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Verfahren zur Regelung eines Dual-Fuel-Motors (1),
wobei wenigstens einem Brennraum (4) des Motors
Leistung in Form eines ersten, gasférmigen
Kraftstoffes und in Form eines selbstziindenden -
insbesondere flissigen - zweiten Kraftstoffs zugeflhrt
wird, wobei ein flr den wenigstens einen Brennraum
(4) reprasentatives Klopfsignal detektiert wird, wobei
bei Vorliegen eines Klopfsignals, welches auf ein
Klopfen mit zumindest einer ersten Intensitat hinweist,
die Menge an erstem Kraftstoff, welche dem
wenigstens einen Brennraum (4) des Motors (1)
zugeflhrt wird, erhéht wird, und die durch die
Erhdhung der Menge an erstem Kraftstoff bewirkte
erhéhte Leistungseinbringung in den Brennraum (4)
durch eine entsprechende Verringerung des
Leistungsbeitrages des  zweiten Kraftstoffes
kompensiert wird, bei Vorliegen eines Klopfsignals,
welches auf ein Klopfen mit zumindest einer zweiten
Intensitat hinweist, welche gréBer ist als die erste
Intensitat, die Menge an erstem Kraftstoff, welche
dem wenigstens einen Brennraum (4) zugefiihrt wird,
reduziert wird.
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Zusammenfassung

Verfahren zur Regelung eines Dual-Fuel-Motors (1), wobei wenigstens einem
Brennraum (4) des Motors Leistung in Form eines ersten, gasférmigen Kraftstoffes
und in Form eines selbstziindenden — insbesondere fliissigen — zweiten Kraftstoffs
zugefuhrt wird, wobei ein fir den wenigstens einen Brennraum (4) reprasentatives
Klopfsignal detektiert wird, wobei bei Vorliegen eines Klopfsignals, welches auf ein
Klopfen mit zumindest einer ersten Intensitat hinweist, die Menge an erstem
Kraftstoff, welche dem wenigstens einen Brennraum (4) des Motors (1) zugefiihrt
wird, erhdht wird, und die durch die Erhéhung der Menge an erstem Kraftstoff
bewirkte erhhte Leistungseinbringung in den Brennraum (4) durch eine
entsprechende Verringerung des Leistungsbeitrages des zweiten Kraftstoffes
kompensiert wird, bei Vorliegen eines Klopfsignals, welches auf ein Klopfen mit
zumindest einer zweiten Intensitét hinweist, welche gréRer ist als die erste Intensitt,
die Menge an erstem Kraftstoff, welche dem wenigstens einen Brennraum (4)

zugefihrt wird, reduziert wird.

(Fig 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Dual-Fuel-
Motors, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 und einen Dual-Fuel-

Motor mit den Merkmalen des Anspruchs 10.

GattungsgemaRe Motoren kénnen in reinem Diesel- oder Schwerélbetrieb oder in
einem sogenannten Dual-Fuel-Modus betrieben werden, in welchem die
vorherrschende Kraftstoffart ein Gas ist und Diesel bzw. Schwerél lediglich zur
Zundunterstiitzung verwendet wird. Eine derartige Brennkraftmaschine geht aus der
US 8,671,911 B2 hervor.

Diese Veroffentlichung sieht die Anordnung eines Klopfsensors vor, durch welchen
das Vorliegen eines Klopfens detektierbar ist. In Abhangigkeit des Detektionssignals
kann eine Regeleinheit die Mengen von gasférmigem und flissigem Kraftstoff zu den

Brennraumen der Brennkraftmaschine regeln.

Nachteilig am Stand der Technik ist, dass als Reaktion auf die Detektion eines
Klopfens zwingend eine Ziindverzégerung (,retard ignition“) vorgesehen ist. Diese
Regelstrategie beriicksichtigt nicht, dass Klopfen aus unterschiedlichen Griinden
vorliegen kann und ist daher nicht immer zielfuhrend. Es kann daher in manchen
Fallen erforderlich sein, zusatzliche Malnahmen zu ergreifen, wie dies auch in der
US 8,671,911 B2 beschrieben ist (Reduktion der eingebrachten Gasmenge).

