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(567) Sammendrag:

En dieselmotor kan ved hejtryksindsprejtning bade
tilfores brazndselsolie og brazndselsgas. Hver forbranding
i motorens cylindre (29) igangsazttes ved indsprejtning
af brzndselsolie, og gas kan indsprejtes efter for-
brandingens igangsatning. Gasandelen af den samlede
brzndselsmengde per forbrending er indstillelig, og
gasindsprejtningen hindres af en sikkerhedsindretning
(6) i tilfalde af svigtende indsprejtning af brandsels-
olie. Ved @&ndring af gassens andel af den samlede
brzndselsmzngde ved en bestemt motorbelastning varieres
starttidspunktet for indsprejtning af brandselsgas
sdledes i forhold til starttidspunktet for indsprejt-
ningen af brandselsolie, at gasindsprejtningen for-
sinkes, ndr gasandelen af den samlede brazndselsmzngde
er mindre, og vice versa.
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Opfindelsen angar en fremgangsmade til styring af
brazndselstilferslen til en dieselmotor, der ved hej-
tryksindsprejtning bade kan tilferes brandselsolie og
brendselsgas, idet hver forbranding i motorens cylindre
igangsattes ved indsprejtning af brendselsolie, og gas
kan indspreojtes efter forbrezndingens igangsatning, hvor
gasandelen af den samlede brandselsmengde per for-
branding er indstillelig, ©g hvor gasindsprejtningen
hindres af en sikkerhedsindretning i tilfzlde af
svigtende indsprejtning af brendselsolie.

En sadan fremgangsmdde kendes fra den tekniske
artikel "Development of the World’'s First Large-Bore
Gas-Injection Engine" af T. Fukuda, P. Sunn Pedersen et
al, paper D51, CIMAC 1995 i Interlaken, CH. Det navnes,
at de kamakseldrevne brzndselsoliepumper o9 olieind-
sprejtningsventilerne hejst kan indsprejte en oliemang-
de, der ved ren oliedrift svarer til en motorbelastning
pad 30% af fuld belastning. Det navnes ogsd, at der i
tilfzlde af onske om ren oliedrift ved fuld belastning
kan monteres standard sterrelse pumper og ventiler, som
de kendes fra rent oliedrevne dieselmotorer.

I gasmotorerne af dieseltypen anvendes olieind-
sprejtningen til, pa det enskede tidspunkt af motor-
cyklussen, at sikre forbrendingen af den indsprejtede
gas, der er mindre tendvillig end olien. For sikker-
heden i gasmotoranlagget er det afgerende, at gassen
afbrendes i cylinderen og ikke eksploderer i udsteds-
systemet, og for driftsekonomien og motorstyringen er
et pracist, forudbestemt antzndelsestidspunkt af
brandslet vigtigt. Som tandhjzlp for gassen indsprejtes
derfor i de kendte motorer en bestemt brzndselsolie-
mengde, der typisk kan svare til ca. 8% af brandsels-
oliemengden ved ren oliedrift ved fuld motorbelastning.

T DK-B 154448 anvises en gasmotor med en sikker-
hedsindretning til hindring af gasindsprejtningen i en
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motorcyklus, hvor indspreojtningen af brandselsolie er
svigtet. Hvis denne motor udferes med variabel ind-
stilling af tendingstidspunktet (VIT) ved wvariabel
indstilling af starttidspunktet for brzndselsoliepum-
pens effektive pumpeslag, anviser patentet, at gasven-
tilens abning skal ske med uandret tidsmessige afstand
til abningen af brendselsolieventilen.

I gasmotoren kendt fra EP-Bl 520659 navnes med
hensyn til ren oliedrift, at denne driftstilstand kan
forekomme ved 1lav motorbelastning, eksempelvis ved
start og stop af motoren.

For brendselsventilen kendt fra EP-Al 546985
beskrives, at der ved starten af gasindsprejtningen
ogsd sker en kortvarig indsprejtning af en lille mangde
dieselolie, hvis m@&ngde kan svare til ca. 5% af rent
olieforbrug ved fuldlast. Motoren med denne ventil kan
enten drives 1 gasdrift med indsprejtning af den navnte
lille oliem®&ngde, eller i ren oliedrift uden gasind-
sprejtning.

Ved stationare, elproducerende motoranlag med
gasmotorer af ovennavrnite art kan der opstd det problem,
at ledningsgastrykket falder i en pericde, sda gaskom-
pressoren ikke kan nd at hejtrykskomprimere tilstrzkke-
ligt gas til at daekke motorens behov, og det vil i sa
fald vere nedvendigt at reducere belastningen pa
motoren i overensstemmelse med den tilgangelige brand-
selsmengde.

