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VORRICHTUNG UND VERFAHREN FUR EINE HOMOGENE GEMISCHBILDUNG BEI EINER

GASKRAFTSTOFF-BRENNKRAFTMASCHINE

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (10) zur
Zufuhrung von Gaskraftstoff zu einer Verbrennungskam-
mer (11) einer Brennkraftmaschine. Die Vorrichtung (10)
weist einen Zylinderkopf (12) zum Abdecken der Ver-
brennungskammer (11) auf. Ferner weist die Vorrichtung
(10) einen Lufteinlasskanal (14) auf, der in dem Zylinder-
kopf (12) angeordnetist und ausgebildetist, der Verbren-
nungskammer (11) eine Luftstrdmung (2) mit einem Drall
um eine Langsmittelachse (M) der Verbrennungskam-
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mer (11) zuzufiihren. Weiterhin weistdie Vorrichtung (10)
eine Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) auf, dieindem
Zylinderkopf (12) angeordnet ist und ausgebildet ist, ei-
nen Gaskraftstoffstrahl (4) zu erzeugen, der gegen den
Drall der Luftstrémung (2) gerichtet ist. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Kraftfahrzeug mit einer ebensolchen
Vorrichtung (10) sowie ein Verfahren zur Zufiihrung von
Gaskraftstoff zu einer Verbrennungskammer (11) einer
Brennkraftmaschine.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zu-
fuhrung von Gaskraftstoff zu einer Verbrennungskam-
mer einer Brennkraftmaschine sowie ein Kraftfahrzeug
mit einer ebensolchen Vorrichtung. Weiterhin betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Zufiihren von Gaskraftstoff
zu einer Verbrennungskammer einer Brennkraftmaschi-
ne.

[0002] Es ist bekannt, Gaseinblasventile zum direkten
Zufuhren von Gaskraftstoff in eine Verbrennungskam-
mer einer Brennkraftmaschine zu verwenden. Beispiels-
weise sind in diesem Zusammenhang Mehrlochdiisen
bzw. Mehrlochdiisenkuppen an Nadelventilen bekannt.
Ferner existieren auch Gasinjektoren mit Tellerventilen.
[0003] Insbesondere bei Niederdruck-Wasserstoff-
Anwendungen mit einem Einblasedruck bis etwa 20 bar
ergibt sich fiir eine Direkteinblasung bei geschlossenen
Einlassventilen meist nur ein kurzes Zeitfenster, in dem
Gas eingeblasen werden kann, da der Zylinderdruck ge-
ringer als der Gasdruck sein muss. Entsprechend muss
in der Regel viel Gas innerhalb kurzer Zeit dem Brenn-
raum zugefiihrt werden, was zu lokal hohen Konzentra-
tionen fiihren kann, welche bis zur Ziindung homogeni-
siert werden sollten, da ansonsten eine Gefahr fiir Selbst-
ziindungen besteht und die Emissionen erhéht sein kdn-
nen.

[0004] Mitden bekannten Injektoren, welche in der Re-
gel eine rotationssymmetrische bzw. eine am Umfang
der Verbrennungskammer gleichmafRig verteilte Einstro-
mung bewirken, wird oftmals keine ausreichende Homo-
genisierung des Gas-Luft-Gemisches erreicht, sodass
sich zum Zindzeitpunkt mitunter lokal fette Gebiete er-
geben, was wie eingangs erwahntz. B. in erhéhten Emis-
sionen resultieren kann.

[0005] Weiterhin nachteilig an den bekannten Injekto-
ren ist, dass diese oftmals in die Verbrennungskammer
hineinragen und sich entsprechend stark erhitzen, was
bspw. zu Glihziindungen fliihren kann. Aullerdem wei-
sen die bislang bekannten Konzepte oftmals einen To-
traum zwischen Offnungsnadel und Kuppe bzw. zwi-
schen Ventil und Blaskappe auf. Durch eine mangelnde
Spllung dieses Totraums in Kombination mit den hohen
Bauteiltemperaturen ist dort die Neigung zu Glihzindun-
gen erhoht.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Losung flr
eine verbesserte Zufilhrung von Gaskraftstoff zu einer
Verbrennungskammer einer Brennkraftmaschine zu
schaffen. Bevorzugt ist es eine Aufgabe der Erfindung,
eine LOsung bereitzustellen, mittels derer in kurzer Zeit
eine moglichst homogene Gasverteilung in der Verbren-
nungskammer erreicht werden kann und/oder Glihzin-
dungen mdglichst vermieden werden kdénnen.

[0007] Diese Aufgabenkdnnen mitden Merkmalender
unabhangigen Anspriiche geldst werden. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen und Anwendungen der Erfindung
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche und wer-
den im Folgenden unter teilweiser Bezugnahme auf die
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Figuren naher erlautert.

[0008] Ein erster unabhangiger Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung betrifft eine Vorrichtung zur Zufihrung
von Gaskraftstoff (z. B. Wasserstoff) zu einer (z. B. zy-
linderférmigen) Verbrennungskammer einer Brennkraft-
maschine (z. B. einer Wasserstoff-
Brennkraftmaschine) .

