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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ge-
staltung eines Arbeitsflusses eines Kolbengasmotors
mit Kerzenziindung nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Die Erfindung ist im Motorenbau einsetzbar
und kann in Kolbengasmotoren mit Kerzenziindung
angewendet werden, die vorwiegend mit armen Koh-
lenwasserstoffgas-Gemischen betrieben werden.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist ein Sechstakt-
motor (Gasmotor mit Vorkammer-Fackelziindung)
bekannt. Er enthalt einen Zylinder und einen Zylinder-
deckel. Im Zylinderdeckel ist eine Hauptziindkerze
koaxial mit Zylinderachse angeordnet. Der Zylinder-
deckel weist eine Vorkammer mit einer zusatzlichen
Ziindkerze und einem Gaseinlassventil auf (s. Patent
RU 2080471) [1]. Die Mangel dieses Gasmotors sind
seine komplizierte Bauweise und ein hoher Preis der
Brennstoffanlage. Trotzdem wird dieser Gasmotor in
GrolRmotoren meistens ab 2 MW verwendet.

[0004] Das Patent US 561 1307 [2] beschreibt eine
technische Lésung, wonach ein fettes Wasserstoff-
Luftgemisch Gber ein gesteuertes Ventil in eine Vor-
kammer eines Gasmotors geférdert wird. Nach einer
Zindung von Kerzen ziindet ein Wasserstoff-Luftge-
misch ein abgemagertes Haupt-Kraftstoffluftgemisch
in einem Zylinder des Motors. Dieses Verfahren ist ef-
fizienter als die vorher beschriebene russische Erfin-
dung, es ist jedoch viel komplizierter, weil es das Vor-
handensein von zwei verschiedenen Brennstoffarten
voraussetzt. Dabei handelt es sich bei der zweiten
Brennstoffart um Wasserstoff, welcher in Form von
Wasserstoff-Luftgemisch von aulRen her Giber ein ge-
steuertes Ventil eingespeist wird. Eine der Ausgestal-
tungen des Verfahrens erwahnt auch die Méglichkeit
von Reforming (Konvertierung) eines abgemagerten
Gasluftgemischs unmittelbar in der Vorkammer dank
einer Anwendung eines Katalysators mit elektrischer
Heizung. Bei Wasserstoffmangel wird der Wasser-
stoff als Wasserstoff-Luftgemisch iber das gesteuer-
te Ventil von auen her zugefihrt. Jedoch kann die in
[2] vorgeschlagene Konstruktion nicht funktionsfahig
sein, weil eine beheizbare Struktur aus einem Trager
(einem elektrischen Heizelement) und einem Kataly-
sator-Gitter besteht, sich in der Vorkammer befindet
und eine zerstérende Wirkung von zyklischen scharf
alternierenden Anderungen nicht aushalten kann. Bei
zyklischen scharf alternierenden Anderungen handelt
es sich um Druck- und Temperaturwandlungen im
Bereich von 0,1 bis 11 MPa und von 50 bis 1700°C,
die alle 80 mSek bei einer Motordrehzahl von 1500
Min™" zustande kommen. Das Verfahren ist praktisch
nicht zur Anwendung gekommen.

