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(54) VERFAHREN ZUM STARTEN EINER MIT BRENNGAS BETRIEBENEN BRENNKRAFTMA-
SCHINE

(57) Verfahren zum Starten einer mit Brenngas
betriebenen Brennkraftmaschine (ICE) mit

innerer Verbrennung, insbesondere eines n«“n-m[@
GroRgasmotors, wobei die Bildung eines R
brennbaren Gas/Luft-Gemisches im Ein- Ve Ve Gl
lasssystem (1), insbesondere in einem Gas- DDA {.{l
mischer (9) stromaufwérts eines Laders .

(7), erfolgt, wobei wahrend der Startphase
in die Zylinderrdume zumindest einer
Gruppe (B) von Zylindern (1, 4, 5) zumin-
dest zeitweise Druckluft eingeblasen wird.
Um einen zuverléassigen Kaltstart der
Brennkraftmaschine zu ermdglichen ist
vorgesehen, dass folgende Schritte durch-
geflihrt werden:

- Vorwarmen der Vorkammern zumindest
der ersten Gruppe von Zylindern auf eine
definierte Vorwarmtemperatur;

- Einbringen von selbstziindendem Pilot-
Kraftstoff in die Vorkammern zumindest
einer Gruppe (A) von Zylindern (2, 3, 6),
wenn eine definierte Drehzahl (n,) erreicht
wird, und Ziinden des Gas/Luft-Gemisches
in den Zylinderrdumen dieser Zylinder mit-
tels des selbstziindenden Pilot-Kraftstoffes;
- Stoppen der Druckluftzufuhr zu dem je-
weiligen Zylinder nach Ziinden des einge-
blasenen Gas/Luft-Gemischs in den Zylin-
derraumen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Verfahren zum Starten einer mit Brenngas betriebenen Brennkraftmaschine
(ICE) mit innerer Verbrennung, insbesondere eines GroBgasmotors, wobei die
Bildung eines brennbaren Gas/Luft-Gemisches im Einlasssystem (I), insbeson-
dere in einem Gasmischer (9) stromaufwarts eines Laders (7), erfolgt, wobei
wéahrend der Startphase in die Zylinderrdume zumindest einer Gruppe (B) von
Zylindern (1, 4, 5) zumindest zeitweise Druckluft eingeblasen wird. Um einen
zuverlassigen Kaltstart der Brennkraftmaschine zu ermdglichen ist vorgesehen,
dass folgende Schritte durchgefiihrt werden:

- Vorwarmen der Vorkammern zumindest der ersten Gruppe von
Zylindern auf eine definierte Vorwarmtemperatur;

- Einbringen von selbstziindendem Pilot-Kraftstoff in die Vorkammern
zumindest einer Gruppe (A) von Zylindern (2, 3, 6), wenn eine defi-
nierte Drehzahl (n;) erreicht wird, und Ziinden des Gas/Luft-Gemi-
sches in den Zylinderrdumen dieser Zylinder mittels des selbstziin-
denden Pilot-Kraftstoffes;

- Stoppen der Druckluftzufuhr zu den jeweiligen Zylinder nach Ziin-
den des eingeblasenen Gas/Luft-Gemisches in den Zylinderrdumen.
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Die Erfindung betrifft Verfahren zum Starten einer mit Brenngas betriebenen
Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung, insbesondere eines GroBgasmo-
tors, wobei die Bildung eines brennbaren Gas/Luft-Gemisches im Einlasssystem,
insbesondere in einem Gasmischer stromaufwérts eines Laders, erfolgt, mit einer
ersten und einer zweiten Gruppe von Zylindern, wobei wéhrend der Startphase
eine erste Gruppe von Zylindern zumindest zeitweise gefeuert betrieben wird und
in die Zylinderrdume der zweiten Gruppe von Zylindern zumindest zeitweise
Druckluft eingeblasen wird.

Aus der JP 06 200 57 539 A ist ein GroBgasmotor mit zwei V-férmig angeordne-
ten Zylinderbanken bekannt, wobei wahrend der Startphase eine erste Zylinder-
bank gefeuert und eine zweite Zylinderbank ungefeuert betrieben wird. Die
zweite Zylinderbank wird dabei von der Kraftstoffversorgung getrennt und mit
einer Druckluftversorgung verbunden.

