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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft u. a. ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (10), auf-
weisend eine Hauptbrennkammer (16) und eine Vorkammer
(22), mit Gaskraftstoff. Eine Hauptmenge von Gaskraftstoff 30

wird Uber die Vorkammer (22) in die Hauptbrennkammer

(16) zugefiihrt. Eine Ziindmenge von Gaskraftstoff wird in die

Vorkammer (22) zugefiihrt, bevor der Kolben (18) den obe-

ren Totpunkt erreicht, zum Bilden eines Luft-Gaskraftstoff-

gemischs in der Vorkammer (22), das fetter ist als in der 32
Hauptbrennkammer (16). Das Luft-Gaskraftstoffgemisch in

der Vorkammer (22) ziindet selbst. Das Luft-Gaskraftstoff-

gemisch in der Hauptbrennkammer (16) ziindet durch das

selbstgeziindete Luft-Gaskraftstoffgemisch in der Vorkam-

mer (22).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine, vorzugsweise ei-
ner Einkraftstoff-Brennkraftmaschine, aufweisend ei-
ne Hauptbrennkammer und eine Vorkammer, mit
Gaskraftstoff. Die Erfindung betrifft ferner eine Brenn-
kraftmaschine und ein Kraftfahrzeug mit einer Brenn-
kraftmaschine.

[0002] Zum Betreiben einer Gaskraftstoff-Brenn-
kraftmaschine kann das sogenannte HPDI-Verfah-
ren (High Pressure Direct Injection) verwendet wer-
den. Bei diesem Brennverfahren werden Methan als
Gaskraftstoff und Diesel als Flussigkraftstoff beno-
tigt. Hierbei kbnnen das Methan und der Diesel ge-
trennt in einem Injektor gefihrt sein. Zuerst wird ei-
ne Pilotmasse von ca. 3 mg bis 10 mg Diesel im Be-
reich des oberen Totpunktes eingespritzt. Aufgrund
der Eigenschaften des Diesels (geringe Ziindtempe-
raturen) findet eine sofortige Verbrennung statt. Hier-
durch erfolgt eine lokale, deutliche Temperaturerh6-
hung. Im zweiten Schritt wird dann die Hauptmen-
ge an Methan eingespritzt. Durch die vorherige Tem-
peraturerh6hung findet auch eine sofortige Verbren-
nung des Methans statt.

[0003] Nachteilig an diesem Verfahren kann der wei-
terhin bendtigte Dieselkraftstoff sein, durch den die
Systemkomplexitat deutlich ansteigt und nicht das
volle CO2-Einsparpotential gehoben werden kann.

[0004] Aus der DE 44 19 429 C2 ist ein Verfah-
ren zum Betreiben einer selbstziindenden gemisch-
verdichtenden Brennkraftmaschine, mit einem gas-
férmigen Brennstoff, welcher einer Vorkammer zu-
gefiihrt wird und dort ein brennstoffreiches Gemisch
bildet, und mit einem Hauptbrennraum, in welchem
ein gasférmiges Brennstoff/Luft-Gemisch angesaugt
wird, bekannt. Der gasférmige Brennstoff wird bei
einem Druck in die Vorkammer eingeblasen, der
Uber dem Verdichtungsenddruck im Hauptbrennraum
liegt. Das gasformiges Brennstoff/Luft-Gemisch fir
die Hauptbrennkammer wird Uber eine Niederdruck-
Brenngasleitung in einen Einlasskanal stromaufwérts
der Hauptbrennkammer zugefuhrt.

[0005] Eine weitere gasbetriebene Brennkraftma-
schine mit einer Vorkammer ist aus der US 2 799 255
bekannt.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
eine alternative und/oder verbesserte Technik zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem Gas-
kraftstoff zu schaffen.

[0007] Die Aufgabe wird gel6st durch die Merkma-
le des Hauptanspruchs. Vorteilhafte Weiterbildungen
sind in den abhé&ngigen Ansprichen und der Be-
schreibung angegeben.
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[0008] Gemal einem Aspekt ist die vorliegende Of-
fenbarung auf ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine, vorzugsweise einer Einkraft-
stoff-Brennkraftmaschine, aufweisend eine Haupt-
brennkammer und eine Vorkammer, die in Fluidver-
bindung sind, gerichtet. Das Verfahren weist ein Zu-
fuhren (z. B. Einblasen) einer Hauptmenge von Gas-
kraftstoff, vorzugsweise Methan oder Erdgas, Uber
die Vorkammer in die Hauptbrennkammer auf. Das
Verfahren weist ein Verdichten und Vermischen von
(z. B. verdichtete Lade-) Luft und der Hauptmen-
ge von Gaskraftstoff zu einem Luft-Gaskraftstoffge-
misch wahrend einer Bewegung eines Kolbens in
der Hauptbrennkammer zu einem oberen Totpunkt
einer Kolbenbewegung des Kolbens auf (z. B. im
Verdichtungstakt). Das Verfahren weist ein Zufiih-
ren (z. B. Einblasen) einer Zindmenge von Gaskraft-
stoff, vorzugsweise Methan oder Erdgas, in die Vor-
kammer, bevor der Kolben den oberen Totpunkt er-
reicht, zum Bilden eines Luft-Gaskraftstoffgemischs
in der Vorkammer, das fetter ist als in der Haupt-
brennkammer, auf. Das Verfahren weist ein Selbst-
ziinden des Luft-Gaskraftstoffgemischs in der Vor-
kammer und ein Zinden des Luft-Gaskraftstoffge-
mischs in der Hauptbrennkammer durch das selbst-
gezlndete Luft-Gaskraftstoffgemisch in der Vorkam-
mer auf.