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens zur Regelung eines
gattungsgemafRen Dual-Fuel-Motors und die Bereitstellung eines Dual-Fuel-Motors,

welches bzw. welcher differenzierter auf das Vorliegen von Klopfen reagiert.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und

einen Dual-Fuel-Motor mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gelost.

Anders als der Stand der Technik wird nicht sofort bei Vorliegen von Klopfen die
Menge an erstem, gasférmigen Kraftstoff, welche dem Brennraum des Motors
zugefuhrt wird, reduziert. Ganz im Gegenteil sieht die Erfindung vor (bezogen auf

einen Arbeitszyklus des Dual-Fuel-Motors), die Menge an erstem, gasférmigen
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Kraftstoff zunachst (bis zur alifalligen Uberschreitung eines hdheren Schwellwertes
oder dem Abklingen des Klopfens) zu erhéhen. Fir die vorliegende Offenbarung zu
beachten ist, dass der gasférmige Aggregatzustand des ersten Kraftstoffes erst zum
Zeitpunkt der Verbrennung vorliegen muss.

Um die Gesamtleistung des Brennraumes wahrend dieses Arbeitszyklus konstant zu
halten, wird der durch den zweiten Kraftstoff bewirkte Leistungsbeitrag entsprechend
verringert, zum Beispiel indem eine Reduktion der Menge an eingebrachtem zweiten
Kraftstoff und/oder eine Verzégerung des Zeitpunkts der Einbringung des zweiten
Kraftstoffes und/oder eine Anderung der Einspritzcharakteristik des zweiten

Kraftstoffes vorgenommen wird.

In anderen Worten ausgedruckt, moderiert man die Verbrennung in dem wenigstens
einen Brennraum um das AusmafR des Klopfens in einem akzeptablen Rahmen zu
halten. Dies erlaubt einen Betrieb des Motors an einem Betriebspunkt mit
héchstmdglichem Anteil an erstem Kraftstoff, was zum einen aus wirtschaftlichen
Uberlegungen wiinschenswert ist und zum anderen emissionstechnisch vorteilhaft

ist.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

Die Intensitat des Klopfsignals bestimmt sich aus Haufigkeit der Klopfereignisse und
Starke der Klopfereignisse. Ein Klopfen hoher Intensitat kann zum Beispiel
gleichermalen durch haufiges, schwaches Klopfen und seltenes, starkes Klopfen

entstehen.

Unter Einspritzcharakteristik versteht man die Form des Profils des Massenstroms
des eingespritzten Kraftstoffes in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Flache unter dem
Profil, welche der Gesamtmenge an eingespritztem Kraftstoff entspricht, muss sich
durch eine derartige Anderung der Form nicht zwangslaufig &ndern. Die Anderung
der Einspritzcharakteristik kann so erfolgen, dass der Grofteil der eingespritzten
Menge an zweitem Kraftstoff spater erfolgt. Mit ,spater ist zu einem spéateren
Zeitpunkt innerhalb des Einspritzereignisses gemeint. Dem Fachmann sind

Variationen der Einspritzcharakteristik gelaufig.
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Es kann auch die Einspritzcharakteristik so geandert werden, dass der Beginn des
Einspritzens — ggf. ohne Anderung der Form des Profils des Massenstroms — spéater

erfolgt. In anderen Worten findet hier das gesamte Einspritzereignis spéater statt.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der erste Kraftstoff vor Einbringung in den
wenigstens einen Brennraum einer Luft beigemischt wird. Alternativ kann eine
Mischung des ersten Kraftstoffes und der Luft im wenigstens einen Brennraum vor

der eigentlichen Verbrennung erfolgen.