Bei GroBgasmotoren erfolgt Ublicherweise die Gemischbildung direkt im Einlass-
system oder in einem zentralen Gasmischer stromaufwérts des Abgasturbola-
ders. Das Gemisch wird im Abgasturbolader verdichtet, und nach Basieren des
Ladeluftkihlers Gber die Ladegemischleitung den einzelnen Zylindern zugefiihrt.
Beim Startvorgang mit Druckluft wiirde das Gas/Luft-Gemisch durch die Druck-
luft derart verdiinnt werden, dass die Brennkraftmaschine nicht ziinden und da-
mit auch nicht starten wirde.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein zuverlassiges
Starten auch bei niedrigen Temperaturen bei einer mit Brenngas betriebenen
Brennkraftmaschine zu ermdglichen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, folgende Schritte durchgefiihrt wer-
den:

- Vorwarmen der Vorkammern zumindest der ersten Gruppe von
Zylindern auf eine definierte Vorwarmtemperatur;

- Einbringen von selbstziindendem Pilot-Kraftstoff in die Vorkammern
zumindest einer Gruppe von Zylindern, wenn eine definierte Dreh-
zahl erreicht wird, und Ziinden des Gas/Luft-Gemisches in den Zy-
linderrdumen dieser Zylinder mittels des selbstziindenden Pilot-
Kraftstoffes;

- Stoppen der Druckluftzufuhr zu den jeweiligen Zylinder nach Ziin-
den des eingeblasenen Gas/Luft-Gemisches in den Zylinderrdumen.
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Um bei niedrigen Wandtemperaturen der Vorkammer und/oder der Zylinder-
raume ein Zinden des eingespritzten Pilot-Kraftstoffes und des Gas/Luft-Gemi-
sches zu ermdglichen, ist es vorteilhaft, wenn die Vorwarmung der Vorkammer
elektrisch lber einen Kihlkreislauf, vorzugsweise auf etwa 80°C bis 100°C er-
folgt, wobei besonders vorzugsweise wahrend der Vorwdrmphase ein Warmetau-
scher des Kuhlkreislaufes umgangen wird. Weiters kann vorgesehen sein, dass
vor dem Motorstart die Brennkraftmaschine mittels einer Vorwdrmepumpe
und/oder einer Vorschmierpumpe, vorzugsweise auf 40° bis 60° C, vorgewarmt
wird.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn zu Beginn des Startvorganges Druckluft
in alle Zylinder der ersten und zweiten Gruppe von Zylindern eingeblasen wird,
solange die Drehzahl der Brennkraftmaschine eine definierte Losbrechdrehzahl
unterschreitet, und wenn bei Uberschreiten der Losbrechdrehzahl die Druckluft-
zufuhr zur ersten Gruppe von Zylindern deaktiviert, wobei vorzugsweise die Los-
brechdrehzahl etwa 50 % der Startdrehzahl betrédgt.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass in der durch die Kurbelwelle vorgegebenen
Zundreihenfolge die Zylinder abwechselnd der einen Gruppe und der anderen
Gruppe zugeordnet werden.

Somit werden anfénglich alle Zylinder mit Druckluft beaufschlagt, um das Los-
brechmoment zu Uberwinden und eine vorher festgelegte Losbrechdrehzahl zu
erreichen. Bei Erreichen der Losbrechdrehzahl wird bei der Halfte der Zylinder,
und zwar bei jedem zweiten Zylinder in der durch die Kurbelwelle vorgegebenen
Zundreihenfolge, die Startluftzufuhr mittels Druckluftventile in den Druckluftzu-
fGhrleistungen zu den Zylindern unterbrochen. In den von der Startluftversor-
gung getrennten Zylindern kann das angesaugte Gas/Luft-Gemischt eines iber
die Vorkammern in die Zylinderrdume der ersten Gruppe von Zylindern einge-
brachten selbstziindenden Pilot-Kraftstoffes entflammt werden und somit der
Motor gestartet werden. Bei Erreichen einer motorspezifischen Startdrehzahl wird
auch die Druckluftzufuhr zu den verbliebenen Zylindern gestoppt, so dass auch in
diesen Zylindern die Verbrennung durch Ziinden des eingeblasenen Gas/Luft-
Gemisches in den Zylinderréumen der zweiten Gruppe von Zylindern mittels des
in die Zylinderrdume der zweiten Gruppe von Zylindern eingebrachten selbst-
zindenden Pilot-Kraftstoffes beginnen kann. Dabei wird Pilot-Kraftstoff durch
Disenl6cher aus der Vorkammer in den durch den Zylinderraum gebildeten
Hauptbrennraum eingebracht.