[0009] Die Erfindung ermdéglicht es, eine Brenn-
kraftmaschine rein mit Methan oder einem ande-
ren gasférmigen Kraftstoff zu betreiben, und zwar
mittels Kompressionsselbstziindung der Zindmen-
ge. Es wird kein Dieselkraftstoff 0.A. wie beim HPDI-
Verfahren zum Zinden des Gaskraftstoffs bendtigt.
Die Selbstziindung der Zindmenge fihrt zu einer
Zindung der zuvor zugefliihrten Hauptmenge von
Gaskraftstoff. Die Hauptverbrennung selbst kann ei-
nem Dieselbrennverfahren entsprechen oder &hn-
lich dazu sein. Auflerdem ermdglicht das Verfahren
einen vergleichsweise einfachen Aufbau, da bspw.
dieselbe Gaskraftstoffzufuhrleitung und/oder dersel-
be Kraftstoffinjektor zur Zuflihrung der Hauptmen-
ge und der Zindmenge von Gaskraftstoff verwen-
det werden kann. Dadurch kann die Systemkomple-
xitdt nochmals deutlich verringert werden. Eine Ma-
gerverbrennung des Luft-Gaskraftstoffgemischs in
der Hauptbrennkammer kann UbermaRige Stickoxid-
emissionen verhindern, insbesondere unter Teillast
der Brennkraftmaschine.

[0010] Ineinem Ausflhrungsbeispiel werden die Luft
und die Hauptmenge von Gaskraftstoff wahrend des
Verdichtens zu einem homogenen Luft-Kraftstoffge-
misch in der Hauptbrennkammer vermischt. Somit
kann die Brennkraftmaschine durch eine homoge-
ne Magerverbrennung des Gaskraftstoffs angetrie-
ben werden.

[0011] In einer Weiterbildung weist das homoge-
ne Luft-Gaskraftstoffgemisch ein Verbrennungsluft-
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verhéltnis (A) 22 und/oder < 3 auf. Vorzugsweise
kann so eine Selbstziindung des Luft-Gaskraftstoff-
gemischs in der Hauptbrennkammer verhindert wer-
den.

[0012] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel weist
das homogene Luft-Gaskraftstoffgemisch ein Ver-
brennungsluftverhaltnis auf, das zu keiner Selbstz{in-
dung des Luft-Gaskraftstoffgemischs in der Haupt-
brennkammer fiihrt.

[0013] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel weist
das Verfahren ferner ein Verdichten eines Teils des
Luft-Gaskraftstoffgemischs aus der Hauptbrennkam-
mer in die Vorkammer hinein wahrend der Bewe-
gung des Kolbens zu dem oberen Totpunkt auf, vor-
zugsweise nach dem Zufiihren der Hauptmenge von
Gaskraftstoff. Es ist moglich, dass die Zindmenge
in den Teil des in die Vorkammer hineinverdichte-
ten Luft-Gaskraftstoffgemischs zugeflihrt wird. So-
mit kann auf zuverlassige Weise ein fetteres und
selbstziindungsfahiges Luft-Gaskraftstoffgemisch in
der Vorkammer gebildet werden.

[0014] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel weist
das fettere Luft-Gaskraftstoffgemisch in der Vorkam-
mer ein Verbrennungsluftverhaltnis (A) zwischen 0.8
und 1.5, vorzugsweise von ca. 1, auf. Vorzugsweise
kann so eine Selbstziindung des fetteren Luft-Gas-
kraftstoffgemischs in der Vorkammer ermdglicht wer-
den.

[0015] In einer Ausflihrungsform weist das fettere
Luft-Gaskraftstoffgemisch in der Vorkammer ein Ver-
brennungsluftverhaltnis (A) auf, das zu einer Selbst-
ziundung des fetteren Luft-Gaskraftstoffgemischs in
der Vorkammer flhrt.

[0016] In einer weiteren Ausflihrungsform entspricht
die Hauptmenge von Gaskraftstoff zwischen 90 %
und 98 % einer pro Verbrennungszyklus insgesamt
zugefuhrten Gaskraftstoffmenge. Alternativ oder zu-
satzlich entspricht die Zindmenge von Gaskraftstoff
zwischen 2 % und 10 % einer pro Verbrennungs-
zyklus insgesamt zugefiihrten Gaskraftstoffmenge.
Es wurde herausgefunden, dass diese Kleinstmenge
von Gaskraftstoff ausreichend sein kann, um eine si-
chere Selbstziindung zu gewéhrleisten. Vorzugswei-
se summieren sich die Hauptmenge von Gaskraft-
stoff und die Zindmenge von Gaskraftstoff auf 100 %
einer pro Verbrennungszyklus insgesamt zugefihr-
ten Gaskraftstoffmenge.

[0017] In einer weiterem Ausflihrungsform ist ein ef-
fektiver Mitteldruck des Verfahrens < 10 bar, vorzugs-
weise < 9 bar, besonders bevorzugt < 8 bar. Vorzugs-
weise kann so eine Selbstziindung des Luft-Gaskraft-
stoffgemischs in der Hauptbrennkammer verhindert
werden.
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[0018] In einer weiterem Ausflhrungsform ist ein ef-
fektiver Mitteldruck des Verfahrens so (z. B. einge-
stellt oder gesteuert), dass er zu keiner Selbstzin-
dung des Luft-Gaskraftstoffgemischs in der Haupt-
brennkammer fiihrt.

[0019] Bevorzugt kann sich der effektive Mitteldruck
als Quotient aus abgegebener Arbeit (an der Kurbel-
welle) und Hubraum der Hauptbrennkammer(n) be-
rechnen lassen.

[0020] In einer weiterem Ausflihrungsform wird die
Zundmenge von Gaskraftstoff im Bereich des oberen
Totpunkts der Kolbenbewegung zugefiihrt, vorzugs-
weise kurz vor Erreichen des oberen Totpunkts und/
oder in einem Bereich zwischen 50 °KW und 0°KW,
vorzugsweise zwischen 30°KW und 15°KW, vor dem
oberen Totpunkt.