Bei einem Vormischen des ersten Kraftstoffes mit Luft vor dem wenigstens einen
Brennraum kann die dem wenigstens einem Brennraum zugefiihrte Menge an erstem
Kraftstoff zum Beispiel so erhéht werden, dass sogar ohne Anderung des Druckes
(Ladedruck) die Temperatur des Gemisches aus Luft und erstem Kraftstoff gesenkt
wird. Natirlich kann eine Erhdhung der zugefiihrten Menge an erstem Kraftstoff auch

durch Erhéhung des Druckes (Ladedruckes) erfolgen.

Es kann auch vorgesehen sein, dass der erste Kraftstoff einer Luft (vor dem
wenigstens einem Brennraum) beigemischt wird und zur Erhéhung der Menge an
erstem Kraftstoff das Verhaltnis von erstem Kraftstoff und Luft erhéht wird. Diese
MalRnahme ist sowohl bei Port-Injection-Motoren (durch ein Port-Injection-Ventil) als

auch bei gemischaufgeladenen Motoren (durch eine Gasdosiereinrichtung) mdéglich.

Der erste, gasférmige Kraftstoff kann zum Beispiel ein methandominierter Kraftstoff
(zum Beispiel Erdgas), ein Biogas, ein Propangas (LPG), ein vergastes verflissigtes
Erdgas (LNG), ein vergastes Flissiggas oder ein vergastes Benzin sein. Der zweite

Kraftstoff kann zum Beispiel Diesel, Pflanzendl oder Schwerél sein.

Bei der Erfindung kann das an sich fiir die Einbringung von Diesel oder Schwerél im
Stand der Technik bekannte Konzept der Mehrfacheinspritzung fur die Steuerung der
Einspritzcharakteristik zum Einsatz kommen. Der zweite Kraftstoff wird in diesem Fall
in mehreren Intervallen eingespritzt. Vorzugsweise kommt dieses Konzept dann zum
Einsatz, wenn ein Klopfsignal vorliegt, welches auf ein Klopfen mit einer Intensitat

hinweist, die zwischen der ersten und der zweiten Intensitat liegt.
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Wie oben beschrieben, muss gemaR der Erfindung die Gesamtleistung des
Brennraumes wahrend eines Arbeitszyklus des Dual-Fuel-Motors konstant gehalten
werden. Daher wird der durch den zweiten Kraftstoff bewirkte Leistungsbeitrag tber
einen Arbeitszyklus des Dual-Fuel-Motors integriert entsprechend verringert. Es kann
aber durchaus vorgesehen sein, dass zu einem frilheren Kurbelwellenwinkel mehr
zweiter Kraftstoff eingespritzt wird, solange sichergestellt ist, dass der gesamte
Leistungsbeitrag, zum Beispiel durch entsprechend spatere Einbringung der
restlichen Einspritzmenge mit entsprechend weniger effizienter Verbrennung gering

genug ist.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden beispielhaft anhand der Figuren

diskutiert. Es zeigen:

Fig. 1 das Verfahren als schematisches Ablaufschaubild in einem ersten
~Ausfiihrungsbeispiel,
Fig.2 - das Verfahren als schematisches Ablaufschaubild in einem weiteren

Ausfiihrungsbeispiel,
Fig. 3 ein Diagramm von Lambda tiber der Substitutionsrate und
Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Dual-Fuel-Motors.

Fig. 1 zeigt das Verfahren in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel als schematisches
Flussdiagramm. Bei Auftreten von Klopfen wird zwischen zwei Zweigen
unterschieden. Im linken Zweig liegt die Klopfintensitat zwar tiber dem ersten
Schwellwert (d.h. es wird ein Klopfsignal detektiert, das auf Klopfen Uiber der ersten
Intensitat hinweist), aber unter dem zweiten Schwellwert (d.h. es wird ein Klopfsignal
detektiert, das auf Klopfen unter der zweiten Intensitat hinweist). Hierauf wird die
Menge an erstem Kraftstoff, welche dem Brennraum zugefiihrt wird, erhéht.

In der Folge wird die durch Erhéhung der Menge an erstem Kraftstoff bewirkte
erhohte Leistungseinbringung durch eine Verringerung des Leistungsbeitrages des
zweiten Kraftstoffes kompensiert.