Um den Vorgang des Hochfahrens zu Beschleunigen, kann weiters vorgesehen
sein, dass zumindest zeitweise wahrend des Startvorganges, Druckluft vor der
Turbine und/oder vor dem Lader eines Abgasturboladers eingeblasen wird. Der
Einblasevorgang von Druckluft vor der Turbine oder vor dem Lader wird wieder
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gestoppt, sobald das Gas/Luft-Gemisch in den Zylinderrdumen der Zylinder ziin-
det.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Fig. néher erldutert.

Die Fig. zeigt eine Brennkraftmaschine mit in Reihe angeordneten Zylindern 1 bis
6, wobei die Zylinder 2, 3 und 6 einer ersten Gruppe A und die Zylinder 2, 4 und
6 einer zweiten Gruppe B zugeordnet sind. Die Brennkraftmaschine ICE weist ein
Einlasssystem I und ein Auslasssystem E auf. Das brennbare Gas/Luft-Gemisch
wird stromaufwérts eines Laders 7 eines Abgasturboladers 8 in einem Gasmi-
scher 9 gebildet, wobei die zugefiihrte Luft mit Bezugszeichen 10, das einge-
brachte Brenngas mit Bezugszeichen 11 und das Gas/Luft-Gemisch mit Bezugs-
zeichen 12 angedeutet ist. Das Gas/Luft-Gemisch 12 wird tiber den Lader 7 und
einen Ladeluftkihler 13 den einzelnen Zylindern 1 bis 6 zugefiihrt. Zur Zundung
des Gas/Luft-Gemisches 12 wihrend des Betriebes ist ein Common-Rail-System
14 zur Einspritzung von selbstziindendem Pilot-Kraftstoff vorgesehen, wobei je-
weils pro Zylinder 1 bis 6 Pilot-Kraftstoff in eine in den Zylinderraum mindende
Vorkammer 15 eingespritzt wird, welche Vorkammer 15 mit dem durch den Zy-
linderraum gebildeten Hauptbrennraum uber Einspritzbohrungen strémungsver-
bunden ist. Der beispielsweise durch Diesel gebildete Pilot-Kraftstoff gelangt Uber
die Dusenbohrungen in den Hauptbrennraum und entziindet dort das Gas/Luft-
Gemisch.

Zum Starten der Brennkraftmaschine ICE ist ein Druckluftsystem 16 mit einer
Druckluftquelle 17 vorgesehen, welche iiber eine Druckluftversorgungsleitung 18
und Druckluftzufiihrleitungen 19 mit den einzelnen Zylindern 1 bis 6 stromungs-
verbindbar ist. In den Druckluftzufiihrleitungen 19 ist dabei jeweils ein beispiels-
weise durch ein Magnetventil gebildetes Druckluftventil 20 und ein Rickschlag-
ventil 21 angeordnet, wobei die Druckluftzufiihrleitungen 19 in den jeweiligen
Zylinderraum jedes Zylinders 1 bis 6 miinden.

Da das Gasbrennverfahren mit Pilot-Kraftstoffeinspritzung (Micro-Pilot-Verfahren)
beim Start aufgrund der niedrigen Wandtemperaturen in den Vorkammern 15
nicht oder nur unzuverldssig funktioniert, wird folgender Startablauf konzipiert:

eelektrische Vorwarmung der Brennkraftmaschine ICE mittels des Zylinderkihl-
wasserkreises mit einer Vorwarmpumpe und mittels des Schmierkreises mit ei-
ner Vorschmierpumpe (Schmierdl) auf etwa 45° bis 50 °C (nicht dargestelit);

e elektrische Vorwadrmung der Vorkammern 15 Uber den Kiihlkreislauf 23 auf
etwa 90° bis 100 °C, wobei der nicht weiter dargestellte Warmetauscher zum
Niedertemperatur-Kihlsystem umgangen wird;
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* die Drosselklappe 24 im Einlasssystem E wird voll gedffnet, das Absperrventil
25 einer Umgehungsleitung 26 fiir den Lader 7 bleibt geschlossen;

e Freigabe und Offnung der Luftzufuhr 10, die Zufiihrung des Brenngases 11 am
Gasmischer 9 bleibt geschlossen;

* Vorschmierpumpe wird ausgeschaltet, Klhlwasservorwarmpumpe bleibt einge-
schaltet;

* Hauptschmierdlpumpe wird eingeschaltet, Zylinderklihiwasserpumpe bleibt
ausgeschaitet;