[0021] In einer Ausflhrungsvariante weisen die
Hauptmenge und die Ziindmenge den gleichen Gas-
kraftstoff, vorzugsweise Methan oder Erdgas, auf.

[0022] In einer weiteren Ausflihrungsvariante wird
die Hauptmenge von Gaskraftstoff wahrend eines
Einlasstaktes und/oder eines Verdichtungstaktes zu-
gefihrt, vorzugsweise bis maximal 100°KW vor dem
oberen Totpunkt der Kolbenbewegung des Kolbens.
So kann sichergestellt werden, dass das Luft-Gas-
kraftstoffgemisch aus der Hauptbrennkammer in die
Vorkammer hineinverdichtet/hineingeschoben wer-
den kann, um dort mit der Ziindmenge von Gaskraft-
stoff ein selbstziindfahiges Gemisch zu bilden.

[0023] In einer weiteren Ausflihrungsvariante weist
das Verfahren ferner ein Zufuihren von (z. B. verdich-
teter Lade-) Luft, in die Hauptbrennkammer auf, vor-
zugsweise wahrend eines Einlasstaktes. Beispiels-
weise kann die Luft Uber einen Einlasskanal eines Zy-
linderkopfes, der in die Hauptbrennkammer miindet,
zugefuhrt werden. Zweckmanig kann die Luft vor dem
Zufiihren mittels eines Verdichters z. B. einer Turbo-
laderbaugruppe verdichtet werden.

[0024] In einem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt das Zu-
fuhren der Zindmenge und/oder das Zuflihren der
Hauptmenge gasférmig.

[0025] In einem weiteren Ausflhrungsbeispiel wird
die Hauptmenge zeitlich vor und/oder beabstandet zu
der Zindmenge zugefiihrt. So kann beispielsweise
sichergestellt werden, dass das Luft-Gaskraftstoffge-
misch aus der Hauptbrennkammer in die Vorkammer
hineinverdichtet/hineingeschoben werden kann, um
dort mit der Zundmenge von Gaskraftstoff ein selbst-
zundfahiges Luft-Gaskraftstoffgemisch zu bilden.

[0026] In einem weiteren Ausflhrungsbeispiel er-
folgt das Zuflhren der Zindmenge und das Zuflh-
ren der Hauptmenge durch denselben Kraftstoffinjek-
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tor, vorzugsweise durch dieselbe Zufuhrleitung des-
selben Kraftstoffinjektors.

[0027] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel erfol-
gen das Zuflhren der Zindmenge und das Zufiihren
der Hauptmenge mit demselben Zufuhrdruck.

[0028] Vorzugsweise erfolgt das Zuflhren der
Hauptmenge und/oder der Zindmenge mittels eines
Kraftstoffinjektors, der bevorzugt direkt in die Vor-
kammer mindet.

[0029] In einer Ausfiihrungsform erfolgt das Zu-
fuhren der Zindmenge und/oder das Zuflihren
der Hauptmenge durch einen Piezo-Kraftstoffinjektor
oder durch einen mittels eines Elektromagneten be-
tatigten Kraftstoffinjektor.

[0030] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist eine
Innenseitenflache der Vorkammer einen thermischen
Isolator auf, vorzugsweise in Form einer thermisch
isolierenden Beschichtung. Der thermische Isolator
kann einen Warmetubergang zwischen einer Wand
der Vorkammer und dem Gaskraftstoff minimieren.

[0031] In einer weiteren Ausflihrungsform wird der
Schritt des Selbstziindens des Luft-Gaskraftstoffge-
mischs in der Vorkammer zumindest wahrend ei-
nes Normalbetriebs der Brennkraftmaschine durch-
gefihrt (zum Beispiel im Leerlauf, unter Teillast
und/oder unter Volllast), vorzugsweise ohne Einsatz
von Selbstzindunterstitzungseinrichtungen wie ei-
ner Gluhkerze usw.

[0032] In einer Ausfiihrungsvariante weist das Ver-
fahren ferner ein Fremdziinden des Luft-Gaskraft-
stoffgemischs in der Vorkammer durch eine Ziindker-
ze bei einem Kaltstart der Brennkraftmaschine und/
oder ein Vorheizen der Vorkammer durch eine Gliih-
kerze und Selbstziinden der des Luft-Gaskraftstoff-
gemisch in der vorgeheizten Vorkammer bei einem
Kaltstart der Brennkraftmaschine auf. So kann, wenn
gewtnscht oder erforderlich, auch unter Kaltstartbe-
dingungen eine sichere Zindung des Gaskraftstoffs
gewabhrleistet werden.

[0033] In einem Ausfiihrungsbeispiel weist die Vor-
kammer ein Volumen in einem Bereich zwischen ca.
0,5 cm® und ca. 2 cm? auf. Ein derartig geringes Vo-
lumen kann ausreichend sein, um die sehr geringe
Pilotmenge von Gaskraftstoff zusammen mit der ver-
dichteten Luft sicher zum Selbstziinden zu bringen.

[0034] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist die
Vorkammer durch eine oder mehrere Durchgangsoff-
nungen, vorzugweise 6 bis 14 verteilt angeordnete
Durchgangséffnungen, mit der Hauptbrennkammer
verbunden.
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[0035] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel ist die
Vorkammer in einem Kraftstoffinjektor fur die Zind-
menge und/oder die Hauptmenge integriert, oder die
Vorkammer ist separat zu einem Kraftstoffinjektor fir
die Zundmenge und/oder die Hauptmenge ausgebil-
det.

[0036] Beispielsweise kann bei getrennter Ausbil-
dung von Vorkammer und Kraftstoffinjektor die Vor-
kammer zumindest teilweise durch einen Zylinder-
kopf der Brennkraftmaschine, durch ein an der Brenn-
raumseite eines Zylinderkopfes der Brennkraftma-
schine angebrachtes Kappenelement und/oder durch
eine Montagehulse fur den Kraftstoffinjektor gebil-
det sein. Bei Verwendung des Kappenelements kann
dieses bspw. von unten in die Montagehllse einge-
schraubt sein.