Mégliche Eingriffe zur Verringerung des Leistungsbeitrages des zweiten Kraftstoffes

sind zum Beispiel (einzeln oder in beliebiger Kombination) die Verringerung der
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Menge an zweitem Kraftstoff, die Verzégerung des Einspritzzeitpunktes des zweiten
Kraftstoffes, die Anderung der Einspritzrate des zweiten Kraftstoffes,
Mehrfacheinspritzung des zweiten Kraftstoffes. Es bestehen auch Mdglichkeiten, den
Leistungsbeitrag des zweiten Kraftstoffes mittelbar zu beeinflussen, wie die

Reduktion der Temperatur der Zylinderladung oder Erhéhen des Ladedrucks usw.

Uberschreitet die Klopfintensitat den zweiten Schwellwert, so wird dem mit einer
Reduktion der Menge an erstem Kraftstoff, welcher dem wenigstens einen
Brennraum zugefihrt wird, begegnet. Dies ist in Fig.1 im rechten Zweig dargestellt. In
weiterer Folge fuhren dann beide Zweige wieder zuriick an die
Klopfdetektionseinheit. Wird kein Klopfen detektiert, so ist die Motorregelung von
dem normalen Leistungsregler dominiert, der dem Stand der Technik entspricht und
daher hier nicht ndher beschrieben werden muss. Gemaf diesem
Ausfuhrungsbeispiel ist also der Leistungsregler parallel zum Klopfregelkreis

angeordnet. Der Klopfregelkreis tritt nur in Kraft, wenn Klopfen detektiert wird.

Ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 2 gezeigt. In diesem
Ausfuhrungsbeispiel ist der Leistungsregelkreis in Serie zu dem Klopfregelkreis
geschaltet ist. Das bedeutet, dass nach Abarbeiten der anhand Fig. 1 beschriebenen
Regeleingriffe im Falle von Klopfen die Schleife direkt an den Leistungsregler fihrt.
Hier ist also die Klopfdetektion als Teil des Leistungsreglers zu sehen. Sie wird nur
aktiv, wenn Klopfen detektiert wird. Liegt kein Klopfsignal vor, erfolgt dieselbe
Regelung wie in Fig. 1 beim Punkt ,Start”.

In Fig. 1 und 2 ist der Leistungsregelkreis gemalk dem Stand der Technik
ausgebildet. Bei einem stationaren Dual-Fuel-Motor (zum Beispiel in einem Genset)
kann die Leistungsvorgabe zum Beispiel in Form eines Drehmomentes oder einer
Drehzahl erfolgen. Bei einem Dual-Fuel-Motor eines Kraftfahrzeuges kann dies zum

Beispiel in Form einer Geschwindigkeitsanforderung erfolgen.
Fig. 3 zeigt ein Diagramm des Verbrennungs-Luft-Verhaltnisses Lambda in

Abhangigkeit des Anteils des zweiten Kraftstoffes, ausgedriickt in Prozent des

Leistungsbeitrages. Am Ursprung des Diagramms ist der Anteil des zweiten
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Kraftstoffes ,Null“. Eingezeichnet sind zwei Kurvenscharen fiir unterschiedliche
Ladedricke. Die untere Kurvenschar, die sich aus einer ausgezogenen und einer
punktierten Linie zusammensetzt, stellt den Fall fir einen geringeren Ladedruck dar,
die obere Kurvenschar fiir einen héheren Ladedruck.

Die ausgezogene Linie stellt das globale Lambda, d.h. das Luftverhaltnis bezogen
auf beide Kraftstoffe dar. Punktiert dargestellt ist das Lambda bezogen auf den
ersten Kraftstoff. Ein gréReres Lambda bedeutet mageres Gemisch.