I gastankskibe kan der ogsd vare variationer 1
energiindholdet i den gasm@ngde, der stdr til radighed
for en gasfremdrivningsmotor. Ved eksempelvig LNG-
carriers (Liquified Natural Gas) vil gasafkogningen i
tankene vare mindre umiddelbart efter lastningen, hvor
tankene er underafkelede, ligesom ogsd brzndvardien af
den afdampede gas vil vare mindre som felge af et

hejere kvalstofindhold i gassen. Det er ogsa klart, at
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gasafkogningen er sterre ved sejlads under tropiske
forhold end ved tempererede eller arktiske forhold.

Det er enskeligt at kunne opretholde fuld motorbe-
lastning, selv om gastilferslen mindskes eller svigter.
Det har veret foresldet, at en heojtryks gasindsprejt-
ningsmotor af dieseltypen valgfrit og afhengende af de
ydre omstzndigheder burde kunne drives i en af tre
driftstilstande, nemlig
- ren oliedrift op til fuld belastning (alene-brand-
selsolie tilstand),

- dual fuel tilstand, hvor der op til en forudbestemt,
lav belastning keres i ren oliedrift og derover keres
med den minimale brzndselsoliemzngde kravet som tand-
hjzlp og effekttilpasning til belastningen af motoren
ved variation af gasmangden, og

- last-gas tilstand, hvor der op til en af den valgte
gasmengde bestemt belastning keres i ren oliedrift og
derover kores med en fastldst gasmengde, der er ind-
stillelig efter den forha&ndenvarende gasmangde, men er
uafhengig af motorbelastningen, samt effekttilpasning
til belastningen af motoren ved variation af oliemang-
den.

Med henblik pa& at muliggere dette og samtidig
opretholde heje virkningsgrader og sterst mulig mo-
toreffekt er fremgangsmidden ifelge opfindelsen ejen-
dommelig ved, at nar gassens andel af den samlede
brazndselsmengde ved en bestemt motorbelastning ndres,
a4 varieres starttidspunktet for indsprejtning af
brazndselsgas saledes i forhold til starttidspunktet for
indsprejtningen af brandselsolie, at gasindsprejtningen
forsinkes, nadr gasandelen af den samlede brazndselsmang-
de er mindre, og vice versa.

Den forsinkede gasindsprejtning ved mindre gasan-
dele medferer, at en sterre mengde af brendselsolie er
afbrzndt p& det tidspunkt, hvor gassen tandes og
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bidrager til varmeudviklingen og dermed ogsa til
trykstigningen i cylinderen. Den samlede forbranding i
cylinderen frembringer et mere javnt trykstigningsfor-
lob med et kontrolleret maksimaltryk i cylinderen, som
svarer til motorens designtryk, hvilket bidrager til
opndelse af en god virkningsgrad og ikke alt for heje
belastninger pa motorelementerne.

Gasmotoren kan hensigtsmessigt styres sdledes, at
starttidspunktet for indsprejtning af brendselsgas
zndres sdledes ved variationer i gassens andel af den
samlede brazndselsmengde, at den begyndende abning af
gasindsprejtningsventilen normalt hejst varierer inden
for en krumtapdrejningsvinkel pa 6° i forhold til den
begyndende lukning af olieindsprejtningsventilen, nar
motoren ved fastholdt, fortrinsvis fuld motorbelastning
skiftes mellem 100% oliedrift og maksimal gasdrift. Ved
maksimal gasdrift indsprejtes kun den oliemangde, der
er kravet som taendhjzlp, og olien kan vare afbrandt
efter f& graders krumtapdrejning. Gassen skal derfor
indsprejtes hurtigst muligt efter at sikkerhedsind-
retningen detekterer olieindsprejtningen, hvilket i
praksis Dbetyder, at gasventilen begynder at A&bne
umiddelbart inden begyndende 1lukning af olieventilen.
sprejtes i leobet
af en krumtapdrejning p& eksempelvis 8°, vil oliens
afbrending fortsatte lidt endnu, og temperaturniveauet
i cylinderen vil vare sa hejt, at gasventilens ab-
nebevagelse kan indledes 1-3° efter begyndende lukning
af olieventilen, hvis varmeudviklingen wenskes spredt
over et sterre drejningsinterval for derved at styre
forbrzndingstrykket. Det er ogsd muligt at fremme
varmeudviklingen 1 det tidsrum, hvor leveringstrykket
fra oliepumpen er faldende, idet gasventilens abnebeva-
gelse kan indledes op til 3° fer begyndende lukning af
olieventilen. Hvorvidt og i hvilken grad dette er



10

15

20

25

30

35

DK 174242 B1

5

hensigtsmessigt afhznger af den aktuelle udformning af
brendselspumperne og -ventilerne.

I en styringsmassigt szrlig enkel videreudvikling
af fremgangsmaden forskydes den begyndende dbning af
gasindsprejtningsventilen i takt med den begyndende
lukning af olieindsprejtningsventilen, nadr gasandelen
varieres. Den synkrone forskydning af ventilernes
lukning og &bning muligger en enkel sammenkobling af
mekanisk eller anden styreteknisk art mellem styrin-
gerne af olieventilens lukning og gasventilens abning.