[0037] In einer Ausfiihrungsform ist die Vorkammer
zentral bezlglich der Hauptbrennkammer angeord-
net.

[0038] Die Erfindung betrifft auch ein Kraftfahrzeug,
vorzugsweise ein Nutzfahrzeug (zum Beispiel Last-
kraftwagen oder Omnibus), mit einer Brennkraftma-
schine, die zum Ausflhren eines Verfahrens wie hier-
in offenbart ausgefihrt ist.

[0039] ZweckmaRig kann die Brennkraftmaschine
eine vorzugsweise elektronische Steuereinheit auf-
weisen, die zum Ausflhren des Verfahrens eingerich-
tetist, z. B. einen Kraftstoffinjektor der Brennkraftma-
schine entsprechend steuert.

[0040] Vorzugsweise kann sich der Begriff ,Steuer-
einheit* auf eine Elektronik (z. B. mit Mikroprozessor
(en) und Datenspeicher) beziehen, die je nach Ausbil-
dung Steuerungsaufgaben und/oder Regelungsauf-
gaben Ubernehmen kann. Auch wenn hierin der Be-
griff ,Steuern® verwendet wird, kann damit gleichsam
zweckmalig auch ,Regeln” bzw. ,Steuern mit Rick-
kopplung“ umfasst sein.

[0041] Es ist auch moglich, das Verfahren und die
Vorrichtung wie hierin offenbart fir Personenkraftwa-
gen, GrolBmotoren, gelandegéngige Fahrzeuge, sta-
tionare Motoren, Marinemotoren usw. zu verwenden.

[0042] Die zuvor beschriebenen bevorzugten Aus-
fuhrungsformen und Merkmale der Erfindung sind be-
liebig miteinander kombinierbar. Weitere Einzelhei-
ten und Vorteile der Erfindung werden im Folgen-
den unter Bezug auf die beigefligten Zeichnungen
beschrieben. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung ei-
ner Brennkraftmaschine gemafl einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Offenbarung;
und

Fig. 2 eine Schnittansicht durch einen beispiel-
haften Zylinderkopf.

[0043] Die in den Figuren gezeigten Ausflihrungsfor-
men stimmen zumindest teilweise Uberein, so dass
ahnliche oder identische Teile mit den gleichen Be-
zugszeichen versehen sind und zu deren Erlauterung
auch auf die Beschreibung der anderen Ausfihrungs-
formen bzw. Figuren verwiesen wird, um Wiederho-
lungen zu vermeiden.

[0044] Die Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 10.
Die Brennkraftmaschine 10 ist als eine Hubkolben-
Brennkraftmaschine ausgefihrt. ZweckmaRig ist die
Brennkraftmaschine 10 als eine Viertakt-Brennkraft-
maschine ausgeflihrt. Die Brennkraftmaschine 10
weist einen oder mehrere Zylinder auf. Zur Verbesse-
rung der Ubersichtlichkeit ist lediglich ein Zylinder in
Fig. 1 dargestellt. Die Brennkraftmaschine 10 ist be-
sonders bevorzugt als eine Einkraftstoff-Brennkraft-
maschine zum Betreiben mittels Methan (Erdgas) als
einzigen Kraftstoff ausgefiihrt. Die Brennkraftmaschi-
ne 10 kann allerdings bspw. auch mit einem anderen
gasférmigen Kraftstoff betrieben werden, z. B. Was-
serstoff.

[0045] Die Brennkraftmaschine 10 kann in einem
Fahrzeug, z. B. einem Kraftfahrzeug, einem Schie-
nenfahrzeug oder einem Wasserfahrzeug, zum An-
treiben des Fahrzeugs umfasst sein. Vorzugsweise
ist die Brennkraftmaschine 10 in einem Nutzfahrzeug,
z. B. einem Lastkraftwagen oder Omnibus, zum An-
treiben des Nutzfahrzeugs umfasst. Es ist auch mog-
lich, die Brennkraftmaschine 10 in einer stationaren
Anlage z. B. zum Antreiben eines Generators zu ver-
wenden.

[0046] Die Brennkraftmaschine 10 kann je Zylinder
mindestens einen Lufteinlasskanal 12, mindestens
einen Abgasauslasskanal 14, eine Hauptbrennkam-
mer 16, einen Kolben 18, einen Kraftstoffinjektor 20,
eine (z. B. einzige) Vorkammer (Vorbrennkammer)
22 und einen Zylinderkopf 24 aufweisen.

[0047] Der Lufteinlasskanal 12 miindet in die Haupt-
brennkammer 16. Uber den Lufteinlasskanal 12 kann
(Lade-)Luft zu der Hauptbrennkammer 16 zugefiihrt
werden. Der Lufteinlasskanal 12 ist in dem Zylinder-
kopf 24 angeordnet. Der Zylinderkopf 24 begrenzt die
Hauptbrennkammer 16 von oben. Stromaufwarts des
Lufteinlasskanals 12 kann ein Luftzufiihrsystem an-
geordnet sein. Das Luftzufihrsystem kann je nach
Anforderung bspw. einen oder mehrere Verdichter ei-
ner Turboladerbaugruppe, einen Ladeluftkihler und/
oder eine Abgasruckrihrleitung aufweisen.

2021.03.18

[0048] Eine Mindungsoffnung des Lufteinlasska-
nals 12 in die Hauptbrennkammer 16 ist mittels eines
Lufteinlassventils 26 zu 6ffnen und zu schlieRen. Das
Lufteinlassventil 26 ist vorzugsweise als ein Teller-
ventil ausgefuhrt. Das Lufteinlassventil 26 kann mit-
tels jeglicher Technik betatigt werden, z. B mittels ei-
nes zweckmafig variablen Ventiltriebs.