[0009] Die Vorrichtung weist einen Zylinderkopf zum
Abdecken der Verbrennungskammer auf. Bevorzugt
dient der Zylinderkopf dazu, die Verbrennungskammer
nach oben hin abzuschlief3en.

[0010] Weiterhin weist die Vorrichtung (mindestens)
einen (z. B. gekrimmten) Lufteinlasskanal (z. B. einen
Drall-Lufteinlasskanal) auf, der (zumindest abschnitts-
weise) in dem Zylinderkopf angeordnet ist. Der Luftein-
lasskanal ist hierbei ausgebildet, der Verbrennungskam-
mer eine Luftstrémung mit einem Drall um eine Langs-
mittelachse der Verbrennungskammer zuzufiihren. Bei-
spielsweise kann der Lufteinlasskanal ausgebildet sein,
der Uber den Lufteinlasskanal in die Verbrennungskam-
mer einstromenden Luft einen Drall bzw. eine Drehbe-
wegung aufzupragen. Dies kann bspw. lber eine ent-
sprechende (z. B. spiralférmige und/oder gekrimmte)
Formgebung bzw. Kanalfiihrung des Lufteinlasskanals
erreicht werden. Zudem oder alternativ kann der Luftein-
lasskanal auch eine Dralleinrichtung (z. B. ein Luftleite-
lement) umfassen.

[0011] Fernerweistdie Vorrichtung eine Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung (z. B. einen Gaskraftstoff-Injektor,
insbesondere einen Wasserstoff-Injektor) auf, wobei die
Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (zumindest abschnitts-
weise) in dem Zylinderkopf angeordnet ist. Die Gaskraft-
stoff-Einblaseinrichtung ist dazu ausgebildet, einen (z.
B. gerichteten) Gaskraftstoffstrahl (in der Verbrennungs-
kammer) zu erzeugen, der gegen den Drall der Luftstro-
mung gerichtet ist, vorzugsweise um die Luftstrémung
und den Gaskraftstoffstrahl (z. B. turbulent) miteinander
zu vermischen.

[0012] Insgesamtkann durch diese gerichtete und ge-
zielt auf die Luftzirkulation in der Verbrennungskammer
abgestimmte Einblasung des Gaskraftstoffs auf vorteil-
hafte Weise eine moglichst homogene Gemischbildung
in der Verbrennungskammer erreicht werden, wodurch
Emissionen der Brennkraftmaschine vermindert und un-
erwiinschte Selbstziindungen vermieden bzw. reduziert
werden kénnen.

[0013] GemaR einem ersten Aspektkann die Gaskraft-
stoff-Einblaseinrichtung aufermittig (bzw. dezentral) in
dem Zylinderkopf angeordnet sein. Beispielsweise kann
die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung in einem Aufen-
randbereich einer der Verbrennungskammer zugewand-
ten Brennraumseite des Zylinderkopfes angeordnet sein.
[0014] Zudem oder alternativ kann die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung versetzt und/oder parallel zur Langs-
mittelachse der Verbrennungskammer angeordnet sein.
Beispielsweise kann die Gaskraftstoff-Einblaseinrich-
tung von der Langsmittelachse radial beabstandet sein.
Der Ausdruck Langsmittelachse kann dabeiim Allgemei-
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nen bspw. jene Achse der Verbrennungskammer be-
zeichnen, die der Richtung ihrer gréfiten Ausdehnung
entspricht und/oder die zentral durch die Verbrennungs-
kammer verlauft. Bevorzugt ist die Verbrennungskam-
mer rotationssymmetrisch bzgl. der Langsmittelachse
ausgebildet. Auf vorteilhafte Weise kann dadurch sicher-
gestellt werden, dass der Gaskraftstoffstrahl moglichst
zuverlassig gegen den Drall der Luftstrdmung gerichtet
werden kann.

[0015] Nacheinem weiteren Aspekt kann die Gaskraft-
stoff-Einblaseinrichtung ausgebildet sein, den Gaskraft-
stoffstrahl derart zu erzeugen, dass der Gaskraft-
stoffstrahl eine Drallrichtung aufweist, die entgegenge-
setzt zu einer Drallrichtung der Luftstrdmung orientiert
ist. Beispielsweise kann die Gaskraftstoff-Einblasein-
richtung ausgebildet sein, den Gaskraftstoffstrahl derart
zu erzeugen, dass dieser einen Rechtsdrall aufweist,
falls die Luftstrémung einen Linksdrall aufweist und um-
gekehrt. Auf vorteilhafte Weise kann dadurch eine mog-
lichst turbulente Durchmischung zwischen Luft und Gas-
kraftstoff sichergestellt werden.

