.

Das reformierte Gas G stromt nach dem Katalysator 8 aus dem Reformer 6 aus und
hat einen besseren kalorischen Wert und einen hdoheren Anteil an Wasserstoff und
veranderte Konzentrationen der Komponenten im Vergleich zu der

Zusammensetzung vor Durchstromung des Reformers 6.

Ein Reformer 6 der ersten Ausflhrung kann ganz ahnlich aufgebaut sein. Dabei
fehlen die AGR-Leitung 11 und die Mischstrecke M und der Kraftstoff wird mit
Wasser gemeinsam vom Verdampfer 7 zum Kondensator 8 geleitet, ohne vorherige

Vermischung mit Abgas A.

Alle Ausfihrungen sind dazu vorgesehen mit Kraftstoff Benzin oder Ethanol
betrieben zu werden und Wassereinspritzung ist in allen mdglichen Variationen bei
allen Variante mdglich. Beimischung von Wasser ist in der ersten Ausfuhrung
zwingend notwendig, da sonst keine Reformierung des Kraftstoffes maoglich ist. Bei
den weiteren Ausflihrungen 2 bis 4 ist keine Beimengung von Wasser zum

Kraftstoff notwendig.
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Alle Ausfuhrungen sind mit Verbrennungsmotoren mit friih schlieBenden
Einlassventilen, als Millermotoren und mit Verbrennungsmotoren mit spat

schlieBenden Einlassventilen, als Atkinsonmotoren verwendbar.

Durch Simulationen konnte festgestellt werden, dass bis zu 30 % des Kraftstoffes
reformiert werden kdnnen. Und bei der dritten und vierten Ausfihrung die das
kombinierte Verfahren anwenden ein Warmertckgewinn von 13 % bis 15 %
madglich ist, was zur Wirkungsgradsteigerung der Motoranordnung wesentlich
beitragt. Der an Bord eines Fahrzeuges gewonnene Wasserstoff kann bei diesen
Ausfuhrungen 0,4 kg/h erreichen, das entspricht einer Konzentration von bis zu

4,5 % im Brennraum des Verbrennungsmotors.

Zur Steigerung der Stabilitdt der Verbrennung kann in diesem Zusammenhang auch

Extrem high tumble und Plasmazindung dienen.

Insgesamt konnte in der Simulation festgestellt werden, dass der Wirkungsgrad um
12 % gesteigert werden konnte, durch die Anwendung des kombinierten

Verfahrens, wie in der dritten und vierten Ausfihrung beschrieben wurde.
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PATENTANSPRUCHE

Motoranordnung mit einem Verbrennungsmotor (1), der mit einem
Einlassstrang (3) und einem Abgasstrang (4) strémungsverbunden ist, wobei
eine AGR-Leitung (11) zur Rlckfuhrung von Abgas (A) in den Einlassstrang (3)
vorgesehen ist, und wobei die Motoranordnung einen Reformer (6) zur
Dampfreformierung mit einem Katalysator (8) und einem Verdampfer (7)
aufweist, wobei der Katalysator (8) derart in der AGR-Leitung (11) angeordnet
ist, dass reformierter Kraftstoff gemeinsam mit ruckgefihrtem Abgas in den
Verbrennungsmotor (1) geleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Warmetauscher (4c¢) vorgesehen ist, wobei zumindest der
Katalysator (8) des Reformers (6) Uber den zumindest einen Warmetauscher

(4c) durch das Abgas (A) des Verbrennungsmotors (1) erwarmt ist.

Motoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abgasstrang (4) mit dem Verdampfer (7) und/oder zumindest dem Katalysator
(8) des Reformers (6) zum Warmeaustausch verbunden ist, wobei der

Warmetauscher (4c) im Abgasstrang (4) angeordnet ist.

Motoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verdampfer (7) mit einer Kraftstoffquelle stromungsverbunden ist, wobei dem

Verdampfer (7) ein Anteil eines Kraftstoffes (AK) zufthrbar ist.

Motoranordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdampfer (7) mit einer Wasserquelle stromungsverbunden ist, sodass
Wasser und Kraftstoff als Kraftstoff-Wasser-Gemisch gemeinsam verdampfbar

sind.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verdampfer (7) baulich getrennt vom Reformer (6) mit dem
Katalysator (8) angeordnet ist, wobei insbesondere eine Zufuhrleitung zum
Leiten von verdampften Kraftstoff oder von verdampften Kraftstoff-Wasser-

Gemisch zum Reformer (6) vorgesehen ist.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reformer (6) mit dem Katalysator (8) und der

Verdampfer (7) in der AGR-Leitung (11) angeordnet sind.
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Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Reformer (6) mit dem Katalysator (8) als katalytisch beschichteter
Reformer ausgebildet ist.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass ein AGR-Kuhler (11b) mit dem Verdampfer (7) zum
Warmeaustausch verbunden ist, wobei der AGR-KUhler (11a) in der AGR-
Leitung (11) in Strémungsrichtung nach dem Reformer (6) angeordnet und als

weiterer Warmetauscher ausgebildet ist.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der zumindest eine Warmetauscher (4¢) zum
Warmeaustausch mit dem Katalysator (8) des Reformers (6) und/oder dem
Verdampfer (7) ausgebildet und in Stromungsrichtung nach zumindest einer

Vorrichtung zur Abgasreinigung (4b) im Abgasstrang (4) angeordnet ist.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Kraftstoffleitung in Strémungsrichtung nach dem
Verdampfer (7) im Reformer (6) in die AGR-Leitung (11) einmundet, sodass

Abgas (A) und verdampfter Kraftstoff (VK) vermischt werden.

Motoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor (1) als Millermotor oder

Atkinsonmotor ausgefuhrt ist.

Motoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor (1) eine Wassereinspritzung
aufweist, die als Saugrohreinspritzung, als Direkteinspritzung in einen
Brennraum oder als Wassereinspritzung in die AGR-Leitung (11) ausgefuhrt
ist.

Motoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass im Abgasstrang (4) eine Turbine (4a) angeordnet ist.

Motoranordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die

Turbine (4a) in Stromungsrichtung vor der Vorrichtung zur Abgasreinigung
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(4b) angeordnet ist, wobei insbesondere die AGR-Leitung (11) vor der Turbine

(4a) vom Abgasstrang (4) abzweigt.

Motoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch

gekennzeichnet, dass als Kraftstoff (K) Ethanol oder Benzin eingesetzt wird.

Verfahren zum Betreiben einer Motoranordnung mit einem Verbrennungsmotor
(1), der von einem Einlassstrang (3) versorgt wird und einen Abgasstrang (4)
zur Leitung von Abgasen (A) aufweist, wobei Abgase (A) von dem Abgasstrang
(4) mit einer AGR-Leitung (11) in den Einlassstrang (3) ruckgefuhrt werden
und Kraftstoff (K) von einem Verdampfer (7) verdampft und anschlieBend in
einem Katalysator (8) eines Reformers (6), welcher in der AGR-Leitung
angeordnet ist, katalytisch reformiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest der Katalysator (8) des Reformers (6) vom Abgas (A) des

Verbrennungsmotors (1) erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass im

Verdampfer (7) Wasser und Kraftstoff gemeinsam verdampft werden.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Teil des Abgases (A) Uber die AGR-Leitung (11) in den Reformer (6) geleitet
wird und das Abgas (A) stromabwarts des Verdampfers (7) mit verdampftem
Kraftstoff (VK) vermischt wird, wobei zumindest der Katalysator (8) des
Reformers (6) Uber die Warme des Abgases (A) in der AGR-Leitung (11)

erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass ein AGR-Kuhler (11a) als weiterer Verdampfer ausgebildet ist und einem
Gas in der AGR-Leitung (11) Warme entzieht, wobei die Warme zumindest flr
den Verdampfer (7) genutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Warmetauscher (4c¢) dem Abgas (A) im Abgasstrang (4) Warme
entzieht und diese Warme flr den Katalysator (8) und/oder fur den

Verdampfer (7) genutzt wird.

