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(54) Verfahren zum Betrieb eines Gasmotors mit Kraftstoffversorgungsvorrichtung mit
Selektionsmdglichkeit zur Direkteinspritzung und/oder Luftpfadeinspeisung von Kraftstoff.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Gas-
motors, der mindestens einen Brennraum (70) und wenigstens
zwei Kraftstoff-ZufUuhrungspfade zur Kraftstoffversorgung des
wenigstens einen Brennraums (70) umfasst, wobei Uber die min-
destens zwei unterschiedlichen Kraftstoff-Zuflhrungspfade se-
lektiv eine Direkteinspritzung (60) oder Einspritzung in den An-
saugtrakt (90) fir den wenigstens einen Brennraum (70) ausge-
fuhrt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass unter jeweili-
gem Bezug auf die Haupteinspritzung in einer ersten Betriebsart
der zur Beladung des wenigstens einen Brennraums (70) be-
nétigte Kraftstoffanteil dem Brennraum (70) ausschliesslich per
Direkteinspritzung (60) zugefuhrt wird und in einer zweiten Be-
triebsart der zur Beladung des wenigstens einen Brennraums
(70) endtigte Kraftstoffanteil ausschliesslich in Form eines Kraft-
stoff-Luftgemisches Uber den Lufteinlass des Brennraums (70)
zugefuhrt wird, welches sich aufgrund der Zufiihrung von Kraft-
stoff in den Ansaugtrakt (90) des Brennraumes bzw. mehrerer
Brennrdume (70) bildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Gasmotors, der Uber mindestens einen Brennraum bzw.
mindestens einen Hauptbrennraum verfigt und eine Kraftstoff-Zuflhrungsvorrichtung, die mindestens zwei Kraftstoffpfade
aufweist mit der jeweils eine Kraftstoffzufllhrung zu jenem mindestens einen Brennraum vorgesehen ist, wobei liber den
ersten Kraftstoffpfad eine Direkteinspritzung erfoigt und sich liber den zweiten Kraftstoffpfad eine Kraftstoffzuleitung tber
den Luftansaugtrakt erstreckt.

[0002] Vorbekannt sind gasbetriebene Verbrennungskraftmaschinen, bei denen das Einbringen des Brenngases in die
Ladeluft mittels eines sogenannten Gasmischers erfolgt und von dort aus Uber den Luftverteiler in die Brennraume ein-
strdmt. Ferner vorbekannt ist die sogenannte Saugrohreinspritzung. Hierbei kann eine Gaseintrittséffnung in das Saugrohr
zur Versorgung mehrerer oder sdmtiicher Brennrdume dienen. Ebenso bekannt ist eine Saugrohreinspritzung, bei der je-
weils ein Brennraum funktionalbezogen liber seine eigene Gaseintrittséffnung verfigt. In diesen genannten Ausflihrungen
setzt die jeweilige zwischen dem Brenngas und der Luft erfolgende Gemischbildung bereits vor dem Einstrémen in den
Brennraum ein.

[0003] In Kombinationen mit diesen vorgenannten Konfigurationen sind passive und aktive Vorkammern bekannt. Ein Mo-
tor bzw. Gasmotor mit Direkteinspritzung und passiven Vorkammern verfugt pro Zylinder Uber genau einen Brenngaspfad,
wobei die Vorkammer das Brenngas Uber den entsprechenden Hauptbrennraum erhalt. In Bezug auf solche Gasmotoren,
die mit aktiven Vorkammern ausgestattet sind, sind solche Ausfiihrungen bekannt, bei denen jede Vorkammer und jeder
Hauptrennraum jeweils Uber ihren eigenen Brenngaspfad verfligen. Auch Gasmotoren mit aktiven Vorkammern, bei denen
sich die Brenngaszufuihrung in einen Hauptbrennraum Uber die Vorkammer erstreckt, sind mittlerweile vorbekannt.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, den neu hinzugewonnenen Freiheitsgrad der eingangsge-
nannten Motoraufbauten vorteilhaft zu nutzen, um hierdurch in Abhangigkeit der Praferenz eine Zunahme der Dynamik-
fahigkeit und/oder der Wirkungsgradsteigerung sowie einer Geringhaltung der Abgas-Emissionen zu erzielen.

[0005] Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verfahren geman den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch einen Gas-
motor geman Anspruch 21. Vorteilhafte Ausfiihrungen sind Gegenstand der jeweils abhangigen Anspriiche.

[0006] Die Idee hinter der Erfindung besteht darin, das vorhandene Optimierungspotential bekannter Gasmotoren, de-
ren Brennrdume wenigstens zwei separate Kraftstoff-Zuflhrungspfade verfiigen, besser auszuschépfen, indem der situa-
tionsabhangig vorteilhafte Kraftstoff-Zuflihrungspfad fir die Beladung wenigstens eines Brennraums ausgewahlt wird. Die
Erfindung sieht demzufolge vor, dass der wenigstens eine Brennraum wahlweise zu 100 % den ersten oder den zwei-
ten Kraftstoff-Zufihrungspfad nutzt. Der erfindungsgemasse Gasmotor weist den Vorteil auf, dass er je nach Praferenz
oder Anforderung, in einer Betriebsart, unter der reduzierte Abgasemissionen vorliegen, oder alternativ in einer anderen
Betriebsart, unter der eine erhéhte Dynamik-Fahigkeit besteht und/oder ein reduzierter spezifischer Kraftstoffverbrauch
und zwar insbesondere im unteren bis hin zum mittleren Drehzahlbereich, betrieben werden kann. Diese Vorteilhaftigkeit
basiert darauf, dass in einer ersten vorgesehenen Betriebsart die flir mindestens einen Brennraum benétigte Kraftstoff-
zufuhrung zur Beladung des Brennraums mit Kraftstoff ausschliesslich per Direkteinspritzung vorgenommen wird. Eine
Kraftstoffzufiihrung per Direkteinspritzung verleiht dem Gasmotor eine erhéhte Dynamikfahigkeit, insbesondere im unte-
ren bis hin zum mittleren Drehzahlbereich. Unter Direkteinspritzung wird eine unmittelbare Einspritzung des Kraftstoffes
in den Brennraum per Injektor verstanden - d.h. der aus dem Injektor austretende Kraftstoff befindet sich unmittelbar im
Hauptbrennraum sowie eine mittelbare Kraftstoffzuflihrung in den Hauptbrennraum, bei der sich die Kraftstoffeinspritzung
durch die Vorkammer und iiber die Uberstrdmkanéle in den Hauptbrennraum erstreckt.

[0007] Diese Vorteilhaftigkeit liegt dann schliesslich deshalb vor, weil in einer zweiten Betriebsart zur Beladung des we-
nigstens einen Brennraums der benétigte Kraftstoffanteil stattdessen in den Luftansaugtrakt des wenigstens einen Brenn-
raums zugeflhrt wird und als Folge davon dem Brennraum bereits in Form eines Kraftstoff-Luftgemisches zugeleitet. In
dieser Betriebsart kann eine Reduzierung der Abgasemissionen erreicht werden, dies jedoch unter Inkaufnahme einer
reduzierten Dynamik des Gasmotors.

[0008] Idealerweise wird Uber die unterschiedlichen Kraftstoff-Zufuhrungspfade ein Kraftstoff der gleichen chemischen
Zusammensetzung zugefiihrt, d.h. es steht lediglich ein Kraftstoff definierter chemischer Zusammensetzung zur Verfi-
gung, der abhangig von der selektierten Betriebsart entweder per Direkteinspritzung oder aber als Kraftstoff-Luftgemisch
dem wenigstens einen Brennraum zugefuhrt wird.

[0009] Fir die Umsetzung des Erfindungsgedankens ist es notwendig, dass die Brennrdume bzw. der mindestens eine
Brennraum des Gasmotors ein Kraftstoffzufuhrsystem mit mindestens jeweils zwei und vorzugsweise mit jeweils genau
zwei separaten Kraftstoff-Zufihrungspfaden aufweist. Aufgrund seines Aufbaus weist ein erfindungsgemaésser Gasmotor
mindestens einen solchen Brennraum mit entsprechenden Brenngas-Zufuhrungsméglichkeiten auf, wodurch der Gasmo-
tor in einer ersten oder zweiten Betriebsart betreibbar ist. Bevorzugt wird wenigstens eine definierte Anzahl der Brennréu-
me des Gasmotors bedarfs- bzw. vorteilsabhéngig in der ersten oder zweiten Betriebsart betrieben. |dealerweise werden
alle Brennraume des Gasmotors entweder in der ersten oder zweiten Betriebsart betrieben.