[0049] Nach der Verbrennung verldsst das Abgas
die Hauptbrennkammer 16 durch den mittels eines
Abgasauslassventils 28 gedtffneten Abgasauslasska-
nal 14. Das Abgasauslassventil 28 kann bspw. als
ein Tellerventil ausgefihrt sein. Der Abgasauslasska-
nal 14 ist in dem Zylinderkopf 24 angeordnet. Strom-
abwarts des Abgasauslasskanals 14 kann ein Ab-
gassystem angeordnet sein. Das Abgassystem kann
bspw. eine oder mehrere Abgasturbinen einer Tur-
boladerbaugruppe und/oder mindestens eine Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung aufweisen. Das Abgas-
auslassventil 28 kann mittels jeglicher Technik beta-
tigt werden, z. B mittels eines zweckmaRig variablen
Ventiltriebs.

[0050] Der Kolben 18 ist hin- und her bewegbar in
dem Zylinder angeordnet. Der Kolben 18 ist Gber ei-
nen Pleuel 30 mit einer Kurbelwelle 32 verbunden.
Der Kolben 18 begrenzt die Hauptbrennkammer 16
nach unten. Der Kolben 18 kann Luft oder eine Luft-
Kraftstoff-Gemisch in der Hauptbrennkammer 16 bei
seiner Bewegung vom unteren Totpunkt zum oberen
Totpunkt verdichten.

[0051] Der Kraftstoffinjektor 20 ist als ein Gaskraft-
stoff-Injektor, vorzugsweise ein Methan/Erdgas-In-
jektor, ausgebildet. Der Kraftstoffinjektor 20 ist als ein
Einkraftstoff-Injektor zum Fiihren eines einzigen Gas-
kraftstoffs ausgebildet. Der Kraftstoffinjektor 20 ist so
angeordnet oder ausgefiihrt, dass Gaskraftstoff in die
Vorkammer 22 zugefihrt wird. Vorzugsweise blast
der Kraftstoffinjektor 20 den Gaskraftstoff gasférmig
direkt in die Vorkammer 22 ein. Der Kraftstoffinjektor
20 ist zweckmafig zentral bezlglich der Hauptbrenn-
kammer 16 angeordnet.

[0052] Die Zufihrung durch den Kraftstoffinjektor 20
erfolgt zweckmaRig mit einem hohen Druck, zum Bei-
spiel in einem Bereich zwischen 200 bar und 600
bar. Bspw. kann der Kraftstoffinjektor 20 mit einem
Gaskraftstoff-Common-Rail fluidisch verbunden sein.
Das Gaskraftstoff-Common-Rail kann Gaskraftstoff
zu dem Kraftstoffinjektor 20 zufihren.

[0053] Der Kraftstoffinjektor 20 ist dazu ausgebildet,
eine Zindmenge und eine Hauptmenge von Gas-
kraftstoff zu unterschiedlichen Zeitpunkten in die Vor-
kammer 22 zuzuflhren. Der Kraftstoffinjektor 20 kann
auf jegliche Art und Weise betétigt sein. Um auch
ein Zufiihren von Kleinstmengen von Gaskraftstoff zu
ermdglichen, ist der Kraftstoffinjektor 20 vorzugswei-
se ein Piezo-Kraftstoffinjektor, der mittels eines Pie-
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zoelements betétigbar ist. Z. B. kann sich eine Ver-
schlussnadel des Kraftstoffinjektors 20 in Abhangig-
keit von einem Zustand eines Piezoelements bzw.
Piezokristalls des Kraftstoffinjektors 20 heben oder
senken. Es ist bspw. auch méglich, dass der Kraft-
stoffinjektor 20 mittels eines Elektromagneten beta-
tigbar ist. ZweckmaRig ist eine Betdtigung des Kraft-
stoffinjektors 20 durch eine elektronische Steuerein-
heit 34 gesteuert.

[0054] Die Vorkammer 22 kann in dem Kraftstoffin-
jektor 20 integriert sein, wie in Fig. 1 angedeutet ist.
Es ist allerdings auch mdglich, die Vorkammer 22 se-
parat zu dem Kraftstoffinjektor 20 auszubilden, wie in
Fig. 2 dargestellt ist. Der Kraftstoffinjektor 20 kann
dann bspw. direkt in die Vorkammer 22 miinden. Bei
getrennter Ausbildung von Vorkammer 22 und Kraft-
stoffinjektor 20 kann die Vorkammer 22 z. B. zumin-
dest teilweise durch den Zylinderkopf 24, durch ein
an der Brennraumseite des Zylinderkopfes 24 ange-
brachtes Kappenelement 36 (siehe Fig. 2) und/oder
durch eine Montagehiilse 38 (siehe Fig. 2) fir den
Kraftstoffinjektor 20 gebildet sein. Bei Verwendung
des Kappenelements 36 kann dieses bspw. von un-
ten in die Montagehiilse 38 eingeschraubt sein.

[0055] Die Vorkammer 22 kann bspw. ein kugeliges,
domférmiges oder abgerundetes Innenvolumen auf-
weisen. Der Gaskraftstoff ist mittels des Kraftstoffin-
jektors 20 in das Innenvolumen zufiihrbar. Das In-
nenvolumen kann zweckmaRig in einem Bereich zwi-
schen 0,5 cm?® und 2,5 cm? liegen.

[0056] Die Vorkammer 22 ist Uber mehrere
Durchgangséffnungen (Uberstrdméffnungen) mit der
Hauptbrennkammer 16 in Fluidverbindung. Die
Durchgangséffnungen sind zweckmafig symme-
trisch verteilt um einen Umfang der Vorkammer 22
verteilt angeordnet. Bspw. sind sechs bis vierzehn
Durchgangsoéffnungen umfasst.