Opfindelsen angar ogsa en hejtryks-gasindsprejt-
ningsmotor af dieseltypen med et indsprejtningssystem
for brazndselsolie og brazndselsgas omfattende en ved
hver forbranding i den tilherende cylinder aktiveret
brendselsoliekilde, der kan levere olien til mindst en
brendselsolieindsprejtningsventil ved et tryk, der
overstiger dennes abningstryk, og en hejtryksgaskilde
tilsluttet mindst en brazndselsgasindsprejtningsventil,
hvis abning og lukning er styret med kontrololie, samt
mindst en sikkerhedsindretning, der ved hver forbran-
ding kun tillader kontrololien at 4bne gasindsprejt-
ningsventilen, hvis brazndselsolietrykket ved den
padgeldende forbrznding har oversteget navnte abnings-
tryk, hvilken motor har mindst en regulator, der styrer
de indsprejtede mangder af olie og gas og kan variere
gasandelen af den samlede brandselsmazngde per for-
brending. Denne gasmotor er ifelge opfindelsen ejen-
dommelig ved, at for hver cylinder omfatter indsprejt-
ningssystemet en elektronisk aktiveret styreventil, der
er forbundet med et drzn og med en kontrololie-hej-
trykskilde samt med gasindsprejtningsventilens til-
gangsledning for kontrololie, og at en elektronisk
styreenhed afgiver aktiveringssignaler til styreventi-
lens &bning af gasindsprejtningsventilen ved krumtap-
vinkelstillinger, der afhznger sdledes af gasandelens
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sterrelse af den samlede brandselsmengde, at ved mindre
gasandel sker gasindsprejtningen senere i1 motorcyklus-
Sern.

Udover de ovennavnte fordele ved at kunne styre
tidspunktet for indledning af gasindsprejtningen 1
afhengighed af gasandelen ved hjzlp af den elektronisk
aktiverede styreventil og den elektroniske styreenhed,
giver disse to elektroniske komponenter i gasindsprejt-
ningssystemet den yderligere fordel, at motoren kan
leveres som en rent tungolieforbrazndende dieselmotor,
der senere nemt kan konverteres til en gasdrevet motor
ifelge opfindelsen. Ved konverteringen kan brandsels-
systemet suppleres med gaskomponenterne uden at der
skal foretages @ndringer 1 kamakselsystemet. Det er
ogsd muligt at eftermontere gassystemet pa en eksi-
sterende motor. Da der kun er behov for én kamakseldre-
vet oliepumpe per cylinder, er der med en konventionel
kamaksel plads til, at oliepumpen kan laves 1 en
sterrelse, der tillader, at motoren drives ved 100%
belastning i alene-brandselsolie tilstanden, hvis der
ikke enskes noget gasforbrug, eller gassystemet midler-
tidigt er taget ud af drift.

Nar der kun skal indsprejtes en minimal mzngde
brezndselsolie som tazndhj®lp, og gasindsprejtningen skal
starte hurtigst muligt efter konstateret brandsels-
olietryk, kan motoren i en udferelsesform vare indret-
tet saledes, at styreenheden aktiverer styreventilen
til at pafere kontrololietryk pa gasindsprejtnings-
ventilens tilgangsledning, inden denne ventil skal
aktiveres til gasindsprejtning, og at sikkerhedsind-
retningen bortdraner eller afsparrer kontrololietryk-
ket, indtil den detekterer det kravede brandselsolie-
tryk og afslutter bortdraningen eller afsparringen. I
denne udferelsesform kan forholdsvig langsomtvirkende
elektroniske styreventiler, sdsom traditionelle magnet-
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ventiler eller solenoidestyrede ventiler, anvendes til
at slutte kontrololiehejtrykskilden til navnte til-
gangsledning, idet den hurtigtvirkende aktivering af
gasindsprejtningen foretages af sikkerhedsindretningen.
Ved hejere motorbelastninger, nar gasandelen ikke er sa
stor, og gassen skal indsprejtes senere, kan styreenhe-
den aktivere gasindsprejtningen ved hjzlp af den elek-
troniske styreventil. Olieindsprejtningen fortsatter
her i sdpas langt et tidsrum efter sikkerhedsindretnin-
gens muliggerelse af gasindsprejtningen, at der er
passende tid til omskiftning af den elektroniske
styreventil.

