SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT a1y CH 718 806 A1
EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

(51) Int.Cl.: FO2B  43/00  (2006.01)
Fo2M  63/02  (2006.01)

Patentanmeldung fiir die Schweiz und Liechtenstein Fo2m 21/02 (2006.01)

Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

12 PATENTANMELDUNG

(21) Anmeldenummer: 70041/21 (71) Anmelder:
Liebherr Machines Bulle SA, Rue Hans-Liebherr 7
1630 Bulle (CH)

(22) Anmeldedatum: 12.07.2021
(72) Erfinder:
Bouzid Seba, 1632 Riaz (CH)
(43) Anmeldung verdffentlicht:  13.01.2023 Bakir Puran, 1796 Vuisternens-en-Ogoz (CH)

(54) Kraftstoffeinspritzvorrichtung fiir eine Brennkraftmaschine, insbesondere fiir einen
Wasserstoffverbrennungsmotor.

(57) Die Erindung betrifft eine Kraftstoffeinspritzvorrichtungfir
eine Brennkraftmaschine umfassend wenigstens ein Zentralrail
(10), das mit wenigstens einem Primarkraftstofftank in fluider
Verbindung steht, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher (20) vorgesehen ist, dessen In-
nenvolumen Uber wenigstens ein Steuerventil (13) mit dem Zen-
tralrail (10) in Verbindung steht, um temporar eine simultane
Kraftstoffversorgung des Zentralrail (10) aus dem Zusatz-Kraft-
stoffdruckspeicher (20) und dem Primarkraftstofftank bereitzu-
stellen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftstoffeinspritzvorrichtung fur eine Brennkraftmaschine umfassend wenigstens ein
Rail, das Bestandteil zweier Kraftstoffpfade ist.

[0002] Aufgrund allgemeinhin bekannter Vorteile erfolgt bei Brennkraftmaschinen eine KraftstoffzufUhrung in das Saug-
rohr bzw. in die Brennrdume vielfach unter einem stark erhéhten Druck. Sieht das Motorkonzept Selbiges vor, verfugt
die Brennkraftmaschine haufig einen als Rail bezeichneten Druckspeicher, dem zunéchst der Kraftstoff zugeflhrt wird.
Zumeist wird fur eine Gruppe mehrerer oder alle Brennraume der Brennkraftmaschine ein gemeinsames Rail benutzt,
welches sodann als Zentralbezeichnet wird.

[0003] Bei einem Anstieg der Soll-Abgabeleistung der Brennkraftmaschine wird die Offnungsdauer des bestimmten In-
jektors, Uber den die aktuelle Kraftstoffzufihrung in den jeweiligen Brennraum erfolgen soll, verlangert. Handelt es sich
um eine Brennkraftmaschine der ein Flussigkraftstoff zugefuhrt wird, halt sich auch bei einer verlangerten Einspritzdauer
und damit einer erhdhten Kraftstoff-Abgabemenge aus dem Rail das hierdurch verursachte Absinken des Railsdrucks in
gewissen Grenzen, was eine Kompensation in Bezug auf die KraftstoffzufUhrungsrate erméglicht.

[0004] Damit ein genaueres Einhalten der gewlinschten Kraftstoffzumessung erzielt wird, kann diese zusatzliche Off-
nungsdauer des Injektors wiederum den Zeitraum enthalten, der denjenigen Riickgang des Kraftstoffmassenstroms bein-
haltet, der durch das Absinken des Raildrucks entsteht. Nach einer bestimmten Zeitdauer férdert die Railpumpe eine
héhere Kraftstoffmenge, was auch beim Bestehenbleiben des erhéhten Kraftstoffverbrauches zu einer Wiedererreichung
des Raildruck-Sollwertes fiihrt. Ublicherweise frdert eine sich im Férderbetrieb befindende Railpumpe immer eine solche
Kraftstoffmenge zum Rail, die zumindest geringflgig grésser als der Kraftstoffmomentanverbrauch der Brennkraftmaschi-
ne ist. Sofern der Raildruck seinen Sollwert erreicht oder bereits Uberschritten hat, wird die Gberschiissige Kraftstoffmenge
aus dem Rail abgeleitet und in der Regel in den Kraftstoff-Primartank zuriickgefuhrt.

[0005] Da sich Flissigkeiten wesentlich einfacher als Gase auf ein Druckniveau von einigen 10 bar bis hin zu vielen hun-
dert bar verdichten lassen, zugleich eine deutlich héhere volumetrische Dichte als Gase aufweisen und die weit verbreite-
ten FlUssigkraftstoffe (Diesel und Diesel-ahnliche Kraftstoffe, Benzin, LPG etc.) unter atmosphéarischem oder geringflgig
héherem Druck bei Vorliegen Ublicher Umgebungstemperaturen praktikabel in einem bezlglich seiner Ausfiihrung und
Handhabung einfach gestalteten Kraftstoff-Primartank gespeichert werden kénnen, sind die oben genannten MaBnahmen
im Hinblick einer schnellen Steigerungsmdglichkeit der Kraftstoffzufiihrungsrate fir die vorgenannten Kraftstoffe technisch
noch vergleichsweise einfach umsetzbar. Mit anderen Worten: Unter der Voraussetzung einer bestehenden bzw. obliga-
torisch geforderten Kraftstoff-Hochdruckeinspritzung ist der Zusatzaufwand, um die Zufiihrung des Flussigkraftstoffes in-
nerhalb eines kurzen Zeitraums steigern zu kénnen, vergleichsweise niedrig.

[0006] Eine schnelle Zunahme der mechanischen Abgabeleistung einer Brennkraftmaschine erfordert auch eine entspre-
chend dynamische Erhéhung der zuzufiihrenden Luftmenge. Sofern die Anforderung nach einem transienten Leistungs-
anstieg wahrend einer Ausgangslage erfolgt, in der die momentane Luftzufihrung in die Brennrdume durch eine Androsse-
lung im Luftpfad und/oder die Zumischung von Abgas begrenzt wird, ist zumindest eine gewisse Steigerung der Luftzufuhr
relativ kurzfristig moglich. Ferner sind bestimmte Hilfsmittel bekannt mit denen die Luftzufuhr vergleichsweise kurzfristig
und deutlich gesteigert werden kann, z.B. durch einen im Luftpfad integrierten elektrisch angetriebenen Verdichter.

