SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT a1y CH 719186 A2
EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

(51) Int.Cl: FO2M  21/02  (2006.01)

Patentanmeldung fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

12 PATENTANMELDUNG

(21) Anmeldenummer: 070630/2021 (71) Anmelder:
Liebherr Machines Bulle SA, Rue Hans-Liebherr 7
1630 Bulle (CH)

(22) Anmeldedatum: 01.12.2021
(72) Erfinder:
Dr. Bouzid Seba, 1632 Riaz (CH)
Michael-Alexandre Baert, 3280 Murten (CH)
Roberto Andreotti, Barbengo (CH)
(43) Anmeldung verdffentlicht:  15.06.2023 Sandro Silvestrini, 6952 Canobbio (CH)

(54) Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine mit einem gasférmigen Kraftstoff
sowie Verbrennungskraftmaschine.

(57) Die Efindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Ver-
brennungskraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern und ei- I
nem System zur Kraftstoff-Einspritzung, bei dem der Kraftstoff
aus einem Primartank entnommen und unter einer gegeniber
dem atmospharischen Druck deutlich verdichteten Form einem
Rail 2 zugefuhrt wird und mehrere Zylinder den gasférmigen
Kraftstoff aus einem gemeinsam genutzten Rail 2 beziehen,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-Sollwert des im Rail
2 gespeicherten gasférmigen Kraftstoffs wahrend des Betriebes
der Verbrennungskraftmaschine unabhangig vom Motorbetrieb-
spunkt auf einen konstanten Wert oder einen variablen Sollwert,
der sich nur in einer geringen Bandbreite B &ndert, geregelt oder
anderweitig gehalten wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern
und einem System zur Kraftstoff-Einspritzung, bei dem der Krafistoff aus einem Primértank enthommen und unter einer
gegeniber dem atmosphérischen Druck deutlich verdichteten Form einem als Rail bezeichneten Kraftstoff-Hochdruck-
speicher zugefuhrt wird und mehrere Zylinder den gasférmigen Kraftstoff aus dem gemeinsam genutzten Rail beziehen.

[0002] Aufgrund allgemeinhin bekannter Vorteile erfoigt die KraftstoffzufUhrung in das Saugrohr bzw. in die Brennrau-
me heutiger Verbrennungskraftmaschinen vielfach unter einem stark bzw. einem extrem stark erhéhten Druck. Sieht das
Motorkonzept Selbiges vor, verfligt die Verbrennungskraftmaschine im Allgemeinen ein Rail, welches die Funktion eines
Bereithalte-Speichers ausibt. Der innerhalb des Rails gespeicherte Kraftstoffvorrat soil ein definiertes Druckniveau auf-
weisen. Um dieser Forderung gerecht zu werden, kann der aus dem Primartank entnommene Kraftstoff entlang seines
Zufuhrungspfades in das Rail mittels einer sogenannten Raildruckpumpe verdichtet werden. Bis zu einem gewissen zy-
linderbezogenen Hubraumvolumen, welches sich in einer Gréssenordnung von etwa 3 Litern befindet, wird zumeist flr
alle oder mehrere Brennriume der Verbrennungskraftmaschine ein gemeinsames Rail benutzt. Ublicherweise wird eine
Raildruckpumpe Uber einen Nebenabtrieb der Verbrennungskraftmaschine angetrieben, weshalb im Fall niedriger Motor-
drehzahlen lediglich ein vergleichsweise geringer sogenannter Raildruck (das Druckniveau des im Rail 2 gespeicherten
Kraftstoffes) erzeugbar ist. Fiir heutige Verbrennungskraftmaschinen, die fiir konventionelle Kraftstoffe bspw. Dieselkraft-
stoff ausgelegt sind und mit einem sogenannten Common Rail System ausgestattet sind, werden Raildriicke bis oberhalb
von 2000 bar erreicht.

[0003] Um kurzfristig auf Anderungen der Sollabgabeleistung der Verbrennungskraftmaschine reagieren zu kénnen, wird
die Offnungsdauer des momentan aktiven bzw. unmittelbar nachfolgend zu aktivierenden Injektors entsprechend verlin-
gert bzw. verkirzt. So wird bei einem momentan auftretenden Anstieg der Soll-Abgabeleistung, deren Abdeckung klarer-
weise eine erhdhte Kraftstoffzufiihrungsmenge erfordert, die Offnungsdauer des jeweiligen Injektors, liber den die aktuelle
Kraftstoffzuflihrung in den Brennraum bereits erfolgt bzw. unmittelbar erfolgen soll, verlangert. Um eine erhéhte zeitbezo-
gene Kraftstoffzufiuhrungsmenge anhaltend abdecken zu kénnen, muss bekannterweise auch der Raildruck angehoben
werden. Die zeitbezogene Kraftstoffzufihrungsmenge steigt bei einer zunehmenden Motordrehzahl und bei einem stei-
genden Motor-Abgabedrehmoment. So erfolgt bei einem Anstieg der Soll-Abgabeleistung eine Sollwert-Anhebung des
Raildruckes, damit in den jeweiligen Zeitfenstern, in denen eine Kraftstoff-Einspritzung mdéglich ist bzw. innerhalb derer
die Kraftstoff-Einspritzung vorzugsweise erfolgen soll, die vorgesehene Kraftstoffzufllhrungsmenge auch tatsachlich be-
reitgestellt werden kann, um eine Leistungsabdeckung zu erzielen.

[0004] Einerseits verschafft eine Vergrdsserung des zeitbezogenen Kraftstoffflusses durch einen gedffneten Injektor eine
Erhéhung der Flexibilitdt zu welchen Zeitabschnitten bzw. zu welchen Kurbelwellenwinkel-Bereichen innerhalb eines je-
weiligen Intervalls von 0° bis 360° eine jeweilige Kraftstoff-Einspritzung durch das entsprechende Offnen und Schliessen
des betreffenden Injektors vorgenommen werden kann. Doch andererseits bieten langere Injektor-Offnungzeitraume ei-
ne héhere Kraftstoffmengen-Reproduzierbarkeit bei unter gleichen Betriebsbedingungen erfolgenden Einspritzvorgangen,
weil derjenige wéhrend des Schliessens und wahrend des Offnens kumulierte Kraftstoffzufluss einen geringeren Anteil
der wahrend eines kompletten Einspritzvorganges in den Brennraum zugefiihrten Kraftstoffmenge ausmacht. Insgesamt
bietet eine Kraftstoff-Hochdruckeinspritzung ein hohes Optimierungspotenzial fir das Betreiben einer Verbrennungskraft-
maschine.

[0005] Fir das Kraftstoffbeispiel Diesel férdert die Raildruckpumpe immer eine solche Kraftstoffmenge zum Rail, die zu-
mindest geringfugig grésser als der Kraftstoffmomentanverbrauch der Verbrennungskraftmaschine ist. Sofern der Rail-
druck seinen Sollwert erreicht oder bereits Uberschritten hat, wird die Uberschiissige in das Rail hinzukommende oder
sich bereits darin befindende Uberschiissige Kraftstoffmenge aus dem Rail abgeleitet und dabei in den Primértank zu-
rackgefihrt.

[0006] Da sich Flussigkeiten wesentlich einfacher auf ein Druckniveau von einigen 10 bar bis hin zu vielen hundert bar
verdichten lassen als Gase und - wie gemeinhin bekannt - Flussigkeiten eine deutlich héhere Dichte als Gase aufweisen
und ferner die weitverbreiteten FlUssigkraftstoffe (Diesel und Diesel-&hnliche Kraftstoffe, Benzin, LPG etc.) bereits unter
gewdhnlichen Umgebungsbedingungen, d.h. einem atmosphéarischem oder geringfligig hdheren Druck und unter Ublichen
Umgebungstemperaturen im Primértank gespeichert werden kénnen, sind die oben genannten Massnahmen im Hinblick
einer schnellen Steigerungsmaéglichkeit der Kraftstoffzufiihrungsmenge flr jene Kraftstoffe technisch noch vergleichsweise
einfach umsetzbar. Klarerweise setzt eine schnelle Zunahme der mechanischen Abgabeleistung einer Verbrennungskraft-
maschine auch eine entsprechend hochdynamische Erhéhung der zuzufuhrenden Luftmenge voraus. Sofern die Anforde-
rung nach einem transienten Leistungsanstieg wahrend einer Ausgangslage erfolgt, in der die momentane Luftzufihrung
in die Brennrdume durch eine Androsselung im Luftpfad und/oder die Zumischung von Abgas begrenzt wird, ist zumindest
eine gewisse Steigerung der Luftzufuhr relativ kurzfristig méglich. Ferner sind bestimmte Hilfsmittel allgemein 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 konventionellen Kraftstoff betriebenen Verbrennungskraftmaschine ist deren Dynamik im We-
sentlichen auf die begrenzte Steigerungsrate der Luftzufihrung zuriickzufiihren. Hingegen kann fur die Dynamik-Limi-
tierung eines Gasmotors z.B. in der Ausflhrungsform eines Wasserstoffmotors auch die begrenzte Steigerungsrate der
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Kraftstoffzufliihrung ausschlaggebend sein. Anders ausgedrickt: Besteht fir einen Gasmotor die Anforderung nach einer
hohen Leistungsdynamik, genligt es nicht, lediglich das Augenmerk auf den Luftpfad zu richten, es sei denn, der Kraftstoff
wird im Primértank als Druckgas gespeichert und dessen Entnahme ist lediglich bis zu dem Abfallen auf ein solches Druck-
niveau vorgesehen, welches noch ausreichend hoch ist, um den vorgesehen Maximalwert des Raildruckes abzudecken.
Ansonsten genlgt es ab einer bestimmten zu erzielenden Dynamik nicht mehr die alleinige Ausstattung des Luftpfads
mit solchen Hilfsmitteln vorzusehen, die eine hohe Steigerungsrate der Luftzufuhr erméglichen, sondern vielmehr missen
auch im Kraftstoffpfad geeignete Massnahmen getroffen werden, welche eine hohe Steigerungsrate der Kraftstoffzufuhr
ermoglichen. Letzteres wird umso dringender, je kleiner die Dichte des gasférmigen Kraftstoffes ist.