[0010] Ein vorteilhaftes Betreiben eines solchen Gasmotors sieht bspw. folgendes vor: Im Fall eines Motorbetriebs im
unteren Drehzahlbereich und dem momentanen Bestehen einer hohen Steigerungsanforderung bezlglich der Motorab-
gabeleistung wird der Gasmotor in der ersten Betriebsart betrieben, sofern keine andere Situation vorliegt, die dominie-
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rend gegenliber der Dynamikanforderung ist, aus der wiederum eine andere Betriebsart-Zuordnung hervorgehen wirde.
Erfindungsgemass wird der Gasmotor bei Vorliegen eines Betriebes im mittleren Drehzahlbereich und unter Beibehaltung
seines Drehzahl-Drehmomenten-Arbeitspunktes und im Hinblick auf die Prioritdtenrangfolge unmittelbar nachfolgenden
Anforderung die Emissionen méglichst gering zu halten der Gasmotor in der zweiten Betriebsart betrieben.

[0011] Das Verfahren wird nachfolgend exemplarisch fir einen Brennraum des Gasmotors beschrieben. Klarerweise darf
dies in keinster Art und Weise auf eine solche Einschrankung verstanden werden. Das Verfahren kann entweder fiir alle
oder nur einen Teil der vorhanden Brennrdume des Gasmotors ausgefuhrt werden. Der Gasmotor weist mindestens einen
solchen wie im Folgetext beschriebenen Brennraum inklusive der fUr den seinen Betrieb erforderlichen Peripherie, d.h.
die Zufuhrungs- und Abflhrungspfade der Betriebsstoffe (Kraftstoff, Luft, Motorendl, Kiihlwasser) den Abgaspfad, die fur
den bestimmungsgemassen Betrieb erforderliche Mechanik, Elektrik und Elektronik inklusive der Software sowie alles
Sonstige auf.

[0012] Die Auswahl der passenden Betriebsart bzw. das Umschalten zwischen der ersten und zweiten Betriebsart erfolgt
in vorteilhafter Weise in Abhangigkeit des aktuellen Motorbetriebspunktes. Die Lage des aktuellen Motorbetriebspunkts
kann in einem Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld des Gasmotors definiert sein.

[0013] Fir die Selektion der jeweiligen Betriebsart ist es vorstellbar, innerhalb des Drehzahl-Drehmoment-Kennfeldes
Flachenbereiche zu definieren, wobei den Flachenbereichen die Betriebsarten zugeordnet sind. Liegt der Betriebspunkt
des Gasmotors innerhalb eines Flachenbereiches, wird die der Flache zugeordnete Betriebsart gewahit.

[0014] Insbesondere ist im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld ein zusammenhangender und begrenzter erster Flachenteil
definiert. Liegt der Betriebspunkt des Gasmotors innerhalb dieses ersten Flachenteils, wird der Gasmotor in der ersten
Betriebsart betrieben. Ferner kann ein zusammenhangender und begrenzter zweiter Flachenanteil definiert sein. Der
zweite Flachenanteil kann beispielsweise durch die Restflache der unterhalb der Motorvolllastkurve befindlichen Flache
abzuglich des ersten Flachenteils definiert sein. Liegt der Betriebspunkt des Gasmotors im zweiten Flachenteil, so wird
der Gasmotor in der zweiten Betriebsart betrieben.

[0015] Das Volumen und/oder das Flachenverhaltnis des ersten und/oder zweiten Flachenanteils kann variabel sein, ins-
besondere in Abhangigkeit wenigstens eines Betriebsparameters des Gasmotors und/oder wenigstens eines Betriebspa-
rameters einer vom Gasmotor angetriebenen Einheit und/oder einer Einsatzbedingung etc. dynamisch festgelegt werden.
Beispielsweise kann der erste und/oder zweite Flachenanteil durch eine Drehmoment-Grenzkennlinie separiert sein, wobei
eine solche Drehmoment-Grenzkennlinie statisch oder eben dynamisch sein kann. Die Drehmoment-Grenzkennlinie steigt
bevorzugt mit zunehmender Drehzahl an, insbesondere verlauft diese monoton, bevorzugt gar streng monoton ansteigend.

[0016] Beispielsweise kann die untere Grenze des ersten Flachenanteils durch die Drehmoment-Grenzlinie definiert sein,
wahrend die obere Grenze identisch zu der Volllastkennlinie des Gasmotors ist. Ferner kann der erste Flachenanteil
durch eine minimale und/oder maximale Drehzahl begrenzt sein. Die minimale Drehzahl kann der Leerlaufdrehzahl oder
einer geringfigig erhdhten Drehzahl entsprechen. Die maximale Drehzahl kann der Maximaldrehzahl des Gasmotors
entsprechen, jedoch bevorzugt sich in einem Wertebereich zwischen 40% und 75% der Maximaldrehzahl des Gasmotors
befinden. Die maximale Drehzahl kann auch auf die Eckdrehzahl des Gasmotors fallen. Als Eckdrehzahl des Gasmotors
wird diejenige Drehzahl verstanden, ab deren Uberschreitung das drehzahlbezogene maximale Drehmoment des Motors
eine abnehmende Tendenz aufweist.

[0017] Wie bereits vorstehend erwahnt wurde, kann das Volumen und/oder das Flachenverhaltnis des ersten und zweiten
Flachenanteils variabel sein, insbesondere abhangig von mindestens einem Betriebszustandsparameter des Gasmotors
und/oder von mindestens einem Betriebszustandsparameter einer durch den Gasmotor angetriebenen Einheit - z.B. einer
mobilen Arbeitsmaschine - und/oder einer Einsatzbedingung etc. dynamisch eingestellt werden. Mit Bezug zu der vor-
genannten Drehmoment-Grenzkennlinie bedeutet dies, dass die Drehmoment-Grenzkennlinie im Drehzahl-Drehmoment-
Kennfeld dynamisch &nderbar ist. Denkbar ist beispielsweise die Definition einer minimalen und/oder maximalen Drehmo-
ment-Grenzkennlinie innerhalb dessen die Lage der Drehmoment-Grenzkennlinie eine dynamische Anderbarkeit aufweist.

[0018] Vorstellbar ist es auch, dass abweichende Drehmoment-Grenzkennlinien fiir den Ubergang von der ersten Be-
triebsart zur zweiten Betriebsart und den Ubergang von der zweiten Betriebsart zur ersten Betriebsart definiert sind. Bei-
spielsweise verlagert sich die Drehmoment-Grenzkennlinie abhangig davon, in welcher Betriebsart der Gasmotor aktuell
betrieben wird.

[0019] GemaB einer ersten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass der Ubergang zwischen der ersten und zweiten
Betriebsart diskret erfolgt, das hei3t bei einem entsprechenden Umschalten der Betriebsart wird bspw. die Direkteinsprit-
zung umgehend gestoppt und stattdessen der gesamte Kraftstoffanteil per Zuleitung in den Ansaugtrakt zugefuhrt.

[0020] Vorstellbar ist es ebenfalls, dass ein Umschalten zwischen den Betriebsarten erst dann erfolgt, wenn sich der
Betriebspunkt des Gasmotors flir eine bestimmte Mindestdauer innerhalb des komplementaren Flachenanteils befindet.

[0021] Alternativ zu der vorgenannten Vorgehensweise mit direkter Umschaltung ist es ebenso denkbar, dass im Um-
schaltprozess eine hybride Ubergangsphase vorgesehen ist, wahrend innerhalb desselben Arbeitsspiels eines Zylinders
das Zuleiten von Kraftstoff in jenen Brennraum sowohl per Direkteinspritzung als auch per Zufuhrung in den Ansaugtrakt
jenes Brennraums erfolgt. Die hybride Ubergangsphase wird als dritte Betriebsart bezeichnet. Das Verhéltnis des per
Direkteinspritzung und Zuleitung in den Ansaugtrakt zugefiihrten Kraftstoffanteils kann fest vorgegeben oder alternativ
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dynamisch festgelegt werden. Denkbar ist es, dass die dritte Betriebsart automatisch beim Wechsel zwischen der ersten
und zweiten Betriebsart temporar fur eine definierbare Zeitspanne ausgefihrt wird. Méglich ist es ebenso, stattdessen
einen dritten Flachenanteil im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld zu definieren und die dritte Betriebsart dann auszufihren,
wenn der Betriebspunkt des Gasmotors innerhalb des dritten Fldchenanteils liegt.

