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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: DUAL-FUEL INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : ZWEISTOFFBRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to a dual-fuel internal combustion
engine (14), in particular a large engine for water cratt, which dual-fuel
internal combustion engine (14) can be operated in a first operating range
(OP1) with an, in particular, gaseous first fuel and in a second operating
range (OP2) with a compression-ignition second fuel, wherein, in the first
operating range (OP1), the first fuel can be ignited in the combustion
chamber (16) by way of an ignition fuel which is formed by the first fuel,
having at least one cylinder (15) for at least one piston (18) which moves to
and fro, into the combustion chamber (16) of which at least one injection
device for injecting the first fuel opens. In order to reduce the emissions in as
simple and space-saving a way as possible, it is provided that the injection
device is configured as a two-stage injector (1) with a nozzle needle (3) which
has at least two lift regions (hy, h,) for injecting a single fuel, to be precise the
second fuel, wherein the first lift region (h,) is assigned to the first operating
range (OP1) and the second lift region (h.) is assigned to the second operating
range (OP2), wherein the second fuel can be injected into the combustion
chamber (16) at at least one first injection pressure (p1) in the first operating
range (OP1) and at at least one second injection pressure (p:) in the second
operating range (OP2), and wherein the lift region (hi, h;) of the nozzle
needle (3) is greater in the second operating range (OP2) than in the first
operating range (OP1).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Zweistoffbrennkraftmaschine (14), insbesondere Grossmotor fiir Wasserfahrzeuge, welche in einem
ersten Betriebsbereich (OP1) mit einem insbesondere gasférmigen ersten Kraftstoft und in einem zweiten Betriebsbereich (OP2)
mit einem selbstziindenden zweiten Krattstoff betreibbar ist, wobei im ersten Betriebsbereich (OP1) der erste Kraftstoff durch
einen durch den ersten Kraftstotf gebildeten Ziindkraftstoff im Brennraum (16) ziindbar ist, mit zumindest einem Zylinder (15) fiir
zumindest einen hin- und hergehenden Kolben (18), in dessen Brennraum (16) zumindest eine Einspritzeinrichtung zum
Einspritzen des ersten Kraftstoffes einmiindet. Um auf moglichst einfache und platzsparende Weise die Emissionen zu
vermindern, ist vorgesehen, dass die FEinspritzeinrichtung als Zweistufen-Injektor (1) mit einer zumindest zwei Hubbereiche (h1,
h,) aufeisenden Diisennadel (3) zum Einspritzen eines einzigen Kraftstoffes, und zwar des zweiten Kraftstoftes, ausgebildet ist,
wobei der erste Hubbereich (hi) dem ersten Betriebsbereich (OP1) und der zweite Hubbereich (h2) dem zweiten Betriebsbereich
(OP2) zugeordnet ist, wobei der zweite Kraftstoft im ersten Betriebsbereich (OP1) mit zumindest einem ersten Einspritzdruck (p 1)
und im zweiten Betriebsbereich (OP2) mit zumindest einem zweiten Einspritzdruck (p:) in den Brennraum (16) einspritzbar ist,
und wobei der Hubbereich (hy, hy) der Diisennadel (3) im zweiten Betriebsbereich (OP2) grisser ist als im ersten Betriebsbereich
(OP1).
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Zweistoffbrennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Zweistoffbrennkraftmaschine, insbesondere GroBmotor
fur Wasserfahrzeuge, welche in einem ersten Betriebsbereich mit einem insbe-
sondere gasformigen ersten Kraftstoff und in einem zweiten Betriebsbereich mit
ginem selbstziindenden zweiten Kraftstoff betreibbar ist, wobei im ersten Be-
triebsbereich der erste Kraftstoff durch einen durch den ersten Kraftstoff gebil-
deten zZiundkraftstoff im Brennraum zindbar ist, mit zumindest einem Zylinder
fur einen hin- und hergehenden Kolben, in dessen Brennraum zumindest eine
Einspritzeinrichtung zum Einspritzen des ersten Kraftstoffes einmindet. Weiters
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben dieser Zweistoffbrennkraftma-
schine.