[0016] Zudem oder alternativ kann die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung ausgebildet sein, den Gaskraft-
stoffstrahl derart zu erzeugen, dass der Gaskraft-
stoffstrahl im Wesentlichen quer (z. B. senkrecht) zu ei-
ner Langsachse der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung
orientiert ist. Beispielsweise kann die Gaskraftstoff-Ein-
blaseinrichtung ausgebildet sein, den Gaskraftstoffstrahl
derart zu erzeugen, dass der Gaskraftstoffstrahl im We-
sentlichen seitlich von der Gaskraftstoff-Einblaseinrich-
tung bzw. von deren Langsachse weg gerichtet ist. Als
Langsachse der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung kann
dabei im Allgemeinen bspw. jene Achse der Gaskraft-
stoff-Einblaseinrichtung verstanden werden, die der
Richtung ihrer grofiten Ausdehnung entspricht. Bevor-
zugt ist die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung dabei derart
angeordnet, dass deren Langsachse versetzt und/oder
parallel zur Langsmittelachse der Verbrennungskammer
angeordnet ist.

[0017] Gemal einem weiteren Aspekt kann die Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung ausgebildet sein, den Gas-
kraftstoffstrahl nicht (exakt) tangential beziiglich der
Langsmittelachse der Verbrennungskammer einzubla-
sen. Der Gaskraftstoffstrahl soll somit vorzugsweise in
einer Ebene senkrecht zur Langsmittelachse der Ver-
brennungskammer nicht senkrecht zur einer (gedachten)
direkten Verbindung zwischen der Gaskraftstoff-Einbla-
seinrichtung und der Langsmittelachse orientiert sein.
[0018] Zudem oder alternativ kann die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung ausgebildet sein, den Gaskraft-
stoffstrahl derart zu erzeugen, dass der Gaskraft-
stoffstrahl (in einer Ebene senkrecht zur Langsmittelach-
se) sekantenformig in der Verbrennungskammer ver-
lauft.

[0019] Zudem oder alternativ kann die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung ausgebildet sein, den Gaskraft-
stoffstrahl derart zu erzeugen, dass der Gaskraft-
stoffstrahl hin zur LAngsmittelachse geneigt ist, vorzugs-
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weise (in einer Ebene senkrecht zur Langsmittelachse)
beziiglich einer (gedachten) Tangente (am Ort der Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung) zur Langsmittelachse. Bei-
spielsweise kann der Gaskraftstoffstrahl bezliglich der
Tangente um einen Winkel zwischen 10° und 30° zur
Langsmittelachse hin geneigt sein. Auf vorteilhafte Wei-
se kann der Gaskraftstoffstrahl dadurch von einer Wan-
dung der Verbrennungskammer weg gekrimmt bzw.
weg gerichtet sein, wodurch hohe Gaskraftstoffkonzen-
trationen am Rand eines Kolbens der Brennkraftmaschi-
ne bzw. zwischen Kolben und Zylinderwand mdglichst
vermieden werden kdnnen.

[0020] Nacheinem weiteren Aspektkann die Gaskraft-
stoff-Einblaseinrichtung eine (z. B. verschliebare) Gas-
kraftstoffaustrittséffnung aufweisen. Bevorzugt ist die
Gaskraftstoffaustritts6ffnung dabei (z. B. vollstandig) in
dem Zylinderkopf angeordnet und/oder in den Zylinder-
kopfintegriert. Vorzugsweise weist die Gaskraftstoff-Ein-
blaseinrichtung ferner ein, z. B. elektrisch und/oder hy-
draulisch betéatigbares, (z. B. Gaskraftstoff-) Tellerventil
auf, mittels dessen die Gaskraftstoffaustritts6ffnung 6f-
fenbar und/oder verschlieRbar ist.

[0021] GemaR einem weiteren Aspekt kann die Gas-
kraftstoffaustritts6ffnung und/oder die Gaskraftstoff-Ein-
blaseinrichtung biindig mit einer der Verbrennungskam-
mer zugewandten Brennraumseite des Zylinderkopfes
abschlieRen. Auf vorteilhafte Weise kénnen dadurch ex-
ponierte bzw. in die Verbrennungskammer ragende Stel-
len, die sich entsprechend aufheizen und dadurch als
Zundquellen fir Selbstziindungen dienen kénnen, mog-
lichst vermieden werden.

[0022] Alternativ kann die Gaskraftstoffaustrittsoff-
nung und/oder die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung be-
zliglich einer bzw. der Verbrennungskammer zugewand-
ten Brennraumseite des Zylinderkopfes zurlickversetzt
angeordnet sein. Beispielsweise kann die Gaskraftstoff-
austrittséffnung in einer in der Brennraumseite des Zy-
linderkopfes vorgesehenen Vertiefung angeordnet sein.
Zudem oder alternativ kann die Gaskraftstoff-Einblasein-
richtung (zur Verbrennungskammer hin) bereits vor der
Brennraumseite des Zylinderkopfes enden.

[0023] Zudem oderalternativkannder Zylinderkopfein
Feuerdeck mit einer Aussparung (z. B.in Form einer Ma-
terialausnehmung) aufweisen. Als Feuerdeck kann da-
bei im Allgemeinen bspw. ein verbrennungskammerna-
her (z. B. unterer) Bereich des Zylinderkopfs verstanden
werden bzw. ein Bereich des Zylinderkopfs, der entspre-
chend starken thermischen Belastungen ausgesetzt ist.
Bevorzugt ist die Gaskraftstoffaustritts6ffnung hierbei in
der Aussparung angeordnet. Aufvorteilhafte Weise kann
dadurch wiederum eine moglichst geschiitzte und wenig
exponierte Anordnung der Gaskraftstoffaustritts6ffnung
bzw. der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung erreicht wer-
den, wodurch ein UbermaRiges Aufheizen dieser Teile
und damit Glihzindungen moéglichst vermieden werden
kénnen.