[0057] Es ist mdglich, dass eine Innenseitenflache
der Vorkammer 22 einen thermischen Isolator 40 auf-
weist. Der thermische Isolator 40 kann zweckmaRig
als eine Beschichtung der Innenseitenflache ausge-
fihrt sein. Bspw. kann der thermische Isolator 40 aus
einem keramischen Material bestehen. Es ist mog-
lich, dass der thermische Isolator 40 bspw. auf die In-
nenseitenflache aufgedampft ist, mittels Plasmaauf-
tragen auf die Innenseitenflache aufgetragen ist oder
mittels eines Spritzverfahrens auf die Innenseitenfla-
che aufgespritzt ist. Der thermische Isolator 40 kann
ein Kidhlen von Gaskraftstoff in der Vorkammer 22
durch Wéande der Vorkammer 22 verhindern oder zu-
mindest verringern.

[0058] In einem Einlasstakt wird (Verbrennungs-)
Luft durch den Lufteinlasskanal 12 und das geéffnete
Lufteinlassventil 26 in die Hauptbrennkammer 16 zu-
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gefihrt. Der Kolben 18 bewegt sich vom oberen Tot-
punkt zum unteren Totpunkt.

[0059] In Einlass- und/oder Verdichtungstakt wird ei-
ne Hauptmenge von Gaskraftstoff Uber den Kraft-
stoffinjektor 20 in die Vorkammer 22 zugeflhrt, vor-
zugsweise eingeblasen. Bevorzugt wird der Gaskraft-
stoff nicht l&nger als bis zu 100°KW vor OT im Ver-
dichtungstakt zugeflhrt.

[0060] Die Hauptmenge von Gaskraftstoff wird mit
einem Druck in die Vorkammer 22 eingeblasen, der
héher als ein Druck in der Vorkammer 22 und der
Hauptbrennkammer 16 ist, z. B. h6her als ein Ver-
dichtungsenddruck der Brennkraftmaschine 10. Be-
vorzugt entspricht die Hauptmenge von Gaskraftstoff
zwischen rund 90 % und rund 98 % einer wahrend ei-
nes (einzigen) Verbrennungszyklus (bestehend aus
Einlass-, Verdichtungs-, Expansions- und Auslastakt)
insgesamt zugeflihrten Gaskraftstoffmenge.

[0061] Die Hauptmenge von Gaskraftstoff stromt
wahrend des Einlass- und/oder Verdichtungstaktes
Uber die Durchgangsoéffnungen aus der Vorkammer
22 in die Hauptbrennkammer 16. Die Hauptmenge
von Gaskraftstoff vermischt sich mit der zugefiihrten
Luftin der Hauptbrennkammer 16 zu einem Luft-Gas-
kraftstoffgemisch. Wahrend des Verdichtungstaktes /
einer Kolbenbewegung des Kolbens 18 vom unte-
ren Totpunkt zum oberen Totpunkt wird das Luft-
Gaskraftstoffgemisch zu einem homogenen Gemisch
verdichtet, z. B. aufgrund der Gasbewegungen in der
Hauptbrennkammer 16.

[0062] Damit es zu keiner ungewiinschten Selbst-
zindung in der Hauptbrennkammer kommt, sollte
das Verfahren vorzugsweise nur bei vergleichsweise
niedrigen effektiven Mitteldriicken angewendet wer-
den. Hierbei kann das homogene Gemisch ein Ver-
brennungsluftverhaltnis (A) zwischen ca. 2 und ca.
3 erreichen. Aus thermodynamischer Sicht kann das
Verfahren somit bevorzugt bis zu einem effektiven
Mitteldruck von ca. 10 bar, vorzugsweise ca. 9 bar,
besonders bevorzugt ca. 8 bar oder kleiner, ange-
wendet werden. So kann das Verfahren beispiels-
weise durchgeflihrt werden, ohne dass das Verbren-
nungsluftverhaltnis (A) fir das Luft-Gaskraftstoffge-
misch in der Hauptbrennkammer 16 unter Werte von
ca. 2 sinkt.

[0063] Das Luft-Gaskraftstoffgemisch wird, nach-
dem die Zuflihrung der Hauptmenge von Gaskraft-
stoff in die Vorkammer 22 beendet ist, wahrend des
Verdichtungstaktes Uber die Durchgangsoéffnungen
aus der Hauptbrennkammer 16 in die Vorkammer 22
hineinverdichtet bzw. geschoben.

[0064] Zum Ende des Verdichtungstaktes, bevor der
Kolben 18 den oberen Totpunkt erreicht, wird eine
Zindmenge von Gaskraftstoff in die Vorkammer 22
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zugefihrt, vorzugsweise eingeblasen und/oder unter
hohem Druck zugefiihrt. Die Zufiihrung erfolgt vor-
zugweise zwischen 30°KW und 15°KW vor dem obe-
ren Totpunkt. Die Zufiihrzeitdauer fiir die Zindmenge
kann vergleichsweise gering sein, z. B. nur 50 ys bis
200 ps.

[0065] Die Zindmenge von Gaskraftstoff wird vor-
zugsweise mittels desselben Kraftstoffinjektors 20
zugefihrt wie die Hauptmenge. Bevorzugt entspricht
die ZUndmenge von Gaskraftstoff zwischen rund 2 %
und rund 10 % einer wahrend eines (einzigen) Ver-
brennungszyklus insgesamt zugefiihrten Gaskraft-
stoffmenge. Die Hauptmenge und die Zindmenge
summieren sich zweckmaRig auf 100 %. Beispiels-
weise kann zwischen 0,5 mg und 3 mg Gaskraftstoff
als Zindmenge zugefiihrt werden.