Aufgrund von strengeren Abgasvorschriften flr Wasserfahrzeuge werden die
durch GroBbrennkraftmaschinen gebildete Antriebsmotoren fir Schiffe haufig als
Zweistoffbrennkraftmaschinen ausgebildet, wobei in emissionsbeschrankten Ge-
bieten ein emissionsarmer gasférmiger erster Kraftstoff, beispielweise Methan,
Flissiggas (LPG), oder dhnliches und in kistenfernen Gebieten ein kostenglnsti-
ger schwefelreicherer zweiter Kraftstoff, beispielsweise Dieselkraftstoff, einge-
setzt wird. Der zweite Kraftstoff dient dabei in Betriebsbereichen, in denen der
gasférmige erste Kraftstoff als Hauptkraftstoff eingesetzt wird, auch als Zind-
kraftstoff flir den ersten Kraftstoff. Um strenge Abgasvorschriften in kiistennahen
Regionen zu erfillen, muss dabei die Menge des eingespritzten zweiten Kraftstof-
fes auf maximal 5% der Auslegungskraftstoffmenge beschrankt werden. Nocken-
getriebene Einspritzsysteme haben allerdings Probleme, fir diese niedrigen Ein-
spritzmengen eine stabile und reproduzierbare Einspritzung mit einer das gesam-
te Betriebsspektrum abdeckenden einzigen Einspritzeinrichtung zu ermdglichen,
da die Einspritzdisennadeln in niedere Lastbereichen nur teilweise gedffnet wird
und somit durch ballistische Effekte der Dlsennadel starke Variationen bei den
Einspritzmengen auftreten kénnen. Dazu kommen relativ gro3e Toleranzbereiche
bei unterschiedlichen Kraftstoffpumpen. Die Abweichungen in den gelieferten
Kraftstoffmenge kdnnen somit gréBer sein, als die tatsdchlich eingespritzten
Kraftstoffmengen (1% bis 2%), was zu einer Schwankung der eingespritzten
Kraftstoffmengen zwischen 0% und 5% fluhren kann.

Um dieses aufgezeigte Problem zu vermeiden, ist es bekannt, bei Zweistoff-
brennkraftmaschine fiir den auf niedrige Emissionen abzielenden Betriebs mit
dem ersten emissionsarmen Kraftstoff zusétzlich zu einer Haupteinspritzeinrich-
tung fur den im zweiten Betriebsbereich als Hauptkraftstoff dienenden zweiten
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Kraftstoff eine weitere Zindeinspritzeinrichtung pro Zylinder zur Einspritzung des
Zundkraftstoffes oder gar ein zweites Zindeinspritzsystem zu verwenden, mit
welchem sich duBerst geringe Kraftstoffeinspritzmengen im ersten Betriebbereich
zum Zinden des gasformigen ersten Kraftstoffes einbringen lassen. Dadurch
kann eine stabile und reproduzierbare Einspritzung des Zindkraftstoffes im Be-
reich zwischen 1% bis 2% der Auslegungskraftstoffmenge verwirklicht werden,
allerdings ist der konstruktive Aufwand fir die MaBnahmen sehr hoch, kostenin-
tensiv und platzaufwendig.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf mdglichst einfache Weise stabile und reprodu-
zierbare minimale Zlndeinspritzmengen bei Zweistoffbrennkraftmaschinen zu er-
reichen.

ErfindungsgeméaB wird dies dadurch erreicht, dass die Einspritzeinrichtung als
Zweistufen-Injektor mit einer zumindest zwei Hubbereiche aufweisenden DUlsen-
nadel zum Einspritzen eines einzigen Kraftstoffes, und zwar des zweiten Kraft-
stoffes, ausgebildet ist, wobei der erste Hubbereich dem ersten Betriebsbereich
und der zweite Hubbereich dem zweiten Betriebsbereich zugeordnet ist, wobei
der zweite Kraftstoff im ersten Betriebsbereich mit einem ersten Einspritzdruck
und im zweiten Betriebsbereich mit einem zweiten Einspritzdruck in den Brenn-
raum einspritzbar ist, wobei der Hubbereich der Disennadel im zweiten Betriebs-
bereich groBer ist als im ersten Betriebsbereich.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass im ersten Hubbereich der Nadelhub
hdochstens 25% des maximalen Nadelhubes des zweiten Hubbereichs und die ein-
gespritzte Kraftstoffmenge im ersten Hubbereich 1% bis 2% des maximalen
Kraftstoffes im zweiten Hubbereich betragt

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn auf die Disennadel in Abhangigkeit des
Nadelhubes abgestuft zwei Schlie3federn einwirken, wobei wahrend des ersten
Hubbereiches nur eine erste SchlieBfeder und wahrend des zweiten Hubbereiches
beide SchlieBfedern auf die Dlsennadel einwirken. Der erste Hubbereich kann
dabei durch einen in Hubrichtung der Dlsennadel verschiebbaren, durch die
erste SchlieBfeder federbelasteten ersten Anschlag und der zweite Hubbereich
durch einen gehausefesten Anschlag definiert sein.