[0007] Bei einer mit einem der oben genannten Flussigkraftstoffe betriebenen Brennkraftmaschine ist deren Dynamik im
Wesentlichen auf die begrenzte Steigerungsrate der LuftzufUhrung zuriickzufiihren. Hingegen kann fir die Dynamik eines
Gasmotors auch eine begrenzte Steigerungsrate der Kraftstoffzufihrung ausschlaggebend sein. Anders ausgedriickt: Be-
steht fUr einen Gasmotor die Anforderung nach einer hohen Leistungsdynamik, genlgt es nicht, lediglich das Augenmerk
auf den Luftpfad zu richten. Ab einer bestimmten zu erzielenden Dynamik genugt es nicht mehr, dass nur der Luftpfad
mit Hilfsmitteln ausgestattet wird, die eine hohe Steigerungsrate der Luftzufuhr erméglichen, sondern vielmehr missen
auch im Kraftstoffpfad geeignete MaBnahmen ergriffen werden, welche eine hohe Steigerungsrate der Kraftstoffzufuhr
ermoglichen. Letzteres wird umso wichtiger, je kleiner die Dichte des gasférmigen Kraftstoffes ist.

[0008] Sofern ein gasférmiger Kraftstoff im Primartank nicht in Gasform, sondern bspw. in Flissigform oder in einer che-
mischen Bindung gespeichert ist, kann eine sich im Rail befindende lberschissige Kraftstoffmenge auch nicht mehr in
den Primartank zurickgefihrt werden bzw. eine Rickfihrung wére sehr aufwendig und/oder wenig zweckmaBig.

[0009] Beim Auftreten eines hohen Anstiegs der Soll-Abgabeleistung eines Gasmotors ist zumindest voribergehend das
Verlangern der jeweiligen Offnungszeitrdume der Injektoren nur bedingt méglich, da ein ,unerwartet” langes Offnen der
Injektoren zu einem deutlichen Abfall des Raildrucks filhren wiirde. Wirde die Offnungszeit eines Injektors (iberméaBig
verlangert werden, um die Kraftstoff-Mengenanforderung des aktuellen Einspritzvorgangs annahernd oder vollstandig
zu erfullen, sinkt der Raildruck stark ab, wodurch fiir den nachfolgenden bzw. die nachfolgenden Einspritzvorgénge die
Kraftstoffzuflihrungsrate rucklaufig wirde, obgleich diese bei einem geforderten Leistungsanstieg klarerweise zunehmend
sein musste.

[0010] Sofern der Priméartank des gasférmigen Kraftstoffes als Druckspeicher ausgefiihrt ist und der sich darin befinden-
de Gasdruck den Raildruck-Sollwert um ein entsprechendes Mindestman3 Uberschreitet, ist eine schnelle Anhebung des
Raildruckes einfach mdéglich. Sind jedoch keine weiteren Hilfsmittel zur Anhebung des Raildruckes vorgesehen, kann bei
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einem entsprechend hohen Sollwert ein vergleichsweise hoher Anteil des sich im Primartank befindenden gasférmigen
Kraftstoffes nicht genutzt werden.

[0011] Sofern der gasférmige Kraftstoff einen sehr niedrigen Siedepunkt aufweist und als Flissiggas gespeichert ist, er-
fordert die Konditionierung des Kraftstoffes dessen starke Erwarmung. In einem solchen Fall schlieBt ein Anstieg des Kraft-
stoffbedarfes, d.h. eine Steigerung an verdichtetem gasférmigen Kraftstoff und zwar in Bezug auf das benétigte Druckni-
veau sowie auf die Menge, die Notwendigkeit einer zeitlich und &rtlich abgestimmten Steigerung des Warmeeintrages in
den Kraftstoffzuflihrungspfad ein. Beispiele solcher Kraftstoffe sind Flussigwasserstoff und verflissigtes Erdgas.

[0012] Sofern der gasférmige Kraftstoff im Priméartank nicht in seiner Molekularform, sondern chemisch gebunden ge-
speichert ist, schlieBt eine erhéhte Bereitstellung von Kraftstoff in Bezug auf sein Druckniveau und seine Menge samtliche
Prozessschritte 1dngs eines mehrstufigen Konditionierungspfades ein. Wenn es sich beispielsweise bei dem sich im Pri-
martank befindenden Kraftstoff um Wasserstoff, der wiederum in einem flissigen organischen Wasserstoff-Trager (LOHC
= Liquid Organic Hydrogen Carriers) gespeichert ist, muss diese Tragerflissigkeit zunachst fir einen Reformationsprozess
konditioniert werden und diesen Konditionierungsprozess durchlaufen. Der daraus resultierende, molekulare Wasserstoff
liegt dann bereits in Gasform vor und ist dann (nochmals) zu komprimieren, sofern das im Rail benétigte Druckniveau
héher ist als das damit korrespondierende Druckniveau unter dem man den flussigen organischen Wasserstoff-Trager dem
Reformationsprozess zufiihren kann, um den in einem entsprechenden Ausmaf verdichteten Wasserstoff zu erhalten.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine modifizierte Kraftstoffeinspritzvorrichtung zu schaffen,
die sich durch einen apparativ einfachen Aufbau auszeichnet und eine energieeffiziente Mdglichkeit zur schnellen Steige-
rung der Kraftstoffzufilhrungsrate bis hin zu der vorgesehenen Maximalrate in die Brennrdume bietet.

[0014] Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Kraftstoffeinspritzvorrichtung geman den Merkmalen des Anspruchs 1. Vor-
teilhafte Ausflhrungen der Kraftstoffeinspritzvorrichtung sind Gegenstand der abhéngigen Anspriche.

[0015] Erfindungsgemaf wird vorgeschlagen, die Einspritzvorrichtung um wenigstens einen Zusatz-Kraftstoffdruckspei-
cher zu erganzen, dessen Innenvolumen lber wenigstens ein Steuerventil mit dem wenigstens einen Rail in Verbindung
steht. Im Fall, dass die Brennkraftmaschine Uber mehrere Brennrdume verflgt, existiert bevorzugt ein sogenanntes Zen-
tralrail Uber das sich der Kraftstoffpfad zur Versorgung mehrerer oder sdmtlicher Brennrdume erstreckt. Durch die Ven-
tilansteuerung lasst sich die Fluidverbindung zwischen Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher und Zentralrail bedarfsweise &ff-
nen und schliessen. Dies erdffnet die Méglichkeit, dem Zentralrail kurzfristig, d.h. nahezu verzégerungsfrei, fir einen
begrenzten Zeitraum eine hdhere Kraftstoffmenge zur Verfiigung zu stellen. Bei geéffnetem Steuerventil wird das Zentral-
rail neben dem regularen Kraftstoffpfad aus dem Kraftstoff-Primartank zusétzlich mit einer gewissen Kraftstoffmenge aus
dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher versorgt. Eine solche Parallelversorgung aus Kraftstoff-Primartank und Zusatz-Kraft-
stoffdruckspeicher ist insbesondere fir den Fall einer vergleichsweise hohen Steigerungsrate der gewlinschten Kraftstoff-
zumessung sinnvoll. Durch die erganzende Zufihrung von Kraftstoff aus dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher kann ein
Druckabfall im Zentralrail vermieden bzw. reduziert werden, der ansonsten aufgrund der verlangerten Offnungszeiten der
Injektoren vorliegen bzw. in einem deutlich héheren Ausmass eintreten wirde. Bei einem ausreichend hohen Kraftstoffvor-
rat im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher kann ein mégliches Kraftstoffdefizit solange ausgeglichen werden, bis der regulare
Kraftstoffpfad vom Kraftstoff-Priméartank in das Zentralrail auf die héhere Kraftstoffzufihrung adaptiert wurde.