[0066] In der Vorkammer 22 bildet sich durch die Zu-
fuhrung der Zindmenge in das Luft-Gaskraftstoffge-
misch in der Vorkammer 22 ein Luft-Gaskraftstoffge-
misch, dass fetter und ziindfreudiger ist als das Luft-
Gaskraftstoffgemisch in der Hauptbrennkammer 16.
Vorzugsweise wird durch die Zufihrung der Zind-
menge in der Vorkammer ein Verbrennungsluftver-
héltnis (A) zwischen 0.8 und 1.5, vorzugsweise von
ca. 1, in der Vorkammer 22 erreicht. Zumindest
im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine 10 ziindet
dieses fettere Luft-Gaskraftstoffgemisch in der Vor-
kammer 22 selbst. Eine dabei entstehende Flam-
menfront breitet sich aus der Vorkammer 22 durch
die Durchgangsoffnungen in die Hauptbrennkammer
16 aus und ziindet dort das magerere, homogene
Luft-Gaskraftstoffgemisch. Die folgende homogene
Magerverbrennung in der Hauptbrennkammer 16 er-
mdglicht eine deutliche Reduzierung der Stickoxid-
emissionen, insbesondere unter Teillast der Brenn-
kraftmaschine 10.

[0067] Es ist mdglich, dass unter Kaltstartbedin-
gungen der Brennkraftmaschine 10 eine unterstitze
Selbst- oder Fremdziindung des Gaskraftstoffs be-
wirkt wird. Die Selbstziindung der Ziindmenge kann
bspw. durch eine Gliihkerze, die in die Vorkammer 22
ragt, unterstiitzt werden. Es kann auch eine Fremd-
zindung durch eine Zindkerze, die in die Vorkammer
22 ragt, bewirkt werden. Die Gliihkerze oder Ziind-
kerze wird vorzugsweise nur unter Kaltstartbedingun-
gen der Brennkraftmaschine 10 verwendet.

[0068] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be-
schriebenen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele be-
schrankt. Vielmehr ist eine Vielzahl von Varianten
und Abwandlungen mdglich, die ebenfalls von dem
Erfindungsgedanken Gebrauch machen und des-
halb in den Schutzbereich fallen. Insbesondere be-
ansprucht die Erfindung auch Schutz fir den Gegen-
stand und die Merkmale der Unteranspriiche unab-
hangig von den in Bezug genommenen Anspriichen.
Insbesondere sind die einzelnen Merkmale des unab-

2021.03.18

hangigen Anspruchs 1 jeweils unabhangig voneinan-
der offenbart. Zuséatzlich sind auch die Merkmale der
Unteranspriche unabhangig von sémtlichen Merk-
malen des unabhéngigen Anspruchs 1 offenbart. Alle
Bereichsangaben hierin sind derart offenbart zu ver-
stehen, dass gleichsam alle in den jeweiligen Bereich
fallenden Werte einzeln offenbart sind, z. B. auch als
jeweils bevorzugte engere AulRengrenzen des jewei-
ligen Bereichs.

Bezugszeichenliste

10  Brennkraftmaschine
12  Lufteinlasskanal

14  Abgasauslasskanal
16  Hauptbrennkammer
18  Kolben

20 Kraftstoffinjektor

22  Vorkammer (Vorbrennkammer)
24  Zylinderkopf

26  Lufteinlassventil

28  Abgasauslassventil
30 Pleuel

32  Kurbelwelle

34  Steuereinheit

36 Kappenelement

38 Montagehilse

40 Thermischer Isolator
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine (10), vorzugsweise einer Einkraftstoff-Brenn-
kraftmaschine, aufweisend eine Hauptbrennkammer
(16) und eine Vorkammer (22), die in Fluidverbindung
sind, wobei das Verfahren aufweist:

Zufuihren einer Hauptmenge von Gaskraftstoff, vor-
zugsweise Methan oder Erdgas, Uber die Vorkammer
(22) in die Hauptbrennkammer (16);

Verdichten und Vermischen von Luft und der Haupt-
menge von Gaskraftstoff zu einem Luft-Gaskraftstoff-
gemisch wahrend einer Bewegung eines Kolbens
(18) in der Hauptbrennkammer (16) zu einem oberen
Totpunkt einer Kolbenbewegung des Kolbens (18);
Zufuihren einer Zindmenge von Gaskraftstoff, vor-
zugsweise Methan oder Erdgas, in die Vorkammer
(22), bevor der Kolben (18) den oberen Totpunkt er-
reicht, zum Bilden eines Luft-Gaskraftstoffgemischs
in der Vorkammer (22), das fetter ist als in der Haupt-
brennkammer (16);

Selbstziinden des Luft-Gaskraftstoffgemischs in der
Vorkammer (22); und

Zinden des Luft-Gaskraftstoffgemischs in der Haupt-
brennkammer (16) durch das selbstgeziindete Luft-
Gaskraftstoffgemisch in der Vorkammer (22)

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:
die Luft und die Hauptmenge von Gaskraftstoff wéh-
rend des Verdichtens zu einem homogenen Luft-
Kraftstoffgemisch in der Hauptbrennkammer (16)
vermischt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei:

das homogene Luft-Gaskraftstoffgemisch ein Ver-
brennungsluftverhaltnis (A) = 2 und/oder < 3 auf-
weist, sodass vorzugsweise eine Selbstziindung des
Luft-Gaskraftstoffgemischs in der Hauptbrennkam-
mer (16) verhindert wird; und/oder

das homogene Luft-Gaskraftstoffgemisch ein Ver-
brennungsluftverhaltnis aufweist, das zu keiner
Selbstziindung des Luft-Gaskraftstoffgemischs in der
Hauptbrennkammer (16) flhrt.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, ferner aufweisend:
Verdichten eines Teils des Luft-Gaskraftstoffge-
mischs aus der Hauptbrennkammer (16) in die Vor-
kammer (22) hinein wahrend der Bewegung des Kol-
bens (18) zu dem oberen Totpunkt, vorzugsweise
nach dem Zufiihren der Hauptmenge von Gaskraft-
stoff,
wobei die Zindmenge in den Teil des in die Vor-
kammer (22) hineinverdichteten Luft-Gaskraftstoffge-
mischs zugefihrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
das fettere Luft-Gaskraftstoffgemisch in der Vorkam-
mer (22) ein Verbrennungsluftverhaltnis (A) zwischen
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0.8 und 1.5, vorzugsweise von ca. 1, aufweist, sodass
vorzugsweise eine Selbstziindung des fetteren Luft-
Gaskraftstoffgemischs in der Vorkammer (22) ermég-
licht wird; und/oder