[0005] Das Verfahren zur Zindung von Kraftstoff-
luftgemischen in einer Verbrennungskraftmaschine
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nach Patent RU 2099549 [3] hat die der Erfindung
am nachsten kommenden Merkmale. Der Prototyp
[3] schlagt ein Verfahren zur Zindung von Kraft-
stoffluftgemisch, vorwiegend von magerem Kraftstof-
fluftgemisch, vor. Die Zindung erfolgt in der Ver-
brennungskraftmaschine mit einem Hauptbrennraum
und einer Zindkammer. Das Verfahren umfasst fol-
gende Schritte: Ansaugen des Kraftstoffluftgemischs
aus dem Hauptbrennraum in die Zindkammer in ei-
nem Verdichtungshub; Ziindung des Kraftstoffluftge-
mischs; Auspuff eines Brennstrahls in den Haupt-
brennraum am Anfang eines Ausdehnungshubs. Als
kennzeichnendes Hauptmerkmal dieses Verfahrens
(s. Fig. 1) wird beansprucht, dass das Kraftstoffluftge-
misch aus dem Hauptbrennraum 1 in die Zindkam-
mer 4 entlang ihrer Mittelachse Uber gasdynamische
Detektoren angesaugt wird. Dabei ist wenigstens ein
Detektor 8 in Richtung der Ziindkammer durchfluss-
fahig. Der Auspuff des Brennstrahls aus der Ziind-
kammer in den Hauptbrennraum erfolgt an seinem
Kreisumfang Uiber gasdynamische Detektoren 9. We-
nigstens zwei der Detektoren 9 sind in Richtung des
Hauptbrennraums durchflussfahig. Dabei werden die
Brennstrahlen auf eine theoretische Kreislinie des
Massenmittelpunkts fir den vorgegebenen Umfang
des Hauptbrennraums ausgerichtet. Um das vorge-
schlagene Verfahren auszufiihren, ist auch eine Kon-
struktion von einzelnen Baugruppen der modifizier-
ten Verbrennungskraftmaschine beansprucht. Fig. 1
zeigt eine solche Baugruppe mit einem Brennraum
1, einem Kolben 2, einem Gehause 3, einer Zind-
kammer 4, einer Zindvorrichtung 5, einem Einlass-
Einwegkanal (Detektor) 8, einem Auslass-Einwegka-
nal (Detektor) 9. Diese technische Ldésung benutzt
nur eine Brennstoffart. Die Erfinder behaupten, dass
diese technische Lésung eine erhohte Zuverlassig-
keit und einen hdheren Nutzeffekt bei einer Verbren-
nung von armen Kraftstoffluftgemischen sicherstellt.
Jedoch liegen bisher keine Angaben uber eine breite
Anwendung dieses Motors vor. Die Hauptmangel des
Prototyps [3] sind seine komplizierte Bauweise und
erhéhte Anforderungen an die Fertigungs- und Bear-
beitungsgenauigkeit der Bauteile sowie sein geringer
Nutzeffekt.

[0006] Durch DE 26 18 961 A1 ist eine Motoran-
lage mit einem Verbrennungsmotor, einer Kraftstoff-
reformiervorrichtung und einer Vorrichtung zur Auf-
bereitung eines brennbaren Gemischs und Versor-
gung des Verbrennungsmotors mit diesem Gemisch
bekannt. Die Kraftstoffreformiervorrichtung kann ei-
ne Kraftstoffreformierreaktion bewirken, die ausge-
hend von zumindest einem Kraftstoff aus der Grup-
pe Kohlenwasserstoffkraftstoffe, Alkohole, Stickstoff-
Wasserstoff-Verbindungen und feste Kohle- bezie-
hungsweise Kohlenstoffkraftstoffe zu einem gasfor-
migen Kraftstoff fihrt, der als brennbaren Bestandteil
zumindest Wasserstoffgas oder Kohlenmonoxid ent-
halt. Das brennbare Gemisch wird von der Vorrich-
tung aus Luft und dem von der Kraftstoffreformiervor-
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richtung gelieferten gasférmigen Kraftstoff aufberei-
tet. Zur Optimierung des Arbeitsflusses des Verbren-
nungsmotors wird Wasserstoff benutzt.

