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C

Ein Verbrennungsmotor zum Verbrennen eines
Wasserstoff und Luft enthaltenden
Brennstoffgemisches in einem Otto-Kreisprozess,
weist wenigstens eine Zylindereinheit (1), die mit
einem Saugtrakt (4) verbunden ist, auf. Die
Zylindereinheit (1) weist einen Brennraum (3),
wenigstens ein Einlassventil (56) und wenigstens ein
Auslassventil (7) auf. Der Saugtrakt (4) weist
wenigstens eine Gasmischeinheit (8) zum Erzeugen
des Brennstoffgemisches auf. Im Saugtrakt (4) ist vor
dem Brennraum (3) der Zylindereinheit (1) eine
Miindung (15) einer Inertgasleitung (21) angeordnet.




28

Zusammenfassung:

Ein Verbrennungsmotor zum Verbrennen eines Wasserstoff und Luft
enthaltenden Brennstoffgemisches in einem Otto-Kreisprozess,
weist wenigstens eine Zylindereinheit (1), die mit einem
Saugtrakt (4) verbunden ist, auf. Die Zylindereinheit (1) weist
einen Brennraum (3), wenigstens ein Einlassventil (5) und
wenigstens ein Auslassventil (7) auf. Der Saugtrakt (4) weist
wenigstens eine Gasmischeinheit (8) zum Erzeugen des
Brennstoffgemisches auf. Im Saugtrakt (4) ist vor dem Brennraum
(3) der Zylindereinheit (1) eine Miindung (15) einer

Inertgasleitung (21) angeordnet.

(Fig. 4)
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Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor zum Verbrennen
eines Wasserstoff und Luft enthaltenden Brennstoffgemisches in
einem Otto-Kreisprozess, wobeil der Verbrennungsmotor wenigstens
eine Zylindereinheit und einen damit wverbundenen Saugtrakt
aufweist, wobei die Zylindereinheit einen Brennraum, wenigstens
ein Einlassventil und wenigstens ein Auslassventil aufweist, und
wobel der Saugtrakt wenigstens eine Gasmischeinheit zum Erzeugen

des Brennstoffgemisches aufweist.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines

derartigen Verbrennungsmotors.

Verbrennungsmotoren, in denen ein Brenngas—-Luft-Gemisch
verbrannt wird, sind bekannt und werden im allgemeinen als

Gasmotoren bezeichnet.

Diese Gasmotoren weisen einen Saugtrakt auf, der {iber ein
Einlassventil mit einem Brennraum einer Zylindereinheit
verbunden ist. Der Saugtrakt umfasst eine Gasmischeinheit, in
der das Brenngases mit Luft vermischt wird, um das fiir den
Betrieb des Gasmotors notwendige Brennstoffgemisch
bereitzustellen. Weiters umfasst der Saugtrakt in der Regel

einen Verdichter, einen Gemischkiihler und eine Drosselklappe.

Beim Ubergang vom Ausstofftakt zum Ansaugtakt des Otto-
Kreisprozesses gibt es eine zeitliche Uberschneidung, in der ein
Auslassventil des Brennraums noch nicht vollstd&ndig geschlossen,
das Einlassventil jedoch bereits gebffnet ist. W&hrend dieser
sogenannten Ventiliiberschneidung, in der sowohl das
Auslassventil als auch das Einlassventil zumindest teilweise
gedffnet sind, kdénnen heifle Verbrennungsriickstdnde, die sich
noch im Brennraum befinden und noch nicht durch das
Auslassventil ausgestoflen wurden, in den Saugtrakt, in dem sich

ziindfdhiges Brennstoffgemisch befindet, eindringen.
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Der Saugtrakt herkdémmlicher Gasmotoren, in denen beispielsweise
Erdgas als Brenngas verbrannt wird, muss nach der
Gasmischeinheit eine ausreichende Leitungsl&nge (oder eine
eigens dafiilr vorgesehene Vorrichtung) fiir eine griindliche
Durchmischung von Brenngas und Luft vor dem Eintritt in den
Brennraum aufweisen. Dadurch kann ein m&glichst homogenes und
mit einem hohen Wirkungsgrad verbrennbares Brenngas—-Luft-Gemisch
bereitgestellt werden. Da das Brenngas—-Luft-Gemisch solcher
Verbrennungsmotoren nicht besonders ziindfreudig ist und im
Brennraum auch erst nach dem Verdichtungstakt geziindet werden
kann, besteht jedoch keine grofle Gefahr einer Riickziindung, d.h.,
dass heifle Verbrennungsriickstdnde, die wdhrend der
Ventiliiberschneidung in den Saugtrakt eindringen k&nnen, das

Brennstoffgemisch bereits im Saugtrakt entziinden.

Bei Gasmotoren, die als Brenngas Wasserstoff verbrennen, weist
das in der Gasmischeinheit erzeugte Brennstoffgemisch aus
Wasserstoff und Luft allerdings sehr breite Ziindgrenzen auf und
ist auch schon im vorverdichteten Zustand &dufRerst ziindfreudig.
Daher besteht ein erhebliches Risiko einer Riickziindung, die zu

schweren Schdden am Motor fihren wiirde.

Bei bekannten Wasserstoff-Verbrennungsmotoren wird das Problem
der Riickziindung geldst, indem die Gasmischeinheit erst
unmittelbar vor dem Einlassventil der Zylindereinheit im
Saugtrakt angeordnet ist. Verdichteter Wasserstoff wird dabeil
ber die Gasmischeinheit unmittelbar vor dem Einlassventil in
die verdichtete Luft eingebracht, sodass der Abschnitt des
Saugtraktes, in dem sich ein zilindfreudiges Wasserstoff-Luft-
Gemisch bilden kann, nur sehr kurz ist. In Kombination mit einer
darauf abgestimmten Steuerung der Gasmischeinheit und des
Einlassventils, die sicherstellt, dass sd&mtlicher Wasserstoff
aus dem Saugtrakt in den Brennraum gespiilt ist, bevor das
Einlassventil geschlossen wird, kann die Gefahr einer

Rickziindung vermieden werden. Nachteilig an dieser - fiir
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herkdémmliche Wasserstoff-Verbrennungsmotoren - notwendigen Form
der Brenngaszufuhr ist jedoch, dass damit kein homogenes
Wasserstoff-Luft-Gemisch im Brennraum bereitgestellt werden
kann, da die fiir eine optimale Durchmischung des
Brennstoffgemisches bendtigte Mindestweglidnge, die das

Brennstoffgemisch zuriicklegen muss, nicht erreicht wird.

Eine weitere mdgliche Ldsung fiir Wasserstoff-Verbrennungsmotoren
wlirde darin liegen, den Wasserstoff direkt (&hnlich einem
Direkteinspritzverfahren von Diesel) in den Brennraum
einzubringen. Derartige Verbrennungsmotoren widren Jjedoch
technisch sehr herausfordernd und das Brennstoffgemisch im
Brennraum ist aufgrund der geringen bzw. nicht vorhandenen
Mischl&nge bei derartigen Wasserstoff-Verbrennungsmotoren

ebenfalls relativ inhomogen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, einen
Verbrennungsmotor zum Verbrennen eines Brennstoffgemisches mit
Wasserstoff und Luft in einem Otto-Kreisprozess der eingangs
genannten Gattung sowie ein Verfahren zum Betreiben eines
derartigen Verbrennungsmotors zur Verfiligung zu stellen, der/das
die angesprochenen Probleme so weit wie mdglich vermeidet.
Insbesondere soll ein Verbrennungsmotor bzw. ein Verfahren zum
Betreiben eines solchen bereitgestellt werden, mit bzw. bei dem
ohne Gefahr einer Riickziindung ein homogenes Wasserstoff-Luft-

Gemisch verbrannt werden kann.