[0022] Der dritte Flachenanteil kann bevorzugt zwischen dem ersten und zweiten Flachenanteil liegen, d.h. vorzugsweise
einen flachigen Ubergangsbereich zwischen beiden Flachenanteilen bilden. Denkbar ist es, dass die jeweiligen Drehmo-
ment-Grenzkennlinien zwischen erstem und dritten Flachenanteil und/oder drittem und zweiten Flachenanteil statisch sind
oder dynamisch variabel sind, insbesondere in Abhangigkeit wenigstens eines Betriebszustandsparameters des Gasmo-
tors und/oder eines Betriebszustandsparameters des vom Gasmotor anzutreibenden Systems.

[0023] Die Selektion der passenden Betriebsart erfolgt wie eingangs bereits erwahnt in Abhangigkeit des aktuellen Ar-
beitspunktes des Gasmotors im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld. In Ergdnzung dazu kénnen weitere Bedingungen flr
die Selektion der passenden Betriebsart herangezogen werden. Denkbar ist es beispielsweise, neben dem aktuellen Ar-
beitspunkt auch eine vorliegende Soll-Beschleunigungsanforderung zu bericksichtigen. Denkbar ist ebenso, dass neben
dem aktuellen Arbeitspunkt eine Vorgabe zu einer Abgasemission und/oder des Kraftstoffverbrauchs bei der Selektion der
Betriebsart berlicksichtigt wird. Die vorstehend genannten Kriterien kénnen ebenfalls die vorbeschriebene Verlagerung
der Drehmoment-Grenzkennlinie innerhalb des Korridors bewirken.

[0024] Bei der Auswahl der Betriebsart darf eine Soll-Beschleunigungsanforderung und/ oder das Bestreben von Ener-
gieeffizienz sinnvollerweise jedoch nur insoweit berlcksichtigt, wenn durch deren Bericksichtigung keine héherrangigen
Betriebsbedingungen, wie bspw. die Sicherheit fir Maschine und Umgebung sowie Abgasemissionen etc.) verletzt werden
wiirde.

[0025] Die Einbringung des Kraftstoffes in den Ansaugtrakt kann beispielsweise per Einspritzung in das Saugrohr erfolgen
erfolgen, Uber das sich die Luft- bzw. Kraftstoff-Luftgemisch-Versorgung flr eine Vielzahl von Brennraumen und Ublicher-
weise fUr sAmtliche Brennrdume einer Zylinderreihe erstreckt. Die Einspritzung kann auch stromabwarts davon erfolgen
und zwar in einem Abschnitt des Ansaugtrakts in dem das durch die Kraftstoffeinspritzung entstehende Kraftstoff-Luftge-
misch bereits dediziert einem einzigen Brennraum zugefiihrt wird. Ebenso kdnnte der Gasmotor mit einem Gasmischer
ausgestattet sein und sodann die Kraftstoffzuflhrung klarerweise derart ausgefiihrt sein, dass dieser seine Funktion zur
Bildung des Kraftstoff-Luftgemisch ausbt.

[0026] Wie bereits eingangs erwahnt, kann dem wenigstens einen Brennraum oder wenigstens einem der Brennraume
eine funktional zugeordnete Vorkammer aufweisen. Vorhandene Vorkammern in einem erfindungsgeméassen Gasmotor
sind vorzugsweise als aktive Vorkammern ausgefiihrt. Wie dem Fachmann bekannt, verfligen aktive Vorkammern Uber
eine eigene Kraftstoffzufuhr, die sich nicht Uber den Hauptbrennraum erstreckt, was den Vorteil einer héheren Flexibilitat
zur Einstellung des Kraftstoff-Luftverhaltnis innerhalb der Vorkammer bietet.

[0027] Denkbar ist auch eine Ausfiihrung der Erfindung, bei der eine solche aktive Vorkammer zum Einsatz kommt, Gber
die zumindest bis zur Abdeckung eines bestimmten Momentanbedarfs auch die Kraftstoffzuflhrung in den Hauptbrenn-
raum erfolgt. Dabei ist der Kraftstoff-Zuflhrungspfad in die Vorkammer derart dimensioniert, dass eine ausreichende Kraft-
stoffmenge in den Hauptbrennraum Uber die Vorkammer einbringbar ist, insbesondere zumindest bis zu einer gewissen
Leistungsabgabe des Gasmotors. Praziser ausgedrickt kann zumindest bis zu einem gewissen Kraftstoffmomentanbedarf
eine Beladung des Hauptbrennraums ausschliesslich Uber die aktive Vorkammer erfolgen, ohne dabei einen ergdnzenden
Kraftstoffanteil Uber einen weiteren Kraftstoff-Zufihrungspfad einbringen zu missen.

[0028] Denkbar ist es ebenso, dass die aktive Vorkammer Uber einen eigenen Luftanschluss verfigt, wodurch ihr unab-
hangig zur Fluidverbindung zum Hauptbrennraum Luft zugefiihrt werden kann.

[0029] Die Kraftstoffbereithaltung fir den Kraftstoff-Zufiihrungspfad der Direkteinspritzung und/ oder den Pfad fur die
Kraftstoffzufiihrung in den Ansaugtrakt kann aus einem Zwischenspeicher erfolgen. In einer Ausfuhrungsform steht ein
gemeinsam von beiden Kraftstoffpfaden genutzter Zwischenspeicher zur Verfligung. Vorzugsweise steht ein fir beide
Kraftstoffpfade als gemeinsam genutzte Primarquelle dienender Kraftstofftank zur Verfigung. Hierbei kann ein Druckspei-
cher zum Einsatz kommen, der unter Erflillung dieser Speicherfunktion lediglich bis zu einem Druckniveau entleert wer-
den kann, welches als ausreichend hoch zur Bedarfsabdeckung der Kraftstoffzuflhrung in den Ansaugtrakt sowie als
ausreichend hoch zur Bedarfsabdeckung der Direkteinspritzung erachtet werden kann. Sofern die Kraftstoffzufiihrung zur
Ermdglichung einer-Direkteinspritzung und die Kraftstoffzufihrung in die aktive Vorkammer Uber voneinander separierte
Kraftstoff-Zuleitungen erfolgt, gilt das Entsprechende. Im Maximalfall kénnte jeder dieser drei Kraftstoff-Zufihrungspfade
mit einem jeweils eigenen Zwischenspeicher ausgestattet sein. Ferner kénnte ein Zwischenspeicher fir zwei Kraftstoff-
Zufuhrungspfade zur Verfigung stehen, d.h. eine Verzweigung jener Kraftstoffpfade erfolgt strémungsabwarts jenes Zwi-
schenspeichers. Eine der letztgenannten Konstellationen entsprechende Ausfihrung kénnte derart ausgefuhrt sein, dass
ein erster Zwischenspeicher vorhanden ist aus dem die Kraftstoffbedarfsmengen fiir die Vorkammer und die Direktein-
spritzung bezogen werden sowie ein zweiter Zwischenspeicher, um die Kraftstoffverfligbarkeit zur Versorgung des Haupt-
brennraums abzusichern. Weitere mégliche und zugleich sinngebende Konstellationen sind selbsterklarend.

[0030] GemalR bevorzugter Ausfiihrung des Verfahrens kommt als Kraftstoff molekularer Wasserstoff oder ein Gberwie-
gend molekularen Wasserstoff enthaltendes Kraftstoffgemisch zum Einsatz.
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[0031] Neben dem erfindungsgemaBen Verfahren betrifft die vorliegende Erfindung einen Gasmotor, der mindestens tber
eine Kraftstoffzufiihrungsvorrichtung umfasst. Ein Kraftstoff-Zufiihrungspfad dient zur Direkteinspritzung von Kraftstoff in
den Brennraum, wéhrend ein weiterer Kraftstoff-Zuflhrungspfad eine Zuleitung von Kraftstoff in den Luftansaugtrakt jenes
Brennraums erméglicht. Erfindungsgeman wird vorgeschlagen, dass der Gasmotor wenigstens eine Motorsteuerung auf-
weist, die konfiguriert ist, das Verfahren gemaf der vorliegenden Erfindung auszufihren. Demzufolge ergeben sich fUr den
erfindungsgemaBen Gasmotor dieselben Vorteile und Eigenschaften, wie sie bereits vorstehend anhand des erfindungs-
gemaBen Verfahrens aufgezeigt wurden. Auf eine wiederholende Beschreibung wird aus diesem Grund verzichtet.

[0032] Mit dem erfindungsgeméaBen Gasmotor kann unter alleiniger Nutzung eines einzigen dieser beiden Kraftstoff-Zu-
fuhrungspfade eine Abdeckung des Kraftstoffmomentanbedarfs bis zu einem bestimmten Leistungsbereich des Gasmo-
tors méglich sein, der mindestens 60 % der Maximalleistung des Gasmotors entspricht.