[0008] Fir einen Kraftstoff, der nach seiner Entnahme aus dem Primartank und vor seinem Einleiten in das Rail ledig-
lich verdichtet wird - wie etwa Dieselkraftstoff, kann im Fall eines starken Absinkens der Soll-Abgabeleistung der hiermit
betriebenen Verbrennungskraftmaschine der Raildruck auf eine einfache Weise dadurch abgesenkt werden, indem ein
gewisser sich bereits im Rail befindender Kraftstoffanteil in den Primartank zurlickgeleitet wird. Hierzu bedarf es lediglich
einer weiteren Kraftstoffleitung die tber ein Ventil PCV verflgt, die derart angeordnet ist, dass bei einem gedffneten Ventil
PCV ein Kraftstoff-Rickfluss vom Rail in den Primartank erfolgt. Sofern allerdings ein gasférmiger Kraftstoff im Priméartank
nicht in Gasform, sondern bspw. in Flissigform oder in einer chemischen Bindung gespeichert ist, kann eine sich im Rail
befindende Uberschissige Kraftstoffmenge gar nicht mehr in den Priméartank zurickgefihrt werden bzw. wére eine Rick-
fuhrung sehr aufwendig und/oder sehr unzweckmassig.

[0009] Beim Auftreten eines hohen und zugleich schnellen Anstiegs der Soll-Abgabeleistung eines Gasmotors ist zumin-
dest voriibergehend das Verlingern der jeweiligen Offnungszeitraume der Injektoren nur bedingt méglich, da ein ,uner-
wartet” langes Offnen zu einem deutlichen Abfall des Raildrucks fiihrt. Bevor sich die Vorrichtung zur Kraftstoffzufiihrung
in das Rail auf die erhdhte Kraftstoffmengenanforderung eingestellt hat, stellt das jeweilige Verlangern der Offnungsdauer
eines Injektors eine Kompromissldésung dar. Wirde die Offnungszeit eines Injektors (iberméssig verlangert werden, um
die Kraftstoffmengenanforderung des aktuellen Einspritzvorgangs bereits anndhernd oder vollstandig zu erfillen, kdme
es zu einer starken Raildruck-Abnahme, wodurch fiir den nachfolgenden bzw. fiir nachfolgende Einspritzvorgénge die
Kraftstoffzufiihrungsmenge rlicklaufig werden wiirde, obgleich diese zur Erfiillung eines geforderten Leistungsanstiegs
klarerweise zunehmen musste.

[0010] Sofern der Primartank des gasférm igen Kraftstoffes als Druckspeicher ausgefiihrt ist, und der sich darin befin-
dende Gasdruck den Raildruck-Sollwert um ein entsprechendes Mindestmass Uberschreitet, ist klarerweise eine schnelle
Anhebung des Raildruckes einfach mdglich. Sind jedoch keine weiteren Hilfsmittel zur Anhebung des Raildruckes vorge-
sehen, kann bei 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 entsprechend starke Erwarmung. In einem solchen Fall schliesst ein
Anstieg des Kraftstoffbedarfes, d.h. eine Steigerung an verdichtetem gasférmigen Kraftstoff und zwar in Bezug auf das
benétigte Druckniveau sowie an die Menge die Notwendigkeit einer zeitlich und értlich abgestimmten Steigerung des War-
meeintrages in den Kraftstoffzufuhrungspfad 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, schliesst eine erhdhte Bereitstellung von Kraftstoff in Bezug auf sein Druckniveau und seine Menge samtli-
che Prozessschritte langs eines mehrstufigen Konditionierungspfades ein. Wenn es sich bei dem Kraftstoff beispielsweise
um Wasserstoff handelt, der im Primartank in einem fllissigen organischen Wasserstoff-Trager (LOHC = Liquid Organic
Hydrogen Carriers) gespeichert ist, muss diese Tragerflissigkeit zunachst fir einen Reformationsprozess konditioniert
werden und diesen Reformationsprozess durchlaufen. Der dann in seiner Molekularform verfligbare Wasserstoff liegt dann
bereits in Gasform vor und muss dann (nochmals) komprimiert werden, sofern das im Rail benétigte Druckniveau héher
ist als das damit korrespondierende Druckniveau unter dem man den flissigen organischen Wasserstoff-Trager dem Re-
formationsprozess zufiihren kann.

[0013] Da Gase bekanntermassen kompressibel sind, weist das Strahlbild einer sich im Gasstrémungspfad befindenden
Blende eine hohe Druckabhangigkeit des die Blende durchstrémenden Gases auf. Demzufolge stellt die Ausgestaltung
einer Injektorduse eines Gasinjektors, der flr einen grossen Druckbereich einsetzbar ist, eine Kompromisslésung oder
lediglich eine partiell gute Auslegung dar. Dies wiederum hat zur Folge, dass das Strahlbild bzw. die Gestaltung der Spritz-
kanale eines Gasinjektors, der innerhalb eines weitlaufigen Druckbereiches praktikabel nutzbar sein muss, zumindest
tendenziell quasi immer ausserhalb seines Optimalbereichs eingesetzt wird oder zumindest, dass zwangslaufig ein hoher
Anteil des genutzten Kraftstoffes mit einem weniger glinstigen Strahlbild eingespritzt wird.

[0014] Figur 1 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines Common Rail Systems geméass dem Stand der Technik. Die Kraftstoff-
zufiihrung in die Brennriume (nicht dargestellt) erfolgt iber bzw. wahrend koordinierter Offnungszeitraume der Injektoren
1, die den Kraftstoff aus einem gemeinsam genutzten Rail 2 beziehen. Diese Koordination wird Uber eine Steuerungs-
einheit, die wie in den meisten Anwendungen Ausfihrungsbeispiel Bestandteil der Motorsteuerung 3 ist, in Abhangigkeit
bestimmter Betriebsgrossen (bspw. der Momentandrehzahl, dem Momentan-Drehmoment etc.), bestimmter Zielgréssen
(bspw. der Solldrehzahl etc.) und bestimmter Kennfelder, die in der Motorsteuerung 3 als Parameter hinterlegt sind, voll-
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zogen. Die Kraftstoff-Einspritzmenge eines Einspritzvorganges wird tber den Raildruck und der Offnungsdauer des In-
jektors 1 in definierter Weise beeinflusst. Obgleich zur Vorbereitung eines Verbrennungsvorgangs rein physikalisch eine
Kraftstoff-Einspritzung wahrend der gesamten Kompressionsphase eines Zylinders mdglich ware, verbleiben Zeitraume
innerhalb der Kompressionsphase, in denen der betreffende Injektor 1 geschlossen ist und das auch, wenn der maximale
Kraftstoffbedarf vorliegt. Die nachfolgenden Betrachtungen beschranken sich auf die Haupteinspritzung.

[0015] Damit im unteren Teillastbetrieb die tatsachliche Kraftstoffzumessung mdéglichst gut mit ihrem Sollwert Gberein-
stimmt, liegt ein vergleichsweise niedriger Raildruck-Sollwert vor. Damit im oberen Lastbereich eine ausreichend hohe
Kraftstoffzuflihrung realisierbar ist, liegt ein deutlich héherer Raildruck-Sollwert vor. Extrem hohe Raildriicke weit oberhalb
von 1000 bar bieten unter anderem den Vorteil, dass selbst bei vorliegender Maximalleistung der Verbrennungskraftma-
schine die Kraftstoff-Einspritzung innerhalb eines kleinen Zeitfensters wahrend der Kompressionsphase erfolgen kann,
was wiederum eine hohe Flexibilitdt und damit ein Optimierungspotenzial fir die Auswahl eines Kurbelwellen-Phasenwin-
kel-Bereiches, in dem die Kraftstoff-Einspritzung erfolgen soll bzw. dariber hinausgehend die Option bietet, dass sich
innerhalb einer einzigen Kompressionsphase eines Zylinders die Kraftstoffzufuhr fUr den betreffenden Brennraum in meh-
rere Einspritzvorgange unterteilt werden kann.

[0016] Eine Raildruck-Regelung kann besonders vorteilhaft gemass der Figur 1 Uber die Ansteuerung von zwei entspre-
chend ihrer Funktion angeordneten Ventilen 4, 5 erfolgen. In Abhéngigkeit bestimmter Betriebsgréssen und Parameter
ermittelt die Motorsteuerung 3 einen Sollwert-Raildruck und vergleicht diesen mit dem Raildruck-Istwert, was zu einer
entsprechenden Betatigung des Druckregelventils 4 (PCV) fuhrt. Gleichzeitig bestimmt die Motorsteuerung die Betétigung
des Volumenstrom-Regelventils 5 (VCV), welches in Bezug auf den Kraftstoffpfad vor der Kraftstoff-Verdichtung angeord-
net ist. Sofern der Raildruck-Istwert deutlich unterhalb seines Sollwertes liegt und/oder ein hoher Kraftstoffbedarf vorliegt,
befindet sich das Volumenstrom-Regelventil 5 tendenziell in einer weit gedffneten Position. Sofern der Raildruck-Istwert
den Sollwert deutlich Uberschreitet, befindet sich das Volumenstrom-Regelventil VCV 5 in Sperrstellung oder 18sst nur
noch einen solchen Kraftstoff-Volumenstrom passieren, des fir die Eigenschmierung des zur Kraftstoff-Verdichtung die-
nenden Syubsystems, insbesondere der Raildruckpumpe 6 benétigt wird. Kommt es zu einem schnellen Riickgang der von
der Verbrennungskraftmaschine angeforderten Abgabeleistung, weil bspw. ein Beschleunigungsvorgang abgeschlossen
ist oder sich das Lastdrehmoment aufgrund eines abgeschlossenen Arbeitsvorgangs stark verkleinert, dann erfolgt eine
deutliche Reduzierung des Raildruck-Sollwertes. In einem solchen Fall muss eine vergleichsweise grosse Kraftstoffmenge
aus dem Rail 2 abgeleitet werden. Wie bereits erwéhnt, kdnnen bestimmte Fllssigkraftstoffe, wie bspw. Dieselkraftstoff,
ein Diesel-dhnlicher Kraftstoff oder Benzin etc. zwecks Abbau eines Uberdruckes im Rail 2 (der aktuelle Raildruck-Istwert
Uberschreitet den aktuellen Raildruck-Sollwert) jener Uberschiussige Kraftstoff von dem Rail 2 in den Priméartank (nicht
dargestellt) zurlickgeleitet werden, woflir einzig und allein eine entsprechende Kraftstoffverbindung, die Uber das Druck-
regelventil PCV 4 zwecks einer Raildruck-Reduzierung gedffnet und ansonsten verschlossen ist, erforderlich ist, denn
aufgrund des hohen Druckgefalles des sich im Rail 2 befindenden Kraftstoffes gegeniiber dem Innendruck im Primartank,
d.h. dem Tank, dem bei einer Betankung des Systems bspw. eines Fahrzeugs der Kraftstoff zugefuhrt wird, erfolgt dieser
Kraftstoff-Rickfluss selbsttatig.