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemidf mit einem

Verbrennungsmotor, der die Merkmale von Anspruch 1 aufweist.

Geldst wird diese Aufgabe des Weiteren mit einem Verfahren, das

die Merkmale von Anspruch 10 aufweist.

Bevorzugte und vorteilhafte Ausfilhrungsformen der Erfindung sind

Gegenstand der Unteranspriiche.
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Erfindungsgemdfd ist vorgesehen, dass im Saugtrakt vor dem
Brennraum der Zylindereinheit eine Miindung einer Inertgasleitung
angeordnet ist. Uber die Inertgasleitung ist Inertgas in den
Saugtrakt einleitbar, durch das in einem an den Brennraum
anschlieflenden Abschnitt des Saugtraktes eine nicht entziindbare
Gasbarriere ausbildbar ist. Die Miindung ist dafiir in einem an
den Brennraum anschlieflenden Abschnitt des Saugtraktes

angeordnet.

Die Gasbarriere wird jedenfalls wdhrend eines ersten
Zeitabschnittes des Otto-Kreisprozesses, bei dem das
Auslassventil noch nicht gdnzlich geschlossen und das
Einlassventil bereits gedffnet ist, d.h. im Wesentlichen wdhrend
der Ventiliiberschneidung, unmittelbar vor dem Brennraum im
Saugtrakt (bzw. im Einlasskanal, der den letzten Abschnitt des
Saugtraktes vor dem Brennraum bildet) angeordnet bzw.
ausgebildet. Das Inertgas wird daher im Rahmen der Erfindung in
den Saugtrakt eingeleitet. Verbrennungsriickstdnde aus dem
Brennraum, die eventuell widhrend des ersten Zeitabschnittes in
den Saugtrakt eindringen, kommen daher nur mit der nicht
entzliindbaren Gasbarriere, nicht jedoch mit dem hochentziindlichen
Brennstoffgemisch in Kontakt. Eine Riickziindung ist somit

ausgeschlossen.

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung miindet die
Inertgasleitung vor dem Brennraum und nach der Gasmischeinheit

in den Saugtrakt.

Bei einem erfindungsgemédfien Verbrennungsmotor mit mehr als einer
Zylindereinheit ist der Saugtrakt mit jeder der
Zylindereinheiten, vorzugsweise iiber einen separaten
Einlasskanal, verbunden. Ein erfindungsgemédfer Verbrennungsmotor
mit mehreren Zylindereinheiten weist vor dem Brennraum jeder der

Zylindereinheiten, insbesondere im der Zylindereinheit
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zugeordneten Einlasskanal, jeweils eine Miindung einer Jjeweiligen
Inertgasleitung auf. Wenn nachfolgend bevorzugte Merkmale der
Zylindereinheit, der Mindung oder der Inertgasleitung ndher
beschrieben werden, ist dies im Rahmen der Erfindung so zu
verstehen, dass bei einem erfindungsgemdfien Verbrennungsmotor
mit mehr als einer Zylindereinheit jede der Zylindereinheiten,

Mindungen oder Inertgasleitungen diese Merkmale aufweisen kann.

Bevorzugt sind Ausfiihrungsformen, bei denen die Miindung im
Bereich des Einlassventils angeordnet ist, d.h. das Inertgas im
Bereich des Einlassventils eingeleitet wird. Dieser Bereich
liegt im Saugtrakt und daher jedenfalls auflerhalb des
Brennraumes der Zylindereinheit. Durch die Anordnung der Miindung
im Bereich des Einlassventils erstreckt sich die Gasbarriere nur
iber einen sehr kurzen Abschnitt des Saugtraktes. Da flir eine
derartige Gasbarriere nur eine geringe Menge an Inertgas
bendtigt wird, wird der Wirkungsgrad des Brennstoffgemisches im
Brennraum durch die Zumischung des Inertgases, die beil
gebffnetem Einlassventil vom Brennstoffgemisch in den Brennraum

rgespiilt™ wird, im Wesentlichen nicht beeinflusst.

Insbesondere ist im Rahmen der Erfindung eine Ausfiihrungsform
bevorzugt, bei der das Inertgas unmittelbar stromaufwdrts bzw.
oberhalb eines Ventilsitzringes des Einlassventils einleitbar
ist, d.h. die Mindung unmittelbar stromaufwdrts bzw. oberhalb
des Ventilsitzringes angeordnet ist. Mit den Begriffen
rSstromaufwdrts™ bzw. ,oberhalb™ ist in diesem Zusammenhang eine
Position direkt an der dem Brennraum abgewandten Seite des
Ventilsitzringes zu verstehen. Bei einer derartigen Anordnung
der Miindung, unmittelbar vor dem Brennraum, wird nur eine
dufBerst geringe Menge an Inertgas zum Ausbilden der Gasbarriere
bendtigt und daher nur sehr wenig Inertgas in den Brennraum

gespilt.
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Vorzugsweise weist die Miindung als Offnung wenigstens einen
durchgdngigen oder unterbrochenen Ringspalt oder wenigstens
eine, vorzugsweise mehr als eine, Zugangsbohrung, in den

Saugtrakt auf.

Die Inertgasleitung und/oder Offnung bzw. jede/manche der

Of fnungen kann/kdnnen iiber ein Steuerventil verschlieBbar sein,
das direkt an der(en) Offnung/en anschliefft oder von
dieser/diesen entfernt angeordnet ist und die Inertgasleitung
freigibt oder versperrt. Durch die passende Form und Ausrichtung
der Miindung bzw. deren Offnung/en kann die Einleitung des

Inertgases in den Saugtrakt strdmungstechnisch optimiert werden.

Mdglich ist im Rahmen der Erfindung auch, dass die Miindung
direkt im Ventilsitzring angeordnet ist, wobei das Inertgas auch
in diesem Fall {iber eine oder mehrere Offnungen in Form einer
Bohrung bzw. Bohrungen oder eines Spalts bzw. Spalte im
Ventilsitzring eingeleitet werden kann. Der Ventilsitzring wird

dabei ebenfalls als Bestandteil des Saugtraktes angesehen.

Bei einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemifien
Verbrennungsmotors mit mehreren, insbesondere zwei oder mehr als
zwel mit dem Saugtrakt verbundenen Zylindereinheiten, ist
vorzugsweise vor dem Brennraum Jjeder der Zylindereinheiten
jeweils eine Miindung jeweils einer Inertgasleitung angeordnet.
Vorzugsweise sind bei einer derartigen Ausfihrungsform mehrere,
insbesondere alle, der Inertgasleitungen mit einer gemeinsamen
Versorgungsleitung verbunden. Eine gemeinsame Versorgungsleitung
kann beispielsweise bei Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen,
bei denen vor den Brennrdumen sdmtlicher Zylindereinheiten {iiber

alle Arbeitstakte hinweg konstant Inertgas eingeleitet wird.
Vorzugsweise wird als Inertgas Luft verwendet. Im Rahmen der

Erfindung kann als Inertgas aber auch Jjedes andere schwer

entziindbare Gas, wie beispielsweise gekilhltes Abgas oder Jjedes
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Gas, das mit dem Brennstoffgemisch vermischt eine schwer

entziindbare Gasmischung ergibt, verwendet werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Saugtrakt
zwischen der Gasmischeinheit und dem Brennraum einen

Gemischkiihler und eine Drosselklappe auf.