Man erkennt, dass auch bei Anderung des Leistungsbeitrages des zweiten
Kraftstoffes das globale Lambda, d. h. die globale Gemischzusammensetzung
hinsichtlich ihres stéchiometrischen Verhaltnisses zur Verbrennungsluft konstant
bleibt. Dies wird erreicht, indem bei steigendem Anteil an zweitem Kraftstoff das
Lambda des ersten Kraftstoffes (punktiert dargestellt) erhéht wird. Eine Erhéhung
des Lambdas bedeutet ja eine héhere Verdiinnung, also eine Abmagerung des
Gemisches. Das Diagramm illustriert auf anschauliche Weise, wie es gelingt, das
globale Verbrennungs-Luftverhaltnis auch bei sich &nderndem Anteil an zweiten

Kraftstoff konstant zu halten.

Fig. 4 zeigt schematisch einen Brennraum eines erfindungsgemaRen Dual-Fuel-
Motors 1. Der Brennraum weist eine Einlass- und eine Auslassseite auf. Uber den

Einlasstrakt 2 wird dem Brennraum 4 eine Menge Q; s,el an Kraftstoff innerhalb einer
Zeiteinheit, d. h. ein ,Q-Punkt" eines ersten Kraftstoffes (1. Fuel), O 11l , zugefiihrt.

In Einheiten ausgedriickt, ist dies eine Leistung, da chemische Energie innerhalb
einer Zeiteinheit eingebracht wird. Ebenfalls wird ein Massenstrom (Masse pro Zeit)
an Luft in den Brennraum eingebracht, in der Figur ist dies als m.;; bezeichnet.

Da im Zusammenhang mit der vorliegenden Anmeldung die jeweiligen
Leistungsbeitrage der Kraftstoffe entscheidend sind, soll an dieser Stelle betont
werden, dass fir den Leistungsbeitrag eines Kraftstoffes nicht nur die -
typischerweise volumetrisch oder gravimetrisch bemessene - Menge an
zugefuhrtem Kraftstoff entscheidend ist. Durch an sich bekannte MaRnahmen kann
die Leistungsentfaltung einer zugefilhrten Menge an Kraftstoff im Brennraum variiert
werden. Ein Beispiel ist die Veranderung eines Ziindzeitpunktes. In der
Beschreibung wurden alternative MaRnahmen wie die Veranderung der

Einspritzcharakteristik diskutiert. Die zugefiihrte Menge ist also nicht gleichzusetzen
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mit dem entsprechenden Leistungsbeitrag, vielmehr wird fur diesen eine
gegebenenfalls gesetzte Malinahme zur Variation der Leistungsentfaltung
mitberlcksichtigt.

Die Zufuhr an erstem Kraftstoff und Luft in den Einlasstrakt 2 ist durch schwarze
Pfeile deutlich gemacht. Auch gezeigt ist eine Einspritzeinheit 5, ber die der zweite

Kraftstoff (2. Fuel) in den Brennraum eingebracht werden kann. Die Menge an
zweitem Kraftstoff pro Zeiteinheit wird in der Figur als O 2.1 bezeichnet. Die Zufuhr

an zweitem Kraftstoff ist auch durch einen schwarzen Pfeil visualisiert.
Angedeutet ist auch ein Klopfsensor 6, durch welchen einer Steuer- oder
Regeleinrichtung 7 des Dual-Fuel-Motors 1 ein fur den wenigstens einen Brennraum

4 reprasentatives Klopfsignal zufuhrbar ist.

Liste der verwendeten Bezugszeichen:

Dual-Fuel-Motor
Einlasstrakt
Auslasstrakt
Brennraum
Einspritzeinheit
Klopfsensor

Steuer- oder Regeleinrichtung

> N O A W N -

Verbrennungsluftverhaltnis Lambda

Innsbruck, am 24.10.2014
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Regelung eines Dual-Fuel-Motors (1), wobei wenigstens einem
Brennraum (4) des Motors Leistung in Form eines ersten, gasférmigen Kraftstoffes
und in Form eines selbstziindenden — insbesondere fliissigen — zweiten
Kraftstoffs zugefuihrt wird, wobei ein fuir den wenigstens einen Brennraum (4)
reprasentatives Klopfsignal detektiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
- bei Vorliegen eines Klopfsignals, welches auf ein Klopfen mit zumindest einer
ersten Intensitat hinweist, die Menge an erstem Kraftstoff, welche dem
wenigstens einen Brennraum (4) des Motors (1) zugefiihrt wird, erhéht wird,
und die durch die Erhéhung der Menge an erstem Kraftstoff bewirkte erhéhte
Leistungseinbringung in den Brennraum (4) durch eine entsprechende
Verringerung des Leistungsbeitrages des zweiten Kraftstoffes kompensiert
wird,