I en foretrukken udferelsesform er den elektronisk
aktiverede styreventil hurtigtvirkende med en omstil-
lingstid pd hejst 2 ms, fortrinsvis hejst 1 ms. Den
korte omstillingstid tillader, at styreenheden ved alle
driftsforhold anvender den elektroniske styreventil til
aktivering af gasindsprejtningen. Den hurtigtvirkende
styreventil giver den for motorens sikkerhed vasentlige
virkning, at aktiveringen af gasindsprejtningen altid
afhanger af indstillingen af to forskellige komponen-
ter, nemlig den aktivt virkende styreventil og sikker-
hedsindretningen. Dette er navnlig vesentligt ved dual-
fuel drift ved fuld motorbelastning, hvor oliemangden
er minimal og gasmzngden maksimal per indsprejtning.
Den korte indstillingstid pa hejst 1 ms stiller ogsa
mere tid til r3dighed for signalindsamling og beregning
i den elektroniske styreenhed.

I et gastankskib er det kendt, at mindst en maler
registrerer trykket i gastankene og trykandringerne
heri. I en udferelsesform er motoren fremdrivningsmotor
i et sadant skib, og motorens regulator er indrettet
til pd basis af de malte tanktryk at styre gasandelen
af brandselsmengden sdledes, at motorens gasforbrug
holder tanktrykket inden for et forudbestemt trykinter-
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val. Denne udferelsesform er specielt egnet til LNG-
skibe, 1 hvilke gassen holdes flydende ved hjalp af
afkeling fra gasfordampningen, ikke ved tryksatning.
Gastankene er 1ikke egentlige trykbeholdere, men er
isolerede tanke med gas, hvor den afkogte gas skal
fjernes for at hindre for store trykstigninger 1
tankene. I de tidligere kendte LNG-skibe afbrzndes den
afkogte gas i kedler for dampfremstilling til turbiner.
Ved ifwelge opfindelsen at anvende en hojtryks-gasind-
sprojtningsmotor af dieseltypen som fremdrivningsmotor
kan denne motors overlegne brandselsudnyttelse 1
forhold til turbiner delvis kompensere for det forhold,
at bedre tankiscolering i LNG-skibene vil nedbringe den
afkogende gasmangde fra omtrent 0,25% til omtrent 0,1%
af tankindholdet per degn. Ifelge opfindelsen tilpasser
regulatoren motorens gasforbrug efter den afkogende
gasmengde, dvs. gasforbruget reguleres af hensyn til
skibets gastanke. Hvis motoren ikke er i1 stand til af
bruge tilstrakkeligt meget gas, kan overskudsgas af-
brandes i en kedel.

Det foretrakkes, at regulatoren tilferer motoren
mere brazndselsolie, hvis mengden og/eller brandvardien
af den fra gastankene afkogende gas er utilstrakkelig
til dzkning af motorens brandselsgasbehov. Denne
udferelsesform udmerker sig wved, at skibets drift
automatisk er gjort uafhengig af gasafkogningen fra
tankene.

I en yderligere udferelsesform, der blandt andet
muligger gasmotorer uden kamaksel, afgiver den elektro-
niske styreenhed ogsa aktiveringssignaler til en
elektronisk aktiveret anden styreventil, der er for-
bundet med et dran og med brandselsoliehejtrykskilden
samt med Dbrandselstilgangen p& olieindsprejtnings-
ventilen og kan omskifte brandselstilgangen mellem
tilslutning til dr@znet og hejtrykskilden. Brazndsels-
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oliehejtrykskilden kan vaere en af en pumpe tryksat
hejtrykstank, der med tilnazrmelsesvis javnt leverings-
tryk forsyner motorens cylindre med brzndselsolie. Ved
at styreenheden styrer bade olie- og gasindsprejtningen
ved hjzlp af elektronisk aktiverede styreventiler opnas
der frihed til ikke alene at Jjustere gasandelens
sterrelse per forbranding, men ogsd samtidig at variere
indstillingen af indsprejtningstidspunktet for for-
brandingen som helhed, uden at der skal anvendes meget
komplicerede mekaniske styringssystemer. Det er klart,
at regulatoren i denne udferelsesform uden videre kan
udgeres af en integreret del af den elektroniske
styreenhed, eksempelvis en styrekreds heri.

Eksempler pd opfindelsen forklares herefter
nermere med henvisning til den meget skitseagtige
tegning, hvor

fig. 1-3 viser diagrammer over tre forskellige
eksempler pA styringstilstande for brendselsleveringen,

fig. 4 og 5 diagrammer til anskueliggerelse af
ventilaktiveringerne ifelge opfindelsen i lebet af en
forbranding, vist for samme motorbelastning med hen-
holdsvis stor og lille gasandel,

fig. 6 et forenklet eksempel pa en udferelsesform
for brazndselssystemet i motoren ifelge opfindelsen, og

fig. 7 gassystemet for en fremdrivningsmotor i et
LNG-skib, vist mere detaljeret.

Hejtryks-gasindsprejtningsmotorer af dieseltypen
kan vare firtakts motorer af mediumspeed-typen eller
vare store totakts krydshovedmotorer, der med dagens
motorer af ansegerens type MC-GI kan have en effekt per
cylinder i intervallet 250-5710 kW ved omdrejnings-
hastigheder i intervallet 75-250 omdr./min med slag-
lengde-til-boringsforhold i intervallet 2,45-4,20.