[0033] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen nachstehend anhand eines in den Figuren dargestelliten
Ausflhrungsbeispiels naher verdeutlicht werden. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Skizze des erfindungsgemaBen Gasmotors mit den Kraftstoff-Zufuhrungspfaden fiir einen
Hauptbrennraum,

Figur 2: das Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld des erfindungsgeménBen Gasmotors mit den unterteilten Flachenanteilen
fUr die erste und zweite Betriebsart,

Figur 3: ein modifiziertes Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld des erfindungsgeméBen Gasmotors mit einem Ubergangs-
bereich zwischen der ersten und zweiten Betriebsart und

Figur 4: eine Diagrammdarstellung der zugefuhrten Kraftstoffmenge bzw. des Zylinderdrucks Uber der Zeit bzw. dem
Kurbelwellenwinkel des Gasmotors.

[0034] Figur 1 zeigt eine schematische Ubersicht der Kraftstoffversorgungsvorrichtung eines Hauptbrennraums 70 des
erfindungsgemaBen Gasmotors fur die Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens. Mit dem Bezugszeichen 10 ist der
Haupttank der durch den Gasmotor angetriebenen Motoranwendung gezeigt, wobei es sich beispielsweise um eine mobile
Arbeitsmaschine handeln kann. In der bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung dient der Haupttank 10 zur Speicherung von
Wasserstoff. In einer méglichen Ausfiihrung kann der Innendruck des Haupttanks 10 bei Vollbefullung einen Wert von bspw.
350 bar aufweisen und eine Nachbetankung spatestens bei einem Absinken des Druckniveaus auf etwa 50 bar erforderlich
werden. Vorzugsweise handelt es sich bei jenem Minimaldruck um einen festen Schwellwert. Die Nachbetankung erfolgt
Uber den Anschluss 11.

[0035] Unter Betrieb des Gasmotors strémt der Kraftstoff aus dem Haupttank 10 Uber einen Druckregler/Druckminderer
20 in einen Kraftstoff-Zwischenspeicher 30, das im hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiel zur Bereitstellung des Kraftstof-
fes flr beide Kraftstoff-Zufihrungspfade dient. Vom Kraftstoff-Zwischenspeicher 30 erstreckt sich eine Kraftstoffversor-
gungsleitung, zu einem entsprechend angeordneten Kraftstoffinjektor 60, Uber den eine Kraftstoff-Direkteinspritzung in
die Vorkammer 40 ausflhren zu kénnen. Dabei miindet die Dise des Kraftstoffinjektors 60 in die Vorkammer 40, wodurch
Kraftstoff unmittelbar in die Vorkammer 40 und somit mittelbar in den Hauptbrennraum 70 direkt einspritzbar ist. In der
Vorkammer 40 befindet sich zudem ein Organ zur Auslésung der Priméarzindung, bspw. eine Ziindkerze 80. Auch in Bezug
auf die in der Figur 1 gezeigten Vorkammer 40 handelt es sich um eine Prinzipdarstellung. Dem Fachmann ist bekannt,
dass sich weder der komplette Kraftstoffinjektor 60 noch die komplette Ziindkerze 80 innerhalb der Vorkammer 40 befin-
den. Die Anordnung dieser beiden Organe in einem realen Aufbau gestaltet sich derart, dass die Kraftstoffeinspritzung
direkt in die Vorkammer erfolgt und sich der vollstandige Ziindfunke innerhalb der Vorkammer ausbreitet, derweil sich
andere Bauteilbereiche des Kraftstoffinjektors 60 und der Ziindkerze 80 ausserhalb der Vorkammer befinden.

[0036] Eine zweite Kraftstoffversorgungsleitung verlauft vom Kraftstoff-Zwischenspeicher 30 zu einem Injektor 90, der
Kraftstoff in einen zu dem Brennraum 70 hinfihrenden Bereich des Luftansaugtraktes zuleitet, hier unmittelbar in den
dedizierten Lufteinlasskanal 100 des gezeigten Brennraumes 70. Es handelt sich hier also um eine Multi-Point-Einspritzung
des Gasmotors. Der Injektor 90 kann bspw. mit einem Einspritzdruck von etwa 10 bar arbeiten. Neben dem Lufteinlasskanal
des dargestellten Zylinders ist noch der Luftauslasskanal mit 110 bezeichnet.

[0037] Der erfindungsgemaBe Gasmotor ermdglicht einen Kraftstoff-Zufluss in den betrachteten Hauptbrennraum 70 ba-
sierend auf einem ersten Kraftstoff-Zufiihrungspfad, der sich lber die aktive Vorkammer 40 erstreckt. Daneben steht ein
zweiter Kraftstoff-Zuflhrungspfad tber den betreffenden Saugeingang 100 zur Verfligung. Zur Vorbereitung des nachfol-
gend eintretenden Expansionsvorgangs innerhalb des Hauptbrennraums 70 wird eine Kraftstoffzufihrung in die aktive
Vorkammer 40 vorgenommen, wobei in einer ersten Betriebsart auch das Zuflhren von Kraftstoff in den Hauptbrennraum
70 zur dortigen Generierung von Kraftstoff-Luftgemisch Uber die aktive Vorkammer erfolgt. Prinzipiell kann diese Kraft-
stoffmenge durch ein getaktetes Offnen und Unterbrechen des Kraftstoffflusses, insbesondere des Injektors 60, auf meh-
rere Portionen verteilt werden oder aber in Form einer Einzelportion zugefihrt werden. Der letzte Schliessvorgang des
Injektors 60 muss derart koordiniert werden, dass zum vorgesehenen Ziindzeitpunkt die Vorkammerladung ein gewolltes
Kraftstoff-Luftverhéltnis aufweist. Die zur Bereitstellung der Vorkammerladung benétigte Kraftstoffmenge kann als sepa-



CH 719504 A1

rierte Kraftstoffportion durch ein zwischenzeitliches Unterbrechen des Kraftstoffflusses bereitgestellt werden oder durch
einen verbleibenden Anteil einer Kraftstoffportion, deren erster Teil dem Hauptbrennraum 70 zugefuhrt wird, derweil ein
gewisser Rest in der Vorkammer 40 verbleibt.

[0038] In einer zweiten Betriebsart wird der zur Kraftstoff-Luftgemischbildung im Hauptraum 70 bendétigte Kraftstoff ber
den Saugeingang 100 zugefiihrt. Gemass einer vorteilhaften Ausfuhrung kann wahrend der aktiven zweiten Betriebsart
ebenfalls eine Kraftstoffzufiihrung in die aktive Vorkammer 40 vorgesehen sein, dann jedoch nur zur Versorgung der ori-
ginaren Funktion(en) der aktiven Vorkammer 40. Dies betrifft das Bereitstellen von Kraftstoff, damit zum gegebenen Zeit-
punkt in der Vorkammer 40 ein zUndfahiges Kraftstoff-Luftgemisch existiert, welches jedoch bevorzugt einen Kraftstoff-
Uberschuss aufweist, der dann eine zusétzliche Ziindaktivator-Funktion des sich im Hauptbrennraum 70 befindenden
Kraftstoff-Luftgemisches ausiben kann; insbesondere zutreffend dann, wenn das im Hauptbrennraum 70 vorgesehene
Kraftstoff-Luftgemisch einen hohen Luftiberschuss enthalt.

[0039] Je nach der vorhandenen Art und den Momentanbedingungen der anwendungsbezogenen Eigenschaften des im
Haupttank 10 On-board gespeicherten Kraftstoffvorkommens und den erforderlichen bzw. angestrebten Kraftstoff-Zuflih-
rungsdriicken der jeweiligen Brennraum-Einheit, d.h. dem Hauptbrennraum 70 und der aktiven Vorkammer 40 kann ent-
lang des Kraftstoff-Zuflihrpfades Uber den Saugeingang 100 ein Kraftstoff-Zwischenspeicher erforderlich oder zumindest
niitzlich sein. Bei entsprechend kompatiblen motorseitig bedingten Anforderungen an den Kraftstoffzustand - insbeson-
dere das Kraftstoffdruckniveau betreffend - kann ein Kraftstoff-Zwischenspeicher 30 gemeinsam von beiden Kraftstoffpfa-
den genutzt werden. In einem solchen Fall entzweien sich die beiden Kraftstoffpfade, wie in Figur 1 dargestellt, vorteilhaf-
terweise strémungsabwarts des Kraftstoff-Zwischenspeichers 30. Alternativ kdnnen die zwei Kraftstoffpfade jedoch auch
bereits Uber getrennte Kraftstoff-Zwischenspeicher verfugen, damit bspw. fur diese zwei Pfade die Kraftstoffbereithaltung
bei unterschiedlichen Druckniveaus erfolgen kann. Die Erfindung bzw. das erfindungsgemane Verfahren sind jedoch nicht
auf einen Einsatz in solchen mit Vorkammern ausgestatteten Gasmotoren beschrankt. Genauso ist es mdglich, dass der
Kraftstoff-Zufihrungspfad zur Auslibung der Direkteinspritzung in den Hauptbrennraum ausserhalb einer Vorkammer ver-
lauft, d.h. der Gasmotor umfasst entweder gar keine Vorkammer, eine passive Vorkammer oder die Kraftstoffzufiihrung in
die Vorkammer dient ausschliesslich zur Eigenversorgung der Vorkammer.