[0016] Mit der Erfindung lassen sich die bei Gasmotoren auftretenden eingangs erwahnten Probleme ausraumen. Auf-
grund der besonders geringen volumetrischen Energiedichte von gasférmigem Wasserstoff und dem technisch hohen
Aufwand einer Wasserstoffverdichtung, ergibt sich durch eine Anwendung der Erfindung bei Wasserstoffmotoren ein be-
sonders hoher Nutzen. Eine erfindungsgemanBe Einspritzvorrichtung bietet demzufolge zur Versorgung solcher Brennkraft-
maschinen, die mit einem gasférmigen Kraftstoff betrieben werden, einen hohen Nutzen. Der Kraftstoff-Primartank eignet
sich zur Bereitstellung des Kraftstoffes, insbesondere von Wasserstoff, wobei der Kraftstoff im Primartank in Flissig- oder
Gasform speicherbar sein kann. Bei Wasserstoffmotoren kann der Wasserstoff in (i) Molekularform oder (i) alternativ als
ein in molekularform beigemischtes Gas zu einem anderen Brenngas z.B. Methan sein oder (iii) alternativ in einer der-
artigen chemisch gebundenen Form gespeichert sein, die eine sogenannte Wasserstoff-Reformation in demjenigen Sys-
tem bspw. einem Fahrzeug, in dem der Wasserstoffmotor betrieben wird, unter einem praktikablen Aufwand erméglicht.
Sofern der Wasserstoff einem anderen Kraftstoff bzw. einer anderen Kraftstoffkomponente in molekularform beigemischt
ist, betragt der Gewichtsanteil des Wasserstoffes mindestens 20 %, bevorzugt mindestens 40 % und ganz bevorzugt min-
destens 60 %.

[0017] Als Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher kommt bevorzugt ein vorgespannter Druckspeicher zum Einsatz. Denkbar ist
die Verwendung eines Blasenspeichers.

[0018] In einer vorteilhaften Ausflhrung besteht zwischen dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher sich lediglich lber das
Steuerventil erstreckende und ansonsten unmittelbare Verbindung mit dem Zentralrail. Insbesondere sollte die Fluidver-
bindung so kurz wie méglich gehalten werden, damit eine méglichst kurze Reaktionszeit vorliegt. Dies ist ausschlagge-
bend, um ein etwaiges Kraftstoffdefizit, welches durch einen starken Anstieg der Sollabgabemenge hervorgerufen werden
kann, méglichst verzdégerungsfrei ausgleichen zu kénnen oder sogar zu verhindern und dadurch einen Druckabfall im Zen-
tralrail gering zu halten bzw. idealerweise zu vermeiden. Ein besonders kurzer Leitungsweg zwischen dem Zentralrail und
dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher ergibt sich fir den Fall, dass der Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher direkt am Zentralrail
oder zumindest in unmittelbarer Nahe des Zentralrails angeordnet ist. In einer vorteilhaften Ausfihrung erstreckt sich die
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Fluidverbindung zwischen dem Zentralrail und dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher lediglich langs aufeinander ausgerich-
teter Offnungen in den Gehausewénden des Zentralrails und des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers. Das Steuerventil und
etwaige Dichtungselemente kénnen teilweise oder komplett in einem Gehduse des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers oder
des Zentralrails integriert sein.

[0019] Im einer Ausfiihrungsform erstrecken sich sdmtliche Gaspfade, die in Bezug auf den Zusatz-Kraftstoffdruckspei-
cher hinfuhrend und wegfiihrend sind, ausschlieBlich Uber das Zentralrail. Klarerweise erfolgt in diesem Fall die Kraftstoff-
zufuhrung in den Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher Uber das Zentralrail. Bevorzugt besteht zwischen dem Zentralrail und
dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher eine einzige Fluidverbindung Uber die bei einem gebffneten Steuerventil Kraftstoff
vom Zentralrail in den Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher einstrémen kann und bei entsprechend gednderten Druckverhaltnis-
sen Kraftstoff vom Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher in das Zentralrail zustrémen kann. Sinnvollerweise erfolgt die Aufladung
des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers bis zu einem vorgegebenen Gasdruck, wobei diese Aufladung durch das Offnen des
Steuerventils erst dann begonnen wird, wenn der Momentanverbrauch zur Abdeckung der Sollleistung der Brennkraftma-
schine durch die alleinige Entnahme von Kraftstoff aus dem Primartank abgedeckt werden kann. Nach erfolgtem Druck-
ausgleich zwischen den beiden Kraftstoffmengen im inneren des Zentralrails und des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers
kann bzw. wird das Steuerventil wieder geschlossen.

[0020] Klarerweise kann das Aufladen des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers auch dann portionsweise erfolgen, wenn zwi-
schen zwei oder mehreren aufeinanderfolgenden Aufladevorgingen keine Kraftstoffenthahme aus dem Zusatz-Kraftstoff-
druckspeicher erfolgt, wie es anhand eines einfachen Beispiels aufgezeigt werden kann:

Innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts liegt eine Betriebsphase vor, in der die Brennkraftmaschine in einer Gro-
Benordnung von bspw. ca. 50 % Volllast arbeitet und die momentane Kraftstoffzufiihrung bereits vollstandig durch ei-
ne simultane Kraftstoffentnahme aus dem Primartank abgedeckt werden kann. Sofern der Innendruck im Zusatz-Kraft-
stoffdruckspeicher geringer als der Raildruck ist, wird das entsprechende Steuerventil entsprechend betatigt, so dass
nach einiger Zeit der im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher herrschende Druck den selben Wert wie der Raildruck auf-
weist. Im daran anschlieBenden Zeitabschnitts des Beispiels erfolgt eine Zunahme der von der Brennkraftmaschine
abgeforderten Abgabeleistung, wobei dieser abgeforderte Anstieg entsprechend langsam ist, wodurch dieser Leis-
tungserhéhung ohne eine Gasentnahme aus dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher abgedeckt werden kann. Ab einer
bestimmten Zunahme der Abgabeleistung der Brennkraftmaschine erfolgt eine Anhebung des Raildrucks, sodass sich
das besagte Steuerventil éffnet, wodurch dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher erneut eine gewisse Kraftstoffmenge zu-
gefihrt wird.