[0024] Nacheinem weiteren Aspektkann die Gaskraft-
stoff-Einblaseinrichtung ein (z. B. nicht rotationssymme-
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trisches) Strahlformelement (z. B. ein Formteil, insbeson-
dere aus Metall) zum Formen des Gaskraftstoffstrahls
aufweisen. Beispielsweise kann das Strahlformelement
in Form eines Einsatzes ausgebildet sein. Bevorzugt ist
das Strahlformelement in einer bzw. der Vertiefung der
Brennraumseite des Zylinderkopfes angeordnet
und/oder in einer bzw. der Aussparung eines bzw. des
Feuerdecks des Zylinderkopfes angeordnet. Weiterhin
bevorzugt umgibt das Strahlformelement die Gaskraft-
stoffaustritts6ffnung abschnittsweise (z. B. in Form eines
Kreisringsegments). Auf vorteilhafte Weise kann da-
durch eine gezielte bzw. an den Drall der Luftstrdmung
angepasste Strahlformung erreicht werden.

[0025] GemaR einem weiteren Aspekt kann das
Strahlformelement biindig mit und/oder zuriickversetzt
zu einer bzw. der, der Verbrennungskammer zugewand-
ten Brennraumseite des Zylinderkopfes angeordnetsein.
[0026] Zudem oder alternativ kann das Strahlformele-
ment vollstandig innerhalb des Zylinderkopfes angeord-
net sein und/oder in den Zylinderkopf integriert sein.
[0027] Zudem oder alternativ kann das Strahlformele-
ment gaskraftstoffstromabwarts von einem Ventilkopf (z.
B. eines Tellerventils) und/oder einer bzw. der Gaskraft-
stoffaustritts6ffnung der Gaskraftstoff-Einblaseinrich-
tung angeordnet sein. Auf vorteilhafte Weise kann da-
durch wiederum eine moglichst geschitzte und wenig
exponierte Anordnung des Strahlformelements sicher-
gestellt werden.

[0028] Nach einem weiteren Aspekt kann das Strahl-
formelement einen bogenférmigen und/oder (z. B. kreis-)
ringsegmentférmigen Stegabschnitt aufweisen. Bevor-
zugt erstreckt sich der Stegabschnitt dabei (in einer Ebe-
ne senkrecht zur Langsmittelachse) tiber einen Winkel-
bereich von 180° bis 270°, vorzugsweise von 195° bis
225°, und/oder der Stegabschnitt weist einen Mittel-
punktswinkel zwischen 180° bis 270°, vorzugsweise zwi-
schen 195° und 225°, auf.

[0029] Zudem oder alternativ kann das Strahlformele-
ment in einer Ebene senkrecht zur Langsmittelachse
nicht rotationssymmetrisch und/oder teilweise offen aus-
gebildet sein. Beispielsweise kann das Strahlformele-
ment mindestens zu einem Viertel offen, vorzugsweise
héchstens jedoch halboffen sein. Bevorzugt ist das
Strahlformelement in einer Ebene senkrecht zur Langs-
mittelachse in einem Winkelbereich zwischen 90° und
180°, vorzugsweise zwischen 135° und 165°, offen. Auf
vorteilhafte Weise kann dadurch wiederum eine auf den
Drall der Luftstrdmung abgestimmte Strahlformung er-
reicht werden. Durch eine direkte thermische Anbindung
des Strahlformelements an die Gaskraftstoff-Einblasein-
richtung kann ferner eine gute Warmableitung sicherge-
stellt werden und so auf vorteilhafte Weise die Bauteil-
temperatur gesenkt werden.

[0030] Gemal einem weiteren Aspekt kann die Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung ausgebildet sein, einen wei-
teren (z. B. zweiten) Gaskraftstoffstrahl zu erzeugen. Bei-
spielsweise kann die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung
ausgebildet sein, den Gaskraftstoffstrahl, welcher in die-
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sem Zusammenhang auch als erster Gaskraftstoffstrahl
bezeichnetwerden kann, in eine erste Strahlrichtung (ge-
gen den Drall der Luftstrdbmung) gerichtet zu erzeugen
und den weiteren (bzw. zweiten) Gaskraftstoffstrahl in
eine, von der ersten Strahlrichtung unterschiedliche,
zweite Strahlrichtung gerichtet zu erzeugen. Der erste
Gaskraftstoffstrahl und zweite Gaskraftstoffstrahl sollen
somit bevorzugt unterschiedlich orientiert sein.