[0017] Bei anderen Kraftstoffen wie bspw. einem (i) als Flissiggas, (ii) unter hohem Druck oder (iii) in einer chemischen
Verbindung gespeicherten gasférmigen Kraftstoff, kann eine sich im Rail 2 befindende Uberschiussige Kraftstoffmenge
entweder gar nicht mehr in den Primartank zurtickgeflhrt werden bzw. ware eine Rickflhrung sehr aufwendig und/oder
sehr unzweckmassig.

Zu (i)

[0018] Bis zu einem gewissen Entleerungsgrad des als Drucktank ausgefiihrten Primartanks musste fuUr das besagte
Zuruckleiten eines bestimmten Kraftstoffvorkommens aus dem Rail 2 jenes Kraftstoffvorkommen verdichtet werden. Da
dies aber in einer entsprechend kurzen Zeit gar nicht méglich erscheint, ware wohl das Vorhandensein und die Benutzung
eines Pufferspeichers erforderlich.

Zu (ii)
[0019] Vor dem Zuriickleiten von Kraftstoff aus dem Rail 2 in einen als Flussiggastank ausgefuhrten Primartank wére eine

Verflissigung erforderlich, was On-board nicht praktikabel ist. Umsetzbar ware die Hinzunahme eines als Druckbehalter
ausgeflhrten Puffspeichers, der den aus dem Rail 2 abzuleitenden Kraftstoff aufnehmen kann.

Zu (iii)
[0020] Auch hier wére die Verflgbarkeit eines als Druckbehalter ausgefuhrten Pufferspeichers zwingend.

[0021] Um dieses Kraftstoffvorkommen, welches aus dem Rail 2 abgeleitet werden muss, und in den Pufferspeicher re-
kuperiert werden soll, spater tatsachlich in der Verbrennungskraftmaschine nutzen zu kénnen, ware ein weiterer nicht
unerheblicher Aufwand erforderlich. (Alternativ kénnte man auf eine Rickgewinnung dieses Kraftstoffvorkommens zur
spéateren Nutzung in der Verbrennungskraftmaschine verzichten, sondern zumindest einen gewissen Anteil dieses Kraft-
stoffvorkommens anderweitig nutzen, z.B. lber eine APU (Auxiliary Power Unit), die bspw. als Brennstoffzelle ausgefihrt
sein kann, mit der eine Batterie geladen wird.) Sofern der Einsatz eine gewisse Dynamik der von der Verbrennungskraft-
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maschine zu erbringenden Leistung erfordert und sich diese im Sollwertverlauf des Raildruckes und damit in den aus dem
Rail 2 abzufiihrenden Kraftstoffportionen wiederspiegelt, ergibt sich die Konsequenz, dass man in vielen Anwendungen
die Menge des rekuperierbaren Kraftstoffes energetisch nicht sinnvoll verwenden kann.

[0022] Es besteht daher der Wunsch nach einer Modifikation der bestehenden Verbrennungskraftmaschine, um die vor-
genannten Probleme fur den Gasbetrieb, bspw. mit Erdgas oder insbesondere Wasserstoff, zu umgehen und dennoch
innerhalb einer kurzen Zeitspanne eine deutliche Steigerung der Kraftstoff-Zufihrung zwecks Erzielung einer Dynamiker-
héhung zu ermdglichen.

[0023] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine geman den Merk-
malen des Anspruch 1. Vorteilhafte Ausfihrungen des Verfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0024] Das erfindungsgemane Verfahren ist fiir den Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine gedacht, die ein Rail 2 zur
gemeinsamen Versorgung mehrerer Brennrdume der Verbrennungskraftmaschine mit einem verdichteten, gasférmigen
Kraftstoff aufweist. Der aus dem Priméartank entnommene Kraftstoff wird mittels einer geeigneten Vorrichtung, insbeson-
dere einer Raildruckpumpe, verdichtet und unter dementsprechend erhdhten Druck im Rail zwischengespeichert. Das Rail
steht lber Hochdruckleitungen mit den einzelnen Injektoren zur Kraftstoffeinspritzung in Verbindung. Erfindungsgeman
wird vorgeschlagen, entgegen der langjahrigen Praxis, das Soll-Druckniveau des im Rail gespeicherten Kraftstoffes - den
sogenannten Raildruck - nicht bzw. deutlich weniger dynamisch in Abhangigkeit der Motorlast zu variieren. Stattdessen
soll der Raildruck-Istwert, der innerhalb des gesamten Drehzahl-Drehmoment-Bereiches, in dem die Verbrennungskraft-
maschine betrieben wird, auf einen idealerweise konstanten oder zumindest nur geringfiigig variierenden Raildruck-Soll-
wert eingeregelt bzw. anderweitig gehalten werden. Ein anderweitiges Halten kann bspw. durch eine Steuerung erfolgen.
Im Idealfall liegt ein nahezu konstantes Niveau des Raildrucks vor, das unabhangig von der aktuellen Motorlast ist, d.h.
der Druckwert des im Rail gespeicherten Kraftstoffes, der sogenannte Raildruck ist sowohl im Volllastbetrieb als auch im
Teillastbetrieb und sogar Motorleerlaufbetrieb nahezu identisch.

[0025] Dabei wird der Raildruck-Sollwert vorzugsweise in Hinblick auf den Betriebsfall des maximalen Kraftstoff-Mo-
mentanbedarfes definiert, wobei sich jener Kraftstoffbedarf aufgrund der Bauart bspw. durch eine fir jene Limitierung
ausschlaggebende Bauteilbestickung der Verbrennungskraftmaschine inkl. ihrer Abgasnachbehandlung, einer legislativ
begrindeten oder einer anderweitigen Limitierung ergibt. Demzufolge lasst sich bei einer Abdeckung des Raildruck-Soll-
wertes durch den entsprechenden Istwert eine ausreichende Kraftstoffversorgung im Betriebsfall des maximalen Kraft-
stoffbedarfes der Verbrennungskraftmaschine erzielen. Damit steht auch bei einer hochdynamischen Steigerung der an-
geforderten Abgabeleistung der Verbrennungskraftmaschine der zur méglichst weitgehenden Erfullung dieser Anforderung
vorgesehene Kraftstoffdruck quasi verzégerungsfrei zur Verfiigung, sodass auch bei Verwendung eines gasférmigen Kraft-
stoffes ein hochdynamisches Verhalten des von der Verbrennungskraftmaschine anzutreibenden Systems - bspw. eines
Fahrzeuges oder einer mobilen Arbeitsmaschine - deutlich wirkungsvoller unterstitzt werden kann als dies mit einem
Common Rail System geméss dem Stand der Technik erflllt werden kénnte.

[0026] Das erfindungsgemane Verfahren dient insbesondere zum Betrieb eines Gasmotors. Als Kraftstoff kommt ein gas-
férmiger Kraftstoff zum Einsatz, wobei der Vorteil des erfindungsgemaéassen Verfahrens dann zum Vorteil kommt, wenn
der Kraftstoff im Rail in seinem gasférmigen Aggregatzustand vorliegen muss. Ob der Kraftstoff im Primartank bspw. in
Flussigform vorliegt, ist im Hinblick auf die vorliegende Erfindung unerheblich. Insbesondere wird Wasserstoff als Kraftstoff
eingesetzt. Denkbar ist die Anwendung des Verfahrens auch auf eine Verbrennungskraftmaschine, die andere gasférmige
Krafstoffe z.B. Erdgas nutzt.

[0027] Fur den Betrieb einer erfindungsgemassen Verbrennungskraftmaschine ist es wiinschenswert, dass die Offnungs-
zeiten der Injektoren, genauer der am momentanen Betrieb der Verbrennungskraftmaschine aktiv beteiligten Injektoren
- unabhéngig von der Auslastung der Verbrennungskraftmaschine - vorzugsweise gar nicht oder geringstmdglich verkirzt
werden. Hintergrund dafir ist, dass bei langeren Ventiléffnungszeiten eine bessere Reproduzierbarkeit der eingespritzten
Kraftstoffmenge méglich ist. Idealerweise bleibt die Offnungszeit der Injektorventile betriebspunktunabhéngig konstant
bzw. wird in keinem Motorbetriebspunkt soweit verklrzt, dass ein wesentlicher Anteil der Kraftstoffdurchstrémung tber
einen Injektor wahrend seines Schaltiibergangs (Offnen oder Schliessen) erfolgt.