[0007] Durch DE 10 2009 012 249 A1 sind ei-
ne Zundeinrichtung fir einen Gasmotor, ein mit ei-
ner solchen Zindeinrichtung ausgeristeter Gasmo-
tor und ein Verfahren zum Betreiben des Gasmotors
bekannt. Die Zindeinrichtung weist einen Hohlkor-
per auf, der zum Zusammenwirken mit einer Vorkam-
mer eines Zylinders des Gasmotors eingerichtet ist.
Der Innenraum des Hohlkérpers ist Giber wenigstens
eine Offnung in einer dessen Wandungen zugang-
lich. Der Innenraum ist zum Aufnehmen und Sam-
meln von Gasgemisch iiber die Offnung eingerich-
tet, so dass das diese in dem Innenraum auf einer
Mindesttemperatur von 1150 K haltbar ist. Die Ziind-
einrichtung weist auRerdem eine Ziindungs-Auslose-
vorrichtung auf, die eingerichet ist, die Brennfahigkeit
des Gasgemisches so zu erhéhen, so dass das Gas-
gemisch iiber die Offnungen der Wandung des Hohl-
kérpers stabil in die Vorkammer hinein durchbren-
nen kann. Wahrend der Verdichtung fliel3t das Gas-
gemisch in den Innenraum, wobei das Gasgemisch
nicht brennbar ist. Im Innenraum ist ein beispiels-
weise elektrisches, Mikrowellen- oder Laser-Heizele-
ment angeordnet, um die Temperatur von knapp
877°C aufrechtzuerhalten. Aufgrund der hohen Tem-
peratur werden freie Radikale gebildet.

[0008] Zum rechten Zeitpunkt wird ein Ausstol3 des
Gasgemischs in die Vorkammer sichergestellt, wobei
es sich in der Vorkammer mit Luft vermengt, entziin-
det und weiter in der Triebwerkbrennkammer durch-
ziindet.

[0009] Durch WO 93/008385 A1 ist eine Ziindvor-
richtung fiir eine periodisch arbeitende Brennkraft-
maschine bekannt. Um bei sowohl bei magerer Ver-
brennung, als auch bei hohen Verdichtungsverhalt-
nissen eine wirkungsvolle, klopffreie Verbrennung si-
cherzustellen und die Stickoxidemissionen zu verrin-
gern umfasst die Zindvorrichtung eine kleine Vor-
kammer, deren Volumen etwa 0,7% eines zugeord-
neten Brennraums betragt. Die Vorkammer hat eine
in den Brennraum flihrende Auslassdisendffnung.
Die Auslassdiisendffnung hat im engsten Querschnitt
einen sich aus dem Quotienten des Produkts der Fla-
che des engsten Querschnitts und dem Bohrungs-
durchmesser des Brennraums mit dem Volumen der
Vorkammer ergebenden dimensionslosen Parame-
ter von 0,3. Ein Ventil regelt die Zufuhr gasférmigen
Wasserstoffs in die Vorkammer, so dass dort ein Ge-
misch mitgegenlber dem stéchiometrischen Verhalt-
nis bis zu dreifachem Brennstoffiiberschuss angerei-
chert wird. Eine Zlindkerze ziindet das Gemisch in
der Vorkammer, wodurch ein Ziindstrahl brennenden
Gases durch die Auslassdusendffnung in den Brenn-
raum ausgestofien wird.
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[0010] Durch WO 2008/150370 A1 ist eine Motor-
anlage mit einem im Wesentlichen zur Verbrennung
stéchiometrischer Brennstoff-Luft-Gemische vorge-
sehenen, eine Abgasstrdmung erzeugenden Motor
bekannt. Die Motoranlage hat eine in der Abgasstro-
mung beherbergte katalytische Einrichtung und eine
Abgasruckfuhrung. Darlber hinaus umfasst die Mo-
toranlage einen in der Abgasruckfihrung angeord-
neten Dampf-Brennstoff-Reformer. Dieser fiihrt eine
Methan-Synthesegas-Dampfumwandlung aus.