De tre i indledningen navnte styringstilstande for
brzndselsleveringen til motoren, alene-brendselsolie,



10

15

20

25

30

35

DK 174242 B1

10

dual fuel og l&st-gas tilstandene er vist i fig. 1-3.
Disse styringstilstande udmaerker sig ved at vare enkle
at styre med en mekanisk virkende regulator for mangde-
requlering af olie og gas, idet styringstilstandene er
baseret pd ladsning af den ene af mzngdereguleringerne
i et forudbestemt interval for motorbelastningen. Ved
meget lav belastning under start og stop er gastilfer-
slen last til nul i alle tre tilstande. I fig. 1 op-
retholdes afbrydelsen af gastilferslen over hele
belastningsintervallet. For samtlige driftstilstande
gelder, at der indsprejtes en vis mindstemengde olie,
der eksempelvis kan vare pd 5% eller 8% af den maksima-
le oliemzngde ved 100% belastning. I dual fuel til-
standen i fig. 2 omskiftes ved en forudbestemt be-
lastning p3 eksempelvis 40% til fastldsning af olie-
mengden til navnte mindstem@ngde, mens gasmengdere-
guleringen frigives. I fig. 3 er gasmengdereguleringen
1ldst til en Dbestemt, indstillelig gasme&ngde, der
afhanger af det eonskede gasforbrug. De i figuren
markerede omrdder med bdde gas og olie betyder, at der
her kan keres med enten gas eller olie alt efter den
indstillede gasma&ngde. Andre styringstilstande end de
pd tegningen viste er mulige, navnlig hvis regulatoren
udger en del af en elektronisk styreenhed, der uden
komplicerede mekaniske systemer kan foretage gradvise
#ndringer 1 mengdereguleringerne.

Nar der omtales mengder og brandselsandele er
dette relateret til et enkelt forbrandingsforleb i en
cylinder, og me&ngderne er udtrykt i %, dvs. normeret
med den pagazldende cylinders forbrug ved 100% belast-
ning. Mazngdeangivelserne skal 1 evrigt forstas som
energimzngder, idet ren brandselsgas kan have fx 10%
storre brandvardi per kg end brandselsolie.

Et eksempel pd styringen af gasindsprejtningen med
fremgangsmdden ifelge opfindelsen er vist i fig. 4 og
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5. Den nederste del af diagrammerne viser leftekurverne
for ventilgliderne, idet fuldstregskurven a angiver
brezndselsolieventilen, den punkterede kurve b en som
drznventil udformet sikkerhedsindretning og den stiple-
de kurve ¢ gasventilen. I den overste del illustrerer
fuldstregskurven d brandselsolietrykket, den stiplede
kurve e kontrololietrykket og den evre fuldstregskurve
f trykket i forbrazndingskammeret.

I begge figurerne ses, at forbrendingen indledes
med, at brzndselsolietrykket d stiger op over olieind-
sprejtningsventilens dbningstryk, sa& denne abner (kurve
a). S&snart dette Abningstryk opnds, aktiveres sikker-
hedsindretning, som vist ved kurve b, til at muliggere
gasindsprejtning. I fig. 4 ses, at kontrololietrykket
e begynder at stige kraftigt, sdsnart sikkerhedsind-
retningen aktiveres, og lidt senere &bnes for gasind-
sprejtningen (kurve ¢) pd det tidlige tidspunkt, der er
optimalt ved den sterste gasandel (dual fuel tilstand).
I fig. 5 opretholdes brandselsolietrykket over en
lengere krumtapdrejningsvinkel, hvilket giver en sterre
indsprejtet oliemazngde og dermed krazver mindre gasan-
del. Det ses, at opbygningen af kontrololietrykket og
dermed ogsd A&bningen af gasventilen er forsinket og
forekommer omtrent 7° senere i motorcyklussen. Gasind-
sprejtningen kan passende forsinkes sdpas meget, at
forlebet af varmeudviklingen i cylinderen hovedsageligt
svarer til den varmeudvikling, som frembringes ved ren
oliedrift ved den tilsvarende motorbelastning.

Brendselssystemet 1 i1 fig. 6 omfatter en gasind-
sprejtningsventil 2 og en olieindsprejtningsventil 3.
De to ventiler kan vare separat monteret 1 hver sin
injektor i det tilherende cylinderdaksel, eller kan
vere sammenbygget i en kombineret brazndselsinjektor til
en sakaldt dual-fuel injektor. Der kan vare flere ind-
sprejtningsventiler af hver type monteret pd samme
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cylinder for blandt andet at opnd bedre fordeling af
brandslet i cylinderen.