20/30



21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

20

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Warmeaustausch im Abgasstrang (4) stromabwarts einer Expansion durch
eine Turbine (4a) und stromabwarts einer Abgasreinigung durch eine

Vorrichtung zur Abgasreinigung (4b) durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kraftstoffleitung in den Verdampfer (7) gefihrt wird, um Kraftstoff
zu verdampfen, wobei verdampfter Kraftstoff (VK) stromaufwarts des
Reformers (6) in die AGR-Leitung (11) eingeleitet wird und Abgas (A) und
verdampfter Kraftstoff (VK) vermischt, insbesondere zusammen reformiert,

werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil des Kraftstoffes (K) direkt in den Verbrennungsmotor (1)
eingespritzt wird und dass der Anteil des Kraftstoffes (AK), der Uber den
Reformer (6) geleitet wird, bis zu 30 % betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass im Reformer (6) als Kraftstoff (K, AK) Ethanol oder Benzin oder ein

Ethanol-Wasser-Gemisch oder Benzin-Wasser-Gemisch reformiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verbrennungsmotor (1) als Millermotor nach dem Miller-Zyklus
arbeitet, wobei Einlassventile des Verbrennungsmotors (1) frih schlieBen,
oder als Atkinson-Zyklus arbeitet, wobei Einlassventile des

Verbrennungsmotors (1) spat schlie3en.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Verbrennungsmotor (1) Wasser durch eine Wassereinspritzung
eingespritzt wird, die als Saugrohreinspritzung, als Direkteinspritzung in einen

Brennraum oder als Wassereinspritzung in die AGR-Leitung (11) arbeitet.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil des Abgases (A) in die AGR-Leitung (11) vor der Turbine (4a)

vom Abgasstrang (4) geleitet wird.
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Motoranordnung mit einem Verbrennungsmotor (1), der mit einem
Einlassstrang (3) und einem Abgasstrang (4) strémungsverbunden ist, wobei
eine AGR-Leitung (11) zur Rlckfuhrung von Abgas (A) in den Einlassstrang (3)
vorgesehen ist, und wobei die Motoranordnung einen Reformer (6) zur
Dampfreformierung mit einem Katalysator (8) und einem Verdampfer (7)
aufweist, wobei der Katalysator (8) derart in der AGR-Leitung (11) angeordnet
ist, dass reformierter Kraftstoff gemeinsam mit ruckgefihrtem Abgas in den
Verbrennungsmotor (1) geleitet wird und zumindest ein Warmetauscher (4c)
vorgesehen ist, wobei zumindest der Katalysator (8) des Reformers (6) Uber
den zumindest einen Warmetauscher (4c) durch das Abgas (A) des
Verbrennungsmotors (1) erwarmt ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein
AGR-KUhler (11a) mit dem Verdampfer (7) zum Warmeaustausch verbunden
ist, wobei der AGR-Kuhler (11a) in der AGR-Leitung (11) in Stromungsrichtung
nach dem Reformer (6) angeordnet und als weiterer Warmetauscher

ausgebildet ist.

Motoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abgasstrang (4) mit dem Verdampfer (7) und/oder zumindest dem Katalysator
(8) des Reformers (6) zum Warmeaustausch verbunden ist, wobei der

Warmetauscher (4c¢) im Abgasstrang (4) angeordnet ist.

Motoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verdampfer (7) mit einer Kraftstoffquelle stromungsverbunden ist, wobei dem
Verdampfer (7) ein Anteil eines Kraftstoffes (AK) zufuhrbar ist.

Motoranordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdampfer (7) mit einer Wasserquelle stromungsverbunden ist, sodass
Wasser und Kraftstoff als Kraftstoff-Wasser-Gemisch gemeinsam verdampfbar

sind.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verdampfer (7) baulich getrennt vom Reformer (6) mit dem

Katalysator (8) angeordnet ist, wobei insbesondere eine Zufuhrleitung zum
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10.

11.

12.

13.

Leiten von verdampften Kraftstoff oder von verdampften Kraftstoff-Wasser-

Gemisch zum Reformer (6) vorgesehen ist.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reformer (6) mit dem Katalysator (8) und der
Verdampfer (7) in der AGR-Leitung (11) angeordnet sind.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Reformer (6) mit dem Katalysator (8) als katalytisch beschichteter
Reformer ausgebildet ist.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der zumindest eine Warmetauscher (4¢) zum
Warmeaustausch mit dem Katalysator (8) des Reformers (6) und/oder dem
Verdampfer (7) ausgebildet und in Stromungsrichtung nach zumindest einer

Vorrichtung zur Abgasreinigung (4b) im Abgasstrang (4) angeordnet ist.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Kraftstoffleitung in Strémungsrichtung nach dem
Verdampfer (7) im Reformer (6) in die AGR-Leitung (11) einmundet, sodass
Abgas (A) und verdampfter Kraftstoff (VK) vermischt werden.

Motoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor (1) als Millermotor oder

Atkinsonmotor ausgefuhrt ist.

Motoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor (1) eine Wassereinspritzung
aufweist, die als Saugrohreinspritzung, als Direkteinspritzung in einen
Brennraum oder als Wassereinspritzung in die AGR-Leitung (11) ausgefuhrt

ist.

Motoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass im Abgasstrang (4) eine Turbine (4a) angeordnet ist.

Motoranordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die

Turbine (4a) in Stromungsrichtung vor der Vorrichtung zur Abgasreinigung
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

(4b) angeordnet ist, wobei insbesondere die AGR-Leitung (11) vor der Turbine

(4a) vom Abgasstrang (4) abzweigt.

Motoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch

gekennzeichnet, dass als Kraftstoff (K) Ethanol oder Benzin eingesetzt wird.

Verfahren zum Betreiben einer Motoranordnung mit einem Verbrennungsmotor
(1), der von einem Einlassstrang (3) versorgt wird und einen Abgasstrang (4)
zur Leitung von Abgasen (A) aufweist, wobei Abgase (A) von dem Abgasstrang
(4) mit einer AGR-Leitung (11) in den Einlassstrang (3) ruckgefuhrt werden
und Kraftstoff (K) von einem Verdampfer (7) verdampft und anschlieBend in
einem Katalysator (8) eines Reformers (6), welcher in der AGR-Leitung
angeordnet ist, katalytisch reformiert wird, und zumindest der Katalysator (8)
des Reformers (6) vom Abgas (A) des Verbrennungsmotors (1) erwarmt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des Abgases (A) uUber die AGR-
Leitung (11) in den Reformer (6) geleitet wird und das Abgas (A)
stromabwarts des Verdampfers (7) mit verdampftem Kraftstoff (VK) vermischt
wird, wobei zumindest der Katalysator (8) des Reformers (6) Uber die Warme
des Abgases (A) in der AGR-Leitung (11) erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass im
Verdampfer (7) Wasser und Kraftstoff gemeinsam verdampft werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass ein AGR-Kuhler (11a) als weiterer Verdampfer ausgebildet ist und einem
Gas in der AGR-Leitung (11) Warme entzieht, wobei die Warme zumindest flr

den Verdampfer (7) genutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Warmetauscher (4c¢) dem Abgas (A) im Abgasstrang (4) Warme
entzieht und diese Warme flr den Katalysator (8) und/oder fur den

Verdampfer (7) genutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Warmeaustausch im Abgasstrang (4) stromabwarts einer Expansion durch
eine Turbine (4a) und stromabwarts einer Abgasreinigung durch eine

Vorrichtung zur Abgasreinigung (4b) durchgefthrt wird.
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20. Verfahren nach einem der Anspriuche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kraftstoffleitung in den Verdampfer (7) gefihrt wird, um Kraftstoff
zu verdampfen, wobei verdampfter Kraftstoff (VK) stromaufwarts des
Reformers (6) in die AGR-Leitung (11) eingeleitet wird und Abgas (A) und
verdampfter Kraftstoff (VK) vermischt, insbesondere zusammen reformiert,

werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriuche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil des Kraftstoffes (K) direkt in den Verbrennungsmotor (1)
eingespritzt wird und dass der Anteil des Kraftstoffes (AK), der Uber den
Reformer (6) geleitet wird, bis zu 30 % betragt.

22. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass im Reformer (6) als Kraftstoff (K, AK) Ethanol oder Benzin oder ein

Ethanol-Wasser-Gemisch oder Benzin-Wasser-Gemisch reformiert wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriuche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verbrennungsmotor (1) als Millermotor nach dem Miller-Zyklus
arbeitet, wobei Einlassventile des Verbrennungsmotors (1) frih schlieBen,
oder als Atkinson-Zyklus arbeitet, wobei Einlassventile des

Verbrennungsmotors (1) spat schlie3en.

24. Verfahren nach einem der Anspriuche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Verbrennungsmotor (1) Wasser durch eine Wassereinspritzung
eingespritzt wird, die als Saugrohreinspritzung, als Direkteinspritzung in einen
Brennraum oder als Wassereinspritzung in die AGR-Leitung (11) arbeitet.

25. Verfahren nach einem der Anspriuche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil des Abgases (A) in die AGR-Leitung (11) vor der Turbine (4a)

vom Abgasstrang (4) geleitet wird.
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