Somit kann Uber eine einzige Einspritzeinrichtung der zweite Kraftstoff Zind-
kraftstoff in duBerst geringen Mengen als Zindkraftstoff flir einen gasférmigen
ersten Kraftstoff im ersten Betriebsbereich oder als alleiniger Hauptkraftstoff im
zweiten Betriebsbereich eingespritzt werden. Eine weitere Zindeinrichtung kann
damit eingespart werden.
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Wahrend des ersten Betriebsbereiches dient der Zundkraftstoff dabei zum Zln-
den des gasférmigen zweiten Kraftstoffes, welcher (iber zumindest eine Gasein-
blaseeinrichtung in den Brennraum eingebracht wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1  eine Einspritzeinrichtung einer erfindungsgemaBen Zweistoffbrenn-
kraftmaschine in einer ersten Ausfiihrungsvariante in einem Langs-
schnitt;

Fig. 2  das Detail II dieser Einspritzeinrichtung aus Fig. 1;

Fig. 3  eine Einspritzeinrichtung einer erfindungsgemafBen Brennkraftma-
schine in einem Langsschnitt in einer zweiten Ausfihrungsvariante;

Fig. 4 ein Nadelhub-Einspritzdruckdiagramm der erfindungsgemafBen Ein-
spritzeinrichtung;

Fig. 5 ein Nadelhub-Nockenwellenwinkel-Diagramm;
Fig. 6 ein weiteres Nadelhub-Nockenwellenwinkel-Diagramm;
Fig. 7 ein Kraftstoffmengen-Pumpenhub-Diagramm; und

Fig. 8 schematisch eine Zylinder einer erfindungsgeméBen Brennkraftma-
schine in einem Langsschnitt.

Die in Fig. 8 schematisch angedeutete erfindungsgeméaBe Zweistoffbrennkraftma-
schine 14, beispielsweise ein GroBmotor flr den Antrieb eines Wasserfahrzeuges,
weist einen oder mehrere Zylinder 15 mit jeweils einen oszillierenden Kolben 18
auf. In einem emissionsarmen ersten Betriebsbereich OP1 ist die Zweistoffbrenn-
kraftmaschine 14 mit einem beispielsweise gasformigen ersten Kraftstoff —etwa
Methan oder LPG - betreibbar, der durch einen durch einen zweiten Kraftstoff
gebildeten ZUndkraftstoff — beispielsweise Dieselkraftstoff - gezlindet werden
kann. In einem zweiten Betriebsbereich OP2 wird die Zweistoffbrennkraftma-
schine 14 nur mit dem zweiten Kraftstoff betrieben.

Pro Zylinder 15 ist zumindest ein Zweistufen-Injektor 1 vorgesehen, in dessen
Gehduse 2 eine Dlsennadel 3 axial verschiebbar angeordnet ist. Die Dlsennadel
3 grenzt an einen Druckraum 4, in welchen eine Druckleitung 5 zur Einbringung
eines Kraftstoffes einmundet. Die Dusennadel 3 wird durch eine erste Schlief3fe-
der 6 gegen den Nadelsitz 8 gedriickt, wobei die erste Feder 6 auf einen Feder-
teller 7 einwirkt. Wird der Kraftstoffdruck p in der Druckleitung 5 und somit im
Druckraum 4 erhoht, so wird die Dusennadel 3 in Offnungsrichtung ausgelenkt
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und fahrt einen Nadelhub h in einem ersten Hubbereich h; aus. Am Ende des
ersten Hubbereiches h; liegt die Dusennadel 3 am durch eine Platte gebildeten
ersten Anschlag 9 an, welcher durch eine zweite SchlieBfeder 10 in SchlieBrich-
tung belastet wird. In dieser Stellung hebt die Disennadel 3 geringflgig vom
Ventilsitz 8 ab, wodurch eine definierte Zindkraftstoffmenge durch die Disen-
bohrungen 11 in den Brennraum 16 eines Zylinders 15 der Zweistoffbrennkraft-
maschine 14 eintritt. Durch den Ziundkraftstoff kann ein gasférmiger zweiter
Kraftstoff im Brennraum 16 gezindet werden, welcher durch eine separate Ein-
blaseeinrichtung 17 in den Brennraum 16 eingebracht wird.