Brzndselsolien leveres periodevis pa det oenskede
tidspunkt i motorcyklussen til cylinderens olieventil
3 fra en brandselsoliekilde 4, der kan have forskellige
udformninger. Brazndselsoliekilden kan vare en sadvanlig
brandselspumpe, der forsynes med olie fra en for
pumperne falles lavtryksfedeledning, og som har et
pumpestempel drevet af en kam pd en kamaksel. En ikke
vist regulator kan pad sadvanlig vis dreje pumpestemplet
for mazngderegulering af olien leveret fra pumpen ved
hejt tryk pd op til eksempelvis 800 bar. Alternativt
kan brzndselsoliekilden vere en elektronisk aktiveret
brandselspumpe, der forsynes med olie fra en fzlles
lavtryksfedeledning og mengdereguleres og tidsstyres
ved hjelp af indstillingssignaler fra en elektronisk
styreenhed. En anden mulighed er, at brandselsoliekil-
den omfatter et hejtryksreservoir for olie, der er
sluttet til en tilgangsport pa en elektronisk aktiveret
styreventil, der yderligere har mindst to porte, nemlig
en afgangsport til en ledning 5 ferende til ventilen
3's olietilgang og en port forbundet med et dran.
Styreventilen kan ud fra styresignaler modtaget fra en
elektronisk styreenhed slutte ledningen 5 til enten
olietilgangsporten eller dranporten.

Ndr brazndselsoliekilden 4 pad det for forbrandin-
gens timing enskede tidspunkt af motorcyklussen starter
levereringen af hejtryksolie til ledningen 5, vil
trykket hurtigt stige op over olieventilens 3's ab-
ningstryk, Thvorefter olien indsprejtes. Samtidig
aktiverer olietrykket en gsikkerhedsindretning 6 til at
muliggere pasatning af kontrololietryk pad gasventilen
2. Sikkerhedsindretningen 6 kan vare af velkendt
mekanisk type med et stempel, der holder en dranport i
en kontrololieledning 7 aben, indtil brandselsolietryk-
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ket ved overskridelse af navnte &bningstryk forskyder
stemplet til lukning af dranporten. Dranporten er
gennem en ledning 8 forbundet til et reservoir 9 for
kontrololie. Sikkerhedsindretningen kan alternativt
vere af elektronisk art, der i en elektronisk styreen-
hed afgor, om brandselsolien indsprejtes og anvender
denne information som betingelse for aktivering af
gasventilen 2. I dette tilfalde kan styreenheden
detektere olieindsprejtningen pd basis af en trykfeler
i ledningen 5 eller af en positionsfeler i ventilen 3
til aftastning af den faktiske ventilabning.

I den viste udferelsesform kan gasventilen 2
pavirkes til dben stilling ved pafersel af kontrololie-
tryk ved gasventilens tilslutning til ledningen 7.
Ventilen 2 har endvidere en tilslutning 10 for sparre-
olie og en tilslutning 11, der ferer til et hojttryks
gasreservoir. Sparreolietrykket er eksempelvis 40 bar
hejere end gastrykket i tilslutningen 11. Gasventilen
kan alternativt holdes lukket af kontrololietrykket og
dbnes ved fjernelse af dette, hvorved behovet for
gsperreolie bortfalder. Dette er narmere beskrevet 1
WO95/24551.

En elektronisk aktiveret styreventil 12 har en
tilgangsport, der er tilsluttet en Iledning 13 med
hejtryksolie leveret fra en pumpe 14, der gennem en
ledning 15 fedes fra reservoiret 9. Styreventilen 12
har yderligere mindst to porte, nemlig en afgangsport
til ledningen 7 til gasventilen 2 og en dranport
forbundet med reservoiret 9. Styreventilen kan ud fra
styresignaler modtaget fra en elektronisk styreenhed 16
glutte ledningen 7 til enten olietrykledningen 13 eller
drznporten. Styreventilen kan eksempelvis vare en
magnetventil, en elektronisk styret hydraulisk ventil
eller en magnetventil med sdkaldt magnetisk lasning,
hvilket kan give sardeles korte omskiftningstider.
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Den elektroniske styreenhed 16 tilferes pd wvel-
kendt vis oplysning om den e@jeblikkelige drejestilling
for motorens krumtapaksel. Hvis brandselsoliekilden
styres af en mekanisk virkende regulator, aftaster en
feler den for indsprejtningen af olie gazldende ind-
stilling af regulatoren og afleverer signaler herom til
styreenheden 16. Hvis regulatoren er elektronisk og
eventuelt indbygget i i styreenheden 16, stdr akti-
veringssignalerne for brandselsoliekilden allerede til
rddighed pd elektronisk form. Styreenheden kan endvi-
dere indeholde data for omstillingstiden for styreven-
tilen 12 samt for det kravede tidsrum, der forleber fra
styreventilens aktivering indtil trykendringen i
ledningen 7 medferer abning af gasventilen 2, sidledes
at styreenheden kan kompensere for disse tidsforsinkel-
ser. P& basis af oplysningerne om den aktuelle olieind-
sprejtning kan styreenheden 16 aktivere styreventilen
12 pd netop det tidspunkt, der starter gasindsprejt-
ningen pa det enskede tidspunkt i forhold til afslut-
ningen af olieindsprejtningen.