[0040] Wie bereits anhand von Figur 1 erlautert wurde, trennen sich die beiden Kraftstoffpfade strémungsabwérts des
gemeinsam genutzten Kraftstoff-Zwischenspeichers 30 auf. Demgemass ist leicht nachvollziehbar, dass die Kraftstoff-
bereithaltung fUr jenes hier gewahlte Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemassen Gasmotors aus einem gemeinsam
genutzten Kraftstoff-Zwischenspeicher 30 zur Versorgung beider Kraftstoffpfade sowie einem gemeinsam genutzten, als
Primarquelle dienenden Haupttank 10 erfolgt, der im dargestellten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung als Kraftstoff-Druck-
speicher ausgefiihrt ist. In einer méglichen konkreten Produktumsetzung kann ein als Kraftstoff-Druckspeicher ausgefiihr-
ter Haupttank 10 in Erfullung dieser Speicherfunktion lediglich bis zu einem bestimmten verbleibenden Druckniveau (hier
etwa 50 bar) entleert werden, welches als ausreichend hoch zur Aufrechterhaltung der jeweiligen Funktionstichtigkeit der
Saugrohreinspritzung sowie der aktiven Vorkammer 40 erachtet werden kann. Letzteres insbesondere auch dann, wenn
die aktive Vorkammer 40 zur Kraftstoffversorgung des Hauptbrennraums 70 dienen soll.

[0041] In Bezug auf den Aufbau und seiner Dimensionierung weist der erste Kraftstoffpfad eine ausreichend hohe Kraft-
stoff-Férderkapazitat auf, Gber die eine Kraftstoffzuflhrrate von mindestens 30 % bis hin zur Betriebssituation des ma-
Ximalen, von dem Gasmotor abverlangten Kraftstoff-Momentanverbrauch abgedeckt werden kann. Bevorzugt liegt die-
se bautechnisch bedingte maximale Kraftstoffzufiihrungsrate zwischen 40 % und 80 % jenes Kraftstoff-Maximalbedarfs.
Ganz besonders bevorzugt weisen der Aufbau und die Dimensionierung des ersten Kraftstoffpfads eine ausreichend hohe
Kraftstoffzufiihrungsrate auf, Gber die mindestens 40 % bis 70 % des in der Betriebssituation des maximalen Kraftstoff-
momentanverbrauchs vorliegenden Wertes abdeckbar ist. Diese Limitierung begriindet sich daher, dass ein Betrieb des
Gasmotors unter der ersten Betriebsart bei Vorliegen einer entsprechend hohen Auslastung keinen Mehrwert bieten wir-
de, wohingegen durch eine Aussparung dieses oberen Leistungsbereiches Bauraumvorteile entstehen kénnen und/oder
der Gesamt-Strémungsquerschnitt der Uberstrémkandale ausschliesslich in Bezug auf die Vorkammerfunktion optimiert
werden kann und nicht etwa deshalb oberhalb dieses Optimalwertes ausgefihrt werden muss, damit die Kraftstoff-Ein-
spritzungsrate mengenmassig dartber hinaus gehen kénnte oder gar bis hin zum Kraftstoff-Maximalbedarf abgedeckt
werden kdnnte, obgleich sich hierdurch kein Vorteil fir den Betrieb des Gasmotors ergeben wiirde.

[0042] In Bezug auf den Aufbau und seiner Dimensionierung erméglicht der zweite Kraftstoffpfad eine ausreichend hohe
Kraftstoffzufiihrungsrate unter deren alleiniger Nutzung der von dem Gasmotor ausgehende maximale Kraftstoffmomen-
tanbedarf abgedeckt werden kann.

[0043] In Bezug auf die in Figur 1 angedeutete Saugrohreinspritzung handelt es sich bevorzugt um eine Mehrpunktein-
spritzung, bei der jeweils ein Injektor 90 funktional genau einem Hauptbrennraum 70 zugeordnet ist. Klarerweise ist ein
Injektor 90 derart ausgefiihrt und derart angeordnet, damit hierdurch das Bestehen einer méglichst guten Kraftstoff-Luft-
Gemischbildung im Hauptbrennraum 70 weitgehend und idealerweise weitestgehend beglinstigt wird. Zwar weniger be-
vorzugt, aber dennoch alternativ méglich ist das Vorhandensein einer solchen Mehrpunkt-Einspritzung, bei der Gber einen
Ort einer Kraftstoff-Einspritzung mehrere Hauptbrennraume 70 ihre Kraftstoffzuflhrung erhalten. Ebenfalls méglich ist eine
sogenannte Single-Point Kraftstoff-Einspritzung. Selbsterklarend existiert hierbei ein einziger Kraftstoff-Zufihrungsort in
das Saugrohr einer Zylinderreihe, Uber die sémtliche daran angegliederten Hauptbrennrdume 70 ihre Kraftstoffzufiihrung
erhalten.
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[0044] Sofern einem Hauptbrennraum 70 funktional eine aktive Vorkammer 40 zugeordnet ist, wird aufgrund des sich
hierdurch bietenden Vorteilspotenzials die Vorkammerfunktion bevorzugt permanent genutzt. Hierfur erfolgt das bestim-
mungsgemasse Zufiihren von Kraftstoff, d.h. das Offnen und Schliessen ihres Kraftstoffzufiihrungspfades zu den ent-
sprechenden Kurbelwellen-Winkelpositionen, damit zum Ziindzeitpunkt innerhalb der aktiven Vorkammer 40 ein funktions-
gerechtes Kraftstoff-Luftgemisch existiert, dieses bestimmungsgemass geziindet wird, damit der Energieeintrag in den
Hauptbrennraum 40 in einer optimalen Art und Weise ablauft.

[0045] Figur 2 zeigt den schematischen Drehzahl-Drehmomenten-Arbeitsbereich eines erfindungsgemaBen Gasmotors.
Klarerweise befindet sich der Arbeitsbereich einer Verbrennungskraftmaschine unterhalb ihrer Volllastkennlinie 200. Die
exemplarische Vollastkennlinie 200 fUr einen erfindungsgemaéassen Gasmotors ist hier in einer schematischen Form durch
funf Streckenabschnitte aufgezeigt. Geman der Erfindung werden die Betriebsart und damit der Kraftstoffzufiihrungspfad
in Abhéngigkeit des aktuellen Arbeitspunktes des Gasmotors ausgewahlt. Dazu werden im Drehzahl-Drehmomenten-Ar-
beitsbereich zwei jeweils zusammenhangende Bereiche bzw. Flachenanteile definiert, und zwar ein erster Flachenanteil
210 sowie ein zweiter Flachenanteil 220. Liegt der Arbeitspunkt innerhalb des ersten Flachenanteils 210, so arbeitet der
Gasmotor in der ersten Betriebsart. Liegt der Arbeitspunkt hingegen innerhalb des zweiten Flachenanteils 220, erfolgt das
Betreiben des Gasmotors auf die zweite Betriebsart.

[0046] Im ersten Drehzahl-Drehmoment-Arbeitsbereich 210 soll der Gasmotor in der ersten Betriebsart arbeiten, wodurch
im Umsetzungsfall ein erhdhtes Dynamikpotenzial besteht, welches alternativ zu seiner vollstdndigen Ausschépfung im
Ganzen oder teilweise zur Energieeffizienz-Erhdhung durch ein sogenanntes Downspeeding (s.u.) des Gasmotors nutz-
bar ist. Im zweiten Drehzahl-Drehmoment-Arbeitsbereich 220 soll der Gasmotor in der zweiten Betriebsart arbeiten, was
im Umsetzungsfall eine Absenkung der Abgas-Emissionen bewirkt. Demzufolge besteht eine Anpassungsfahigkeit des
Gasmotors, wodurch sich aufgrund der Auswahlmdglichkeit zwischen zwei Betriebsarten ein Optimierungspotenzial bietet,
welches Betriebslauf-begleitend nutzbar ist.