[0028] Im Teillastbetrieb kann bei einem durchweg gleichbleibenden resp. lediglich einem geringfiigig variierenden Rail-
druck in Bezug auf die Haupteinspritzungen eine jeweilige Konstanthaltung der Ventiléffnungszeiten bzw. ein jeweils dau-
erhaftes Uberschreiten einer Mindestéffnungsdauer, die auf einem vergleichsweise hohen Niveau verbleibt, dadurch er-
reicht werden, indem lastabhangig ein oder mehrere Zylinder deaktiviert werden. Das Deaktivieren eines Zylinders kann
sich auf einen einzigen Motorzyklus beschranken, d.h. im Fall eines 4-Takt Motors auf zwei Umdrehungen der Kurbelwel-
le. Hierfur bieten sich unterschiedliche Konzepte der Zylinderabschaltung an. Vorstellbar ist eine dynamische Zylinderab-
schaltung, bspw. mit dynamischer Anderung der Anzahl deaktivierter Zylinder. Bspw. ist eine alternierende Abschaltung
von n, n+1 Zylindern vorstellbar. Auch ist es sinnvoll stets unterschiedliche Zylinder abzuschalten, zwecks Vermeidung ei-
ner Verschleiss-Fokussierung auf bestimmte Zylinder oder bestimmter zylinderspezifischer Motorbauteile. Ferner bewirkt
das Vermeiden einer langerfristigen Abschaltung eines individuellen Zylinders sein Auskihlen und im Hinblick auf den
Gesamtmotor einen erhéhten Bedarf an Kihlleistung.

[0029] Die vorstehende Erklarung bezog sich auf den Idealfall, dass der Raildruck-Solldruck unabhangig von der aktuel-
len Motorlast konstant bleibt. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit, diesen Sollwert-Raildruck zumindest in einer ver-
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gleichsweise geringen Bandbreite zu variieren, die jedoch deutlich enger bemessen ist als die erforderliche Spreizung
Im Fall einer konventionellen Verbrennungskraftmaschine, bei der sich der aktuelle Raildruck-Sollwert bereits bei einer
vergleichsweise geringen Anderung der Motorbelastung und/oder einer vergleichsweise geringen Anderung der Motor-
drehzahl sehr deutlich variiert. Bezogen auf den Nennwert des Rails (s.u.) andert sich fir eine erfindungsgemasse Ver-
brennungskraftmaschine die Bandbreite Raildruck-Sollwertes um maximal 20 Prozent, besonders bevorzugt um maximal
10 Prozent und idealerweise nur um maximal 5 Prozent vorgesehen ist. Mit der Umschreibung Nennwert des Rails ist
der fir den tatsachlichen Einsatz vorgesehene Maximalwert des Raildrucks gemeint, d.h. der Raildruck, der geméss der
Motorsteuerung im Motorbetriebspunkt bzw. der Betriebssituation des maximalen noch abzudeckenden Kraftstoffbedarfes
der Verbrennungskraftmaschine vorliegen muss.

Fir die Kraftstoffeinspritzung aus dem Rail in die Brennrdume sind unterschiedliche Konzepte vorstellbar. Denkbar ist die
Saugrohreinspritzung, wobei in diesem Fall der konstante bzw. zumindest anndhernd konstante Raildruck-Sollwert in einer
GrdBenordnung zwischen 8 bar und 25 bar, besonders bevorzugt zwischen 10 bar und 20 bar und idealerweise zwischen
12 bar und 18 bar liegen sollte.

[0030] Aufgrund des im Betrieb konstant bzw. zumindest annahernd konstant bleibenden Raildruck-Sollwertes ergibt sich
eine Flexibilitat in der Ausflhrung des Rails. Insbesondere kann fir einen Gasmotor, der mit dem erfindungsgeméassen
Verfahren betrieben wird, das zu Verfigung stehende Gesamtvolumen, welches den zur Einspritzung vorgesehenen Kraft-
stoff unmittelbar bereithélt, im Folgenden das effektive Railvolumen (s.u.) genannt, erheblich vergréssert werden, woraus
eine erfindungsgemésse Verbrennungskraftmaschine klarerweise den Vorteil bezieht, dass dadurch die hierbei erwiinsch-
te weittestgehende Konstanz begiinstigt wird. Bevorzugt kann das GréBenverhaltnis des effektive Railvolumen und des
Motorgesamthubraums mindestens 4% und maximal 40 % betragen, bevorzugt mindestens 4% und maximal 25 % und
besonders bevorzugt mindestens 8% und maximal 25% betragen. In Bezug auf jene Prozentangaben beinhalten die zu-
grunde gelegten Zahlenwerte nicht allein die jeweiligen Railvolumina, sondern zusatzlich jeweils auch das kumulierte
Innenvolumen in den Kraftstoff-Hochdruckverbindungen zwischen dem Rail und den jeweiligen Injektoren. Aus diesem
Grund wird die Umschreibung effektive Railvolumen verwendet.

[0031] Alternativ zur Saugrohreinspritzung kann die Kraftstoffzufiihrung in die Brennrdume auch per Direkteinspritzung
erfolgen. Vorstellbar sind an dieser Stelle eine Niederdruck- und eine Hochdruck-Direkteinspritzung. Im Fall einer Nie-
derdruck-Direkteinspritzung liegt bevorzugt ein konstantes Sollniveau des Raildrucks vor, wobei sich dieser Sollwert zwi-
schen 8 bar und 25 bar befindet, besonders bevorzugt zwischen 10 bar und 20 bar sowie idealerweise zwischen 12 bar
und 18 bar. In der Ausfuhrungsform einer Hochdruck-Direkteinspritzung liegt vorzugsweise ein konstantes Sollniveau des
Raildrucks vor, wobei sich dieser Sollwert in einer GréBenordnung zwischen 150 bar und 500 bar befindet, besonders
bevorzugt zwischen 200 bar und 400 bar und idealerweise zwischen 200 bar und 350 bar.

[0032] Bei Ausfuhrung einer Direkteinspritzung kann das GréBenverhaltnis des zur Verfugung stehende effektive Railvo-
lumen und des Motorgesamthubraums mindestens 1 % und maximal 32 % betragen, bevorzugt mindestens 2% und ma-
ximal 16 % und idealerweise mindestens 2% und maximal 8% betragen.

[0033] Wie bereits vorstehend erldutert wurde, kann fur die Anpassung des Motorbetriebs in Abhangigkeit der Motorlast
eine Zylinderabschaltung ausgefiihrt werden. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Gaswechselventile eines deaktivier-
ten Zylinders anders betrieben werden als jene Ventile eines aktivierten Zylinders. Besonders bevorzugt kann hierbei vor-
gesehen sein, dass die Gaswechselventile eines deaktivierten Zylinders komplett geschlossen bleiben. Generell kann es
sich bei der aktiven Zylinderabschaltung um eine dynamische Zylinderabschaltung handeln, das heisst die Anzahl der zu
deaktivierenden Zylinder andert sich dynamisch in Abhangigkeit der aktuellen Motorlast.

[0034] Fir die Aufladung des Rails ist eine Hochdruckpumpe, eine sogenannte Raildruckpumpe vorgesehen, die den im
Bedarfsfall aus dem Primartank enthommenen Kraftstoff verdichtet und dem Rail derart zuflhrt, sodass einer Unterschrei-
tung des Raildruck-Sollwertes durch den Raildruck-Istwertes vermieden oder zumindest entgegengewirkt wird. Da geman
dem erfindungsgemaBen Verfahren bereits im unteren Drehzahlbereich bzw. bereits im Leerlaufbetrieb der Verbrennungs-
kraftmaschine, d.h. im Fall eines vergleichsweise geringen Kraftstoffbedarfes das gleiche oder zumindest ein anndhernd
gleiches Niveau des Raildruckes aufrechterhalten wird, wie im Hochlastbetrieb, muss die Raildruckpumpe entsprechend
ausgelegt sein. Eine konventionell betriebene Raildruckpumpe, die mit einem festen Drehzahliibersetzungsverhaltnis zur
Kurbelwellen-Drehzahl mitbewegt wird, wére klarerweise energetisch und in Anbetracht des zu erwartenden Verschleis-
ses sehr ungunstig. Vorzugsweise wird eine bedarfsgerecht betreibbare Raildruckpumpe verwendet, deren Férderleistung
und Ausgangsdruck unabhangig von der Kurbelwellen-Drehzahl betrieben werden kann. Diesbeziglich denkbar ist bei-
spielsweise eine getaktete Ansteuerung der Raildruckpumpe, wobei die Taktung auf diejenigen ZeitrAume synchronisiert
wird, innerhalb derer eine jeweilige Einspritzung von Kraftstoff in die aktiven Zylinder der Verbrennungskraftmaschine an-
steht. Eine Umsetzungsméglichkeit ist das Antreiben der Raildruckpumpe mit einem Elektromotor. In einer vorteilhaften
Umsetzung kann durch eine entsprechende Software, die vorzugsweise Bestandteil der Motorsteuerung ist, die Raildruck-
pumpe pradiktiv betrieben werden. Besonders bevorzugt wird der gesamte Kraftstoff-Bereitstellungspfad ausgehend vom
Primartank bis zum Rail pradiktiv betrieben. Sodann besteht die Option, dass bei einem Anstieg des Kraftstoffbedarfes
anstelle eines eintretenden Rickgangs des Raildruck-Istwerts, der dann lediglich nacheilend wieder auf seinen Sollwert
angehoben wird, stattdessen eine vorausschauende leichte Anhebung des Raildruckes umgesetzt werden kann, wodurch
anstelle eines vergleichsweise grossen Rickgang des Raildruck-Istwertes eine Stabilisierung um den in der Motorsteue-
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rung als Bestwert hinterlegten Raildruck erfolgen kann. Letztere Massnahme ermdéglicht eine Stabilisierung des Raildru-
cke-Istwerts, der sich lediglich innerhalb einer geringen Bandbreite um jenen Bestwert bewegt.