[0011] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zur Gestaltung des Arbeitsflusses eines Kolben-
gasmotors mit Kerzenzindung zu entwickeln, wo-
bei die Konstruktion der Dieselkraftmaschinen, die
als Grundlage zur Herstellung der Kolbengasmoto-
ren mit Kerzenziindung dient, nur im geringsten Maf}
verandert werden muss. Dabei muss ein Motor, der
den erfindungsgemaRen Prozess benutzt, erhohte
Betriebseigenschaften aufweisen und fertigungsge-
recht sein.

[0012] Die gestellte Aufgabe wird durch die Merkma-
le des Anspruchs 1 geldst.

[0013] Die Erfindung geht von einem Verfahren der
eingangs erwahnten Art aus, bei dem wahrend der
Verdichtung ein Eintritt eines Gasluftgemischs aus ei-
nem Brennraum in eine Zindkammer erfolgt.

[0014] Das vervollkommnete Verfahren zur Gestal-
tung des Arbeitsflusses eines Kolbengasmotors mit
Kerzenziindung sieht erfindungsgemaly ein Verfah-
ren mit folgenden Schritten vor: Eintritt eines ma-
geren Gasluftgemischs aus dem Brennraum in die
Zindkammer wahrend der Verdichtung, wobei die
Ziundkammer Restgase aufweist; Bildung eines Was-
serstoff-Luftgemischs in der Zindkammer infolge
einer kombinierten Konvertierungsreaktion (Refor-
ming-Reaktion) der Gasluftgemisch-Komponenten,
so dass Wasserstoff und Kohlenoxid freigesetzt
werden; Funkentziindung des Wasserstoff-Luftge-
mischs; Austritt eines Brennstrahls in den Brennraum
unter Entflammung des mageren Haupt-Gasluftge-
mischs.

[0015] Das der Erfindung zugrunde liegende Kon-
zept zeichnet sich gegenliber dem konventionel-
len Ansatz zur Entwicklung von Kolbengasmotoren
grundsatzlich aus. Alle bekannten Konstruktionen se-
hen die Entfernung von Restgasen aus der Vorkam-
mer vor. Dabei wird der Raum freigemacht, um das
fette (ZUnd-)Gasluft- oder Wasserstoff-Luftgemisch
zuzufiihren. Das erfindungsgemalie Verfahren sieht
keine Entfernung der Restgase vor. Im Gegenteil, es
wird eine rationelle Nutzung der Eigenschaften vor-
geschlagen, die den Restgasen eigen sind, um die
Betriebskenndaten des Motors zu steigern.
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[0016] Es sei bemerkt, dass als Brennstoff in die-
sem Fall Kohlenwasserstoffgase angewendet wer-
den. Diese Gase enthalten Komponenten aus einer
niederen Alkanen-Reihe und zwar: Methan, Athan,
Propan, Butan usw. Sie sind Bestandteile von Na-
turgas, Erddlbegleitgas, verflissigtem Erdoélgas (Pro-
pan-Butan-Gemisch) und anderen Gasen.

[0017] Die Erfindung beruht auf einer Reihe von
theoretischen Forschungen und zwar: V. T. Dyachen-
ko. Theorie der Verbrennungskraftmaschinen/-Khar-
kov: Verlagszentrum HNADU, 2009. - 500 S. [4]
; O. V. Krylov Kohlensauere Methan-Synthesegas-
Umwandlung//Zeitschrift der russischen chemischen
Mendeleev-Gesellschaft. — M., 2000. -T.XLIV. -N<!
1 - 8. 19-33 [5]; N. Ya. Usachev. Oxydationsverar-
beitung der niederen Alkanen-Reihe: Stand und Aus-
sichten/N. Ya. Usachev, V. V. Kharlamov, E. P. Be-
lanova, T. S. Starostina, . M. Krukovsky/Russische
chemische Zeitschrift (Zeitschrift der russischen che-
mischen Mendeleev-Gesellschaft). — 2008. — Band
52, JYS 4. - S. 22-31 [6].