Vorzugsweise ist in der Luftzufuhr vor der Gasmischeinheit ein
Verdichter, insbesondere ein Turboverdichter, angeordnet. Der
Verdichter kann im Rahmen der Erfindung auch erst nach der
Gasmischeinheit angeordnet sein. Bei Ausfiihrungsformen, bei
denen der Verdichter vor der Gasmischeinheit angeordnet ist,
kann ein Abschnitt des Saugtraktes zwischen dem Verdichter und
der Gasmischeinheit, vorzugsweise ilber ein Steuerventil, mit
einer Ableitung zum Abzweigen einer Teilmenge der verdichteten
Luft verbunden sein. Die Abgasleitung ist bei derartigen
Ausfiihrungsformen mit der Inertgasleitung verbunden, sodass die
abgezweigte Luft als Inertgas fiir die Miindung verwendet wird. Da
die Drosselklappe zwangsldufig zu Druckverlusten im
Brennstoffgemisch fiihrt, ist die Druckdifferenz zwischen der vor
der Drosselklappe entnommenen, verdichteten Luft und dem durch
die Drosselklappe druckverminderten Brennstoffgemisch hoch
genug, um das Einleiten der verdichteten Luft als Inertgas zu
erm&glichen, ohne dass es notwendig ist, den Druck der

verdichteten Luft weiter zu erhodhen.

Zusatzlich dazu oder stattdessen kann die Inertgasleitung einen
separaten Verdichter oder wenigstens ein weiteres Steuerventil
aufweisen und/oder mit einen Zwischenpuffer und/oder einem

Inertgasspeicher verbunden sein.

Vorzugsweise ist die Miindung derart ausgebildet, dass mit dem
Inertgas bei abgestelltem Motor bzw. beim Beenden des Otto-—
Kreisprozesses, bevor der Motor abgeschaltet wird, wenigstens

ein Abschnitt des Saugtraktes spiilbar ist. Vorzugsweise ist der
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Saugtrakt wenigstens bis zur Gasmischeinheit spililbar. Dies l&sst
sich durch eine passende Dimensionierung der Einleitmenge,
Einleitrichtung und Einleitgeschwindigkeit erreichen. Bei
abgestelltem Motor bleibt somit kein explosives, durch
Fremdeinwirkung ziindbares Brennstoffgemisch im Saugtrakt zuriick.
Bei Ausfiihrungsformen mit mehreren Zylindereinheiten sind
vorzugsweise alle Abschnitte des Saugtraktes, die an die
Brennrdume der Zylindereinheiten anschlieflen, d.h. die
Einlasskandle, insbesondere der gesamte Saugtrakt bis zur

Gasmischeinheit, spiilbar.

Die Inertgasleitung des erfindungsgemidfien Verbrennungsmotors
welst vorzugsweilse ein weiteres Steuerventil auf, durch das die
Inertgasleitung, wie bereits erldutert, gebffnet oder
geschlossen werden kann, um damit Inertgas durch die Miindung in
den Saugkanal einzuleiten oder die Inertgaszufuhr in den

Saugkanal zu unterbrechen.

Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform des Verbrennungsmotors
weist dieser einen effektiven Mitteldruck von wenigstens 12 bar,
vorzugswelse von wenigstens 15 bar, auf. Der effektive

Mitteldruck ppe errechnet sich dabei nach der Formel

__ 2xmxM

pme Vh*l
wobei M das Nenn-Drehmoment, i1 die Anzahl der Arbeitsspiele pro

Umdrehung und V, das Zylindervolumen des Verbrennungsmotors ist.

Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zum Verbrennen
eines Brennstoffgemisches mit Wasserstoff und Luft in einem
Otto—Kreisprozess in einem Verbrennungsmotors, der wenigstens
eine Zylindereinheit mit einem damit wverbundenen Saugtrakt
aufweist. Die Zylindereinheit weist einen Brennraum, wenigstens

ein Einlassventil und wenigstens ein Auslassventil auf. Der
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Saugtrakt weist wenigstens eine Gasmischeinheit zum Erzeugen des

Brennstoffgemisches auf.

Beim erfindungsgemédfen Verfahren wird in den Saugtrakt vor dem
Brennraum der Zylindereinheit wenigstens tempordr Inertgas
eingeleitet, sodass in einem an den Brennraum anschlieflenden
Abschnitt des Saugtraktes eine Gasbarriere aus nicht
entziindbarem Gas gebildet wird. Die Gasbarriere wird
insbesondere wdhrend eines ersten Zeitraumes des Otto-
Kreisprozesses, bei dem sowohl das Auslassventil als auch das
Einlassventil zumindest teilweise gedffnet sind, d.h. im
Wesentlichen w&hrend der Ventililberschneidung, gebildet. Der
erste Zeitraum beginnt vor dem Ende des Ausstofitaktes und endet
kurz nach Beginn des Ansaugtaktes. Im Wesentlichen wird das
Inertgas wdhrend des gesamten ersten Zeitraums eingeleitet,
wobel der erste Zeitraum auch kurz vor dem kompletten
Verschlieflen des Auslassventils enden kann, solange
gewdhrleistet wird, dass der Saugtrakt bis zum vollstdndigen
Ausstof’ der Verbrennungsriickstdnde vom Brennraum durch die

Gasbarriere abgeschirmt ist.

Kern des erfindungsgemdfien Verfahrens ist, dass sich im
Saugtrakt bei geschlossenem Einlassventil direkt vor diesem eine
Gasbarriere aus Inertgas oder aus einer schwer entziindbaren
Mischung aus dem Inertgas und dem Brennstoffgemisch aufbaut bzw.
bildet, die bei gebffnetem Einlassventil durch das nachstr&mende
Brennstoffgemisch in den Brennraum gespiilt wird. Die fiir die
Gasbarriere bendtigte Menge an Inertgas ist im Verh&ltnis zur
Gasmenge, die in einem Arbeitstakt im Brennraum verbrannt wird,
so gering, dass die Verbrennungseigenschaften des

Brennstoffgemisches im Brennraum kaum beeinflusst werden.

Das erfindungsgemidffie Verfahren kann auch in bzw. mit einem

Verbrennungsmotor mit mehreren Zylindereinheiten durchgefiihrt

werden, wobei in diesem Fall vor dem Brennraum eines jeden der
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Zylinder wenigstens tempordr Inertgas in den Saugtrakt
eingeleitet und eine Gasbarriere erzeugt wird. Sofern sich die
vorstehend und nachfolgend beschriebenen Merkmale bzw. Schritte
des Verfahrens nur auf eine einzelne Zylindereinheit beziehen,
werden die Merkmale bzw. Schritte des Verfahrens im Rahmen der
Erfindung jedoch bei einer Durchfiihrungsform des Verfahrens mit
mehreren Zylindereinheiten - in Analogie zum erfindungsgemifien
Verbrennungsmotor mit mehreren Zylindereinheiten - bei jeder der

Zylindereinheiten verwirklicht bzw. durchgefiihrt.

Im Rahmen des erfindungsgemifien Verfahrens wird vorzugsweise
Luft als Inertgas eingeleitet. Als Inertgas k&nnen aber auch
andere schwer entziindbare Gase eingeleitet werden. Hierzu wird
auf die Erkldrung zum erfindungsgemdfien Verbrennungsmotor

verwiesen.

Besonders bevorzugt wird beim erfindungsgemdfen Verfahren die
fiir das Brennstoffgemisch bendtigte Luft vor der Gasmischeinheit
iber einen Verdichter, vorzugsweise einen Turboverdichter,
verdichtet und eine Teilmenge der verdichteten Luft zwischen dem
Verdichter und der Gasmischeinheit abgeleitet bzw. abgezweigt.
Diese abgeleitete Teilmenge der verdichteten Luft wird als
Inertgas wieder in den Saugtrakt eingeleitet. Die Vorteile eines
derartigen Verfahrensablaufs wurden bereits im Zusammenhang mit
der korrespondierenden Ausfiihrungsform des erfindungsgemdfien

Verbrennungsmotors erldutert.