[0047] Die unter Vorliegen der ersten Betriebsart bestehende Potenzialerhhung der Motordynamik beruht im Wesentli-
chen darauf, dass bei einer Direkteinspritzung des Kraftstoffes der Kraftstoffzustrom in den betrachteten Brennraum wei-
taus weniger mit dem Luftzufluss in diesen Brennraum konkurriert. Bei Vorliegen einer héheren Motordrehzahl ist eine
relativ kurzfristig einsetzende und ihren neuen Bedarfsendwert erreichende Steigerung der Aufnahmeleistung der Turbine
des Abgasturboladers méglich, indem der Gber den Wastegatepfad abgeleitete Abgasteilstrom reduziert wird, wodurch bei
einer Umsetzung jener Méglichkeit die Turbine innerhalb eines vergleichsweise kurzen Zeitraums eine héhere Leistung
erhalt, was wiederum zu einer héheren Ladeluftverdichtung fihrt und demzufolge der Ladeluftverlust, der sich aufgrund
einer Konkurrenz mit dem zuzufiihrenden Brenngas ergibt, kompensiert werden kann. Sofern dieser potenzielle Dynamik-
Zugewinn, der beim Betreiben des Gasmotors in der ersten Betriebsart besteht, nicht vollstandig genutzt werden soll, kann
der Gasmotor auf sich allein bezogen die jeweils bendtigte Abgabeleistung unter einer geringeren Motordrehzahl bereit-
gestellt werden. Wie dem Fachmann bekannt ist, fiihrt ein Downspeeding zu einer Erh6hung des Motorwirkungsgrades.
Unter Verwendung von Wasserstoff, der im Vergleich zu anderen Kraftstoffen bekanntermassen eine besonders geringe
Dichte aufweist, fallt der zuvor beschriebene positive Effekt besonders deutlich aus.

[0048] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemassen Lésung ist, dass der in die aktive Vorkammer 40 miindende Kraftstoff-
pfad, Uber den auch die gesamte Kraftstoffzuflhrung fiir eine Haupteinspritzung in den Hauptbrennraum erfolgen kann,
nicht zwingenderweise entsprechend gross ausgelegt sein muss, um auf sich allein gestellt den Betriebsfall des maxima-
len Kraftstoffmomentanbedarfs abdecken zu kénnen. Dies ist deshalb von grossem Nutzwert, weil die Kraftstoff-Zugang-
lichkeit einer Vorkammer stark eingeschrankt ist; insbesondere dann, wenn es sich um eine Verbrennungskraftmaschine
handelt, die wiederum fir mobile Anwendungen auszulegen ist, weil bei einem solchen Antriebsprodukt eine méglichst
hohe Leistungsdichte anzustreben ist und gleichermassen Uberstehende Einzelmasse zu vermeiden sind. Der Hauptvor-
teil dafiir ist ein hoher Zugewinn an Sicherheit dafiir, dass der Gesamtstrdmungsquerschnitt der Uberstrémkandle - d.h.
der Fluidverbindung zwischen der Vorkammer und dem Hauptbrennraum - optimal fiir das Einschiessen der Zundfackeln
in den Hauptbrennraum ausgelegt werden kann und im Hinblick auf diese Funktionalitat nicht etwa deshalb ein gewisses
Optimierungspotenzial nicht vollends ausgeschdpft werden kann, weil der Gesamtstromungsquerschnitt oberhalb jenes
Optimums dimensioniert ist, um die Fahigkeit dafiir aufzuweisen, dass auch der Betriebsfall des maximalen Kraftstoffmo-
mentanverbrauchs unter alleiniger Nutzung des sich lber die aktive Vorkammer erstreckenden Kraftstoffzufuhrungspfads
abgedeckt werden kann.

[0049] Die beiden Flachenanteile 210, 220 in der Figur 2 sind durch eine Drehmoment-Grenzkennlinie T separiert, die
sich von einer minimalen Drehzahl nahe der Leerlaufdrehzahl bis zu der Eckdrehzahl, d.h. dem Betriebspunkt der ma-
Ximalen Motorabgabeleistung erstreckt. Die Drehmoment-Grenzkennlinie kann jedoch dynamisch variiert werden, und
zwar innerhalb des Korridors 230, der durch die maximale Drehmoment-Grenzkennlinie T1 und die minimale Drehmo-
ment-Grenzkennlinie T2 definiert ist. Die Anderung der Drehmoment-Grenzkennlinie T kann abhéngig von wenigstens
einem Betriebszustand des Gasmotors erfolgen. Der Schnittpunkt der maximalen Drehmoment-Grenzkennlinie T1 mit der
Vollastkennlinie liegt bei etwa 40% der Maximaldrehzahl des Gasmotors, der Schnittpunkt der minimalen Drehmoment-
Grenzkennlinie T2 bei etwa 75 % der maximalen Motordrehzahl.

[0050] Die Verschiebung der Drehmoment-Grenzkennlinie T innerhalb des zulassigen Korridors 230, kann bspw. davon
abhangig ausgestaltet sein, ob eine jeweils aktuell vorliegende Steigerungsanforderung bezlglich der Abgabeleistung oder
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bei Bestehen einer solchen Anforderung ein entsprechendes anwendungsbedingtes Bereithaltungspotenzial unter Beibe-
haltung des Betriebsbereiches ausreichend abgedeckt werden kann oder Uberflissigerweise Uberschritten werden kénn-
te. Umsetzungstechnisch sind solche entsprechenden Grenzverschiebungen in unterschiedlichen Ausfiihrungen méglich,
bspw. durch eine adaptive Steuerung. Ferner ist es denkbar, dass eine solche Grenze lediglich generell oder bei der
Uberschreitung einer gewissen Vorgrenze nur durch das bewusste Eingreifen des Bedieners méglich ist. Jene Variabili-
tat kdnnte klarerweise auch dahingehend eingeschrénkt sein, dass eine Anderung nur durch eine Parameteranderung in
der Motorsteuerung méglich ist, die nur durch hierfiir autorisierte Personen durchgefihrt werden darf, was durch einen
entsprechenden Schutz erzielt werden kann.

[0051] Figur 3 zeigt eine modifiziertes Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld, das in insgesamt drei Flachenanteile 210, 220,
240 unterteilt ist. Der erste Flachenanteil dient wie in Figur 2 zur Festlegung der ersten Betriebsart mit Direkteinsprit-
zung Uber die Vorkammer 40. Liegt der Arbeitspunkt im zweiten Flachenteil 220, so erfolgt die Kraftstoffzufiihrung aus-
schliesslich tber den Injektor 90 in den Saugeingang 100. Zwischen dem ersten und zweiten Flachenteil 210, 220 befindet
sich hier jedoch ein schmaler Ubergangsbereich 240, der vom ersten Flachenteil durch die Drehmoment-Grenzkennlinie
T3 und vom zweiten Flachenteil 220 durch die Drehmoment-Grenzkennlinie T4 separiert ist. Liegt der Arbeitspunkt des
Gasmotors innerhalb dieses Ubergangsbereichs 240, so arbeitet der Gasmotor mit einer kombinierten Direkt- und Saug-
rohreinspritzung tber beide Kraftstoffpfade, wobei das Verhaltnis der per Direkt- und Saugrohreinspritzung eingebrachten
Kraftstoffmengen entweder fest vorgegeben oder dynamisch variabel sein kann. Rein exemplarisch kénnten 30 % der
Kraftstoffversorgung lber die aktive Vorkammer 40 in den Hauptbrennraum 70 gelangen, derweil der verbleibende Anteil
mittels einer Saugrohreinspritzung bereitgestellt wird. Fir den Fall, dass ein erfindungsgemasser Gasmotor gemass der
Beschreibung dieses Absatzes betrieben wird, versteht sich anhand des vorausgegangenen Textes die Art der Nutzung
einer passiven oder aktiven Vorkammer von selbst.