Et eksempel pd gassystemet i et LNG-skib med en
fremdrivningsmotor ifelge opfindelsen beskrives her-
efter narmere med henvisning til fig. 7. Fra gastanke
115 kan den afkogte gas via en ledning 116 feres ind i
et gasbehandlingsrum 17, der er helt adskilt fra
skibets maskinrum. En lavtrykskompressor 18 komprimerer
gassen til omtrent 25 bar og er gennem en ledning 19
tilsluttet bade en hejtrykskompressor 20 og en gren-
ledning 21, hvorigennem overskudsgas kan bortledes til
en ikke vist kedel efter forvarmning i en enhed 22.
Hejtrykskompressoren afleverer gassen ved et tryk pa
eksempelvis 250 bar til en fedeledning 23, der er fert
ind i maskinrummet 24. Drivmotorerne 25 for kompresso-
rerne er placeret i et gastat aflukke 26, og bade dette
og rummet 17 er ventileret af hver sin ventilator.
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I maskinrummet er fedeledningen 23 ved hver motor-
cylinder sluttet til et hejtryks gasreservoir 27, hvis
volumen kan indeholde gas til eksempelvis 20 indsprejt-
ningsforleb, hvilket giver mulighed for at wmdle en
begranset gastrykssankning ved hver indsprejtning, og
at afbryde gastilferslen til gasventilen 2 ved hjalp af
en afsparringsventil 28, hvis tryksankningen er sterre
end en forudbestemt verdi.

P& tegningen er kun vist to cylindre 29, men
motoren har naturligvis flere. En afblasningsventil 30
kan temme cylinderens gassystem for gas ud gennem en
dreznledning 31, hvis dette er nedvendigt. En udluft-
ningsventil 32 kan temme gasreservoiret 27, hvis
motoren i en periode ikke skal drives pad gas, fx fordi
skibet sejler i ballast. Hvis hele fedeledningen 23
skal temmes for gas, kan en hovedventil 33 lukkes, og
en afsparringsventil 34 i en draznledning 35 abnes,
ligesom afblasningsventilerne 30 ogsa &bnes, hvilket
leder gassen via dranledningerne 31 og 35 til en
ventilationsenhed 36, der leder gassen ud i den fri
atmosfere. Derefter kan en afsparringsventil 37 abne
for en inertgaskilde 38, der blaser systemet helt rent
for gas.

De gasforende elementer i maskinrummet er omgivet
af en kappe 39, der ved dranledningen 31’s afgang
tilferes ventilationsluft som vist ved pilen 40, idet
mindst en ventilator 41 suger luft ud fra kappen 39 ved
fedeledningens passage ind i maskinrummet. Gasdetek-
torer 42 er placeret pd passende steder i systemet for
overvagning af eventuelle gaslakager. Der kan eksempel-
vis vere en gasdetektor 42 i hver cylinders udstedska-
nal 43 til udstedsreceiveren 44 samt en gasdetektor i
udstedsreret pd afstremssiden af turboladeren 45.

Gastanken 115 er forsynet med en tryksensor 46, og
i en ikke vist styreenhed registreres over langere tid
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trykendringerne 1 gastanken, s& styreenheden ud fra
tendensen i trykendringerne kan give motorens regulator
besked om det eonskede gasforbrug, der opretholder
tanktrykket i det foreskrevne trykinterval. Da tank-
trykket varierer langsomt ved korrekt drift af an-
legget, justerer motorens regulator gasforbruget med
forholdsvis lange tidsintervaller, eksempelvis for hver
1000 eller 10.000 motoromdrejninger.
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PATENTIKRAYV

1. Fremgangsmidde til styring af brandselstil-
forslen til en dieselmotor, der ved hejtryksindsprejt-
ning bade kan tilferes brandselsolie og brandselsgas,
idet hver forbrending i motorens cylindre (29) igang-
szttes ved indsprejtning af brendselsolie, og gas kan
indsprejtes efter forbrazndingens igangsatning, hvor
gasandelen af den samlede brzndselsmezngde per for-
brending er indstillelig, og hvor gasindsprejtningen
hindres af en sikkerhedsindretning (6) i tilfalde af
svigtende indsprejtning af brandselsolie, k en d e -
t egnet ved, at ndr gassens andel af den samlede
brazndselsmengde ved en bestemt motorbelastning ndres,
s4 varieres starttidspunktet for indsprejtning af
brandselsgas sdledes i forhold til starttidspunktet for
indsprejtningen af brazndselsolie, at gasindsprejtningen
forsinkes, ndr gasandelen af den samlede brazndselsmang-
de er mindre, og vice versa.