[0021] In einer der méglichen Umsetzungen der Erfindung genugt eine einfache und kostengunstige Ausfiihrung des
Steuerventils als ein einfaches Wegeventil, das lediglich zwei Schaltzustdnde aufweist und demnach keine kontinuierliche
Anderung der Durchflussmenge erméglicht. Die Ventilbetétigung kann durch einen Aktuator erfolgen, der bspw. auf einem
Elektromagnet basiert. Die Einsatzumgebung macht eine rdumliche Trennung und/oder Abschottung des Aktuators, ins-
besondere des elektrischen Teils, zu fluidfiihrenden, d.h. der kraftstofffihrenden Bauteile, insbesondere des Ventilteils
notwendig.

[0022] Das Zentralrail kann mit wenigstens einem daran bzw. darin integrierten Innendrucksensor ausgestattet sein, um
den aktuellen Raildruck zu Uberwachen und/oder Bestandteil einer Raildruckregelung sein. Es ist zweckmaBig, den Rail-
drucksensor moglichst geschitzt vor einer méglichen Druckwelle innerhalb des Zentralrails anzuordnen, um die Erfassung
reprasentativer Messwerte sicherzustellen. Insbesondere sollte der Drucksensor mit ausreichendem Abstand zur Ein-
gangspassage des Fluidanschlusses des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers am Zentralrail positioniert sein. Optional kann
der Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher mit einem eigenen physisch vorhandenen Innendrucksensor ausgestattet sein. Alter-
nativ oder erganzend kann der Zustand des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers auch durch Evaluierung der Messwerte des
Raildrucksensors lberwacht werden. Im einfachsten Fall kann bei Vorliegen eines geéffneten Steuerventils als Ersatz-
wert flr den Innendruck im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher der momentan gemessene Druckwert des Raildrucksensors
gewahlt werden, wohingegen bei Vorliegen eines geschlossenen Steuerventils als Ersatzwert fir den Innendruck des Zu-
satz-Kraftstoffdruckspeichers der jeweilige Endwert des Raildrucksensors zu dem Zeitpunkt unmittelbar vor dem bisher
letztmaligen SchlieBen des Steuerventils Verwendung findet. Bevorzugt wird eine softwaregestitzte Auswertung mehrerer
Rohdaten-Abtastwerte herangezogen, um jeweils einen als relevant erachteten Raildruckwert zu erlangen, der dann fur
samtliche weiteren Vorgange inklusive ggf. bestehender Folgeberechnungen genutzt wird, die durch den Raildruck-Istwert
beeinflusst werden sollen. Alternativ oder erganzend bietet sich eine solche Vorgehensweise fiir die erlangten Rohmess-
werte eines ggf. vorhandenen Drucksensors und/oder Temperaursensors etc. an, der im Inneren des Zusatz-Kraftstoff-
druckspeicher installiert sein kann.

[0023] Die Kraftstoffeinspritzvorrichtung kann mit einer Steuerung ausgestattet sein, die konfiguriert ist, das Steuerven-
til im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine geschlossen zu halten. Die Steuerung kann konfiguriert sein, ab einer be-
stimmten Steigerung der geforderten Soll-Kraftstoffzumessung das Steuerventil zu 6ffnen, insbesondere wenn in Bezug
auf die momentan vorliegende Kraftstoffzufihrungsmenge die damit einhergehende Anstiegsrate Uber einem gewissen
Schwellenwert liegt. Nach dem Offnen des Steuerventils kann dieses Uber eine bestimmte Zeitdauer und/oder in Abhan-
gigkeit gewisser Parameter - bspw. der zu substitutierenden Kraftstoffmenge, der Druckdifferenz in dem Rail und dem
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Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher etc. -, gedffnet gehalten werden. Besser kann es sein, dass Steuerventil nicht ununter-
brochen geéffnet zu halten, sondern in Abhangigkeit der vorgenannten und anderen Kriterien solange alternierend zu
offnen und zu schlieBen, d.h. das Steuerventil wird geman eines festen und vorzugsweise variabel definierbaren Taktes
geschaltet. Der Schalttakt kann bevorzugt dynamisch festgelegt werden, insbesondere auf Grundlage ein oder mehrerer
Motorbetriebsparameter und/oder BetriebsgréBen der Brennkraftmaschine. Von Relevanz kann in diesem Zusammenhang
der aktuelle Raildruck und/oder die aktuelle Motordrehzahl bzw. Kurbelwellendrehzahl und/oder der Sollwert der aktuell
durchfuhrbaren Kraftstoffzumessung und/oder der Wunschwert fir die aktuelle Kraftstoffzumessung sein.

[0024] Weiterhin optional kann die Steuerung die Koordination flir das Aufladen des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers tber
das Zentralrail beinhalten. Insbesondere berlcksichtigt die Steuerung dazu die jeweils aktuellen Innendriicke des Zu-
satz-Kraftstoffdruckspeicher und des Zentralrails und die momentan mégliche Kraftstoffférderrate in das Zentralrail. st
der Innendruck im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher kleiner als der Innendruck im Zentralrail, kann das Steuerventil zum
Druckausgleich zwischen Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher und Zentralrail gedffnet werden. Sinnvollerweise wird dies in Ab-
hangigkeit der aktuellen Last bzw. aktuell angeforderten Kraftstoffmenge unter Beriicksichtigung der momentan méglichen
Kraftstoffférderrate koordiniert, so dass durch ein momentanes Aufladen des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers die momen-
tane Kraftstoffversorgung der Brennkraftmaschine nicht beeintrachtigt wird. Die Steuerung veranlasst spatestens dann
das SchlieBen des Steuerventils, wenn ein Druckausgleich zwischen beiden Speichern erfolgt ist.

[0025] Mit der erfindungsgemanBen Kraftstoffeinspritzvorrichtung ist eine dynamische Steuerung der bereitstellbaren Kraft-
stoffzufiihrungsrate aus einem Zentralrail méglich. In Ergdnzung kann zur Optimierung des Motorbetriebs auch eine Ein-
flussnahme auf den Luftpfad der Brennkraftmaschine in Erwégung gezogen werden. Denkbar ist es bspw., dass die Steue-
rung, die das Offnen und SchlieBen des Steuerventils koordiniert gegebenenfalls in einer erweiterten Koordination mit
einer Uberwachung des Luftpfades und Eingriffsméglichkeiten in den Luftpfad das Steuerventil und/oder ein oder mehrere
Aktuatoren im Luftpfad, wie bspw. eine Drosselklappe oder eine zuschaltbare Vorrichtung mittels derer eine Erhéhung der
Ladeluftverdichtung erzielbar ist, steuert.