[0031] In einer Ausfiihrungsform kann die Gaskraft-
stoff-Einblaseinrichtung ausgebildet sein, den weiteren
(bzw. zweiten) Gaskraftstoffstrahl derart zu erzeugen,
dass sich der weitere (bzw. zweite) Gaskraftstoffstrahl
von dem Zylinderkopfweg erstreckt und/oder dass der
weitere Gaskraftstoffstrahl im Wesentlichen parallel zu
der Langsmittelachse der Verbrennungskammer ver-
lauft. Beispielsweise kann der weitere (bzw. zweiten)
Gaskraftstoffstrahl im Wesentlichen nach unten
und/oder zu einem dem Zylinderkopf gegeniberliegen-
den Kolben der Verbrennungskammer orientiert sein.
Auf vorteilhafte Weise kann dadurch schnell eine még-
lichst homogene Gemischbildung in der gesamten Ver-
brennungskammer realisiert werden.

[0032] Nach einem weiteren Aspekt kann der Luftein-
lasskanal eine Lufteinlass6ffnung aufweisen, Uber die
der Luftauslasskanal in die Verbrennungskammer mun-
det. Bevorzugt ist die Lufteinlass6ffnung (z. B. vollstan-
dig) in dem Zylinderkopf angeordnet. Weiterhin kann die
Vorrichtung (mindestens) einen Luftauslasskanal zum
Abflhren von Abgas aus der Verbrennungskammer auf-
weisen. Beispielsweise kann auch der Luftauslasskanal
zumindest abschnittsweise in dem Zylinderkopf ange-
ordnet sein. Der Luftauslasskanal kann dabei eine (z. B.
vollstandig in dem Zylinderkopf angeordnete) Luftaus-
lassoffnung aufweisen, lber die der Luftauslasskanal in
die Verbrennungskammer mindet. Die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung kann dabei, bezliglich einer Drallrich-
tung der Luftstrdomung, stromab von der Lufteinlassoff-
nung und stromauf von der Luftauslasséffnung angeord-
net sein. Auf vorteilhafte Weise kann dadurch das Be-
reitstellen eines moglichst effektiv gegen den Drall der
Luftstrdbmung ausgerichteten Gaskraftstoffstrahls er-
moglicht werden.

[0033] GemaR einem weiteren Aspekt kann die Vor-
richtung ferner eine Ziindkerze oder eine Gliihkerze auf-
weisen. Die Ziindkerze oder Gliihkerze kann bspw. mittig
in dem Zylinderkopf angeordnet sein. Beispielsweise
kann die Ziindkerze oder Glihkerze in einem zentralen
Bereich einer der Verbrennungskammer zugewandten
Brennraumseite des Zylinderkopfes angeordnet sein.
Zudem oder alternativ kann die Ziindkerze oder Glih-
kerze auch auf der Langsmittelachse der Verbrennungs-
kammer angeordnet sein.

[0034] Weiterhin betrifft die Offenbarung eine Brenn-
kraftmaschine. Die Brennkraftmaschine weist einen Zy-
linderblock mit mindestens einem Zylinder auf. Die
Brennkraftmaschine weist ferner einen Kolben auf, der
innerhalb des mindestens einen Zylinders fir eine Vor-
und Rickwartsbewegung darin angeordnet ist. Die
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Brennkraftmaschine bzw. der mindestens eine Zylinder
weist ferner eine (z. B. zylindrische) Verbrennungskam-
mer auf. Die Verbrennungskammer kann (z. B. unten)
von dem Kolben und/oder (z. B. seitlich) von dem Zylin-
derblock begrenzt werden. Die Verbrennungskammer
kann rotationssymmetrisch um eine Achse herum aus-
gebildet sein, welche auch als Langsmittelachse be-
zeichnet werden kann. Bevorzugt ist die Langsmittelach-
seeine Hochachse, d. h. entlang der Schwerkraftrichtung
orientiert. Weiterhin weist die Brennkraftmaschine eine
Vorrichtung, wie in diesem Dokument beschrieben ist,
zur Zufiihrung von Gaskraftstoff zu der Verbrennungs-
kammer der Brennkraftmaschine auf. Bevorzugt deckt
der Zylinderkopf der Vorrichtung dabei die Verbren-
nungskammer ab. Beispielsweise kann die Brennkraft-
maschine als ein direkteinblasender Gaskraftstoffmotor,
vorzugsweise Wasserstoffmotor, ausgebildet sein.
[0035] Ferner betrifft die Offenbarung ein Kraftfahr-
zeug, aufweisend eine Brennkraftmaschine und/oder
Vorrichtung, wie in diesem Dokument beschrieben. Be-
vorzugt ist das Kraftfahrzeug ein Nutzfahrzeug. Unter ei-
nem Nutzfahrzeug kann dabei im Aligemeinen bspw. ein
Fahrzeug verstanden werden, das durch seine Bauart
und Einrichtung speziell zur Beférderung von Personen,
zum Transport von Glitern oder zum Ziehen von Anhan-
gerfahrzeugen ausgelegt ist. Beispielsweise kann das
Nutzfahrzeug ein Lastkraftwagen, ein Sattelschlepper,
ein Baustellenfahrzeug, ein Omnibus und/oder eine land-
wirtschaftliche Maschine (z. B. ein Traktor) sein.