Neben dem erfindungsgemaBen Verfahren betrifft die vorliegende Erfindung auch eine Verbrennungskraftmaschine mit
mindestens zwei Zylindern und einem System zur Kraftstoffeinspritzung, bei dem der Kraftstoff aus einem Primartank
enthommen werden kann und unter einer gegentiber dem atmospharischen Druck deutlich verdichteter Form einem Rail
zufuhrbar ist, wobei mehrere und ggf. sdmtliche Zylinder Kraftstoff aus dem gemeinsam genutzten Rail beziehen. Erfin-
dungsgemal umfasst die Verbrennungskraftmaschine eine Motorsteuerung, die konfiguriert ist, das Verfahren geman der
vorliegenden Erfindung auszufiihren. Demzufolge ergeben sich fur die Verbrennungskraftmaschine dieselben Vorteile und
Eigenschaften, wie sie bereits vorstehend anhand des erfindungsgemaBen Verfahren aufgezeigt wurden. Auf eine wie-
derholende Beschreibung wird aus diesem Grund verzichtet.

[0035] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen nachfolgend anhand der Figuren ndher erlautert werden.
Es zeigen:

Figur 1: ein schematisches Blockschaltbild einer konventionellen Verbrennungskraftmaschine mit Common Rail Ein-
spritzung,

Figur 2: ein Zeitdiagramm zur Visualisierung der relevanten ZustandsgréBen bei einer Kraftstoffeinspritzung,

Figur 3: unterschiedliche Sequenzdarstellungen fur eine mégliche Zylinderabschaltung der Verbrennungskraftmaschi-
ne,

Figur 4: schematisch dargestellte Drehzahl-Drehmoment-Volllastkurven in Abhangigkeit der aktiven Zylinderanzahl
(die jeweils durchgangigen Linienzige) sowie die entsprechenden Volllastkurven bei alternierendem Betrieb (die ge-
punkteten Liniezlge) und ein schematisch angedeutetes Kraftstoffverbrauchskennfeld des 4-Zylindermotors.

[0036] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine, die einen gasférmigen Kraft-
stoff bezieht und System zur Kraftstoffeinspritzung umfasst. Diesbezlglich kann eine solche erfindungsgemaBe Verbren-
nungskraftmaschine auf dem grundsatzlichen Aufbau eines Common-Rail-Systems gemaB Figur 1 basieren, das ein Rail
2 aufweist. Die Kraftstoffzuflihrung in die Brennrdume (nicht dargestellt) erfolgt ber Offnungszeitraume der jeweiligen
Injektoren 1, die den gasférmigen Kraftstoff, insbesondere Wasserstoff, aus einem Rail 2 beziehen. Dieses wird Uber eine
Raildruckpumpe 6, mit Kraftstoff versorgt, der aus dem nicht dargestellten Priméartank enthnommen wird. Im gezeigten
Ausflhrungsbespiel wird der Volumenstrom aus dem Primartank zur Raildruckpumpe 6 von der Motorsteuerung 3 mittels
des Volumenstrom-Regelventils (VCV) 5 gesteuert.

[0037] Ein Drucksensor 7 erfasst den Raildruck, d.h. den Druck innerhalb des Rails 2, dessen Wert in der Motorsteuerung
3 beriicksichtigt wird. Uber ein durch die Motorsteuerung 3 steuerbares Druckregelventil (PCV) 4 kann der gasférmige
Kraftstoff aus dem Rail 2 abgefuhrt werden. In einer einfachen Ausfihrungsform kann unter der Voraussetzung, dass ein
hinreichend grosser Kraftstoffzufluss abgedeckt werden kann, Uber eine durch die Motorsteuerung 3 festgelegte alleinige
Ansteuerung der Ventile 4, 5 der Raildruck auf einen definierten Sollwert geregelt oder anderweitig gehalten werden. Ein
anderweitiges Halten kann bspw. durch eine Steuerung erfolgen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform verfugt die Ver-
brennungskraftmaschine Uber eine bedarfsgerecht betreibbare Raildruckpumpe. Neben dem Ausgangswert des Druck-
sensors 7 erhalt die Motorsteuerung 3 zahlreiche weitere Betriebsgrdssen und -parameter des Antriebssystems 10 sowie
quantitative Informationen Uber Bedienungseingriffe, von denen in der Figur 1 lediglich exemplarisch der Messwert-Signal-
fluss eines Kurbelwellensensors 11 und der Messwert-Signalfluss eines Nockenwellensensors 12 dargestellt sind. Neben
den Ventilen 4, 5 kann die Motorsteuerung 3 auch das Offnen und Schliessen eines jeweiligen Injektors 1 vorgeben. Daher
obliegt unter anderem eine temporare Deaktivierung einzelner Zylinder der Motorsteuerung 3.

[0038] Kennzeichnend fir die Erfindung ist an dieser Stelle insbesondere die neuartige Motorsteuerung 3 zur Regelung
des Soll-Druckwertes innerhalb des Rails 2, insbesondere in Verbindung mit einer lastabh&ngigen dynamischen Zylinder-
abschaltung.

[0039] Das erfindungsgemasse Verfahren bzw. die erfindungsgeméasse Verbrennungskraftmaschine zeichnet sich da-
durch aus, dass der Raildruck-Sollwert eine sehr deutlich verringerte Abhangigkeit vom Drehzahl-Drehmomenten-Ar-
beitspunkt der Verbrennungskraftmaschine aufweist und idealerweise sogar konstant ist. Klarerweise muss bei der er-
findungsgemaéssen Verbrennungskraftmaschine der gleiche Leistungsbereich abgedeckt werden, beginnend bei einem
Leerlaufbetrieb bis hin zu den Betriebspunkten entlang der Vollastkennlinie. Ferner soll die Einsatzmd&glichkeit der erfin-
dungsgemassen Verbrennungskraftmaschine insbesondere fir Anwendungen erfiillbar sein, die hohe Dynamikanforde-
rungen aufweisen.

[0040] Die Reproduzierbarkeit einer Kraftstoff-Einspritzmenge ist bei kiirzeren Offnungszeitdauern eines Injektors 2 unter
Beibehaltung aller sonstigen hierauf einflussnehmenden Bedingungen deutlich schlechter als bei Kraftstoff-Einspritzun-
gen unter einer langeren Offnungszeitdauer, was anhand des in Figur 2 abgebildeten Diagramms erklart werden kann.
Dargestellt sind die vereinfachten Zeitverlaufe des Injektor-stroms 14, der Injektionsrate 15 und des Raildrucks 13 wéah-
rend eines Einspritzvorgangs. Vor dem betrachteten Einspritzvorgang wurde der Raildruck 13 auf ein bestimmtes Niveau
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angehoben. Das Bestromen des Injektors 1 fiihrt zu seiner Offnung und setzt damit einen Kraftstoffzufluss vom Rail 2 in
Richtung des Brennraumes in Gang, woraufhin der Raildruck 13 abnimmt. Auch in der Realitat liegt zwischen dem elek-
trischen Stromfluss 11 zum Injektor 1 und dem Kraftstoffdurchfluss 12 ein gewisser Zeitverzug vor, der in dem Diagramm
zur Verdeutlichung in einer Ubertriebenen Gréssenordnung aufgezeigt ist.

[0041] Die Betatigung eines solchen Injektors 1, der sich auch zur Férderung hoher Injektionsraten eignet, erfolgt zumeist
Uber ein Magnetventil, also letztlich Uber einen Elektromagneten. Somit weist der elekirische Stromkreis, der innerhalb
des |njektors 1 angeordnet ist, eine vergleichsweise hohe Induktivitat auf. Bekanntermassen fuhrt das Vorhandensein
einer Induktivitat in einer elektrischen Verbindung zu einer verzégerten Stromstérken-Anderung langs dieser Verbindung.
Da schnelle Ansprechzeiten fiir das Offnen und Schliessen eines Injekiors 1 essentiell sind, ist die elektrische Schaltung
zur Bestromung des Elektromagneten entsprechend erweitert, unter der Zielsetzung die aufgrund der Induktivitat der Ma-
gnetspule hervorgerufene Verzdégerung zu kompensieren, was bis zu einem gewissen Grad mdglich ist. Eine Fokussie-
rung auf jene Massnahme ist jedoch in der hier anzustellenden Betrachtung unerheblich. Neben der elektrisch bedingten
Verzdégerung kommt eine mechanisch bedingte Verzégerung hinzu, bedingt durch die Bewegung der Ventilnadel in ihre
Offnungsposition. Ein Artefakt der elektrischen Kompensationsmassnahmen zur Verkiirzung der Einschaltzeitdauer des
Elektromagneten ist die kurzzeitige starke Uberhdhung des Injektor-Stroms 14.

[0042] Wahrend der Injektor 1 &ffnet, setzt bereits ein Kraftstoffzufluss ein, und wéhrend der Injektor bereits schliesst,
besteht zunachst noch ein Kraftstoffzufluss, dessen Zeitdauer zwecks Verdeutlichung in einer Ubertriebenen Auspragung
in Figur 2 dargestellt ist. Wahrend dieser Schaltlbergange ist der Druckabfall langs des Injektor-Kraftstoffpfades weitaus
weniger gut definiert als bei einem vollstandig gedffneten Injektor 1, denn bei einem vollstandig gedffneten Injektor 1 liegt
im betrachteten Kraftstoffpfad ein konstanter oder zumindest annahrend konstanter Strdmungswiderstand vor. Aufgrund
des sogenannten Injektor-Prellens sind nicht einmal die Bewegungsvorgange des Verschlusselementes eines Injektors
1 exakt reproduzierbar. Bei einem vergleichsweise grossen Kraftstoffvorrat im Rail 2 und einer kleinen Injektionsrate bleibt
Letztere anndhernd konstant, sofern sich der Raildruck nur aufgrund des betrachteten Einspritzvorgangs andert, d.h.
langsam abnimmt.

[0043] Fur das Erzielen einer hohen Einspritzmengen-Genauigkeit sind demnach langere Injektor-Offnungszeiten vorteil-
haft, weil dann die wahrend der Schaltiberginge eher undefinierten Kraftstoffmengen einen kleineren Anteil derjenigen
Kraftstoffgesamtmenge ausmachen, die wahrend eines kompletten Einspritzvorgangs (vom Beginn bis zum Ende einer
Einspritzung) injiziert worden ist.