das fettere Luft-Gaskraftstoffgemisch in der Vorkam-
mer (22) ein Verbrennungsluftverhéltnis (A) aufweist,
das zu einer Selbstziindung des fetteren Luft-Gas-
kraftstoffgemischs in der Vorkammer (22) fiihrt.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
die Hauptmenge von Gaskraftstoff zwischen 90 %
und 98 % einer pro Verbrennungszyklus insgesamt
zugefuhrten Gaskraftstoffmenge entspricht; und/oder
die Zundmenge von Gaskraftstoff zwischen 2 % und
10 % einer pro Verbrennungszyklus insgesamt zuge-
fuhrten Gaskraftstoffmenge entspricht, und/oder
die Hauptmenge von Gaskraftstoff und die Ziindmen-
ge von Gaskraftstoff sich auf 100 % einer pro Ver-
brennungszyklus insgesamt zugefihrten Gaskraft-
stoffmenge summieren.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
ein effektiver Mitteldruck des Verfahrens < 10 bar,
vorzugsweise < 9 bar, besonders bevorzugt < 8 bar,
ist, sodass vorzugsweise eine Selbstziindung des
Luft-Gaskraftstoffgemischs in der Hauptbrennkam-
mer (16) verhindert wird; und/oder
ein effektiver Mitteldruck des Verfahrens so ist, dass
er zu keiner Selbstziindung des Luft-Gaskraftstoffge-
mischs in der Hauptbrennkammer (16) fuhrt.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
die Zindmenge von Gaskraftstoff im Bereich des
oberen Totpunkts der Kolbenbewegung zugeflhrt
wird, vorzugsweise kurz vor Erreichen des oberen
Totpunkts und/oder in einem Bereich zwischen 50
°KW und 0°KW, vorzugsweise zwischen 30°KW und
15°KW, vor dem oberen Totpunkt.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
die Hauptmenge und die Zindmenge den gleichen
Gaskraftstoff, vorzugsweise Methan oder Erdgas,
aufweisen; und/oder
die Hauptmenge von Gaskraftstoff wahrend eines
Einlasstaktes und/oder eines Verdichtungstaktes zu-
geflhrt wird, vorzugsweise bis maximal 100°KW vor
dem oberen Totpunkt; und/oder
das Verfahren ferner ein Zuflhren von Luft, in
die Hauptbrennkammer (16) aufweist, vorzugsweise
wahrend eines Einlasstaktes.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
das Zufihren der Zindmenge und/oder das Zufiihren
der Hauptmenge gasférmig erfolgt; und/oder
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das Zuflihren der Hauptmenge zeitlich vor und/oder
beabstandet zu dem Zuflhren der Zindmenge er-
folgt; und/oder

das Zufiihren der Zindmenge und das Zufiihren der
Hauptmenge durch denselben Kraftstoffinjektor (20)
erfolgt, vorzugsweise durch dieselbe Zufuhrleitung
desselben Kraftstoffinjektors (20); und/oder

das Zufiihren der Zindmenge und das Zufiihren der
Hauptmenge mit demselben Zufuhrdruck erfolgen.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
das Zufuihren der Ziindmenge und/oder das Zufiihren
der Hauptmenge durch einen Piezo-Kraftstoffinjektor
(20) erfolgt; oder
das Zufiihren der Pilotmenge und/oder das Zufiihren
der Hauptmenge durch einen mittels eines Elektro-
magneten betétigten Kraftstoffinjektor (20) erfolgt.

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
eine Innenseitenflache der Vorkammer (22) einen
thermischen Isolator (40) aufweist, vorzugsweise in
Form einer thermisch isolierenden Beschichtung.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
der Schritt des Selbstziindens des Luft-Gaskraftstoff-
gemischs in der Vorkammer (22) wahrend eines Nor-
malbetriebs der Brennkraftmaschine (10) durchge-
fuhrt wird; und das Verfahren ferner aufweist:
- Fremdziinden des Luft-Gaskraftstoffgemischs in der
Vorkammer (22) durch eine Ziindkerze bei einem
Kaltstart der Brennkraftmaschine (10); oder
- Vorheizen der Vorkammer (22) durch eine Glihker-
ze und Selbstziinden der des Luft-Gaskraftstoffge-
misch in der vorgeheizten Vorkammer (22) bei einem
Kaltstart der Brennkraftmaschine (10).

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei:
die Vorkammer (22) ein Volumen in einem Bereich
zwischen 0,5 cm?® und 2 cm?® aufweist; und/oder
die Vorkammer (22) durch mehrere Durchgangsoff-
nungen, vorzugweise 6 bis 14 verteilt angeordnete
Durchgangséffnungen, mit der Hauptbrennkammer
(16) verbunden ist; und/oder
die Vorkammer (22) in einem Kraftstoffinjektor (20)
fir die Zindmenge und/oder die Hauptmenge inte-
griert ist, oder die Vorkammer (22) separat zu einem
Kraftstoffinjektor (20) fur die Zindmenge und/oder
die Hauptmenge ausgebildet ist; und/oder die Vor-
kammer (22) zentral beziiglich der Hauptbrennkam-
mer (16) angeordnet ist.

15. Brennkraftmaschine (10) oder Kraftfahrzeug,
vorzugsweise Nutzfahrzeug, mit einer Brennkraftma-
schine (10), wobei die Brennkraftmaschine (10) zum
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Ausflihren eines Verfahrens nach einem der vorheri-
gen Anspriche ausgefuhrt ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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