In einer bevorzugten Durchfiihrungsform des erfindungsgeméfien
Verfahrens ist vorgesehen, dass das Inertgas im Otto-
Kreisprozess {iber einen zweiten Zeitraum, der nach dem Schliefien
des Einlassventils beginnt und nach dem Ende des ersten
Zeitraums endet, eingeleitet wird. Beil einer derartigen
Steuerung der Inertgaszufuhr kann nur relativ wenig Inertgas in
den Brennraum eindringen, sodass die Verbrennungseigenschaften

des Brennstoffgemisches kaum beeinflusst werden.
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In einer alternativen, ebenfalls bevorzugten Durchfiihrungsform
des Verfahrens wird das Inertgas im Otto—-Kreisprozess iiber einen
dritten Zeitraum eingeleitet, der wdhrend des Schlieflens des
Einlassventils, insbesondere am Ende eines Ansaugtaktes des
Otto-Kreisprozesses, beginnt und nach dem Ende des ersten
Zeitraums endet. Mit einer derartigen Steuerung der
Inertgaszufuhr kann sichergestellt werden, dass nach dem
Schliefen des Einlassventiles kein Brennstoffgemisch zwischen

der Miindung und dem Ventil verbleibt.

In einer weiteren alternativen Durchfiihrungsform des Verfahrens
wird das Inertgas wdhrend des gesamten Otto-Kreisprozesses
eingeleitet. Bei einer derartigen Durchfiihrungsform wird die
Inertgaszufuhr iiber den Inertgasdruck und/oder die
Dimensionierung der Miindung so gesteuert bzw. eingestellt, dass
sich - wie bereits beschrieben - bei geschlossenem Einlassventil
zwar eine schwer entziindbare Gasbarriere aufbaut, die bei
gebffnetem Einlassventil in den Brennraum strdmende Menge an
Inertgas (d.h. sowohl die in der Gasbarriere enthaltene Menge,
als auch die zusdtzlich mit dem Brennstoffgemisch einstr&mende
Menge) Jjedoch moéglichst gering ist, sodass das im Brennraum
enthaltene Brennstoffgemisch trotzdem gut entziindbar und

weitgehend unverédndert in seinen Verbrennungseigenschaften ist.

Die Gasbarriere besteht vorzugsweise im Wesentlichen aus
Inertgas. Da das Inertgas nicht entziindlich ist, kann somit

besonders einfach eine sichere Gasbarriere gebildet werden.

Im Rahmen der Erfindung kann die Gasbarriere jedoch auch aus
einer schwer bzw. nicht entziindbaren Mischung aus
Brennstoffgemisch und Inertgas bestehen. Beim Ausbilden einer
derartigen Gasbarriere wird nur eine sehr geringe Menge an
Inertgas in den Brennraum gespiilt, sodass das Brennverhalten des

Brennstoffgemisches im Brennraum kaum ver&dndert wird.
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Im Rahmen des erfindungsgemidfien Verfahrens kann wenigstens ein
Abschnitt des Saugtraktes beim abgeschalteten Motor bzw. nach
dem Beenden des Otto-Kreisprozesses beim Abschalten des Motors,
mit Inertgas gespiilt werden. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass bei abgestelltem Motor sd&mtliche Reste des Wasserstoff-
Luft-Gemisches aus dem Saugtrakt entfernt sind, damit kein

hochentziindliches Brennstoffgemisch im Saugtrakt zuriickbleibt.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachstehenden Beschreibung unter Bezugnahme
auf die angeschlossenen Zeichnungen, in welchen bevorzugte

Ausfiihrungsformen dargestellt sind. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines aus dem Stand der
Technik bekannten Gasmotors mit einer Zylindereinheit
und einem Saugtrakt,

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines aus dem Stand der
Technik bekannten Wasserstoff-Verbrennungsmotors mit
einer Zylindereinheit und einem Saugtrakt,

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines erfindungsgemifien
Verbrennungsmotors mit einer Zylindereinheit und einem
Saugtrakt gemd&fl einer ersten Ausfiihrungsform,

Fig. 4 eine schematische Ansicht des erfindungsgemifien
Verbrennungsmotors mit einer Zylindereinheit und einem
Saugtrakt gemé&f einer weiteren Ausfiihrungsform,

Fig. 5 ein zeitlicher Verlauf des Offnens der Ventile und der
Inertgasleitung gemdf einer ersten Durchfiihrungsform
des erfindungsgemidfen Verfahrens,

Fig. 6 der zeitliche Verlauf des Offnens der Ventile und der
Inertgasleitung gemdf einer weiteren Durchfiihrungsform
des erfindungsgemidfen Verfahrens, und

Fig. 7 der zeitliche Verlauf des Offnens der Ventile und der
Inertgasleitung gemdf noch einer weiteren

Durchfiihrungsform des erfindungsgemdfien Verfahrens.
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Die Fig. 1 und 2 zeigen jeweils einen aus dem Stand der Technik
bekannten Verbrennungsmotors mit einer Zylindereinheit 1 und
einem Saugtrakt in einer stark vereinfachten bzw. schematischen

Darstellung.

Die Zylindereinheit 1 umfasst einen Zylinder 2 mit einem
Brennraum 3, in dem ein Brennstoffgemisch aus Luft und einem
Brenngas verbrennbar ist. Der Verbrennungsmotor gemdfl Fig. 1 ist
jedoch nicht fiir die Verwendung von Wasserstoff als Brenngas

ausgelegt.

Ein Saugtrakt 4 des Verbrennungsmotors ist iiber ein
Einlassventil 5 mit dem Brennraum 3 des Zylinders 2 der
Zylindereinheit 1 verbunden. Uber den Saugtrakt 4 wird das
Brennstoffgemisch in den Brennraum 3 geleitet. Im Zylinder 2 ist

ein Kolben 10 angeordnet.

Ein Auslasskanal 6, zum Ableiten des Abgases, d.h. der
Verbrennungsriickstdnde, aus dem Brennraum 3 ist {iber ein

Auslassventil 7 mit dem Brennraum verbunden.

Der Saugtrakt 4 umfasst eine Gasmischeinheit 8, in der Luft aus
einer Luftzufuhrleitung 92 mit Brenngas aus einer Brenngasleitung
11 vermischt wird, um ein Brennstoffgemisch zu erzeugen. Die
Gasmischeinheit 8 kann im Rahmen der Erfindung als mit dem
Saugtrakt 4 verbunden, aber auch als Bestandteil des Saugtraktes

4 angesehen werden.

Stromabwadrts nach der Gasmischeinheit 8 weist der Saugtrakt 4
einen Verdichter 12, insbesondere einen Turboverdichter, auf,
durch den das Brennstoffgemisch verdichtet wird. Insbesondere
ist der Verdichter 12 ein Abgasturbolader, der iiber Abgas des

Auslasskanals 6 betrieben wird. Der Verdichter 12 kann auch
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stromaufwdrts vor der Gasmischeinheit 8 angeordnet sein und

lediglich die zugefilthrte Luft verdichten.