[0044] Damit die extrem kurzen Offnungszeiten der Injektoren 1, die sich bei einem dem Stand der Technik entsprechen-
den Common Rail System dann ergeben, sofern sich die Verbrennungskraftmaschine im unteren Teillastbetrieb und am
starksten ausgepragt im Leerlaufbetrieb befindet, vermieden werden, sieht die Erfindung bei Vorliegen einer geringen Aus-
lastung der Verbrennungskraftmaschine eine bewusst herbeigefihrte Zylinderabschaltung vor. Letzteres vermeidet, dass
bei einer erfindungsgemassen Verbrennungskraftmaschine die Anzahl der Haupteinspritzungen, bei denen vergleichswei-
se kurze Offnungszeiten der Injektoren 2 vorliegen, stark vermindert wird. Ferner werden in Bezug auf die Haupteinsprit-
zungen das gesamte Kollektiv derjenigen Injektor-Offnungszeiten, die bei einer niedrigen bis mittleren Auslastung der
Verbrennungskraftmaschine auftreten, ganz erheblich gesteigert. Kurze oder gar extrem kurze Injektor-Offnungszeiten,
sind deshalb von grossem Nachteil, weil dabei ein Grossteil der gesamten Kraftstoffzuflhrungsmenge wéhrend der be-
sagten Schaltibergange erfolgt und daher eine vergleichsweise hohe Abweichung zwischen den jeweils korrespondieren-
den Istwerten und Sollwerten einer Kraftstoffportion eines Einspritzungsvorgangs bestehen. Erfindungsgemass wird die
Variabilitat des Raildruck-Sollwertes in Abhangigkeit der Auslastung der Verbrennungskraftmaschine auf ein sehr geringes
Mass begrenzt und idealerweise vollstndig vermieden. Das Entsprechende gilt fur den Raildruck-Istwert. Klarerweise
muss sich der Raildruck-Istwert permanent in einer Gréssenordnung befinden, mit der idealerweise augenblicklich eine
Kraftstoffversorgung fir den Betriebsfall des maximalen Kraftstoffbedarfes abgedeckt werden kann oder zumindest sich
sehr nahe an einem solchen Druckniveau befinden, sodass eine entsprechende Erhéhung des Raildruckes und damit
eine entsprechende Kraftstoffversorgung innerhalb einer sehr kurzen Zeit méglich ist. Die weitgehende Konstanthaltung
des Raildrucks bietet den zusétzlichen Mehrwert, dass die Spritzlochgeometrie einer Injektordiise derart gestaltet werden
kann, dass sie auf ein ganz bestimmtes Druckniveau des einzuspritzenden Kraftstoffes méglichst optimal ausgefiihrt wer-
den kann. Bezugnehmend auf eine dynamisch betriebene Verbrennungskraftmaschine weisen die Kraftstoff-Spraybilder
der Einspritzungen durch die Umsetzung einer solchen Massnahme, d.h. fir eine erfindungsgemasse Verbrennungskraft-
maschine eine technisch weitaus vorteilhaftere Erscheinungsform auf, die wiederum weitaus glinstiger flir den gesamten
Verbrennungsvorgang ist.

[0045] Hinsichtlich seines konstruktiven Aufbaus kann sich das erfindungsgeméasse System gegeniiber konventionellen
Systemen erganzend darin unterscheiden, dass die zur Kraftstoff-Zwischenspeicherung vorgesehene Kapazitat im Rail
2 wesentlich grésser dimensioniert wird als bei nicht erfindungsgemassen Verbrennungskraftmaschinen. Praziser ausge-
driickt, ist die zur Kraftstoff-Zwischenspeicherung vorgesehene Kapazitat K in Bezug auf den chemischen Energieinhalt
des Kraftstoffes im Rail 2 in Bezug auf das korrespondierende Hubraum-Gesamtvolumen V in einer erfindungsgemassen
Verbrennungskraftmaschine wesentlich grésser. Zur besseren Lesbarkeit des Folgetextes wird der Begriff bzw. die Grésse
des charakteristischen Zahlenverhaltnisses ¢ = K/V eingefiihrt. Das charakteristische Verhéltnis ¢ wird massgeblich von
der volumetrischen Energiedichte des Kraftstoffes unter Berlicksichtigung des Raildruckes beinflusst.
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[0046] Gemal dem Stand der Technik entsprechenden und ansonsten vergleichbaren Verbrennungskraftmaschinen weist
das charakteristische Zahlenverhaltnis ¢ eine starke Abhangigkeit von der momentanen Motorabgabeleistung auf. Bei ei-
ner erfindungsgemassen Verbrennungskraftmaschine ist das charakteristische Zahlenverhaltnis ¢ = K/V in allen Drehzahl-
Drehmoment-Arbeitspunkten idealerweise konstant und weist in einer realen Betrachtung lediglich eine geringe bis sehr
geringe Abhangigkeit von der momentanen Motorabgabeleistung auf. Fiir den Folgetext wird die Bezeichnung effektives
Railvolumen verwendet. Dies ist das gesamte Innenvolumen, in dem sich der unter Hochdruckniveau, dem sogenannten
Raildruck, verdichtete Kraftstoff befindet. Dazu gehdért das Innenvolumen des Rails 2 zuzliglich des Gesamtvolumens aller
Verbindungsleitungen zwischen dem eigentlichen Rail 2 und den jeweiligen Innenraum-Teilbereichen der Injektoren 1, die
auch bei einem geschlossenen Injektor 1 noch mit dem sich unter dem Raildruck befindenden Kraftstoff gefullt sind.

[0047] In den aus dem Stand der Technik vorbekannten Anwendungen einer Zylinderabschaltung soll ein héherer Wir-
kungsgrad der Verbrennungskraftmaschine im unteren und mittleren Teillastbetrieb erzielt werden und/oder eine Erhd-
hung der Abgastemperatur unter Vermeidung eines Kraftstoffmehrverbrauches erreicht werden, die fiir die Abgasnach-
behandlung erforderlich oder zumindest vorteilhaft ist. Zwar kénnen diese Vorteile auch bei der erfindungsgeméassen
Verbrennungskraftmaschine ausgenutzt werden, aber priméar wird durch die selektive Zylinderabschaltung bei der erfin-
dungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine jedoch das Ziel eines nahezu konstanten Solldruckes im Rail 2 verfolgt. Die
erfindungsgemasse, mit einem gasférmigen Kraftstoff betriebe Verbrennungskraftmaschine bietet gegenuber herkdmmli-
chen Gasmotoren eine deutlich héhere Dynamik auf, die flr zahlreiche Anwendungen grosse Vorteile bietet und fir be-
stimmte Anwendungen fundamental entscheidend dafiir ist, dass sich ein Gasmotor fUr die jeweilige Anwendung Uber-
haupt erst eignet.

[0048] Das erfindungsgemasse System bzw. Verfahren kann vorzugsweise bei einer Zylinder-Direkteinspritzung, jedoch
auch bei einer Saugrohreinspritzung des Kraftstoffes angewendet werden. Jeweils typische maximale Raildricke, insbe-
sondere flr einen Wasserstoffmotor liegen bei einer Saugrohreinspritzung und gleichermassen fir eine Niederdruck Di-
rekteinspritzung bei 20 bar. Ein typischer maximaler Raildruck fiir eine Hochdruck Wasserstoff-Direkteinspritzung liegt bei
300 bar. Dem Fachmann ist bekannt, dass eine Hochdruck Direkteinspritzung aus rein technischer Sicht das bessere
Konzept ist. Allerdings hat aufgrund seines deutlich geringeren Aufwands das Niederdruck sehr wohl seine Berechtigung.
Der Druckbereich der vorgenannten Einspritzkonzepte 1asst sich wie folgt zusammenfassen:

Direkteinspritzung (Niederdruckkonzept) -> LPDI:

variabler Raildruck in Abhéngigkeit der Motorbelastung zw. 8 bar bis 20 (25) bar
Direkteinspritzung (Hochdruckkonzept) -> HPDI:

variabler Raildruck in Abhangigkeit der Motorbelastung zw. 150 bar bis 300 (400) bar
Saugrohreinspritzung:

variabler Raildruck in Abhéngigkeit der Motorbelastung zw. 8 bar bis 20 (25) bar

[0049] Fir jedes dieser drei Konzepte wird nachfolgend ein konkretes, mégliches erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbei-
spiel eines Wasserstoffmotors benannt. Die folgende Tabelle enthalt die Abmessungen des jeweils eingesetzten Rails 2,
sowie das jeweils effektive Railvolumen jener drei Ausfiihrungsbeispiele. Indem abweichend zu den momentan verfligba-
ren solche Rails Verwendung finden, deren Dimensionierung und Formgebung in Bezug auf das erfindungsgemasse Kon-
zept eine technische Verbesserung bis hin zu einer technischen Optimierung entspricht, kénnen die jeweiligen effektiven
Railvolumina nochmals gesteigert werden.