[0036] Weiterhin betrifftdie Offenbarung ein Verfahren
zum Zufiihren von Gaskraftstoff (z. B. Wasserstoff) zu
einer Verbrennungskammer einer Brennkraftmaschine.
Bevorzugt wird das Verfahren mittels einer Vorrichtung,
wie in diesem Dokumentbeschrieben, durchgefiihrt. Das
Verfahren weist ein Zufihren einer Luftstrdmung mit ei-
nem Drall um eine Langsmittelachse der Verbrennungs-
kammer mittels eines Lufteinlasskanals auf. Ferner weist
das Verfahren ein Erzeugen eines (z. B. gerichteten)
Gaskraftstoffstrahls, der gegen den Drall der Luftstro-
mung gerichtetist, mittels einer Gaskraftstoff-Einblasein-
richtung auf, vorzugsweise um die Luftstrdmung und den
Gaskraftstoffstrahl turbulent miteinander zu vermischen.
[0037] Die zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen
und Merkmale sind beliebig miteinander kombinierbar.
Weitere Einzelheiten und Vorteile werden im Folgenden
unter Bezug auf die beigefligten Zeichnungen beschrie-
ben. Es zeigen:

eine Ansicht auf eine Brennraumseite einer
Vorrichtung zur Zufiihrung von Gaskraftstoff
gemal einer Ausfiuihrungsform;

Figur 1A

Figur 1 B eine pseudo-dreidimensionale Ansicht ei-
ner Vorrichtung zur Zufiihrung von Gaskraft-
stoff gemal einer Ausfiihrungsform;

Figur 2A  eine Detaildarstellung eines Strahlformele-

ments einer Vorrichtung zur Zufiihrung von
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Gaskraftstoff gemaly einer Ausflihrungs-
form;
Figur 2B eine Schnittdarstellung einer Vorrichtung
zur Zufiuihrung von Gaskraftstoff gemaR ei-
ner Ausfiihrungsform im Bereich einer Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung der Vorrich-
tung; und

eine Ansicht auf eine Brennraumseite einer
Vorrichtung zur Zuflihrung von Gaskraftstoff
gemal einer weiteren Ausfiihrungsform.

Figur 3

[0038] Dieinden Figuren 1A, 1B, 2A, 2B und 3 gezeig-
ten Ausflihrungsformen stimmen zumindest teilweise
Uberein, sodass ahnliche oder identische Teile mit den
gleichen Bezugszeichen versehen sind und zu deren Er-
lauterung auch auf die Beschreibung der anderen Aus-
fuhrungsformen bzw. Figuren verwiesen wird, um Wie-
derholungen zu vermeiden.

[0039] Die Figuren 1A, 1B, 2A, 2B und 3 zeigen zu-
mindest ausschnittsweise eine Vorrichtung 10 zur Zufiih-
rung von Gaskraftstoff zu einer Verbrennungskammer
11 einer Brennkraftmaschine. Bevorzugt handelt es sich
bei dem Gaskraftstoff, d. h. dem gasférmigen Kraftstoff,
um Wasserstoff. Zudem oder alternativ kann der Gas-
kraftstoff auch Methan, Erdgas (z. B. CNG) und/oder Pro-
pan aufweisen. Die Brennkraftmaschine kann beispiels-
weise in einem Kraftfahrzeug, vorzugsweise einem Nutz-
fahrzeug (zum Beispiel in einem Lastkraftwagen oder
Omnibus), zum Antreiben des Kraftfahrzeugs umfasst
sein.

[0040] Die Vorrichtung 10 weist einen Zylinderkopf 12,
einen Lufteinlasskanal 14 und eine Gaskraftstoff-Einbla-
seinrichtung 16 auf, wobei der Lufteinlasskanal 14 und
die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 zumindest ab-
schnittsweise in dem Zylinderkopf 12 angeordnet sind.
[0041] Der Zylinderkopf 12 kann dabei eine Unterseite
bzw. Brennraumseite 12a aufweisen, welche die Ver-
brennungskammer 11 abdeckt (vgl. z. B. Figuren 1A und
2B). Der Zylinderkopf 12 kann eine Oberseite aufweisen,
die bspw. entgegengesetzt zu der Brennraumseite 12a
gerichtet ist. Der Zylinderkopf 12 kann einen unteren
bzw. verbrennungskammernahen Bereich, das sog.
Feuerdeck 12b, aufweisen. Ferner kann der Zylinderkopf
12 wurde einen oberen bzw. der Verbrennungskammer
11 abgewandten Bereich aufweisen. In dem oberen Be-
reich kénnen Kihlkanale zum Kiihlen des Zylinderkopfs
12 angeordnet sein. Der Zylinderkopf 12 kann mit einem
Zylinderblock mit der Brennkraftmaschine verbunden
sein. Der Zylinderkopf 12 kann ein Einzylinder-Zylinder-
kopf 12 zum Abdecken von nur einer Verbrennungskam-
mer 11 sein. Es ist jedoch auch méglich, dass der Zylin-
derkopf 12 ein Mehrzylinder-Zylinderkopf 12 zum Abde-
cken mehrerer Verbrennungskammern der Brennkraft-
maschine ist.