[0026] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen nachfolgend anhand eines in den Figuren dargestellten
Ausflhrungsbeispiels naher erlautert werden. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Kraftstoffeinspritzvorrichtung fur die Direkteinsprit-
zung in eine Brennkraftmaschine,

Figur 2: eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Kraftstoffeinspritzvorrichtung fur den Fall einer Saug-
rohreinspritzung,

Figur 3: eine perspektivische Ansicht auf die Unterseite eines Luftverteilers mit angebautem Zentralrail und Zusatz-
Kraftstoffdruckspeicher,

Figur 4: eine Riuckansicht auf den Luftverteiler geman Figur 3,

Figur 5: eine Schnittdarstellung mit abgewinkelten Schnitt durch die Brennkraftmaschine mit angebautem Luftverteiler
geman Figuren 3, 4 und

Figur 6, 7: vergréBerte Detailansicht der Schnittdarstellung geman Figur 5.

[0027] Figur 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit der erfindungsgema-Ben Einspritzvorrichtung zur
Direkteinspritzung in den Brennraum 1 einer Brennkraftmaschine. Vorliegend handelt es sich um einen Gasmotor, der mit
Wasserstoff als Kraftstoff betrieben wird. Dazu liegt ein Injektor 2 vor, Uber den die erforderliche Kraftstoffmenge in den
Brennraum 1 der Brennkraftmaschine einspritzt wird. Die Versorgung des Injektors 2 bzw. sdmtlicher Injektoren der Brenn-
kraftmaschine werden aus einem Zentralrail 10 bereitgestellt, das Uber ein mit dem Raildruck-Regelventil 11 versehenen
primaren Kraftstoffpfad 12 mit dem Kraftstoff-Primartank (nicht dargestellt) in Verbindung steht. Neben dem Kraftstoff wird
der Brennkraftmaschine Uber den Ladeluftpfad 8 die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge zur Verfiigung gestellt. Es
handelt sich hierbei um eine aufgeladene Brennkraftmaschine. Die Turbine 3 wird durch den Abgasvolumenstrom im Ab-
gaspfad 6 angetrieben und treibt den Kompressor 4 zur Verdichtung der Ladeluft im Ladeluftpfad 8 an. Als Unterstiitzung
kann eine elektrische Maschine 7 vorhanden sein, um bei Bedarf einer schnellen Steigerung der verfugbaren Ladeluft-
menge dem Kompressor 4 zuséatzliche Antriebsleistung zufiihren zu kénnen.

[0028] Die erfindungsgemane Idee sieht vor, dass dem Zentralrail 10 bei vorliegendem Normalbetrieb der Kraftstoff aus-
schlieBlich Gber den priméren Kraftstoffpfad 12 zugefihrt wird, jedoch im Fall einer gewissen Anstiegsrate der angeforder-
ten Soll-Kraftstoffmenge fiir den Brennraum 1 allerdings eine zuséatzliche Kraftstoffmenge aus einem separaten Zusatz-
Kraftstoffdruckspeicher 20 bereitstellbar ist. Der Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20, hier als vorgespannter Druckspeicher
ausgeflhrt, ist Uber ein als 2/2 Wegeventil ausgefiihrtes Steuerventil 13 unmittelbar mit dem Zentralrail 10 fluidisch ver-
bunden, wodurch auf méglichst kurzem Leitungsweg innerhalb einer kurzen Reaktionszeit eine zusatzliche Kraftstoffmen-
ge bereitstellbar ist. Betatigt wird das Steuerventil 13 Uber einen Elektromagneten 14, der Uber einen St6Bel auf das
Steuerventil 13 einwirkt.
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[0029] Unter der Voraussetzung, dass der Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 Uber eine gewisse Kraftstoffmenge verfugt,
d.h. darin ein bestimmtes Druckniveau vorliegt, ist beim Auftreten eines starken Anstiegs der Soll-Abgabeleistung der
Brennkraftmaschine ein Offnen des Steuerventils 13 vorgesehen. Dadurch steht vorilbergehend eine hdhere Kraftstoff-
zufuhrungsrate bereit, die zeitlich unmittelbar den Brennrdumen 1 zur Verfigung gestellt werden kann. Bei einem ausrei-
chend hohen Kraftstoffvorrat im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 kann das Auftreten eines Kraftstoff-Defizites solange
ausgeglichen werden, bis sich die im primaren Kraftstoffpfad 12 befindende Vorrichtung zur Bereitstellung von Kraftstoff
aus dem Kraftstoff-Primartank auf die benétigte héhere Kraftstoffzufihrungsrate angepasst hat und sich daher das Auf-
treten eines Kraftstoffdefizites eriibrigt hat.

[0030] Um den Aufwand der erfindungsgemaBen Vorrichtung méglichst gering zu halten, existiert bevorzugt keine ge-
sonderte Einheit zum Befiillen des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers 20. Sodann erfolgt das Beflllen des Zusatz-Kraftstoff-
druckspeichers 20 ausschlieBlich Uber das Zentralrail 10 bei geéffnetem Steuerventil 13. Das Steuerventil 13 bleibt im
Normalbetrieb geschlossen und wird nur dann geéffnet, sofern dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 Kraftstoff Uber das
Zentralrail 10 zugefuhrt werden soll oder sofern Kraftstoff aus dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 in das Zentralrail
10 zugeleitet werden soll oder der Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 aus Sicherheitsgriinden Uber das Steuerventil 13 ent-
laden werden soll. Das Steuerventil 13 sollte eine mdglichst hohe Dynamik aufweisen und im geéffneten Zustand einen
moglichst niedrigen Druckverlust erzeugen. Da das Steuerventil 13 wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine uber-
wiegend geschlossen ist, ist es energetisch vorteilhaft, wenn es bei einer Aktivierung des Elekiromagneten 14 geéffnet ist.

[0031] Abweichend von der Ausfiihrung der Figur 1 |asst sich die aufgezeigte Kraftstoffeinspritzvorrichtung auch fir eine
Brennkraftmaschine mit Saugrohreinspritzung nutzen, wie dies in Figur 2 gezeigt ist. Im Unterschied zur Ausfiihrung der
Figur 1 wird hier der Kraftstoff durch den Injektor 2 in ein gemeinsames Saugrohr 15 mehrerer Brennrdume 1 oder einen
Einlasskanal des Brennraums 1 eingespritzt. Im Saugrohr 15 oder dem Einlasskanal wird das Kraftstoff-/Luftgemisch
erzeugt und dem Brennraum 1 zugefuhrt.