[0050] Der Hubraum der hier konkret untersuchten Verbrennungskraftmaschinen betragt jeweils ca. 8 |. Die maximale
Wasserstoff-Zufiihrungsmenge fiir jeweils eine Haupteinspritzung (in einem Zylinder) belauft sich auf ca. 80 mg. Bei 30°
C und einem Druck von 300 bar betrigt das spezifische Gewicht von Wasserstoff etwa 20 kg/m®. Bei 30° C und einem
Druck von 50 bar betragt das spezifische Gewicht von Wasserstoff ungefahr 3.5 kg/m?. Die nachfolgende Tabelle weist
einige Eckdaten auf, welche fur bereits durchgefiihrten Untersuchungen der vorliegenden Erfindung massgeblich sind.
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Angaben Quoti-

zum Rail ent [%]

des jeweili- der Maxi-

gen H2-Ver- malnen-

suchsmo- ge einer

tors Angaben zu den Leitungen Railvolu- | effektives Rail- | H2-Menge H2-Ein-

zw. Rail und den Injektoren men [1] volumen [1] im Rail [mg] | spritzung
in Bezug
auf den
H2-Ge-
samtinhalt
des Rails
Strédmungsdurchmesser | Ldngen | Ge-
[mm] [mm] samtvo-
lumen
(1]

HPDI 3.5 4x 420 | 0.01616 | 0.03982 0.05598 997 5.6

(250 bar)

LPDI 7 4 x 420 | 0.06464 | 0.03982 0.1045 365.75 21.9

(50 bar)

Saugrohr 7 4 x 420 | 0.06464 | 0.03982 0.1045 110 6.6

(15 bar)

Tabelle 1: Angaben zu den z.Z. genutzten Rails fiir die jeweiligen Versuchsmotoren der drei Konzepte

[0051] Die obige Tabelle weist die Werte eines 4-Zylinder Wasserstoffmotors auf. Der hierflr angegebene charakteristi-
sche Zahlenwert in Prozent, der das Verhaltnis der sich im Rail unter Betriebsdruck befindenden Wasserstoffmenge und
der Maximalmenge einer Haupteinspritzung quantifiziert, basiert jeweils auf der Wasserstoffmasse. Unter Beriicksichti-
gung der Energiedichte und des Motorwirkungsgrads kann jener Wert fir andere Kraftstoffe bzw. unterschiedliche Kraft-
stoff-Gemische auf einfache Weise berechnet werden.

[0052] Die Zahlenwerte fir Verbrennungskraftmaschinen mit einer anderen Zylinderanzahl kénnen abweichen. Bei einer
ahnlichen Anzahl an Zylindern mag eine proportionale Skalierung gemass der Zylinderanzahl halbwegs korrekt sein.

[0053] Die erfindungsgemasse Verbrennungskraftmaschine kann derart betrieben werden, dass im Fall einer jeweils kon-
stanten Abgabeleistung unabhangig von dem jeweiligen Wert der Abgabeleistung in jeweils zwei aufeinanderfolgenden
Arbeitsspielen des Vollmotors, d.h. im Fall eines 4-Taktmotors nach dem Durchlaufen eines Kurbelwellenwinkels von je-
weils 720°, stets die gleiche Anzahl von Zylindern aktiv betrieben wird. Hierbei wird jedoch darauf geachtet, dass wahrend
aufeinanderfolgender Arbeitsspiele nicht immer dieselben Zylinder deaktiviert werden, sondern das Deaktivieren auf alle
verfligbaren Zylinder aufgeteilt wird. Mégliche Abschaltungsmuster sind in der Figur 3 exemplarisch fir einen Vierzylinder
(links) sowie einen Sechs-Zylindermotor (rechts) dargestellt. Beim dargestellten Vierzylindermotor werden abwechselnd
entweder die Zylinder 2, 4 oder alternativ 1, 3 deaktiviert. Beim Sechszylindermodel werden abwechseind die Zylinder 1,
3, 5 oder 6, 2, 4 gemeinsam deaktiviert. Alternativ kdnnen auch mehr als die zwei Muster zur Abschaltung der Zylinder
ausgeflhrt werden, siehe Figur 3, rechts unten.

[0054] Bei der erfindungsgemassen, exemplarisch als 4-Zylinder Verbrennungsmotor ausgefiihrten Verbrennungskraft-
maschine kann der Fall auftreten, dass die lber einen gewissen Zeitraum bendtigte Soll-Abgabeleistung durch einen Zwei-
Zylinderbetrieb (2 der 4 Brennrdume werden aktiv betrieben und die verbleibenden zwei Brennrdume sind deaktiviert)
gerade nicht bereitgestellt werden kann, wahrend die bereitstellbare Leistung im Drei-Zylinderbetrieb deutlich oberhalb der
Soll-Abgabeleistung liegt. In einer solchen Konstellation wird anstelle eines dauerhaften Drei-Zylinderbetriebes ein alter-
nierender Betrieb vorgeschlagen. Hierbei werden bspw. in einem ersten Arbeitsspiel des 4-Zylinder Verbrennungsmotors
drei Zylinder aktiv betrieben, derweil bei dem verbleibenden Zylinder eine Kraftstoff-Zufiihrung unterbleibt und dessen
Gaswechselventile durchweg geschlossen bleiben. In dem daraufhin folgenden Arbeitsspiel werden hingegen lediglich
zwei Zylinder aktiv betrieben, derweil bei den verbleibenden zwei Zylindern keine Kraftstoff-Zufiihrung erfolgt und deren
Gaswechselventile durchweg geschlossen bleiben.

[0055] Sofern der Ausnutzungsgrad flr einen Drei-Zylinderbetrieb entsprechend gering ist und die Gleichlaufschwankun-
gen hierflr tolerierbar sind, kénnen bei Vorliegen einer entsprechenden Soll-Abgabeleistung in einem ersten und sich daran
anschliessenden zweiten Arbeitsspiel des Vollmotors jeweils lediglich zwei Zylinder aktiv betrieben werden, derweil in dem
sich daran anschliessenden dritten Arbeitsspiel des Vollmotors drei Zylinder aktiv betrieben werden. Klarerweise ist die hier
geschilderte Betriebsweise auf andere Ausnutzungsgrade eines 4-Zylinder Verbrennungsmotors Ubertragbar und ebenso
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klarerweise auch auf solche Verbrennungskraftmaschinen, die eine andere Zylinderanzahl aufweisen. Zur Verdeutlichung
dieses Aspekts zeigt die Figur 4 anhand eines 4-Zylindermotors schematisch angegebene Volllastast-Kennlinien (das tber
der Drehzahl aufgetragene maximale Drehmoment) in Abhangigkeit der Anzahl aktiver Zylinder (die durchgezogenen Li-
nienzlige) sowie die Volllastkennlinien bei alternierendem Betrieb (die gepunkteten Linien) des 4-Zylindermotors.

[0056] Unter Vernachlassigung der geometrischen Abweichungen, welche dafiir erforderlich sind, dass die Anschlusslei-
tungen und ein Raildrucksensor 7 befestigt werden kann, weisen die vorbekannten Rails 2 die geometrische Form eines
Prismas auf und dabei zumeist die Form eines Kreiszylinders. Selbiges gilt sowohl fiir das eigentliche Speichervolumen
und das Aussenvolumen eines Rails 2. Eine derartige Ausfihrung weist die Vorteile auf, dass (i) aufgrund dieser Form-
gebung die Fertigung vergleichsweise einfach ist, (ii) die Integration des Rails 2 an der Verbrennungskraftmaschine ver-
gleichsweise einfach ist bzw. fir ein solches Rails 2 lediglich ein vergleichsweise geringer Bauraum erforderlich ist, der fir
andere Anbaukomponente nicht zur Verfigung steht, (iii) beziglich Ihrer Mantelflache eine hohe Festigkeit beglinstigt wird
und ferner, dass (iv) eine solche Formgebung des Rails 2 die jeweiligen Verbindungsleitungen zwischen den jeweiligen
Injektoren vereinfacht.

[0057] Bevorzugt ist der Einsatz einer bedarfsgerecht betreibbaren Raildruckpumpe 6. Besonders bevorzugt wird eine
erfindungsgemasse Raildruckpumpe 6 verwendet, die getaktet betreibbar ist. Beim Betrieb unter vorliegender Deaktivie-
rung eines bzw. mehrerer Zylinder wird besonders bevorzugt die Taktung der Raildruckpumpe 6 zur Kraftstoffzufuhr in das
Rail 2 auf die ZeitrAume innerhalb derer die Kraftstoff-Einspritzung der aktiven Brennrdume ansteht, synchronisiert, wobei
jene Synchronisierung nicht simultan zur Kraftstoff-Einspritzung erfolgen muss.

[0058] Das erfindungsgemasse Betreiben einer erfindungsgemassen Verbrennungskraftmaschine erfordert die Fahigkeit,
dass bereits im unteren Drehzahlbereich bzw. bereits im Leerlaufbetrieb eine Bereitstellung des (anndhernd) gleichen
Raildrucks, wie im Betriebspunkt der maximalen Kraftstoffzufiihrung méglich ist. Demzufolge wére das Antreiben der
Raildruckpumpe 2 Uber ein festes Drehzahlverhaltnis zur Kurbelwelle von hohem Nachteil.

[0059] Wie vorangestellt erlautert, bietet ein erfindungsgemésser Gasmotor ein erhebliches Potenzial fur eine Dynamik-
verbesserung, weswegen bei einer entsprechend gross dimensionierten Auslegung des Rails 2 - d.h. das Rail 2 weist ein
deutlich grésseres Innenvolumen auf - letztlich sogar - gleichermassen wie bei einer Verbrennungskraftmaschine, die mit
einem Flissigkraftstoff betrieben wird - die Luftversorgung ausschlaggebend fiir die Limitierung der Dynamik sein kann.
Eine solche auf einem héheren Niveau bestehende Limitierung lasst sich wiederum dahingehend abschwachen, indem
die Luftversorgung Uber ein geeignetes Boost-System verfligt.

[0060] Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verbrennungsmotors lassen sich nachfolgend nochmals kurz zusammenfas-
sen:

* Es kann ein Rail 2 mit einem sehr viel grésseren Innenvolumen verwendet werden.
o Das ist wiederum fUr einen Kraftstoff von geringer Dichte und/oder von hoher Kompressibilitdt sehr vorteilhaft.
o Damit erhalt bereits die Regelstrecke einen hohen I-Anteil, was die Regelgenauigkeit beglnstigt.