[0042] Der Lufteinlasskanal 14 kann zumindest ab-
schnittsweise in dem Zylinderkopf 12 verlaufen (vgl. z.
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B. Figur 1B) . Beispielsweise kann der Lufteinlasskanal
14 die Brennraumseite 12a mit der Oberseite verbinden.
Der Lufteinlasskanal 14 kann, z. B. tber eine Lufteinlas-
soffnung 14a des Lufteinlasskanals 14, in die Verbren-
nungskammer 11 minden (vgl. z. B. Figuren 1A und 3).
Uber den Lufteinlasskanal 14 bzw. die Lufteinlassoff-
nung 14a kann aus der Atmosphare angesaugte (ggf.
anschlieRBend gefilterte) Luft in die Verbrennungskam-
mer 11 zufiihrbar sein. Die Lufteinlass6ffnung 14a kann
mittels eines Einlass-Tellerventils (nicht dargestellt) ver-
schlieRbar sein. Das Einlass-Tellerventil kann bspw.
Uber einen mechanischen Ventiltrieb umfassend eine
Nockenwelle und einen Kipphebel, einen Schlepphebel
oder Stofel betatigbar sein.

[0043] Weiterhin ist der Lufteinlasskanal 14 ausgebil-
det, der Verbrennungskammer 11 eine Luftstrémung 2
mit einem Drall (um eine Langsmittelachse M der Ver-
brennungskammer) zuzufiihren (vgl. Pfeil in Figuren 1A,
1B und 3). Entsprechend soll die zugefiihrte Luftstro-
mung 2 bevorzugt um die Langsmittelachse M der Ver-
brennungskammer 11 rotieren bzw. eine schraubenfor-
mige Bewegung um die Langsmittelachse M der Ver-
brennungskammer 11 ausfiihren. Der Lufteinlasskanal
14 kann somit bspw. als ein Drallkanal ausgebildet sein.
Um der, der Verbrennungskammer 11 zugeflhrten Luft-
strdmung 2 einen entsprechenden Drall bzw. eine ent-
sprechende Drehbewegung aufzupragen, kann der Luft-
einlasskanal 14 bspw. (zumindest abschnittsweise) eine
drallerzeugende (z. B. spiralférmige und/oder gekrimm-
te) Kanalgeometrie aufweisen. Es ist auch méglich, dass
der Lufteinlasskanal 14 derart ausgebildet sein, dass die
Luftstrdomung 2 im Wesentlichen tangential in die Ver-
brennungskammer 11 einstrémt und dadurch in eine
Drehbewegung versetzt wird. Zudem oder alternativ
kannin dem Lufteinlasskanal 14 auch zumindest ein Luft-
leitelement zur Drallerzeugung angeordnet sein.

[0044] Zusatzlich zu dem vorgenannten Lufteinlasska-
nal 14 kann die Vorrichtung 10 (z. B. im Fall einer 4-
Ventil-Anordnung) auch einen weiteren Lufteinlasskanal
14’ aufweisen (vgl. z. B. Figuren 1A, 1B und 3). Der wei-
tere Lufteinlasskanal 14’ kann grundsatzlich wie der vor-
genannte Lufteinlasskanal 14 ausgebildet sein. Bei-
spielsweise kann sich auch der weitere Lufteinlasskanal
14’ zumindest abschnittsweise in dem Zylinderkopf 12
angeordnet sein und Uber eine weitere Lufteinlassoff-
nung 14a’ in die Verbrennungskammer 11 miinden. Wei-
terhin kann die weitere Lufteinlass6ffnung 14a‘mittels ei-
nes weiteren Einlass-Tellerventils verschlieRbar sein.
Bevorzugt ist der weitere Lufteinlasskanal 14‘jedoch als
ein Flllkanal ausgebildet bzw. gerade nicht dazu ausge-
bildet, einer Gber den weiteren Lufteinlasskanal 14’ in die
Verbrennungskammer 11 einstrdomenden Luft einen
Drall bzw. eine Drehbewegung aufzupragen. Der weitere
Lufteinlasskanal 14’ kann einen Klappenmechanismus
aufweisen, mittels dessen der weitere Lufteinlasskanal
14’ betriebspunktabhangig gedffnet oder geschlossen
werden kann. Der weitere Lufteinlasskanal 14’ kann je-
doch auch ein Drallkanal sein.
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[0045] Ferner kann die Vorrichtung 10 einen Luftaus-
lasskanal 15 und ggf. z. B. im Fall einer 4-Ventil-Anord-
nung) einen weiteren Luftauslasskanal 15 aufweisen
(vgl. z. B. Figuren 1A, 1B und 3). Der Luftauslasskanal
15 bzw. der weitere Luftauslasskanal 15’ kann zumindest
abschnittsweise in dem Zylinderkopf 12 angeordnet sein
und/oder zumindest abschnittsweise in dem Zylinderkopf
12 verlaufen. Der Luftauslasskanal 15 kann Uber eine
Luftauslasso6ffnung 15a des Luftauslasskanals 15 mitder
Verbrennungskammer 11 verbunden sein. Ebenso kann
der weitere Luftauslasskanal 15’ iber eine weitere Luft-
auslassoffnung 15a’ des weiteren Luftauslasskanals 15’
mit der Verbrennungskammer 11 verbunden sein. Uber
den Luftauslasskanal 15 bzw. den weiteren Luftauslass-
kanal 15" kann Abgas aus der Verbrennungskammer 11
fortfuhrbar sein. Die Luftauslass6ffnung 15a kann mittels
eines Auslass-Tellerventils (nicht  dargestellt)
verschlieBbar sein. Ebenso kann die weitere Luftauslas-
s6ffnung 15a‘ mittels eines weiteren Auslass-Tellerven-
tils (nicht dargestellt) verschlieBbar sein. Das Auslass-
Tellerventil bzw. das weitere Auslass-Tellerventil kann
bspw. Uber einen entsprechenden mechanischen Ven-
tiltrieb, umfassend eine Nockenwelle und einen Kipphe-
bel, einen Schlepphebel oder St6Rel betatigbar sein.
[0046] Wie in Figur 1A dargestellt, kdnnen die Luftein-
lassoffnung 14, die weitere Lufteinlassoffnung 14a’, die
Luftauslasso6ffnung 15a und die weitere Luftauslassoff-
nung 15a‘ quadratisch im Zylinderkopf 12 um die Langs-
mittelachse M der Verbrennungskammer 11 herum an-
geordnet sein. Der Zylinderkopf 12 kann somit als ein
Vierventiler ausgebildet sein bzw. eine 4-Ventil-Anord-
nung aufweisen. Im Zentrum, d. h. auf der Langsmittel-
achse M, kann eine Ziindkerze 18 oder eine Gliihkerze
der Vorrichtung 10 angeordnet sein. Die Mittelpunkte der
jeweiligen Lufteinlass- bzw. Luftauslasséffnung 15a,
15a’ kdnnen jeweils den gleichen Abstand zur Langsmit-
telachse M bzw. zur Ziind- oder eine Glihkerze aufwei-
sen.