[0052] In Figur 4 ist fur die zweite Betriebsart des Gasmotors der Vorgang des vereinfacht dargestellten Kraftstoff-Zu-
stroms PFI Uber die Saugrohreinspritzung, der KraftstoffZustrom APC in die aktive Vorkammer 40 und das Druckniveau
innerhalb des Hauptbrennraums 70 fur die Brennraum-Einheit dargestellt. Es handelt sich um eine zeitliche Abfolge bzw.
um eine Sequenz, die sich entlang des Kurbel- bzw. Nockenwellenwinkel-Voranschreitens vollzieht. Flr eine aufgeladene
Verbrennungskraftmaschine unter guter Auslastung im Anwendungsbereich schwerer Nutzfahrzeuge und entsprechenden
Off-road Anwendungen belauft sich der Brennraum-Innendruck wahrend des Ansaugtaktes in einer Gréssenordnung von
ca. 2 bar. Im Fall eines Magermotors, d.h. eine Verbrennungskraftmaschine, die unter einem sehr hohen Luftiiberschuss
betrieben wird, was einer bevorzugten Betriebsweise eines erfindungsgeméassen Gasmotors entspricht, kann jener Druck
einen Wert oberhalb von 2,5 bar erreichen und bevorzugt einen Wert zwischen 4 bar und 6 bar erreichen und besonders
bevorzugt einen Wert 4,5 bar bis 5,5 bar erreichen. Im betrachteten Beispiel eines Wasserstoffmotors mit einem Einzel-
zylinder-Hubraumvolumen von ca. 2 Litern wird bei einer entsprechend hohen Auslastung dem betrachteten Hauptbrenn-
raum pro Arbeitsspiel ca. 100 mg Wasserstoff (iber den Injektor 90 in das Saugrohr 100 zugefiihrt. Im Diagramm ist diese
Kraftstoffzufiihrung mit dem Bezugszeichen 300 gekennzeichnet. Wie zu erkennen, erfolgt hier die Wasserstoff-Zugabe in
den Hauptbrennraum 70 von dem Saugrohr 100 kommend wahrend des Ansaugtaktes. Bevorzugt geschieht diese Was-
serstoff-Zugabe innerhalb eines mittleren Zeitabschnittes des Ansaugtaktes. Dies wirkt sich vorteilhaft aus fir das Zustan-
dekommen einer guten Wasserstoff-Luft-Gemischbildung im Hauptbrennraum 70. Die Tatsache, dass die Wasserstoffzu-
fuhr in den Hauptbrennraum 70 in einer einzigen Portion geschieht, soll keine Einschrankung auf dieses Prinzip bedeuten.

[0053] Zur jeweiligen Auslibung ihrer Vorkammer-Funktion wird der aktiven Vorkammer 40 wéhrend der aktiven zweiten
Betriebsart eine Wasserstoffmenge von etwa 1 bis 5 mg zugleitet, was im Diagramm durch das Bezugszeichen 310 ge-
kennzeichnet ist. Wie zu erkennen, setzt dieser Vorgang hier erst gegen das nahende Ende des Ansaugtaktes ein. Auch
wenn gemaB der Darstellung der Vorgang der Vorkammer-Einspritzung im Ubergangsbereich zwischen Ansaug- und
Kompressionstakt abgeschlossen ist, stellt dies keine darauf bezogene Einschrankung fur das erfindungsgemanie Verfah-
ren dar. Hinsichtlich seiner charakteristischen Grundform weist der Druckniveau-Fortzeitverlauf 330 innerhalb des Haupt-
brennraums 70 wahrend des Kompressionstakts keine Besonderheit auf.

[0054] Die schematische Visualisierung der ersten Betriebsart ware prinzipiell Ahnlich der Figur 4. Die Kraftstoffmenge
300 wurde hier schematisch der in den Hauptbrennraum Uber die Vorkammer 40 eingespritzten Menge entsprechen. Die
Menge 310 entsprache weiterhin einer in der Vorkammer verbleibenden Restmenge als Zindverstarker.

[0055] Anstelle einer Kombination aus der in Figur 1 gezeigten Saugrohreinspritzung und der entsprechend ausgelegten
aktiven Vorkammer bestehen alternative erfindungsgemaéasse Konzepte

a)  Ausstattung des Gasmotors mit einer Saugrohreinspritzung in Erganzung einer Direkteinspritzung mittels ei-
nes ausserhalb einer Vorkammer angeordneten Injektors. Bevorzugt erhalt auch eine solche Brennraum-Ein-
heit zuséatzlich eine Vorkammer und besonders bevorzugt eine aktive Vorkammer. Eine solches Konzept (a) oh-
ne Vorkammer, (b) lediglich mit einer passiven Vorkammer und (c) mit einer aktiven Vorkammer besitzt zwar
selbsterklarend eine eingeschrankte Funktionalitat, die Konzepte [a] und [b] betreffend und/oder mit Bezug auf
die Konzepte [b] und [c] einen hdheren Systemaufwand, aber hat andererseits den Vorteil, dass ggf. ein besse-
res Zurlckgreifen auf ein bereits im Markt verfliigbares Bauteil-’/Komponentenangebot méglich ist. Wie nunmehr
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nachvollziehbar, erfiillen jene Ausfihrungsformen gleichermassen den Grundgedanken der vorliegenden Erfin-
dung.

b)  Ausstattung eines Gasmotors mit einem Gasmischer und einer aktiven Vorkammer. Das erfindungsgemasse
Ausfiihren eines solchen Gasmotors, der bezogen auf seinen Grundaufbau seine Gas-Einspeisung Uber einen
Gasmischer erhalt, kann in einer solchen Erweiterung hierfiir einen gewissen zusatzlichen Anwendungsbereich
verschaffen. Je nach Ausfihrungsgrad der aktiven Vorkammer, d.h. dem Gasanteil, der bezogen auf den Maxi-
malbedarf, der einem solchen Gasmotor Uber die aktive Vorkammer zugefiihrt werden kann, lasst sich fur einen
solchen Gasmotor ein mehr oder weniger grosses Dynamikpotenzial erzielen. Das Zuflhren von Brenngas mit-
tels eines Gasmischers ist bekanntermassen besonders vorteilhaft fur das Erreichen einer hohen Energieeffizi-
enz und zur Erzielung geringer Schadstoffemissionen, aber ein alleiniges solches Zufihren von Brenngas ist fur
das Anwenden in dynamisch zu betreibenden Gasmotoren ganzlich ungeeignet.

[0056] In einer alternativ oder ergdnzend erweiterten Ausfihrungsform kann eine aktive Vorkammer Verwendung finden,
die Uber einen eigens ihr vorbehaltenen Pfad mit Luft versorgt werden kann. Dies bietet die folgenden Vorteile:

1. Indem innerhalb eines entsprechend koordinierten Nockenwellen-Winkelbereiches die Vorkammer 40 kom-
plett mit Luft beschickt wird, kann erzielt werden, dass solche in der Vorkammer 40 zunéchst verbliebene un-
verbrannte Kraftstoffanteile innerhalb eines kontrollierbaren Nockenwellen-Winkel-Korridors austreten, wodurch
diese Rickstande abgastechnisch weitestgehend oder gar vollstédndig abgebaut werden kénnen. Ohne diese
Moglichkeit besteht der prinzipielle Nachteil darin, dass entsprechende Abgasriickstinde erst nachdem die ei-
gentliche Verbrennung im Hauptbrennraum 70 bereits abgeschlossen ist, aus der Vorkammer 40 in den Haupt-
brennraum 70 austreten und diesen daher zumindest teilweise abgastechnisch unentsorgt verlassen kénnten.
Bei einem mit Erdgas, Biogas etc. betriebenen Gasmotoren, der dem Abgasreinheitsgrad heutiger Standards
entspricht, stellt dieser sogenannte Methanschlupf bereits eine vergleichsweise hohe Umweltbelastung dar.

2. Fir die Kraftstoff-Luftgemischbildung in der Vorkammer 40 besteht eine weitreichendere Einflussnahme, was
einen weitreichenderen Optimierungsspielraum bietet, was wiederum fiir eine Beglinstigung der Verbrennung
nutzbringend ausgenutzt werden kann.

Bezugszeichenliste:

[0057]

Kraftstofftank 10
Anschluss 11
Druckregler/Druckm inderer 20
Kraftstoff-Zwischenspeicher 30
Vorkammer 40
Injektor, in die Vorkammer miindend 60
Brennraum 70
Zundkerze 80
Injektor, in den Ansaugtrakt miindend 90
Saugeinlasskanal 100
Luftauslasskanal 110
Volllastkennlinie 200
erster Flachenanteil 210
zweiter Flachenanteil 220
Korridor 230
dritter Flachenanteil 240
Drehmomentgrenzkennlinie T
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min. Drehmoment-Grenzkennlinie T

max. Drehmoment-Grenzkennlinie T2

Eingespritzte Kraftstoffmenge in Ansaugtrakt 300

Eingespritzte Kraftstoffmenge in Vorkammer 310

Druck Hauptbrennraum 330
Patentanspriiche

1.

10.

11.