Wenn der Kraftstoffdruck p nicht weiter erhdht wird, so verbleibt die Dlsennadel
3 in der durch den ersten Anschlag 9 begrenzten Stellung am Ende des ersten
Hubbereiches h; bis zum Ende der Einspritzung. Wenn der Kraftstoffdruck p aller-
dings erhéht wird, so wird die Disennadel 3 weiter angehoben und lenkt auch
den Anschlag 9 entgegen der Kraft der zweiten Feder 10 aus, bis der erste An-
schlag 9 an einem durch das Gehduse 2 gebildeten zweiten Anschlag 12 anliegt.
Der groBtmdgliche Hub des zweiten Hubbereiches h, wird somit durch die maxi-
male Auslenkung des ersten Anschlages 9, und somit durch den zweiten An-
schlag 12 definiert. Der maximale Hub hn., der Disennadel 3 setzt sich somit aus
der Summe des ersten Hubbereiches h; und des zweiten Hubbereiches h, zu-
sammen. In dieser maximalen Offnungsstellung der Disennadel 3 wird der
Durchfluss des Kraftstoffes nicht mehr durch den Spalt zwischen der Dlsennadel
3 und dem Ventilsitz 8, sondern nur mehr durch den Querschnitt der Dlisendff-
nungen 11 definiert. Am Ende der Einspritzung fallt der Kraftstoffdruck p rasch
ab, wodurch die Disennadel 3 durch zuerst durch beide Schliel3federn 6, 10, ge-
gen Ende der SchlieBbewegung nur mehr durch die erste Schlie3feder 6 gegen
den Ventilsitz 8 gedriickt wird.

Bei der in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten ersten Ausfihrungsvariante sind
erste und zweite SchlieBfeder 6, 10 konzentrisch zueinander angeordnet, wobei
die erste SchlieBfeder 6 innerhalb der zweiten SchlieBfeder 10 positioniert ist.
Dies erlaubt eine sehr kurze Bauldnge des Zweistufen-Injektors 1.

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausflihrungsvariante des Zweistufen-Injektors 1, wobei
erste und zweite SchlieBfeder 6, 10 in axialer Richtung nacheinander angeordnet
sind. Diese Ausfiihrung erlaubt eine sehr schlanke Bauweise des Zweistufen-In-
jektors 1. Sie unterscheidet sich von der in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten
Ausflihrung im Wesentlichen dadurch, dass die erste SchlieBfeder 6 (ber einen
Druckstift 13 auf die Dlsennadel 3 einwirkt.

In Fig. 4 ist die Beziehung zwischen dem Nadelhub h und dem Einspritzdruck p
dargestellt. Ab einem ersten Einspritzdruck p; beginnt die Einspritznadel 3 zu 6ff-
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nen und wird durch den Einspritzdruck p ausgelenkt, bis die Disennadel 3 am
ersten Anschlag 9 anliegt. Der erste Ventilhub h; betrdgt normalerweise zwischen
etwa 5% und 25% des maximalen Hubes hmax der DUsennadel 3 und bestimmt
die Drosselwirkung des Kraftstoffes wahrend der Zlndeinspritzung im ersten Be-
triebsbereich.

In Fig. 5 ist der Nadelhub h Uber dem Nockenwinkel a flr eine Zweistoffbrenn-
kraftmaschine mit einer herkdmmlichen stufenlosen Einspritzeinrichtung und flr
eine erfindungsgemaBe Zweistoffbrennkraftmaschine 14 mit einem zweistufige
Zweistufen-Injektor 1 fiir den ersten Betriebsbereich OP1 aufgetragen, wobei die
Linien A die Situation bei einer bekannten Zweistoffbrennkraftmaschine und die
Linie B die Situation bei einer erfindungsgeméaBen Zweistoffbrennkraftmaschine
14 zeigen. Aus dem Diagramm gehen sehr gut die Schwankungen im Nadelhub h
der Disennadel bei Standardeinspritzeinrichtungen A aufgrund der Massentrag-
heit der DUsennadel bei Teillast hervor. Durch Beschrankung des Nadelhubes h
im ersten Betriebsbereich OP1 kann die Einspritzung stabilisiert werden, was zu
guter Reproduzierbarkeit der Einspritzmengen flhrt. Ein Nebeneffekt, dass die
Einspritzdauer fir die selbst Einspritzmenge erhdht wird.