[0032] Figur 3 zeigt eine Unteransicht eines Luftverteilers 30 fiir eine Brennkraftmaschine. Der hier dargestellte Luftver-
teiler 30 wird mit seiner Seite 31 an der Brennkraftmaschine bzw. am Zylinderkopf 52 montiert und versorgt in der gezeig-
ten Ausflihrung exemplarisch sechs Brennrdume 1 der Brennkraftmaschine. Die Ladeluft strémt im Bereich um die zylin-
derindividuellen fur die Kraftstoff Zuflhrungsréhren 32 aus dem Luftverteiler 30 in einen jeweiligen Einlasskanal 52a der
Brennkraftmaschine bzw. des Zylinderkopfes 52, was hier exemplarisch mit dem Bezugszeichen 33a gekennzeichnet ist.

[0033] Die einzelnen Zufiihrungsréhren 32 dienen zur Kraftstoffversorgung in jeweils einen Einlasskanal 52a aus dem am
Luftverteiler 30 unmittelbar befestigten Zentralrail 10. Mit dem Bezugszeichen 17 ist der Gasanschluss bzw. der Kraftstoff-
anschluss des Zentralrails 10 an den priméaren Kraftstoffpfad 12 eingezeichnet. Der angedeutete Kraftstoffaustritt aus einer
Zufuhrungsrohre 32 ist exemplarisch mit einem Pfeil 34 dargestellt. Die zylinderindividuellen Zufihrungsréhren 32 erstre-
cken sich jeweils beginnend von dem Ende des in das Zentralrail 10 hineinragenden Injektors 2 durch den Luftverteiler
30 hindurchgefiihrt bis in den Einlasskanal 52a hineinreichend. In der Figur 3 ist die Einbaulage des Injektoren 2 nur
teilweise erkennbar, denn die sich auBerhalb des Zentralrails 10 befindenden Bauteilenden der Injektoren 2 werden in
dieser Ansicht durch den Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 verdeckt. Das Zentralrail 10 ist an der der Wand 31 gegen-
Uberliegenden Gehausewand des Luftverteilers 30 befestigt. Angegossene Buchsen am Zentralrail 10 dienen fur die Ver-
schraubung zwischen Luftverteiler 30 und Zentralrail 10. Mit dem Bezugszeichen 17 ist der Gasanschluss des Zentralrails
10 an den priméren Kraftstoffpfad 12 eingezeichnet.

[0034] Hinter dem Zentralrail 10 ist der erfindungsgemanie Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 montiert. Erkennbar ist hier,
dass sich die Fluidverbindung zwischen diesen beiden Innenvolumina l&dngs entsprechend aufeinander ausgerichteter
Offnungen in den Gehdusewénden erstreckt. Die Darstellung der Figur 4 zeigt eine Ansicht des des Luftverteilers 30, die
sich in Bezug auf einen angebauten Luftverteiler 30 von der Brennkraftmaschine abgewandt ist. In der Darstellung sind
bislang nur funf Injektoren 2 in die entsprechenden Montageéffnungen des Zentralrails 10 eingebaut, wobei der zweite
Injektor von links lediglich an einem Einbauort platziert, jedoch noch nicht fixiert ist. Durch den unmittelbaren Anbau
des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers 20 an das Zentralrail 10 werden die benétigten Fluidwege zwischen dem Zentralrail
10 und Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 auf ein Minimum reduziert, sodass im Falle eines hochdynamischen Anstiegs
der geforderten Kraftstoffzufihrungsmenge in die Brennrdume 1 innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne eine zuséatzliche
Kraftstoffmenge aus dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 bereitgestellt werden kann.

[0035] Beiden Figuren 5 bis 7 handelt es sich um Schnittdarstellungen des Ausfiihrungsbeipiels, in denen die Anordnung
und einige der Fluidverbindungen der besonders im Fokus stehenden Bauteile zu erkennen sind. Hierzu z&hlen das Zen-
tralrail 10, der Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20, der Luftverteiler 30 und ein Kraftstoffinjektor 2 sowie sein Hineinreichen
in die im Zylinderkopf 52 vorhandenen Ausnehmung, die den dortigen Einlaskanal 52a bildet. Figur 5 zeigt hierbei einen
Schnitt durch die Brennkraftmaschine, wobei flr die Erfindung unwesentliche Teile nur schematisch dargestellt sind. Die
Figur 5 dient jedoch zur Visualisierung des Ausfuhrungsbeispiels in Bezug auf die Einbaulage des Luftverteilers 30, des
Zentralrails 10 und des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers 20 an der Brennkraftmaschine. Die Figuren 8, 7 sind jeweilige
VergréBerungen des relevanten Schnittstellenbereichs.

[0036] Der Motorblock 51 beherbergt die Laufbuchse 53 und diese wiederum beherbergt den Kolben 57. Oberhalb des
Zylinderkopfes 52 befindet sich der Zylinderkopfdeckel 58. Abgesehen von der angedeuteten Zundkerze 56 und einem
VentilstdéBel 55 sind die sich unterhalb des Zylinderkopfdeckels befindenden Bauteile nicht dargestellt, weil diese nicht im
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Fokus der Erfindung stehen. Mittels des VentilstéBels 55 wird der Strémungspfad des Luft-Kraftstoffgemisches entlang des
Einlasskanals 52a bis zu dem Brennraum jeweils definiert geéffnet und geschlossen. In den vergréBerten Darstellungen
ist noch die Fluidverbindung zwischen dem Innenvolumen des Zentralrails 10 und dem Injektor 2 zu erkennen. Der Injektor
2 weist im Bereich der Railéffnung 18 eine umlaufende Ringnut mit einer Reihe von Radialbohrungen auf, die in der
Figur 7 erkennbar sind, durch die der Kraftstoff aus dem Zentralrail 10 in den Injektor 2 eindringen kann und Uber die
Zufuhrungsréhre 32 in den Einlasskanal 52a eingespritzt werden kann.

[0037] Die Arbeitsweise der Erfindung wird nachfolgend anhand der mdéglichen Einsatzsituationen erklart:

Normalmodus:

[0038] Im Normalmodus arbeitet die Brennkraftmaschine bei geringer Dynamik, wobei die hierbei einsetzenden Anstiege
des Kraftstoffbedarfs durch den im Zentralrail 10 vorhandenen Krafistoffvorrat abgedeckt werden kénnen. Sofern der
Raildruck (um ein gewisses Maf) héher als der Innendruck im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 ist, soll das Steuerventil
13 vorzugsweise im Stotterbetrieb jeweils gedffnet und geschlossen werden, bis der Raildruck seinen Sollwert erreicht hat
und ein Ausgleich zwischen den im Zentralrail 10 und im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 herrschenden Innendricken
vorliegt. Sobald diese Bedingung erflillt ist, bleibt das Steuerventil 13 geschlossen.