[0018] Laut Angaben aus [4] setzen sich Restgase
im Durchschnitt wie folgt zusammen (% Vol.): 6,7-5,
6% Kohlendioxid, 6,6-8,8% Sauerstoff, 12,8-10,8%
Wasserdampf. Das Luftverhaltnis (Luftiberschuss-
zahl) ist dabei 1,5 bis 1,8. Bei einem Kontakt und
bei einer Vermengung der Restgase, die in der Ziind-
kammer gehalten werden, mit dem Gasluftgemisch,
welches aus dem Brennraum wahrend des Verdich-
tungshubes eintritt, entsteht ein Wasserstoff-Luftge-
misch, welches ziemlich leicht entflammt.

[0019] Eine der Hauptvoraussetzungen zur Bildung
von Wasserstoff-Luftgemisch ist eine Erhitzung des
Ausgangs-Gasluftgemisches bis zu einer Tempera-
tur, bei der spontane Konvertierungsreaktionen ver-
laufen, so dass aus niederen Alkanen Wasserstoff
und Kohlenoxid freigesetzt werden.
[0020] Die Konvertierungsreaktionen (Umwand-
lungsreaktionen, Reformingreaktionen) werden ge-
maf Druckschriften [5] und [6] mit folgenden Glei-
chungen beschrieben:
Kohlensauere Umwandlung

C,Hynip + NCO, = 2nCO + (2n +1)H,

Fir Methan CH, + CO, =2CO + 2H,

Fiir Athan C,Hg + 2CO, = 4CO + 5H,

Fir Propan CsHg + 3CO, = 6CO + 7H,

Fur Butan C4H,, + 4CO, = 8CO + 9H,
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Partiale Oxidation mit Sauerstoff
C,Hynio + 1200, = nCO + (n + 1)H,
Fir Methan CH, + 1/20, = CO + 2H,
Fiir Athan C,Hg + O, =2CO + 3H,

Fir Propan CsHg + 3/20, = 3CO + 4H,
Fir Butan C4H,q + 20, = 4CO + 5H,

Dampfreforming

C,Hyn:io + NH,0 = nCO + (2n + 1)H,
Fur Methan CH, + H,O0 = CO + 3H,
Fir Athan C,Hg + 2H,0 = 2CO + 5H,
Fir Propan CsHg + 3H,0 = 3CO + 7H,
Fur Butan C4H,, + 4H,0 = 4CO + 9H,

[0021] Parallel Iauft ein Dampfreforming von Kohlen-
monoxid zu Wasserstoff ab:

CO +H,0 = CO, + H,

[0022] Die Anfangstemperatur beim Reforming be-
tragt:

fur Methan CH, 400°C,

fir Athan C,Hg 300°C,

fur Propan C;Hg und Butan C4H,, 200°C.

[0023] Die Restgastemperatur in der Zindkammer
betragt 500-700°C. Die Temperatur der Zindkam-
merwandungen stellt sich wegen einer Warmeablei-
tung im Durchschnitt auf 350-400°C ein (s. [4]). Somit
stellen sich im Zindkammerraum Bedingungen fur
den kombinierten Reforming-Reaktionsverlauf (kom-
binierte Konvertierung) her, wenn das magere Gas-
luftgemisch in die Ziindkammer wahrend der Verdich-
tung einfliet. Dabei wird die Steigerung der Reakti-
onsstarke durch den Druckaufbau in der Zindkam-
mer wahrend der Verdichtung wesentlich beeinflusst.
Die oben angefiihrten EinflussgroRen reichen daflr
aus, optimale Bedingungen fur die Bildung von Was-
serstoff-Luftgemisch in der ZUndkammer zu schaffen.
Das auf diese Weise gebildete Wasserstoff-Luftge-
misch wird (durch Funken) fremdgeziindet. Der gebil-
dete Brennstrahl tritt Gber einen Kanal, der die Zind-
kammer mit dem Brennraum verbindet, in den Brenn-
raum hinein und zlindet das magere Haupt-Gasluft-
gemisch.