Verfahren zum Betrieb eines Gasmotors, der mindestens einen Brennraum (70) und wenigstens zwei Kraftstoff-Zu-
fuhrungspfade zur Kraftstoffversorgung des wenigstens einen Brennraums (70) umfasst, wobei lber die mindestens
zwei unterschiedlichen Kraftstoff-Zufuhrungspfade selektiv eine Direkteinspritzung oder eine Einspritzung in den An-
saugtrakt fir den wenigstens einen Brennraum (70) ausgefiihrt werden kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass unter jeweiligem Bezug auf die Haupteinspritzung in einer ersten Betriebsart der zur Beladung des wenigstens
einen Brennraums (70) benétigte Kraftstoffanteil dem Brennraum (70) ausschliesslich per Direkteinspritzung zuge-
fahrt wird und in einer zweiten Betriebsart der zur Beladung des wenigstens einen Brennraums (70) benétigte Kraft-
stoffanteil ausschliesslich in Form eines Kraftstoff-Luftgemisches Gber den Lufteinlass des Brennraums (70) zuge-
fuhrt wird, welches sich aufgrund der Zufihrung von Kraftstoff in den Ansaugtrakt (100) des Brennraumes (70) bzw.
mehrerer Brennrdume (70) bildet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass lber die unterschiedlichen Kraftstoff-Zufihrungspfade
ein Kraftstoff der gleichen chemischen Zusammensetzung zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebsart in Abhéngigkeit des
aktuellen Motorbetriebspunktes im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld des Gasmotors gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld des Gasmotors in
wenigstens einem ersten und zweiten, jeweils zusammenhangenden Flachenanteil (210, 220) separiert ist und der
Gasmotor in der ersten Betriebsart betrieben wird, wenn der Motorbetriebspunkt im ersten Flachenanteil (210) liegt
und der Gasmotor in der zweiten Betriebsart betrieben wird, wenn der Betriebspunkt des Gasmotors im zweiten
Flachenanteil (220) liegt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und zweite Flachenanteil (210, 220) durch
eine Drehmoment-Grenzkennlinie (T) separiert sind, wobei die Drehmoment-Grenzkennlinie (T) vorzugsweise mit
zunehmender Drehzahl ansteigt, insbesondere monoton, bevorzugt streng monoton ansteigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die untere Grenze des ersten Flachen-
anteils (210) durch die Drehmoment-Grenzkennlinie (T) und die obere Grenze durch die Vollastkennlinie (200) des
Gasmotors gebildet ist, wobei der erste Flachenanteil (210) weiterhin durch eine minimale Drehzahl, vorzugsweise
die Leerlaufdrehzahl des Gasmotors, und eine obere Drehzahlgrenze begrenzt ist, und wobei die obere Drehzahl-
grenze vorzugsweise im Bereich zwischen 40% und 75% der Maximaldrehzahl des Gasmotors liegt, idealerweise der
Eckdrehzahl des Gasmotors entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehmoment-Grenzkennlinie (T)
variabel definierbar ist, insbesondere abhangig von wenigstens einem Betriebszustandsparameter des Gasmotors
und/oder wenigstens einem Betriebszustandsparameter einer durch den Gasmotor angetriebenen Einheit, insbeson-
dere eine mobile Arbeitsmaschine, dynamisch eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Korridor (230) durch eine minimale und maximale
Drehzahl-Drehmoment-Grenzkennlinie (T2, T1) definiert wird und die Drehmoment-Grenzkennlinie (T) dynamisch in-
nerhalb des Korridors (230) verschiebbar ist, insbesondere in Abhangigkeit des wenigstens einen Betriebszustand-
parameters.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergang zwischen erster
und zweiter Betriebsart diskret erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasmotor in wenigstens
einer dritten Betriebsart betrieben wird, wobei wahrend der aktivierten dritten Betriebsart der zur Beladung des we-
nigstens einen Brennraums (70) benétigte Kraftstoffanteil geman einem definierbaren Verhalinis per Direkteinsprit-
zung und per Einspritzung in den Ansaugtrakt des Brennraumes (70) zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dad__urch gekennzeichnet, dass die dritte Betriebsart ausgefihrt wird, wenn der Arbeits-
punkt des Gasmotors in einem Ubergangsbereich (240) liegt, der durch einen dritten Flachenanteil (240) zwischen
dem ersten und zweiten Flachenanteil (210, 220) im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld definiert ist.

10
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Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Flachenanteil (230) und/oder die Lage der
Drehmoment-Grenzkennlinien (T3, T4) zwischen dem dritten Flachenanteil (230) und des ersten und/oder zweiten
Flachenanteils (210, 220) dynamisch definiert sind, insbesondere in Abhangigkeit wenigstens eines Betriebszustand-
sparameters des Gasmotors und/oder wenigstens eines Betriebszustandsparameters der durch den Gasmotor an-
getriebenen Einheit, insbesondere eine mobile Arbeitsmaschine.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive Betriebsart in Ab-
hangigkeit des aktuellen Arbeitspunktes des Gasmotors im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld und abhangig von einer
Soll-Beschleunigungs-Anforderung und/oder einer Vorgabe zur Abgas-Emission und/oder Vorgabe zum Kraftstoffver-
brauch ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Uber den Ansaugtrakt dem Brenn-
raum (70) zugefihrte Kraftstoff in einen solchen Teilabschnitt des Luftansaugtrakts zugefuhrt wird, der bereits dedi-
ziert zur Luftversorgung nur des Brennraums (70) dient.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Uber den Ansaugtrakt dem Brenn-
raum (70) zugefihrte Kraftstoff in einen solchen Abschnitt des Luftansaugtrakis des Gasmotors eingeleitet wird, der
Bestandteil des Luftversorgungspfads des Brennraums (70) sowie wenigstens eines weiteren Brennraums (70) ist
und vorzugsweise Bestandteil des Luftversorgungspfads sdmtlicher Brennraume (70) ist, die funktional Uber einen
gemeinsamen Luftverteiler (13) verfligen.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Brenngas in denjenigen Abschnitt des Luftansaug-
trakts des Gasmotors zugefihrt wird, der dem Luftverteiler (13) entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Brenn-
raum (70) eine zugeordnete Vorkammer (40) aufweist, wobei die Vorkammer (40) idealerweise einen dedizierten
Kraftstoffanschluss aufweist, um den Kraftstoff der Vorkammer (40) unmittelbar chne Umweg Uber den zugeordneten
Brennraum (70) zuzufiihren.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Direkteinspritzung in den Hauptbrennraum (70) Gber
die Vorkammer (40) erfolgt, wobei die Beladung des Hauptbrennraums (70) zumindest bis zu einem gewissen Kraft-
stoffbedarf in Bezug auf eine Haupteinspritzung in den betreffenden Brennraum (70) allein Uber die Vorkammer (40)
erfolgen kann.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkammer (40)
Uber einen eigenen Luftanschluss verfigt, wodurch ihr unabhangig von der bestehenden Fluidverbindung zum Haupt-
brennraum (70) Luft zugeflhrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Brennraum-Innendruck wéah-
rend des Ansaugtaktes einen Wert oberhalb von 2,5 bar betragt, bevorzugt einen Wert zwischen 4 bar bis 6 bar
betragt und besonders bevorzugt einen Wert zwischen 4,5 bar und 5,5 bar betragt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Kraftstoff um
molekularen Wasserstoff oder ein Uberwiegend molekularen Wasserstoff enthaltendes Kraftstoffgemisch handelt.

Gasmotor mit mehreren Brennrdumen und einer Kraftstoffeinspritzvorrichtung wenigstens zwei separate Kraftstoff-
Zufuhrungspfade umfassend, wobei ein Kraftstoff-Zufihrungspfad in einer ersten Betriebsart eine ausschliessliche
Direkteinspritzung von Kraftstoff in wenigstens einen Brennraum (70) ermdglicht und ein weiterer Kraftstoff-Zufuh-
rungspfad in einer zweiten Betriebsart eine ausschliessliche Zufiihrung von Kraftstoff in den Luftansaugtrakt des we-
nigstens einen Brennraums (70) ermdglicht, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasmotor wenigstens eine Motor-
steuerung aufweist, die zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorstehenden Anspriiche konfiguriert ist.

Gasmotor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Kraftstoff um molekularen Wasserstoff
oder ein Uberwiegend molekularen Wasserstoff enthaltendes Kraftstoffgemisch handelt.

Maschine, vorzugsweise mobile Maschine, insbesondere mobile Arbeitsmaschine, mit wenigstens einem Gasmotor
nach einem der vorstehenden Anspriiche 22 oder 23.
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Figur 1
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