* Freigabe fiir Druckluft (Startluft) aus dem Druckluftsystem 16 anfanglich fiir
alle Zylinder 1 bis 6, bei Uberschreiten einer Losbrechdrehzahl Ny nur mehr fir
die zweite Gruppe B von Zylindern 1, 4, 5; die erste Gruppe A von Zylindern 2,
3, 6 wird dabei durch bereits gefeuert betrieben, wobei Pilot-Kraftstoff mit ma-
ximal moglicher Menge in die Vorkammern 15 der ersten Gruppe eingespritzt
wird;

e bei Erreichen der Startdrehzahl n, erfolgt die Freigabe der Pilot-Kraftstoffein-
spritzung mit maximal méglicher Menge fiir alle Zylinder 1 bis 6;

* gleichzeitig wird das Zufuhrventils 27 auf vorgegebenen Sollwert gebffnet;

* dabei erfolgt auch gleichzeitig die Luftfreigabe fir die druckluftunterstiitzte tur-
binenseitige Anfahreinrichtung 28 des Abgasturboladers 8 aus der Druckluft-
quelle 17 (optional ist auch eine zusatzliche Unterstiitzung stromaufwaérts des
Laders 7 fir Férderung des Gas-Luft-Gemisches in die Zylinder 1 bis 6 moglich);

e nach Ziindung in den Zylindern 1 bis 6 und beginnendem Hochlauf wird die
Zufuhr der Druckluft auch fiir die verbleibenden Zylinder 1, 4, 5 mit den Druck-
luftventilen 20 geschlossen und die Druckluftzufuhr zur Anfahreinrichtung 28
mittels des Ventils 29 unterbrochen;

* bei Erreichen einer stabilen Drehzahl wird Vorkammerkihikreislauf auf Nieder-
temperatur-Warmetauscher umgestellt und die Pilot-Kraftstoffmenge auf einen
Standardwert von ca. 1 % reduziert;

¢ Zylinderkihlwasserhauptpumpe wird aktiviert und die Kihlwasservorwirm-
pumpe deaktiviert;

* Gaszufuhrventil 27 und Drosselklappe 24 werden entsprechend den Betriebs-
anforderungen auf Regelbetrieb umgestelit;

e die Brennkraftmaschine ICE wird auf Synchronisierdrehzahl hochgefahren




e nach Synchronisieren erfolgt die Lastaufnahme und Hochfahren der Brenn-
kraftmaschine entsprechend der Belastungskurve.

Um ein sicheres Starten der Brennkraftmaschine ICE zu ermdglichen, werden zu
Beginn des Startvorganges wéhrend des Aufwdrmvorganges bei stillstehender
Kurbelwelle alle Zylinder 1 bis 6 mit Druckluft beaufschlagt, um dass Losbrech-
moment zu Uberwinden und eine vorher festgelegte Losbrechdrehzahl n; zu er-
reichen, welche beispielsweise 50 % der typischen Startdrehzahl n, sein kann.
Bei Erreichen der Losbrechdrehzahl n; werden die Zylinder 2, 3 und 6 der ersten
Gruppe A mittels der Druckluftventile 20 von der Druckluftvérsorgung getrennt,
wodurch in den Zylinderrdumen die Verdiinnung des eingebrachten Gas/Luft-
Gemisches durch die Druckluft aufhért und somit ein ziindfahiges Gas/Luft-Ge-
misch entsteht. Durch Einspritzen von Pilot-Kraftstoff in die Vorkammern 15
kann in den Zylindern 2, 3 und 6 der ersten Gruppe A das angesaugte Gas/Luft-
Gemisch entflammt und damit die Brennkraftmaschine ICE gestartet werden. Ab
Uberschreiten der motorspezifischen Startdrehzahl n, wird auch die Druckluftzu-
fuhr zu den verbliebenen Zylindern 1, 4, 5 der zweiten Gruppe B gestoppt, so
dass auch in diesen Zylindern die Verbrennung durch Einspritzen und Ziinden
von Pilot-Kraftstoff beginnen kann. Nach Aufwdrmen und dem Beginn der Last-
aufnahme der Brennkraftmaschine ICE werden Pilot-Kraftstoffeinspritzmenge,
Luft/Gas-Gemisch und Kiihlung auf die betriebsméaBigen Normalwerte eingestellt.




PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Starten einer mit Brenngas betriebenen Brennkraftmaschine
(ICE) mit innerer Verbrennung, insbesondere eines GroBgasmotors, wobei
die Bildung eines brennbaren Gas/Luft-Gemisches im Einlasssystem (I),
insbesondere in einem Gasmischer (9) stromaufwérts eines Laders (7), er-
folgt, wobei wéhrend der Startphase in die Zylinderrdume zumindest einer
Gruppe (B) von Zylindern (1, 4, 5) zumindest zeitweise Druckluft eingebla-
sen wird, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Schritte durchgefiihrt
werden:

- Vorwarmen der Vorkammern zumindest der ersten Gruppe von
Zylindern auf eine definierte Vorwdrmtemperatur;

- Einbringen von selbstziindendem Pilot-Kraftstoff in die Vorkammern
zumindest einer Gruppe (A, B) von Zylindern (1, 2, 3, 4, 5, 6),
wenn eine definierte Drehzahl (ny, n,) erreicht wird, und Ziinden des
Gas/Luft-Gemisches in den Zylinderrdumen dieser Zylinder mittels
des selbstziindenden Pilot-Kraftstoffes;

- Stoppen der Druckluftzufuhr zu den jeweiligen Zylinder nach Ziin-
den des eingeblasenen Gas/Luft-Gemisches in den Zylinderrdumen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zuerst nur
eine erste Gruppe (A) von Zylindern (2, 3, 6) gefeuert betrieben wird,
wahrend in eine zweite Gruppe (B) von Zylindern (1, 4, 5) weiterhin Druck-
luft eingeblasen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass auch in die
Vorkammern der zweiten Gruppe (B) von Zylindern (1, 4, 5) selbstziinden-
der Pilot-Kraftstoff eingebracht wird und des Gas/Luft-Gemisches in den Zy-
linderrdumen dieser Zylinder mittels des selbstziindenden Pilot-Kraftstoffes
gezindet wird, wenn eine definierte Startdrehzahl (n,) erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zu Beginn des Startvorganges Druckluft in alle Zylinder (1, 2, 3,4, 5,
6) der ersten und zweiten Gruppe (A, B) von Zylindern (1, 2, 3, 4, 5, 6)
eingeblasen wird, solange die Drehzahl der Brennkraftmaschine (ICE) eine
definierte Losbrechdrehzahl (n,) unterschreitet, und dass bei Uberschreiten
der Losbrechdrehzahl (n;) die Druckluftzufuhr zur ersten Gruppe (A) von
Zylindern (2, 3, 6) deaktiviert wird.
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Losbrech-
drehzahl (n,) etwa 50 % der Startdrehzahl (n,) betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass in der durch die Kurbelwelle vorgegebenen Ziindreihenfolge die Zylin-
der abwechselnd der einen Gruppe (A; B) und der anderen Gruppe (B; A)
zugeordnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zeitweise wahrend des Startvorganges Druckluft stromauf-
warts der Turbine (7) und/oder stromaufwérts des Laders (7) eines Abgas-
turboladers (8) eingeblasen wird, wobei vorzugsweise das Einblasen von
Druckluft gestoppt wird, sobald das Gas/Luft-Gemisch in den Zylinderrau-
men der Zylinder (1, 2, 3, 4, 5, 6) zlindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorwarmung der Vorkammer (15) elektrisch (iber einen Kihlkreis-
lauf (23), vorzugsweise auf etwa 80°C bis 100°C erfolgt, wobei besonders
vorzugsweise wahrend der Vorwdrmphase ein Warmetauscher des Kihl-
kreislaufes (23) umgangen wird. '

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass vor dem Motorstart die Zylinderrdume der Brennkraftmaschine (ICE)
mittels einer Vorwérmepumpe und/oder einer Vorschmierpumpe, vorzugs-
weise auf 40° bis 60° C, vorgewarmt wird.

Brennkraftmaschine (ICE) mit innerer Verbrennung, insbesondere GroBgas-
motor, mit Gas/Luft-Gemischbildung im Einlasssystem (I), insbesondere in
einem Gasmischer (9) stromaufwaérts eines Laders (7), mit einer ersten und
einer zweiten Gruppe (A, B) von Zylindern (1, 2, 3, 4, 5, 6), wobei in die
Zylinderrdume zumindest einer Gruppe (B) von Zylindern (1, 4, 5) wahrend
der Startphase zumindest zeitweise Druckluft einblasbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest pro Zylinder (1, 4, 5) der zweiten Gruppe
(B) ein Druckluftventil (20) in der Druckluftzufiihrleitung (19) zu den Zylin-
dern (1, 4, 5) angeordnet ist und dass pro Zylinder (1, 2, 3, 4, 5, 6) zumin-
dest eine in den Zylinderraum miindende Startziindkerze (22) angeordnet
ist.

Brennkraftmaschine (ICE) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkammern (15) zumindest der ersten Gruppe (A) von Zylindern
(2, 3, 6), vorzugsweise mit einem externen Kihimittel, vorwdrmbar sind.
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16. Juli 2009 U Fortsetzung siehe Folgeblatt | Djp|.-Ing. SCHLECHTER
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