[0024] Die Erfindung wird anhand eines Ausfih-
rungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen:
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[0025] Fig. 1 einen Kolbengasmotor als Dieselkraft-
maschine im Schnitt und

[0026] Fig. 2 den Schnitt eines Kolbengasmotors mit
einer Kerzenziindung, welcher die Ausfihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens ermaoglicht.

[0027] Der Kolbengasmotor nach der Erfindung hat
einen Brennraum 1 und eine Zindkammer 4. Der
Brennraum 1 stellt den oberen Teil des Arbeitszylin-
ders dar. Die Zindkammer 4 ist vorteilhaft symme-
trisch zur Zylinderachse ausgebildet und mit einer
Zundkerze 5 versehen. Die Zindkammer 4 kommuni-
ziert mitdem Brennraum 1 mittels eines Kanals 8. Der
Brennraum 1 ist durch einen Kolben 2 und einen Zy-
linderkopf 3 begrenzt. Die Ziindkammer 4 ist vorteil-
haft aus einem Material gefertigt, welches als Kataly-
sator fiir kombinierte Reforming-Reaktionen (kombi-
nierte Konvertierungsreaktionen) wirkt. Es kann sich
z. B. um einen hitzebestandigen Nickelstahl handeln.
Die Ziindkerze 5 ist in der Zindkammer 4 eingebaut.
Jedoch laufen die kombinierten Reforming-Reaktio-
nen auch ohne einen Katalysator erfolgreich ab. Der
Gasaustausch erfolgt Gber ein Einlass-Ventil 6 und
ein Auslass-Ventil 7.

[0028] Die Reihenfolge der Schritte zur Gestaltung
eines Arbeitsflusses eines Kolbengasmotors mit Ker-
zenzindung gemal der Erfindung wird weiter unten
beschrieben.

[0029] Wahrend der Ladeperiode tritt ein mageres
Gasluftgemisch mit einer Luftiberschusszahl von 1,
5-1,8 Uber das Einlass-Ventil 6 in den Brennraum 1
(Zylinder des Motors) ein. Dabei bleiben Restgase in
der Ziindkammer 4 und im Kanal 8 bei einer Tem-
peratur von 500-700°C (aufgrund ihrer Konstruktion
ist kein Ausblasen vorgesehen). Die Restgase set-
zen sich wie folgt zusammen (Vol. %): 6,7-5,6% Koh-
lendioxid, 6,6-8,8% Sauerstoff, 12,8-10,8% Wasser-
dampf. Im Verdichtungshub tritt das magere Gasluft-
gemisch aus dem Brennraum 1 in die Zindkammer 4
Uber den Kanal 8 hinein. Somit kommen der Kontakt
und die Vermengung des Gasluftgemischs mit Rest-
gasen im Kanal 8 und in der Ziindkammer 4 zustan-
de. Dabei fangen die kombinierten Reforming-Re-
aktionen der niederen Alkane (Methan, Athan, Pro-
pan, Butan usw.) unter Freisetzung von Wasserstoff
und Kohlenoxid an. Mit der Verdichtung und bei der
Temperatur- und Druckzunahme des aus dem Brenn-
raum 1 in die Zindkammer 4 flieBenden Gasluftge-
mischs verstarken sich die kombinierten Reforming-
Reaktionen. Zum Zeitpunkt der Funkenbildung (bei
einer Entladungsenergie von wenigstens 200 mJ) er-
reichen die Temperatur und der Druck im Brennraum
und in der Zindkammer jeweils 500 bis 600°C und
5 bis 5,5 MPa. Eine erhdhte Entladungsenergie ist
ein wesentliches kennzeichnendes Merkmal der Er-
findung, denn nur eine Entladung von uber 200 mJ
stellt eine sichere Entziindung des Wasserstoff-Luft-
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gemischs unter Hochverdichtungs- und dementspre-
chend Hochdruckbedingungen sicher.