Fig. 6 zeigt ein Nadelhub h —-Nockenwellenwinkel a -Diagramm flr den zweiten
Betriebsbereich OP2. Daraus ist erkennbar, dass die Hubkurve der erfindungs-
gemaBen Zweistoffbrennkraftmaschine 14 mit zweistufigel Einspritzeinrichtung 1
(Kurve B) sich nicht allzu sehr von der Hubkurve einer konventionellen Zwei-
stoffborennkraftmaschine mit stufenloser Einspritzeinrichtung unterscheidet
(Kurve A). Da der Einspritzdruck p beim Umschalten zwischen dem ersten und
zweiten Betriebsbereich OP1, OP2 schnell genug ansteigt, kann die erste Stufe
bzw. der erste Hubbereich h; der zweistufigen Einspritzeinrichtung 1 rasch genug
durchfahren werden, ohne dass Nachteile fur den Betrieb der Brennkraftma-
schine auftreten.

Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines Zweistufen-Injektors 1 ist, dass die
Uber den Forderhub DS der Kraftstoffpumpe aufgetragene Fordermenge FD im
ersten Hubbereich h; der Disennadel 3 im Vergleich zu einer konventionellen
einstufigen Einspritzeinrichtung (Kurve A) abgeflacht ist. Dadurch wirken sich to-
leranzbedingte Unterschiede zwischen verschiedenen Kraftstoffpumpen wesent-
lich geringer auf die Fordermenge FD aus als bei konventionellen einstufigen
Einspritzeinrichtungen. Bei konventionellen Einspritzeinrichtungen kann im Teil-
lastbereich eine Reduzierung der Kraftstoffmenge auf 2% der Volllastmenge
groBe Unterschiede zwischen den Kraftstoffpumpen bewirken, welche weiters
groBe Unterschiede in den eingespritzten Kraftstoffmengen hervorrufen. Diese
Variation wirkt sich insbesondere auf die Gleichverteilung des Kraftstoffes zwi-
schen verschiedenen Zylindern 15 im ersten Betriebsbereich OP1 auBerst nach-
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teilig aus, was zu Fehlziindungen fihren kann. Eine Verminderung der Empfind-

lichkeit der Férdemenge FD auf den Fdérderhub DS wirkt sich daher vorteilhaft auf
die Gleichverteilung des Kraftstoffes zwischen verschiedenen Zylindern 15 aus.
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PATENTANSPRUCHE

1. Zweistoffbrennkraftmaschine (14), insbesondere GroBmotor flir Wasserfahr-
zeuge, welche in einem ersten Betriebsbereich (OP1) mit einem insbeson-
dere gasformigen ersten Kraftstoff und in einem zweiten Betriebsbereich
(OP2) mit einem selbstziindenden zweiten Kraftstoff betreibbar ist, wobei
im ersten Betriebsbereich (OP1) der erste Kraftstoff durch einen durch den
ersten Kraftstoff gebildeten Zindkraftstoff im Brennraum (16) zindbar ist,
mit zumindest einem Zylinder (15) fir zumindest einen hin- und hergehen-
den Kolben (18), in dessen Brennraum (16) zumindest eine Einspritzein-
richtung zum Einspritzen des ersten Kraftstoffes einmiindet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einspritzeinrichtung als Zweistufen-Injektor (1) mit
einer zumindest zwei Hubbereiche (hi, h,) aufweisenden Dusennadel (3)
zum Einspritzen eines einzigen Kraftstoffes, und zwar des zweiten Kraft-
stoffes, ausgebildet ist, wobei der erste Hubbereich (h;) dem ersten Be-
triebsbereich (OP1) und der zweite Hubbereich (h,) dem zweiten Betriebs-
bereich (OP2) zugeordnet ist, wobei der zweite Kraftstoff im ersten Be-
triebsbereich (OP1) mit zumindest einem ersten Einspritzdruck (p:) und im
zweiten Betriebsbereich (OP2) mit zumindest einem zweiten Einspritzdruck
{(p>2) in den Brennraum (16) einspritzbar ist, und wobei der Hubbereich (h;,
h;) der Dlsennadel (3) im zweiten Betriebsbereich (OP2) gréBer ist als im
ersten Betriebsbereich (OP1).

2. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im ersten Hubbereich (h;) der Nadelhub (h) hdchstens 25%
des maximalen Nadelhubes (hmax) des zweiten Hubbereichs (h,) betragt.

3. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im ersten Hubbereich (h;) der Durchfluss maximal 1%
bis 2% des maximalen Durchflusses im zweiten Hubbereich (h,) betragt.

4. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass auf die Disennadel (3) in Abhangigkeit des
Nadelhubes (h) abgestuft zwei SchlieBfedern (6, 10) einwirken, wobei wahr-
end des ersten Hubbereiches (h;) nur die erste SchlieBfeder (6) auf die DU-
sennadel (3) einwirkt.

5. Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend des zweiten Hubbereiches (h;, h;) beide SchlieBfe-
dern (6, 10) auf die Dusennadel (3) einwirken.
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Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Hubbereich (h;) durch einen in
Hubrichtung der Disennadel (3) verschiebbaren, durch die erste Schliel3fe-
der (6) federbelasteten ersten Anschlag (9) definiert ist.

Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Hubbereich (h;) durch einen ge-
hausefesten zweiten Anschlag (12) definiert ist.

Zweistoffbrennkraftmaschine (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass in den Brennraum (16) zumindest ein Gas-
einblaseventil (17) zur Zufihrung des gasformigen ersten Kraftstoffes ein-
muindet.

Verfahren zum Betreiben einer Zweistoffbrennkraftmaschine (14), insbeson-
dere eines GroBmotors fir Wasserfahrzeuge, welche in einem ersten Be-
triebsbereich (OP1) mit einem insbesondere gasformigen ersten Kraftstoff
und in einem zweiten Betriebsbereich (OP2) mit einem selbstziindenden
zweiten Kraftstoff betrieben wird, wobei im ersten Betriebsbereich (OP1)
der erste Kraftstoff durch einen durch den ersten Kraftstoff gebildeten
Zundkraftstoff im Brennraum (16) gezindet wird, mit zumindest einem Zy-
linder (15) fUr zumindest einen hin- und hergehenden Kolben (18), in des-
sen Brennraum (16) zumindest eine Einspritzeinrichtung zum Einspritzen
des ersten Kraftstoffes einmlindet, insbesondere nach einem der Anspriche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzeinrichtung als Zwei-
stufen-Injektor (1) mit einer zwei Hubbereiche (h;, h;) aufweisenden DU-
sennadel (3) zum Einspritzen eines einzigen Kraftstoffes, und zwar des
zweiten Kraftstoffes, ausgebildet ist, wobei der erste Hubbereich (h;) dem
ersten Betriebsbereich (OP1) und der zweite Hubbereich (h,) dem zweiten
Betriebsbereich (OP2) zugeordnet ist, wobei der zweite Kraftstoff im ersten
Betriebsbereich (OP1) mit zumindest einem ersten Einspritzdruck (p;) und
im zweiten Betriebsbereich (OP2) mit einem zweiten Einspritzdruck (p,) in
den Brennraum (16) eingespritzt wird, und wobei der zweite Einspritzdruck
(p>2) groBer ist als der erste Einspritzdruck (p;) und der Hubbereich (h,, hi)
der Dusennadel (3) im zweiten Betriebsbereich (OP2) groBer ist als im ers-
ten Betriebsbereich (OP1).

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten
Hubbereich (h;) die Disennadel (3) in einem AusmalB von hdchstens 25%
des maximalen Nadelhubes (hmax) des zweiten Hubbereichs (h;) gehoben
wird.
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Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass im
ersten Hubbereich (h;) maximal 1% bis 2% der maximale mdglichen Kraft-
stoffmenge zweiten Hubbereichs (h;) eingespritzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass auf die Dusennadel (3) in Abhangigkeit des Nadelhubes (h) abgestuft
zwei SchlieBfedern (6, 10) einwirken, wobei wédhrend des ersten Hubberei-
ches (h;) nur eine erste Schlie3feder (6), und wobei vorzugsweise wahrend
des zweiten Hubbereiches (h;) beide Schlie3federn (6, 10) auf die Disenna-
del (3) einwirken.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des ersten Betriebsbereiches (OP2) der gasférmige erste
Kraftstoff (ber ein Einblaseventil (17) in den Brennraum (16) eingebracht
wird.
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