Ubergang in den Sonderfall:

[0039] Ausgangssituation ist der Normalbetrieb, in dem die Brennkraftmaschine unter einer gewissen Last und einer be-
grenzten Dynamik arbeitet, wobei die hierbei einsetzenden Anstiege des Kraftstoffbedarfs durch den Verdichter 4 und den
im Zentralrail 10 vorhandenen Kraftstoffvorrat abgedeckt werden kdnnen. Ferner weist der Gasdruck im Zusatz-Kraftstoff-
druckspeicher 20 einen Wert oberhalb des Raildruckes auf. Aus dieser Ausgangssituation erfolgt ein transienter Anstieg
der Soll-Abgabeleistung:

Damit im Fall eines transienten Lastanstieges ein Absinken des Raildruck-Istwertes méglichst verhindert wird oder so-
gar eine Anhebung in Richtung des neuen Raildruck-Sollwertes méglich ist, soll Kraftstoff aus dem Zusatz-Kraftstoff-
druckspeicher 20 durch das Offnen des Steuerventils 13 in das Zentralrail 10 einstrdmen. Vorzugsweise fihrt dabei
das Steuerventil 13 unmitteloar aufeinander folgende Offnungs- und SchlieBbewegungen aus.

[0040] Eine genaue Koordination dieser Offnungs- und SchlieBintervallzeiten des Steuerventil 13 wird von einer Aktua-
torik umgesetzt, wobei die entsprechende Koordination bevorzugt durch eine Steuereinheit tbernommen wird, die un-
ter Kenntnis bestimmter Motorparameter und BetriebsgréB3en von einer entsprechenden Aktuatorik vorgegeben werden
kann. Beispiele solcher méglichen BetriebsgrdBen sind der momentane Raildruck-Istwert, die Kurbelwellen-Istdrehzahl,
der Sollwert der tatsachlich durchfiihrbaren Kraftstoff-Einspritzung, der Wunschwert der Kraftstoff-Einspritzung (d.h. der
Kraftstoffmenge unter deren Verfligbarkeit und Verwertbarkeit im Brennraum die angeforderte Abgabeleistung erbracht
werden kénnte) die Schalttaktung des Steuerventils 13 etc. Optional Ubernimmt die Steuereinheit oder eine weitere, mit ihr
vernetzte Steuereinheit eine Koordination mit dem Betriebszustand der Luftstrecke unter Erfassung bestimmter Betriebs-
gréBen der Luftstrecke (z.B. dem Luftmassenstrom) und/oder unter Beeinflussung bestimmter Aktuatoren in der Luftstre-
cke (z.B. die Ansteuerung einer ggf. vorhandenen Drosselklappe oder einer Aktivierung des E-Motors 7 zur Erhéhung der
Drehzahl des Kompressors 4, woraufhin eine Erhéhung des Ladeluft-Massenstroms eintritt).

[0041] Mit einer entsprechenden Software ausgestattet kann die Steuereinheit die Freiheitsgrade der Brennkraftmaschi-
ne unter den gegebenen Momentanbedingungen - exemplarisch kdnnen hier der Ist- und Sollbetriebspunkt der Drehzahl-
Drehmomenten-Trajektorie, der Ist- und Sollwert des Raildruckes, der Istdruck im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20, der
Betriebszustand des Luftpfades genannt werden - nutzen, um eine méglichst optimale Ausnutzung der im Zusatz-Kraft-
stoffdruckspeicher 20 verfigbaren Kraftstoffmenge zu erwirken.

[0042] Sofern nach dem Einschalten der Brennkraftmaschine der Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 nur noch sehr wenig
Kraftstoff enthélt - d.h. ein vergleichsweise niedriges Niveau des sich darin befindenden Kraftstoffes vorliegt - oder der
Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 nur Umgebungsluft enthalt, weil das Sicherheitskonzept eine Spllung mit Luft vorsieht,
kann die Erfindung klarerweise noch nicht genutzt werden. Hier kénnte vorgesehen sein, dass der Nutzer darauf hinge-
wiesen wird, dass erst durch einen temporaren Hochlastbetrieb, der ja nur von sehr kurzer Dauer zu sein braucht, die
Funktionstlichtigkeit der Boostfunktion, d.h. die Funktionstiichtigkeit der Erfindung vorliegt.

[0043] Das erfindungsgemaBe System eignet sich bevorzugt fir den Einsatz von dynamisch betriebenen Gasmotoren
und besonders bevorzugt fur Wasserstoffmotoren. Alternativ oder ergnzend eignet sich das erfindungsgemafBe System
besonders bevorzugt fur Gasmotoren, die in mobilen Anwendungen z.B. StraBenfahrzeuge, mobile Arbeitsmaschinen etc.
zum Einsatz kommen.

Der Einsatz eines erfindungsgemaBen Systems ist deshalb fiir Wasserstoffmotoren besonders vorteilhaft, weil gasférmi-
ger Wasserstoff im Vergleich zu allen anderen Kraftstoffen eine ganz besonders geringe volumetrische Energiedichte auf-
weist. Eine entsprechende Vergrésserung des Innenvolumens des Rails bzw. Zentralrails ist wiederum deshalb unvorteil-
haft, weil bei einem Rickgang der von dem Wasserstoffmotor abgeforderten mechanischen Abgabeleistung und damit
einem Absenken des Raildruckes die aus dem Rails zu entnehmende Wasserstoffmenge entsprechend grosser wird, die
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jedoch anders als bei Dieselkraftstoff, einem dieselahnlichen Kraftstoff etc. nicht einfach in den Kraftstoff-Priméartank zu-
rickgeleitet werden kann.

[0044] Die Vorteile der Erfindung lassen sich wie folgt nochmals kurz zusammenfassen:
* Die erfindungsgemane Erweiterung weist ein hohes Potenzial auf fir eine schnelle Steigerung der Abgabeleistung
bei einem vergleichsweise geringen
— apparativen Mehraufwand
— Zusatzgewicht
— zusatzlichen Bauraumbedarf
— Zusatzenergieverbrauch

* Die Erweiterung kann einfach an bestehende Systeme zur Kraftstoffversorgung angebaut werden, was eine
Gleichteilstrategie (fir Brennkraftmaschinen mit und ohne diese Zusatzausstattung beginstigt.