[0030] Die wahrend der Ausfiihrung der Erfindung
durchgefiihrten Forschungen bestatigten die Richtig-
keit der in den Druckschriften [5] und [6] offenbar-
ten Informationen und ermdglichen, diese zur Bil-
dung eines optimalen Wasserstoff-Luftgemischs in
der Ziindkammer 4 in der Praxis zu nutzen. Dank sei-
nem minimalen Gewicht sammelt sich Wasserstoff in
der Zindkammer 4 im Bereich der Zliindkerze 5, im
Kanal 8, der die Zindkammer 4 mit dem Brennraum
1 verbindet, sowie lagenweise am Austritt des Kanals
8. Zum Zeitpunkt der Funkenbildung wird im Bereich
der Ziindkerze 5 eine fiir die Entziindung ausreichen-
de Menge an Wasserstoff gespeichert.

[0031] Wasserstoff hat einen sehr grolen Konzen-
trationsbereich (Vol. %) fur die Entzindung in Luft
und zwar 4,09 bis 80% wie auch Kohlenmonoxid mit
12,5 bis 80% im Gegensatz zu Methan: 5,28 bis 15,
4%. Wasserstoff hat eine héhere Diffusionszahl ge-
geniber Methan, und zwar 0,66 cm/Sek. Gegeniber
von 0,196 cm/Sek. fir Methan. Der Energiebedarf fir
die Entziindung von Wasserstoff ist ca. 17 mal klei-
ner. Die minimale Ziindenergie fir Wasserstoff liegt
bei 0,019 mJ und fur Methan bei 0,33 mJ. (s. F. G.
Gaynullin. Naturgas als Motorkraftstoff fiir Transport-
mittel/F. G. Gaynullin, A. I. Grishshenko, Yu. N. Vasi-
liev, L. S. Zolotarevsky. M.: Nedra, 1986.-255 S.) [7].

[0032] Die oben beschriebenen Malknahmen er-
moglichen es, das Wasserstoff-Luftgemisch wahrend
der Funkenbildung in der Zindkerze 5 zu entziin-
den. Danach tritt der brennende Wasserstoffstrahl in
den Brennraum 1 hinein und ziindet in breiter Front
das arme Haupt-Gasluftgemisch. Damit wird ein sta-
biler klopffreier Motorbetrieb mit einem hohen Ver-
dichtungsgrad und iiber den gesamten Drehzahl- und
Lastbereich sowie bei Einschwingvorgangen sicher-
gestellt. Dabei werden die Zuverlassigkeit sowie die
Leistungskennzahlen und die Umweltfreundlichkeit
des Motors erhoht.

[0033] Es seiinsbesondere betont, dass eine schar-
te Konzentrationsiiberwachung des Wasserstoff-
Luftgemischs in der Ziindkammer 4 in diesem Fall
entfallt. Das liegt daran, dass der Wasserstoff einen
sehr groRen Konzentrationsbereich (Vol. %) hinsicht-
lich der Entziindung in Luft aufweist, und zwar 4,09
bis 80%. Der Inhaltder Ziindkammer 4 samt dem Ver-
bindungskanal 8 macht 3 bis 10% des Brennraums 1
aus und hangt von der Konstruktion, den Abmessun-
gen, der Schnellgéngigkeit des Motors und von zahl-
reichen weniger kritischen Parametern ab.

[0034] Das erfindungsgemafle Verfahren wird bei
der Herstellung von Kolbengasmotoren mit Kerzen-
zindung auf der Grundlage von Serien-Dieselkraft-
maschinen ausgefiihrt. Dabei wird die Dieselkraft-
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maschine nur geringfugig modifiziert, und zwar: In
die Aufnahme einer Dise wird eine Anschlussein-
heit (Zwischenstiick) in Form eines Zylinders 3 ein-
gebaut. Im oberen Teil des Zylinders 3 befindet sich
eine Zundkerze 5, und der untere Teil dient als Zind-
kammer 4.