Nach dem Verdichter 12 sind im Saugtrakt 4 ein Gemischkiihler 13
und eine Drosselklappe 14 angeordnet. Durch die Drosselklappe 14

entstehen Druckverluste im Brennstoffgemisch.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Verbrennungsmotor wird in der
Gasmischeinheit 8 das Brennstoffgemisch aus Brenngas und Luft
erzeugt, das anschlieflend verdichtet, gekiihlt und gedrosselt
wird. Entlang des Saugtraktes 4 erhdht sich der
Durchmischungsgrad zwischen der Luft und dem Brenngas, wobei der
Durchmischungsgrad im Wesentlichen direkt proportional zur
Ldnge, die das Brennstoffgemisch im Saugtrakt 4 zuricklegt, ist.
Ein derartig durchmischtes Brennstoffgemisch ist sehr homogen
und mit hohem Wirkungsgrad und geringer Emissionsabgabe

verbrennbar.

Durch die Offnung des Einlassventils 5 kann das
Brennstoffgemisch in den Brennraum 3 strdmen, in dem es
verdichtet und anschliefiend verbrannt wird. Das Abgas bzw. die
Verbrennungsriickstdnde werden bei gedffnetem Auslassventil 7 vom

Brennraum 3 in den Auslasskanal 6 ausgestofen.

Der Verbrennungsmotor gemdfl Fig. 2 ist flir die Verbrennung wvon
Wasserstoff ausgelegt. Im Gegensatz zu dem in Fig. 1
dargestellten Verbrennungsmotor ist beim in Fig. 2 dargestellten
Wasserstoff-Verbrennungsmotor die Gasmischeinheit 6 im Saugtrakt
4 erst unmittelbar vor dem Brennraum 3, d.h. in einem an das
Einlassventil 5 anschliefBenden Abschnitt des Saugtraktes 4,
angeordnet. Da der Abschnitt des Saugtraktes 4 zwischen der
Gasmischeinheit 8 und dem Brennraum 3 so kurz ist, dass sich
dort keine nennenswerte Menge des Brennstoffgemischs sammeln
kann, besteht bei einer derartigen Bauform keine Gefahr einer

Riickziindung.
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Nachteilig an einem wie in Fig. 2 dargestellten, aus dem Stand
der Technik bekannten Wasserstoff-Verbrennungsmotor ist, dass
das in den Brennraum 3 eingeleitete Brennstoffgemisch aus
Wasserstoff und Luft sehr inhomogen ist, da die vom
Brennstoffgemisch im Saugtrakt 4 zurilickgelegte L3nge nur sehr

kurz ist.

Die vorstehend beschriebenen Eigenschaften und Merkmale der
Verbrennungsmotoren gemdfd Stand der Technik sind auch fiir die
nachfolgend beschriebenen, erfindungsgemédfien Verbrennungsmotoren
zutreffend, sofern sie nicht durch andere bzw. zusdtzliche

Merkmale ersetzt bzw. erganzt werden.

In den Fig. 3 und 4 sind - stark vereinfacht - zweil verschiedene
Ausfiihrungsformen eines erfindungsgemédfien Verbrennungsmotors mit
jeweils einer Zylindereinheit 1 und einem Saugtrakt 4

dargestellt.

Bei beiden Ausfiihrungsformen des Verbrennungsmotors ist der
Brennraum 3 der Zylindereinheit 1 iiber das Einlassventil 5 mit

dem Saugtrakt 4 verbunden.

Der Saugtrakt 4 weist Jjeweils eine Gasmischeinheit 8, in der
Luft aus der Luftzufuhrleitung 9 mit Wasserstoff aus der
Brenngasleitung 11 vermischt wird, einen Verdichter 12, einen

Gemischkiihler 13 und eine Drosselklappe 14 auf.

Anders als bei aus dem Stand der Technik bekannten Wasserstoff-
Verbrennungsmotoren ist die Gasmischeinheit 8 beim

erfindungsgemédfen Wasserstoff-Verbrennungsmotor bereits vor dem
Gemischkiihler 13 und der Drosselklappe 14 angeordnet, sodass das
Brennstoffgemisch eine hinreichend lange Wegldnge im Saugtrakt 4

zurilicklegt, und ein hoher Durchmischungsgrad des
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Brennstoffgemisches bei Eintritt in den Brennraum 3 erreicht

wird. Dies ist erfindungsgemdfl bevorzugt, aber nicht zwingend.

Damit beim erfindungsgemidfien Verbrennungsmotor keine Riickziindung
stattfinden kann, weist er vorzugsweise unmittelbar vor dem
Brennraum 3 eine Miindung 15 einer Inertgasleitung 21 auf, durch
die Inertgas in den Saugtrakt 4 eingeblasen wird. Dadurch wird
in einem Abschnitt des Saugtraktes 4 unmittelbar vor dem
Brennraum 3 eine Gasbarriere aus schwer bzw. nicht entziindbarem

Gas ausgebildet.

Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform ist der
Verdichter 12 im Saugtrakt 4 vor der Gasmischeinheit 8, d.h. in
der Luftzufuhrleitung 9, angeordnet, sodass die Luft bereits vor
der Vermischung mit Wasserstoff verdichtet wird. Ein Abschnitt
des Saugtraktes 4 zwischen dem Verdichter 12 und der
Gasmischeinheit 8 ist mit einer Ableitung 16 verbunden, iber die
eine Teilmenge der verdichteten Luftabgezweigt wird. Die
Ableitung 16 kann zur Regulierung der abgezweigten Luftmenge ein

Steuerventil 17 aufweisen.

Die Miindung 15 ist bei der in Fig. 3 dargestellten
Ausfiihrungsform in einem Abschnitt des Saugtraktes 4 unmittelbar
vor dem Einlassventil 5, d.h. kurz vor dem Brennraum 3,
angeordnet. Weiters ist die Inertgasleitung 21 mit der Ableitung
16 verbunden. Die Inertgasleitung 21 kann iiber ein weiteres

Steuerventil 18 gedffnet und geschlossen werden.

Somit wird bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfilhrungsform des
erfindungsgeméfien Verbrennungsmotors die vor der Gasmischeinheit
8 entnommene, verdichtete Luft iiber die Miindung 15 der

Inertgasleitung 21 in den Saugtrakt 4 eingeleitet.

Die mit Hilfe des Inertgases ausbildbare Gasbarriere wird in dem

duBerst kurzen Abschnitt des Saugtraktes 4 zwischen der Miindung
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15 und dem Einlassventil 5 ausgebildet. Sie verhindert die
Rickziindung des hochentziindlichen Brennstoffgemisches aus Luft
und Wasserstoff im Saugtrakt 4, wenn gleichzeitig sowohl das
Einlassventil 5 als auch das Auslassventil 7 gedffnet sind. Die
Gasbarriere kann auch stromaufwdrts in den Saugtrakt 4
zurlickreichen, d.h. sich bis in einen Abschnitt des Saugtraktes
4 erstrecken, der stromaufwarts oberhalb der Mindung 15

angeordnet ist.

Da das Brennstoffgemisch beim Durchstrdmen der Drosselklappe 14
an Druck verliert, ist die Druckdifferenz zwischen der als
Inertgas verwendeten, verdichteten Luft, die vor der
Drosselklappe 14 entnommen wird, und dem Brennstoffgemisch nach
der Drosselklappe 14 15 ausreichend hoch, um ohne weiteres
Verdichten der bereits verdichteten Luft die Gasbarriere

ausbilden zu kdnnen.

Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform des
Verbrennungsmotors kann die Ableitung 16 statt mit dem Saugtrakt
4 auch mit dem Auslasskanal 6, vorzugsweise vor einem
Abgasturbolader (falls ein derartiger Verdichter 12 wverwendet
wird), verbunden sein. Beil einer derartigen Ausfiihrungsform ist
als Inertgas das aus dem Brennraum 3 ausgestofiene Abgas iiber die
Miindung 15 der Inertgasleitung 21 in den Saugtrakt 4 einleitbar.
Bei Bedarf weist die Ableitung 16 bzw. die Inertgasleitung 21 in
diesem Fall noch einen zusdtzlichen Verdichter auf, um das als

Inertgas genutzte Abgas auf ein hdheres Druckniveau anzuheben.

Bei der in Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsform des
Verbrennungsmotors ist die Miindung 15 direkt an einem
Ventilsitzring 19, d.h. stromaufwdrts unmittelbar oberhalb des
Ventilsitzringes 19, des Einlassventils 5 angeordnet. Bei dieser
Ausfiihrungsform wird die Gasbarriere direkt bzw. unmittelbar vor

dem Brennraum 3 ausgebildet, wobei auch bei dieser
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Ausfiihrungsform die Gasbarriere stromaufwdrts in den Saugtrakt 4

zuriick reichen kann.

Die Inertgasleitung 21 ist mit einem Inertgasspeicher verbunden,
und kann {iber ein Steuerventil 18 gedffnet und geschlossen
werden. Vorzugswelse weilst das iilber den Inertgasspeicher
bereitgestellte Inertgas bereits einen héheren Druck auf, als
das Brennstoffgemisch im Abschnitt des Saugtraktes 4, in den das
Inertgas ilber die Miindung 15 eingeleitet wird, der Druck des aus
dem Inertgasspeicher kommenden Inertgases kann jedoch auch erst
in der Inertgasleitung 21 {iber einen weiteren Verdichter erh&ht

werden.

Weiters ist bei der in Fig. 4 dargestellten Ausfilhrungsform des
Verbrennungsmotors der Verdichter 12 erst nach der
Gasmischeinheit 8 angeordnet, sodass nicht nur die Luft, sondern
bereits das Brennstoffgemisch aus Luft und Wasserstoff
verdichtet wird. Der Verdichter 12 kann bei einer derartigen
Ausfiihrungsform, bei der die Inertgasleitung 21 mit dem
Inertgasspeicher verbunden ist, auch vor der Gasmischeinheit 8

in der Luftzufuhr 9 angeordnet sein.

Die Merkmale der oben beschriebenen bzw. in den Fig. 3 und 4
dargestellten Ausfiihrungsformen k&énnen im Rahmen der Erfindung
beliebig miteinander kombiniert werden. Beispielsweise kann die
Mindung 15 auch bei einer Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfien
Verbrennungsmotors, bei der als Inertgas verdichtete Luft, die
aus dem Saugtrakt 4 entnommen wird, verwendet wird, direkt am

(bzw. im) Ventilsitzring 19 angeordnet sein.

Weiters kann auch bei Ausfiihrungsformen, bei denen dem Saugtrakt
4 entnommene, verdichtete Luft als Inertgas dient, ein
zusdtzlicher Verdichter, der den Druck des Inertgases in der mit
der Ableitung 16 verbundenen Inertgasleitung 21 erhdht,

verwendet werden.
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Die Fig. 5 bis 7 zeigen Diagramme, in denen der kurvenfdrmige
Verlauf des Offnens E des Einlassventils 5, des Offnens A des
Auslassventils 7, und des Offnens Z der Inertgasleitung 21 {iber
die vier Takte I., II., III., IV. des dem erfindungsgeméfen
Verfahren zugrunde liegenden Otto-Kreisprozesses schematisch
dargestellt sind. Auf der Abszissenachse der Diagramme ist die

Zeit bzw. sind die Takte des Otto-Kreisprozesses dargestellt.

Bei Durchfiihrungsformen des Verfahrens in einem
Verbrennungsmotor mit mehr als einer Zylindereinheit 1 wird
selbstverstdndlich in jeder der Zylindereinheiten 1 das aus dem
Saugtrakt 4 zugefilhrte Brennstoffgemisch in einem Otto-
Kreisprozess verbrannt. Die in den Fig. 5 bis 7 dargestellten
Diagramme gelten in diesem Fall fiir jede einzelne der
Zylindereinheiten 1. Die Otto-Kreisprozesse der
Zylindereinheiten wverlaufen bei dieser Durchfiihrungsform des

Verfahrens wie an sich bekannt zeitlich versetzt.

Der Verlauf des Offnens Z der Inertgasleitung 21 ist in jedem
der Diagramme der Fig. 5 bis 7 anders, da Jjedes Diagramm eine
unterschiedliche Durchfiihrungsform des erfindungsgeméfien
Verfahrens beschreibt. Der Verlauf des Offnens E des
Einlassventils 5 und der Verlauf des Offnens A des
Auslassventils 7 sind bei allen Durchfiihrungsformen und in allen

Diagrammen gleich.

Der in den Diagrammen der Fig. 5 bis 7 dargestellte Verlauf des
Offnens Z der Inertgasleitung 21 zeigt in vereinfachter Form,
wann wdhrend des Otto-Kreisprozesses die Inertgasleitung 21
gedffnet ist, d.h. wann von der Inertgasleitung 21 Inertgas liber
die Miindung 15 in den Saugtrakt 4 (wozu auch ein Bereich des
Einlassventils 5 z&hlt) eingeleitet wird, und wann die
Inertgasleitung 21 geschlossen ist, d.h. kein Inertgas iber die

Miindung 15 in den Saugtrakt 4 eingeleitet wird. Das Offnen Z der
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Inertgasleitung 21 kann insbesondere als Offnen des weiteren
Steuerventils 18 angesehen werden, wenn ein derartiges weiteres

Steuerventil 18 wvorhanden ist.

Der Kurvenverlauf in den Diagrammen beginnt Jjeweils mit dem
zwischen einem oberen Totpunkt OT und einem unteren Totpunkt UT
des Kolbens 10 verlaufenden Arbeitstakt I. des Otto-

Kreisprozesses.

In einem auf den Arbeitstakt I. folgenden Ausstofitakt II. wird
das bei der Verbrennung des Brennstoffgemisches entstehende
Abgas zusammen mit Verbrennungsriickstdnden in den Auslasskanal 6
ausgestofien. Dafiir wird das Auslassventil 7 bereits im
Arbeitstakt I. gedffnet und im Wesentlichen mit dem Ende des

Ausstofltaktes II. geschlossen.

In einem auf den Ausstoftakt II. folgenden Ansaugtakt III. wird
das Brennstoffgemisch aus Luft und Wasserstoff aus dem Saugtrakt
4 in den Brennraum 3 gesaugt. Zum Ansaugen des

Brennstoffgemisches wird das Einlassventil 5 ge&ffnet.

Anschlieflend an den Ansaugtakt III. folgt ein Verdichtungstakt
IV., in dem das Brennstoffgemisch im Brennraum 3 verdichtet

wird.

Das Einlassventil 5 wird in der Regel bereits kurz vor Beginn
des Ansaugtaktes III. gedffnet, sodass iiber einen kurzen
Zeitraum hinweg sowohl das Auslassventil 7 als auch das
Einlassventil 5 gleichzeitig gedffnet sind. Dieser Zeitabschnitt
wird als Ventiliilberschneidung bezeichnet. Da der Inhalt des
Brennraumes noch nicht vollstd&ndig ausgestofien wurde, kdnnen
sich wdhrend der Ventiliiberschneidung noch heife

Verbrennungsriickstdnde im Brennraum 3 befinden.
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Gem&f einer ersten in Fig. 5 dargestellten Durchfiihrungsform des
erfindungsgemédfien Verfahrens wird die Inertgasleitung 21 nach
dem Ende eines ersten Zeitraums V, in dem sowohl das
Auslassventil 7 als auch das Einlassventil 5 gedffnet sind,
geschlossen. Der erste Zeitraum V erstreckt sich im Wesentlichen
iber die Dauer der Ventiliiberschneidung, er kann jedoch auch
schon kurz bevor das Auslassventil 7 komplett geschlossen ist,
enden, sodass die Inertgasleitung 21 schon kurz bevor das
Auslassventil 7 komplett geschlossen ist, geschlossen wird.
Nachdem das Einlassventil 5 vollstdndig geschlossen ist, wird

die Inertgasleitung 21 wieder gedffnet.