* Eine erfindungsgemasse Ausfiihrung der Verbrennungskraftmaschine als Gasmotor weist im Vergleich zu einem
nicht erfindungsgemaéassen Gasmotor eine deutlich erhéhte Motordynamik auf, weil im Fall eines Lastanstieges der
Raildruck nicht erst auf einen erhéhten Sollwert angehoben werden muss. Eine solche Anhebung beansprucht im
Fall eines Kraftstoffes, der dem Rail 2 in einem gasférmigen Aggregatzustand zugefihrt wird, einen vergleichswei-
se langen Zeitraum und zwar auch dann, wenn zwischenzeitlich nicht einmal eine Kraftstoffabgabe aus dem Rail
2 erfolgt.

* Eine erfindungsgemasse Verbrennungskraftmaschine vereinfacht die Raildruck-Regelung, weil der Raildruck-Soll-
wert unabhangig vom Drehzahl-Drehmomenten-Motorbetriebspunkt auf einem Konstantwert gehalten werden
kann oder auf einem zwar variablen Sollwert, der sich aber nur vergleichsweise langsam und innerhalb einer sehr
geringen Bandbreite ndert, weil dieser auch im Fall eines dynamischen Lastzyklus zumindest im Idealfall keine di-
rekte Abhangigkeit vom momentanen Betriebspunkt der Verbrennungskraftmaschine aufweist.

* Da bei einem erfindungsgemassen Betreiben einer Verbrennungskraftmaschine im Kollektiv diejenigen Zeitdauern
zwischen den jeweiligen Sequenzen eines Kraftstoffzufuhrungsintervalls - bestehend aus jeweils einer Hauptein-
spritzung und optionalen Vor- und Nacheinspritzungen, deutlich lAnger sind, erhdht sich derjenige Kraftstoffanteil,
der den Brennraumen unter wesentlich besser reproduzierbaren Strémungsbedingungen zugefihrt wird. Demzu-
folge sind in Bezug auf das Kollektiv der Haupteinspritzungen die tatsachlich zugefuhrten Kraftstoffportionen bes-
ser determiniert. Dies wiederum ermdglicht eine bessere Mengenabstimmung der jeweiligen Reduktionsmittelzu-
fahrungen.

* Die deutliche Bandbreiten-Reduzierung des Raildruckes erlaubt einen auf ein dementsprechend ganz bestimmtes
Druckniveau optimierten Aufbau eines Injektors 2 - insbesondere seiner Spritzlochgeometrie, was eine héhere Re-
produzierbarkeit einer jeweiligen Kraftstoffeinspritzmenge und des Spraybilds des in den Brennraum gelangenden
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Kraftstoffs ermdglicht, was wiederum eine solche Auslegung des Injektors 2 beglnstigt, die aufgrund eines deut-
lich stérker determinierten Spraybilds, derart optimiert werden kann, dass eben das Spraybild innerhalb dieser ge-
ringen Bandbreite besonders vorteilhaft fir den Verbrennungsprozess ist.

Vereinfachte Parameter-Erhebung fiir solche Injektoren 2, die in einer erfindungsgemassen Verbrennungskraftma-
schine betrieben werden sollen

Bezogen auf die Haupteinspritzungen sind die minimal auftretenden Einspritzzeiten deutlich langer. Demzufolge
steht fur Korrekturen der Einspritzmenge in Bezug auf die verfugbare Rechenzeit solcher Korrekturrechnungen
und das aktuatorische Umsetzen jener Korrekturen ein vergleichsweise langer Zeitraum zur Verfugung. Daruber
bestehen wahrend einer momentanen Haupteinspritzung mehr Zeit-Kontingente zur Verfigung in denen andere
»1asks" durchgefuhrt werden kénnen, z.B. Sicherheitsfunktionen.

Es entfallen gréssere Kraftstoffmengen, die aus dem Rail 2 in einen ggf. vorhandenen Pufferspeicher oder in den
Primartank abgefiihrt werden missten - Letzteres unter Voraussetzung, dass der vorliegende Kraftstoff und die
On-board Ausstattung Derartiges erméglicht - oder entspr. anderweitig abgefihrt werden missen.

Im Kollektiv liegt eine Erhéhung des Wirkungsgrades vor, da im Vergleich zu einer Verbrennungskraftmaschine, die
auch im unteren und mittleren Teillastbetrieb mit allen Zylindern betrieben wird, werden die aktiven Zylinder einer
erfindungsgemassen Verbrennungskraftmaschine im Kollektiv unter einem deutlich erhéhten Mitteldruck betrieben
werden.

Es ergibt sich eine Anhebung der Abgastemperatur im unteren und mittleren Teillastbetrieb Verbrennungskraftma-
schine, was wiederum die Wirksamkeit der Abgasnachbehandlung erhéht bzw. im Hinblick auf die selektive kataly-
tische Reaktion eine Ausgangsbasis einer potenziellen Erhéhung jener Wirksamkeit bietet.

Bezugszeichenliste

[0061]

Kraftstoffinjektor 1
Rail 2
Motorsteuerung 3
Druckregelventil DCV 4
Volumenstrom-Regelventil VCV 5
Raildruckpumpe 6
Drucksensor 7
Antriebssystem 10
Messwert Kurbelwellensensor 11
Messwert Nockenwellensensor 12
Raildruck-Zeitverlauf 13
Injektor-Strom-Zeitverlauf 14
Zeitverlauf der Kraftstoff Injektions-Rate 15

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern und einem System zur Kraft-
stoff-Einspritzung, bei dem der Kraftstoff aus einem Primartank enthommen und unter einer gegeniiber dem atmo-
sphéarischen Druck deutlich verdichteten Form mindestens einem Rail (2) zugefuhrt wird und mehrere Zylinder den
gasférmigen Kraftstoff aus einem gemeinsam genutzten Rail (2) beziehen,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Raildruck-Sollwert des im Rail (2) gespeicherten gasférmigen Kraftstoffs wahrend des Betriebes der Ver-
brennungskraftmaschine unabhéngig vom Motorbetriebspunkt auf einen konstanten Wert oder einen variablen Soll-
wert, der sich nur in einer geringen Bandbreite B Andert, gehalten wird.
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11.
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15.

16.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Zylinder wahrend des Betriebes der Ver-
brennungskraftmaschine unter Teillast aktiv abgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine dynamische Zylinderabschaltung mit einer gleich-
bleibenden oder variierenden Anzahl gleichzeitig deaktivierter Zylinder ausgefihrt wird, wobei die Anzahl zu deakti-
vierender Zylinder vorzugsweise in Abhéngigkeit der aktuellen Motorlast bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl deaktivierter Zylin-
der in aufeinanderfolgenden Arbeitsspielen der Verbrennungskraftmaschine alternierend geandert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Bandbreite B in Bezug
auf den Nennwert des Rails (2) der Verbrennungskraftmaschine bevorzugt um maximal 20 % andert, besonders
bevorzugt um maximal 10 % und ganz besonders bevorzugt um maximal 5 % &andert.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoffzufihrung in die
Brennrdume Uber eine Saugrohreinspritzung erfolgt und der konstante bzw. dauerhaft anndhernd konstante Rail-
druck-Sollwert bevorzugt in einer Gréssenordnung zwischen 8 bar und 25 bar liegt, besonders bevorzugt zwischen
10 bar und 20 bar und idealerweise zwischen 12 bar und 18 bar.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das effektive Railvolumen im Verhaltnis zum Gesamthub-
raum der Verbrennungskraftmaschine bevorzugt zwischen 4 % bis 40 %, besonders bevorzugt zwischen 4 % bis 25 %
und idealerweise zwischen 8 % bis 25 % liegt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoffzufihrung
in die Brennrdume Uber eine Direkteinspritzung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Niederdruck-Direkteinspritzung erfolgt und der kon-
stante bzw. dauerhaft annahernd konstante Raildruck-Sollwert in einer Gréssenordnung zwischen 8 bar und 25 bar
liegt, besonders bevorzugt zwischen 10 bar und 20 bar liegt und idealerweise zwischen 12 bar und 18 bar liegt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Hochdruck-Direkteinspritzung erfolgt und der kon-
stante bzw. dauerhaft anndhernd konstante Raildruck-Sollwert in einer Gréssenordnung zwischen 150 bar und
500 bar liegt, besonders bevorzugt zwischen 200 bar und 400 bar liegt und idealerweise zwischen 200 bar und 350 bar
liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das effektive Railvolumen im Verhalt-
nis zum Gesamthubraum der Verbrennungskraftmaschine bevorzugt im Bereich zwischen 1 % bis 32 %, besonders
bevorzugt zwischen 2 % bis 16 % und idealerweise zwischen 2 % bis 8 % liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Gaswechselven-
tile eines deaktivierten Zylinders anders betrieben werden kénnen als im Fall seiner Aktivhaltung und dabei die Gas-
wechselventile eines deaktivierten Zylinders vorzugsweise komplett verschlossen bleiben.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dass die fUr die jeweiligen Haupteinspritzungen bestehenden
Offnungszeiten der Injektoren (1) nicht oder nur geringfiigig in Abhangigkeit der Motorlast verandert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Raildruckpumpe (6) zur Auf-
ladung des Rails (2) mit Kraftstoff getaktet betrieben wird, wobei jene Taktung der Raildruckpumpe (6) insbesondere
auf solche ZeitrAume synchronisiert wird, innerhalb derer eine Einspritzung von Kraftstoff in die aktiven Zylinder der
Brennkraftmaschine ansteht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der gasférmige Kraftstoff Was-
serstoff oder Erdgas ist bzw. Wasserstoff in Molekularform oder Erdgas enthalt.

Gasmotor mit mindestens zwei Zylindern und einem System zur Kraftstoff-Einspritzung, bei dem der Kraftstoff aus
einem Primartank enthommen werden kann und unter einer gegenliber dem atmosphérischen Druck deutlich ver-
dichteten Form mindestens einem Rail (2) zuflihrbar ist und mehreren Zylindern der gasférmige Kraftstoff aus einem
gemeinsam genutzten Rail (2) zufuhrbar ist, wobei die Verbrennungskraftmaschine eine Motorsteuerung (3) aufweist,
die konfiguriert ist, das Verfahren geman einem der vorstehenden Anspriche auszufiihren.
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