- bei Vorliegen eines Klopfsignals, welches auf ein Klopfen mit zumindest einer
zweiten Intensitét hinweist, welche gréRer ist als die erste Intensitét, die Menge
an erstem Kraftstoff, welche dem wenigstens einen Brennraum (4) zugefiihrt

wird, reduziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verringerung des Leistungsbeitrages des
zweiten Kraftstoffes durch Reduktion der Menge an eingebrachtem zweiten
Kraftstoff und/oder einer Verzégerung des Zeitpunkts der Einbringung des zweiten
Kraftstoffes und/oder einer Anderung der Einspritzcharakteristik des zweiten

Kraftstoffes vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der erste Kraftstoff einer Luft
beigemischt wird und zur Erhéhung der Menge an erstem Kraftstoff die

Temperatur des Gemisches aus Luft und erstem Kraftstoff gesenkt wird.
4. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zur

Erh6hung der Menge des ersten Kraftstoffes ein Ladedruck des ersten Kraftstoffes

erhoht wird.
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5. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
erste Kraftstoff einer Luft beigemischt wird und zur Erhéhung der Menge an
erstem Kraftstoff das Verhéltnis von erstem Kraftstoff und Luft erhoht wird.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Ausmal der Erhéhung der Menge an erstem Kraftstoff davon abhéngt, wie groR
die Intensitat des Klopfsignals ist, wobei vorzugsweise eine der Intensitat des
Klopfsignals proportionale Erhéhung durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 2 bis 6, wobei die
Einspritzcharakteristik so geéndert wird, dass der GroRteil der eingespritzten

Menge an zweitem Kraftstoff spater erfolgt.

8. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 2 bis 7, wobei die
Einspritzcharakteristik so gedndert wird, dass der Beginn des Einspritzens —

gegebenenfalls ohne Anderung der Form des Profils — spater erfolgt.

9. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der zweite
Kraftstoff in mehreren Intervallen eingespritzt wird.

10.  Dual-Fuel-Motor (1), mit wenigstens einem Brennraum (4), dem Leistung in
Form eines ersten, gasférmigen Kraftstoffes und in Form eines selbstziindenden —
insbesondere flissigen — zweiten Kraftstoffs zufiihrbar ist, wobei ein Klopfsensor
(6) vorgesehen ist, durch welchen einer Steuer- oder Regeleinrichtung (7) des
Motors (1) ein fur den wenigstens einen Brennraum (4) reprasentatives Klopfsignal
zufthrbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- oder Regeleinrichtung (7)
dazu ausgebildet ist,

- bei Vorliegen eines Klopfsignals, welches auf ein Klopfen mit zumindest einer
ersten Intensitat hinweist, die Menge an erstem Kraftstoff, welche dem
wenigstens einen Brennraum (4) des Dual-Fuel-Motors (1) zugefihrt wird, zu
erhéhen, und die durch die Erhéhung der Menge an erstem Kraftstoff bewirkte
erhohte Leistungseinbringung in den Brennraum (4) durch eine entsprechende
Verringerung des Leistungsbeitrages des zweiten Kraftstoffes zu

kompensieren,
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- bei Vorliegen eines Klopfsignals, welches auf ein Klopfen mit zumindest einer
zweiten Intensitat hinweist, welche gréRer ist als die erste Intensitat, die Menge
an erstem Kraftstoff, welche dem wenigstens einen Brennraum (4) zugefiihrt

wird, zu reduzieren.

Innsbruck, am 24.10.2014
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