Gem&f der in Fig. 6 dargestellten, weiteren Durchfiihrungsform
des erfindungsgemifien Verfahrens wird die Inertgasleitung 21
ebenfalls mit dem Ende des ersten Zeitraums V geschlossen. In
diesem Fall wird die Inertgasleitung 21 jedoch schon vor dem
vollstédndigen Schliefien des Einlassventils 5, im Wesentlichen

kurz nach dem Ende des Ansaugtaktes III. wieder gedffnet.

Bei der in Fig. 7 dargestellten Durchfiihrungsform des
erfindungsgemédfien Verfahrens ist die Inertgasleitung 21
durchgehend, d.h. w&hrend des gesamten Otto-Kreisprozesses,
gedffnet, sodass durchgehend ein bestimmter Volumenstrom des

Inertgases durch die Miindung 15 eingeleitet wird.

In den dargestellten Durchfiihrungsformen weist die den Verlauf
des Offnens E des Einlassventils 5 darstellende Kurve eine
Sinusform auf, wdhrend das Einlassventil 5 gedffnet ist, und
verlduft flach entlang der Abszissenachse, w&hrend das
Einlassventil 5 geschlossen ist. Dasselbe gilt fiir die den
Verlauf des zeitversetzten Offnens A des Auslassventils 7
darstellende Kurve. In den Zeitrdumen, in denen die Ventile 5, 7
gedffnet sind, kdnnen die Kurven, welche die Verl&dufe des

Offnens E des Einlassventils 5 und des Offnens A Auslassventils
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7 darstellen, auch nur eine einer Sinuskurve &dhnliche Form oder

eine von einer Sinuskurve verschiedene Form aufweisen.

Die Kurve des Offnens Z der Inertgasleitung 21 verlduft, wihrend
die Inertgasleitung 21 ge&ffnet ist, d.h. wdhrend Inertgas iiber
die Inertgasleitung 21 an der Miindung 15 bereitgestellt und von
dieser zum Ausbilden einer Gasbarriere zwischen der
Gasmischeinheit 8 und dem Brennraum 3 eingeblasen wird, auf
einem erhdhten, von der Abszissenachse beabstandeten Niveau, und
wdhrend die Inertgasleitung 21 geschlossen ist, entlang der

Abszissenachse.
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Bezugszeichenliste

o 1 o ook W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Zyvlindereinheit I.
Zylinder II.

Brennraum ITT.

Saugtrakt Iv.
Einlassventil UT
Auslasskanal oT
Auslassventil

Gasmischeinheit
Luftzufuhrleitung

Kolben

Brenngasleitung

Verdichter

Gemischkiihler

Drosselklappe

Mindung

Ableitung

Steuerventil

welteres Steuerventil
Ventilsitzring

Inertgasleitung

Verlauf des Offnens des
Auslassventils 7
Verlauf des Offnens des
Einlassventils 5
Verlauf des Offnens der
Inertgasleitung 21

Ventiliiberschneidung
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Arbeitstakt
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Ansaugtakt
Verdichtungstakt
Unterer Totpunkt
Oberer Totpunkt
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Patentanspriiche:

Verbrennungsmotor zum Verbrennen eines Wasserstoff und Luft
enthaltenden Brennstoffgemisches in einem Otto-
Kreisprozess, wobel der Verbrennungsmotor wenigstens eine
Zyvlindereinheit (1) und einen damit verbunden Saugtrakt (4)
aufweist, wobei die Zylindereinheit (1) einen Brennraum
(3), wenigstens ein Einlassventil (5) und wenigstens ein
Auslassventil (7) aufweist, und wobei der Saugtrakt (4)
wenigstens eine Gasmischeinheit (8) zum Erzeugen des
Brennstoffgemisches aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
im Saugtrakt (4) vor dem Brennraum (3) der Zylindereinheit
(1) eine Miindung (15) einer Inertgasleitung (21) angeordnet

ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Miindung (15) im Bereich des Einlassventils (5)

angeordnet ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mindung (15) unmittelbar
stromaufwdrts eines Ventilsitzringes (19) des

Einlassventils (5) angeordnet ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mindung (15) wenigstens einen
durchgdngigen oder unterbrochenen Ringspalt oder wenigstens
eine, vorzugsweise mehr als eine, Zugangsbohrung in den

Saugkanal (4) aufweist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass er zwei oder mehr als zwei mit dem
Saugtrakt (4) verbundene Zylindereinheiten (1) aufweist,
dass im Saugtrakt (4) vor dem Brennraum (3) Jjeder der

Zyvlindereinheiten (1) Jjeweils eine Miindung (15) Jjeweils
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einer Inertgasleitung (21) angeordnet ist, und dass zwei
oder mehr der Inertgasleitungen (21), insbesondere alle
Inertgasleitungen (21), mit einer gemeinsamen

Versorgungsleitung fiir Inertgas verbunden sind.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass als Inertgas Luft einleitbar ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Saugtrakt (4) zwischen der
Gasmischeinheit (8) und dem Brennraum (3) einen

Gemischkiithler (13) und eine Drosselklappe (14) aufweist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass in einer Luftzufuhrleitung (9) vor der
Gasmischeinheit (8) ein Verdichter (12), vorzugsweise ein
Turboverdichter, angeordnet ist, dass ein Abschnitt des
Saugtraktes (4) zwischen dem Verdichter (12) und der
Gasmischeinheit (8), vorzugsweise iliber ein Steuerventil
(17), mit einer Ableitung (16) zum Abzweigen einer
Teilmenge der verdichteten Luft verbunden ist, und dass die

Inertgasleitung (21) mit der Ableitung (16) wverbunden ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass er einen effektiven Mitteldruck (ppe)
von wenigstens 12 bar, vorzugswelse von wenigstens 15 bar,

aufweist.

Verfahren zum Verbrennen eines Wasserstoff und Luft
enthaltenden Brennstoffgemisches in einem Otto-Kreisprozess
in einem Verbrennungsmotor, der wenigstens eine
Zyvlindereinheit (1) und einen damit verbundenen Saugtrakt
(4) aufweist, wobei die Zylindereinheit (1) einen Brennraum
(3), wenigstens ein Einlassventil (5) und wenigstens ein
Auslassventil (7) aufweist, und wobei der Saugtrakt (4)

wenigstens eine Gasmischeinheit (8) zum Erzeugen des
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Brennstoffgemisches aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
in den Saugtrakt (4) vor dem Brennraum (3) wenigstens

tempordr Inertgas eingeleitet wird, sodass in einem an den
Brennraum (3) anschlieflenden Abschnitt des Saugtraktes (4)

eine Gasbarriere aus nicht entziindbarem Gas gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die fiir das Brennstoffgemisch bendtigte Luft vor der
Gasmischeinheit (8) mit einem Verdichter (12), vorzugsweise
mit einem Turboverdichter, verdichtet wird, dass eine
Teilmenge der verdichteten Luft zwischen dem Verdichter
(12) und der Gasmischeinheit (8) abgeleitet wird, und dass
die abgeleitete Teilmenge der Luft als Inertgas in den