[0035] Die Erfindung wurde benutzt, um
eine  Umwandlung vorzunehmen und den
Betrieb  von einigen Dieselkraftmaschinen

(AM3-238U1, AM3-7514, AM3-850) mit Naturgas
zu ermgglichen. Es wurden folgende Ergebnisse er-
halten.

[0036] Der Kolbengasmotor mit Kerzenziindung
lauft stabil und klopffrei, der Verdichtungsgrad ent-
spricht dem der Dieselkraftmaschine Uber den ge-
samten Drehzahl- und Lastbereich sowie bei Ein-
schwingvorgangen mit einer Luftliberschusszahl von
1,5 bis 1,8.

[0037] Der Wirkungsgrad der Versuchsmodelle des
Kolbengasmotors mit Kerzenziindung betragt mehr
als 40%.

[0038] Die umweltspezifischen Eigenschaften des
Verfahrens sind die geringstmdglichen, ohne dass
Katalysatoren angewendet werden. Die Abgastoxizi-
tat (9/kW-h) betragt: bei Stickstoffoxiden NOx 2,39-3,
84, bei Kohlenoxiden CO 3,11-4,99, bei Kohlenwas-
serstoffen CH 0,79-1,15.

[0039] Die Temperatur der Abgase liegt im Bereich
von 400-450°C. Das erhdht wesentlich die Zuver-
lassigkeit der Kolbengasmotoren mit Kerzenziindung
und verlangert die Lebensdauer des Auslasssystems
und vor allem der Auslassventile und Auslassventil-
sitze.

[0040] Die Zindkammer samt dem Verbindungska-
nal passt in allen Fallen gut in die Einbaustelle bei
Serien-Dieselkraftmaschinen hinein. Das vereinfacht
wesentlich ihre Umwandlung fiir den Betrieb mit Gas-
kraftstoff, besonders wenn der Verdichtungsgrad un-
verandert bleibt.

[0041] Die Erfindung zeichnet sich durch eine einfa-
che Ausflihrbarkeit aus und kann im Motorenbau breit
angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gestaltung des Arbeitsflusses ei-
nes Kolbengasmotors mit Kerzenziindung mit einem
Eintritt eines Gasluftgemischs aus einem Brennraum
(1) ineine Zundkammer (4) wahrend der Verdichtung,
dadurch gekennzeichnet,
dass Restgase in der ZUndkammer (4) bei einer Tem-
peratur von 500 bis 700°C gehalten werden und
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dass mit Hilfe von diesen Restgasen, und zwar durch
ihren Kontakt und Vermengung mit dem Gasluft-
gemisch kombinierte Reforming-Reaktionen niede-
rer Alkane als Bestandteil eines Kohlenwasserstoff-
gases unter Freisetzung von Wasserstoff und Koh-
lenoxid eingeleitet werden, wobei eine Intensivierung
der kombinierten Reforming-Reaktionen wahrend der
Verdichtung durch eine Steigerung von Druck und
Temperatur des Gasluftgemischs bis zu 5-5,5 MPa
und 500-600°C zum Zeitpunkt der Funkenbildung in
der Zindkammer (4) und im Brennraum (1) sicherge-
stellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dabei Restgase mit folgender Zusam-
mensetzung benutzt werden: Kohlendioxid 6,7-5,6%,
Sauerstoff 6,6-8,8%, Wasserdampf 12,8-10,8%, wo-
bei die Luftiberschusszahl 1,5 bis 1,8 betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Zeitpunkt der Funkenbildung ei-
ne Entladungsenergie von mindestens 200 mJ si-
chergestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ziindkammer (4) aus einem Mate-
rial gefertigt wird, welches als Katalysator fur die kom-
binierten Reforming-Reaktionen von niederen Alka-
nen unter Freisetzung von Wasserstoff und Kohlen-
oxid dient.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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