* Eine Modifikation anderer Komponenten und eine Ergdnzung mit anderen Komponenten, die sich fernab der
Brennkraftmaschine befinden, entféllt. (Lediglich eine elektrische Verkabelung und/oder eine hydraulische Verbin-
dung, um eine Betatigung desjenigen Steuerventils 13 zu erwirken, welches die Fluidverbindung zw. dem Zentral-
rail 10 und dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20 sperren und freigeben kann.)

* Die Erfindung kann unabhangig davon zur Anwendung kommen, in welcher Form der Kraftstoff in dem Primartank
gespeichert ist (z.B. in Flussig- oder in Gasform oder in einer chemisch gebundenen Form) und auf welche Weise
die Bereitstellung als Kraftstoff erfolgt (z.B. durch eine Verdampfung oder eine Reformation).

Bezugszeichenliste:

[0045]

Brennraum 1
Injektor 2
Turbine 3
Kompressor 4
Abgaspfad 6
E-Motor 7
Ladeluftpfad 8
Zentralrall 10
Raildruck-Regelventil 11
primarer Kraftstoffpfad 12
Steuerventil 13
Elektromagnet 14
Saugrohr 15
Gasanschluss 17
Railéffnung 18
Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher 20
Luftverteiler 30
Innenvolumen des Luftverteilers 30a
Fahrung 30b
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Befestigungswand Luftverteiler 31
Zufuhrungsrdhre 32
Ladeluft (vor dem Einstrémen in den Luftsammler) 33
Ladeluft (beim Einstrédmen in den Zylinderkopf) 33a
Kraftstoff 34
Motorblock 51
Zylinderkopf 52
Einlasskanal 52a
Laufbuchse 53
Einlassventil 55
Zundkerze 56
Kolben 57
Zylinderkopfdeckel 58
Patentanspriiche

1.

10.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung fur eine Brennkraftmaschine umfassend wenigstens ein Zentralrail (10), das mit wenigs-
tens einem Primarkraftstofftank in fluider Verbindung steht,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens ein Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher (20) vorgesehen ist, dessen Innenvolumen lber wenigstens ein
Steuerventil (13) mit dem Zentralrail (10) in Verbindung steht, um temporar eine simultane Kraftstoffversorgung des
Zentralrails (10) aus dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher (20) und dem Kraftstoff-Primartank bereitzustellen.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoff-Primartank zur Speiche-
rung von molekularem Wasserstoff oder einem Kraftstoff, der zumindest einen Gewichtsanteil von molekularem Was-
serstoff von mindestens 20 %, bevorzugt von mindestens 40 % und ganz bevorzugt von mindestens 60 %, oder einem
flussigen Wasserstoff-Trager dient und der Kraftstoff nach einer gegebenenfalls erforderlichen Aufbereitung mittels der
Kraftstoffeinspritzvorrichtung in den mindestens einen Brennraum der (1) einer Brennkraftmaschine einspritzbar ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatz-Kraftstoffdruckspei-
cher (20) ein vorgespannter Druckspeicher ist, vorzugsweise ein Blasenspeicher.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatz-
Kraftstoffdruckspeicher (20) unmittelbar tGber das Steuerventil (13) mit dem Zentralrail (10) verbunden ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatz-
Kraftstoffdruckspeicher (20) an dem Zentralrail (10) angeordnet ist und/oder das Steuerventil (13) integraler Bestand-
teil des Zentralrails (10) und/oder des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers (20) ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatz-
Kraftstoffdruckspeicher (20) nur mit dem Zentralrail (10) in fluider Verbindung steht, insbesondere eine Aufladung
und/oder Entladung des Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher (20) nur Uber das Zentralrail (10) mdglich ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer-
ventil (13) ein Wegeventil, insbesondere ein 2/2 Wegeventil ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer-
ventil (13) Uber einen Aktuator, insbesondere mittels eines Elektromagnets (14) bestatigbar ist, wobei der Aktuator
rAumlich getrennt und/oder abgeschottet von dem Steuerventil (13) angeordnet ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Zentral-
rail (10) wenigstens einen integralen Drucksensor umfasst, der vorzugsweise beabstandet zum Fluidanschluss des
Zentralrails (10) mit dem Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher (20) liegt, um den Drucksensor vor einer Druckwelle bei ge-
offneter Fluidverbindung zwischen Zentralrail (10) und Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher (20) zu schitzen.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Drucksen-
sor innerhalb des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers (20) angeordnet ist.
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Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steue-
rung vorgesehen und konfiguriert ist, das Steuerventil (13) in einem Normalbetrieb der Brennkraftmaschine geschlos-
sen zu halten und fUr den Fall, dass der Anstieg der angeforderten Kraftstoffmenge lber einem Schwellwert liegt, das
Steuerventil (13) zu &ffnen, insbesondere alternierend zu &ffnen und zu schlieBen.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung weiterhin konfiguriert
ist, dass Steuerventil (13) unter der Bedingung zu 6ffnen, dass der Druck im Zentralrail (10) gréBer ist als der Druck
im Zusatz-Kraftstoffdruckspeicher (20), insbesondere der Druckunterschied einen definierten Wert Ubersteigt, und
die Brennkraftmaschine im Normalbetrieb betrieben wird.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung konfiguriert ist, dass
Steuerventil (13) zu schlieBen, wenn bei Vorliegen eines Aufladebetriebes des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers (20)
ein Druckausgleich innerhalb des Zusatz-Kraftstoffdruckspeichers (20) und innerhalb des Zentralrail (10) erfolgt ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung
konfiguriert ist, flr die Ansteuerung des Steuerventils (13) ein oder mehrere Maschinenparameter und/oder Betrie-
bsgréBen der Brennkraftmaschine, bspw. den Raildruck-Istwert und/oder die Kurbelwellen-Drehzahl und/oder den
Sollwert der tatsachlich durchfiihrbaren Kraftstoff-Einspritzung und/oder den Wunschwert der Kraftstoff-Einspritzung
zu bertiicksichtigen.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung
konfiguriert ist, gegebenenfalls in Verbindung mit wenigstens einer weiteren externen Steuerung, den Betriebszustand
der Luftstrecke der Brennkraftmaschine zu Uberwachen und optional ein oder mehrere Aktuatoren der Luftstrecke,
bspw. eine Drosselklappe, unter Berucksichtigung ein oder mehrerer BetriebsgréBen der Luftstrecke und/oder des
Kraftstoffpfades zu steuern.

Brennkraftmaschine mit einer Kraftstoffeinspritzvorrichtung geman einem der vorstehenden Anspriche.
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