Saugtrakt (4) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass widhrend eines ersten Zeitraumes (V) des Otto-
Kreisprozesses sowohl das Auslassventil (7) als auch das
Einlassventil (5) zumindest teilweise ge&ffnet sind, und
dass das Inertgas im Wesentlichen wadhrend des gesamten
Zeitraumes (V) eingeleitet wird, sodass die Gasbarriere im
Wesentlichen wdhrend des gesamten Zeitraumes (V) gebildet

wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Inertgas im Otto-Kreisprozess iiber einen zweiten
Zeitraum, der nach dem Schlieffen des Einlassventils (5)
beginnt und nach dem Ende des ersten Zeitraumes (V) endet,

eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Inertgas im Otto-Kreisprozess iiber einen dritten
Zeitraum, der wahrend des Schlieflens des Einlassventils

(5), insbesondere am Ende eines Ansaugtaktes (III.) des
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Otto—-Kreisprozesses, beginnt und nach dem Ende des ersten

Zeitraumes (V) endet, eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Inertgas wdhrend des gesamten Otto—-Kreisprozesses

eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass beim bzw. nach dem Beenden des Otto-
Kreisprozesses wenigstens ein Abschnitt des Saugtraktes (4)

mit Inertgas gespiilt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch

gekennzeichnet, dass Luft als Inertgas eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasbarriere aus einer schwer oder
nicht entziindbaren Mischung aus Brennstoffgemisch und

Inertgas besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasbarriere aus im Wesentlichen

unvermischtem Inertgas besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor mit einem
effektivem Mitteldruck (pme) von wenigstens 12 bar,

vorzugsweise von wenigstens 15 bar, betrieben wird.
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Patentanspriiche:

Verbrennungsmotor zum Verbrennen eines Wasserstoff und Luft
enthaltenden Brennstoffgemisches in einem Otto-
Kreisprozess, wobel der Verbrennungsmotor wenigstens eine
Zyvlindereinheit (1) und einen damit verbunden Saugtrakt (4)
aufweist, wobei die Zylindereinheit (1) einen Brennraum
(3), wenigstens ein Einlassventil (5) und wenigstens ein
Auslassventil (7) aufweist, und wobei der Saugtrakt (4)
wenigstens eine Gasmischeinheit (8) zum Erzeugen des
Brennstoffgemisches aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
im Saugtrakt (4), der zwischen der Gasmischeinheit (8) und
dem Brennraum (3) einen Gemischkiithler (13) und eine
Drosselklappe (14) aufweist, vor dem Brennraum (3) der
Zylindereinheit (1) eine Miindung (15) einer Inertgasleitung

(21) angeordnet ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Miindung (15) im Bereich des Einlassventils (5)

angeordnet ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mindung (15) unmittelbar
stromaufwdrts eines Ventilsitzringes (19) des

Einlassventils (5) angeordnet ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mindung (15) wenigstens einen
durchgdngigen oder unterbrochenen Ringspalt oder wenigstens
eine, vorzugsweise mehr als eine, Zugangsbohrung in den

Saugkanal (4) aufweist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass er zwei oder mehr als zwei mit dem

Saugtrakt (4) verbundene Zylindereinheiten (1) aufweist,
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dass im Saugtrakt (4) vor dem Brennraum (3) Jjeder der
Zyvlindereinheiten (1) Jjeweils eine Miindung (15) Jjeweils
einer Inertgasleitung (21) angeordnet ist, und dass zwei
oder mehr der Inertgasleitungen (21), insbesondere alle
Inertgasleitungen (21), mit einer gemeinsamen

Versorgungsleitung fiir Inertgas verbunden sind.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass als Inertgas Luft einleitbar ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass in einer Luftzufuhrleitung (9) vor der
Gasmischeinheit (8) ein Verdichter (12), vorzugsweise ein
Turboverdichter, angeordnet ist, dass ein Abschnitt des
Saugtraktes (4) zwischen dem Verdichter (12) und der
Gasmischeinheit (8), vorzugsweise iliber ein Steuerventil
(17), mit einer Ableitung (16) zum Abzweigen einer
Teilmenge der verdichteten Luft verbunden ist, und dass die

Inertgasleitung (21) mit der Ableitung (16) wverbunden ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass er einen effektiven Mitteldruck (Pume)
von wenigstens 12 bar, vorzugswelse von wenigstens 15 bar,

aufweist.

Verfahren zum Verbrennen eines Wasserstoff und Luft
enthaltenden Brennstoffgemisches in einem Otto-Kreisprozess
in einem Verbrennungsmotor, der wenigstens eine
Zyvlindereinheit (1) und einen damit verbundenen Saugtrakt
(4) aufweist, wobei die Zylindereinheit (1) einen Brennraum
(3), wenigstens ein Einlassventil (5) und wenigstens ein
Auslassventil (7) aufweist, und wobei der Saugtrakt (4)
wenigstens eine Gasmischeinheit (8) zum Erzeugen des
Brennstoffgemisches aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
in den Saugtrakt (4), der zwischen der Gasmischeinheit (8)

und dem Brennraum (3) einen Gemischkiihler (13) und eine
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Drosselklappe (14) aufweist, vor dem Brennraum (3)
wenigstens tempordr Inertgas eingeleitet wird, sodass in
einem an den Brennraum (3) anschliefilenden Abschnitt des
Saugtraktes (4) eine Gasbarriere aus nicht entziindbarem Gas

gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
fiir das Brennstoffgemisch bendétigte Luft vor der
Gasmischeinheit (8) mit einem Verdichter (12), vorzugsweise
mit einem Turboverdichter, verdichtet wird, dass eine
Teilmenge der verdichteten Luft zwischen dem Verdichter
(12) und der Gasmischeinheit (8) abgeleitet wird, und dass
die abgeleitete Teilmenge der Luft als Inertgas in den

Saugtrakt (4) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass widhrend eines ersten Zeitraumes (V) des Otto-
Kreisprozesses sowohl das Auslassventil (7) als auch das
Einlassventil (5) zumindest teilweise ge&ffnet sind, und
dass das Inertgas im Wesentlichen wadhrend des gesamten
Zeitraumes (V) eingeleitet wird, sodass die Gasbarriere im
Wesentlichen wdhrend des gesamten Zeitraumes (V) gebildet

wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Inertgas im Otto-Kreisprozess iiber einen zweiten
Zeitraum, der nach dem Schlieffen des Einlassventils (5)
beginnt und nach dem Ende des ersten Zeitraumes (V) endet,

eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Inertgas im Otto-Kreisprozess iiber einen dritten
Zeitraum, der wahrend des Schlieflens des Einlassventils

(5), insbesondere am Ende eines Ansaugtaktes (III.) des
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Otto—-Kreisprozesses, beginnt und nach dem Ende des ersten

Zeitraumes (V) endet, eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Inertgas wdhrend des gesamten Otto—-Kreisprozesses

eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass beim bzw. nach dem Beenden des Otto-
Kreisprozesses wenigstens ein Abschnitt des Saugtraktes (4)

mit Inertgas gespiilt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, dadurch

gekennzeichnet, dass Luft als Inertgas eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasbarriere aus einer schwer oder
nicht entziindbaren Mischung aus Brennstoffgemisch und

Inertgas besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasbarriere aus im Wesentlichen

unvermischtem Inertgas besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor mit einem
effektivem Mitteldruck (pme) von wenigstens 12 bar,

vorzugsweise von wenigstens 15 bar, betrieben wird.
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