2. Fremgangsmdde ifelge krav 1, k ende t e g -
net ved, at starttidspunktet for indsprejtning af
brendselsgas @=ndres sdledes ved variationer i gassens
andel af den samlede brzndselsmangde, at den begyndende
dbning af gasindsprejtningsventilen (2) normalt hejst
varierer inden for en krumtapdrejningsvinkel pa 6° i
forhold til den begyndende lukning af olieindsprejt-
ningsventilen (3), nar motoren ved fastholdt, fortrins-
vigs fuld motorbelastning skiftes mellem 100% oliedrift
og maksimal gasdrift.

3. Fremgangsmade ifelge krav 2, kendet e g -
n et ved, at den begyndende &bning af gasindsprejt-
ningsventilen (2) forskydes i takt med den begyndende
lukning af olieindsprejtningsventilen (3), nar gasande-
len varieres.

4. Hejtryks-gasindsprejtningsmotor af dieseltypen
med et indsprejtningssystem (1) for brezndselsoclie og
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brandselsgas omfattende en ved hver forbranding i den
tilherende cylinder (29) aktiveret brandselsoliekilde
(4), der kan levere olien til mindst en brazndsels-
olieindsprejtningsventil (3) ved et tryk, der over-
stiger dennes d4bningstryk, og en hejtryksgaskilde
tilsluttet mindst en brazndselsgasindsprejtningsventil
(2), hvis &bning og lukning er styret med kontrololie,
samt mindst en sikkerhedsindretning (6), der ved hver
forbranding kun tillader kontrololien at abne gasind-
sprejtningsventilen (2), hvis brandselsolietrykket (d)
ved den pagaldende forbrznding har oversteget navnte
dbningstryk, hvilken motor har mindst en regulator, der
styrer de indsprejtede mengder af olie og gas og kan
variere gasandelen af den samlede brazndselsmzngde per
forbraznding, kendetegnet ved, at for hver
cylinder (29) omfatter indsprejtningssystemet en
elektronisk aktiveret styreventil (12), der er for-
bundet med et drzn og med en kontrololie-hesjtrykskilde
samt med gasindsprejtningsventilens tilgangsledning (7)
for kontrololie, og at en elektronisk styreenhed (16)
afgiver aktiveringssignaler til styreventilens 3abning
af gasindsprejtningsventilen (2) ved krumtapvinkelstil-
linger, der afhanger saledes af gasandelens sterrelse
af den samlede brazndselsmzngde, at ved mindre gasandel
sker gasindsprejtningen senere i motorcyklussen.

5. Hejtryks-gasindsprejtningsmotor ifelge krav 4,
kendetegnet ved, at styreenheden (16)
aktiverer styreventilen (12) til at pafere kontrololie-
tryk pd gasindsprejtningsventilens (2) tilgangsledning
(7), 1inden denne ventil skal aktiveres til gasind-
sprejtning, og at sikkerhedsindretningen (6) bortdrzner
eller afsparrer kontrololietrykket, indtil den detek-
terer det krazvede brendselsclietryk og afslutter
bortdreningen eller afsparringen.

6. Hejtryks-gasindsprejtningsmotor ifelge krav 4
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eller 5, k ende t egnet ved, at den elektronisk
aktiverede styreventil (12) er hurtigtvirkende med en
omstillingstid pA hejst 2 ms, fortrinsvis hejst 1 ms.

7. Hejtryks-gasindsprejtningsmotor ifelge et af
kravene 4-6, kendetegnet wved, at motoren er
fremdrivningsmotor i et gastankskib, i hvilket mindst
en mdler (46) registrerer trykket i gastankene (115) og
trykandringerne heri, og at motorens regulator er
indrettet til pd& basis af de mdlte tanktryk at styre
gasandelen af brazndselsmezngden saledes, at motorens
gasforbrug holder tanktrykket inden for et forudbestemt
trykinterval.

8. Hejtryks-gasindsprejtningsmotor ifelge krav 7,
kendetegnet ved, at regulatoren tilferer
motoren mere brendselsolie, hvis m®&ngden og/eller
brzndvardien af den fra gastankene (115) afkogende gas
er utilstrakkelig til dekning af motorens brandsels-
gasbehov.

9. Hejtryks-gasindsprejtningsmotor ifelge et af
kravene 4-8, kendetegnet ved, at den elek-
troniske styreenhed (16) ogsd afgiver aktiverings-
signaler til en elektronisk aktiveret anden styreven-
til, der er forbundet med et drzn og med brandsels-
oliehejtrykskilden (4) samt med brzndselstilgangen pa
olieindsprejtningsventilen (3) og kan omskifte brend-
selstilgangen mellem tilslutning til drznet og hej-
trykskilden.
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