[0047] Die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 kann
zum direkten Einblasen des Gaskraftstoffs in die Ver-
brennungskammer 11 ausgebildet sein. Beispielsweise
kann die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 als ein Gas-
kraftstoff-Injektor ausgebildet sein. Die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung 16 bzw. der Gaskraftstoff-Injektor
kann einen Einblasdruck zwischen 8 und 60 bar aufwei-
sen. Bevorzugt handelt es sich bei der Gaskraftstoff-Ein-
blaseinrichtung 16 um einen Niederdruck-Gaskraftstoff-
Injektor mit einem Einblasdruck in einem Bereich zwi-
schen 10 bar und 30 bar, vorzugsweise um 20 bar. Die
Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 kann dabei zumin-
dest abschnittsweise in den Zylinderkopf 12 integriert
sein. Beispielsweise kann der Zylinderkopf 12 eine
Durchgangséffnung aufweisen, in die die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung 16 aufgenommen (z. B. eingepresst
und/oder eingesteckt) ist (vgl. z. B. Figur 2B).

[0048] Die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 kann
eine Gaskraftstoffzufuhrleitung 16d aufweisen (vgl. Figur
2B). Die Gaskraftstoffzufuhrleitung 16d bzw. die Gas-
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kraftstoff-Einblaseinrichtung 16 kann eine Gaskraftstoff-
austritts6ffnung 16a aufweisen. Die Gaskraftstoffzufuhr-
leitung 16d kann Uber die Gaskraftstoffaustrittséffnung
16a in die Verbrennungskammer 11 miinden. Uber die
Gaskraftstoffzufuhrleitung 16d bzw. die Gaskraftstoff-
austritts6ffnung 16a kann von einem Gaskraftstoffreser-
voir (z. B. einem Gaskraftstofftank) bereitgestellter Gas-
kraftstoff in die Verbrennungskammer 11 zuftihrbar sein.
Die Gaskraftstoffaustrittséffnung 16a kann mittels eines
Gaskraftstoff-Tellerventils 16b verschlielbar sein. Das
Gaskraftstoff-Tellerventil 16b kann bspw. liber einen me-
chanischen Ventiltrieb, umfassend eine Nockenwelle
und einen Kipphebel, einen Schlepphebel oder Stélel,
betatigbar sein. Alternativ kann das Gaskraftstoff-Teller-
ventil 16b beispielsweise mittels eines Aktors betatig
werden.

[0049] Wie in Figur 2B dargestellt ist, kann die Gas-
kraftstoffaustrittsd6ffnung 16a bevorzugt zuriickversetzt
zur Brennraumseite 12a des Zylinderkopfes 12 angeord-
net sein. Beispielsweise kann das Feuerdeck 12b des
Zylinderkopfes 12 eine Aussparung 17 aufweisen, in der
die Gaskraftstoffaustritts6ffnung 16a angeordnet ist. Es
ist jedoch auch mdglich, dass die Gaskraftstoffaustritts-
6ffnung 16a auch biindig mit der Brennraumseite 12a
des Zylinderkopfes 12 abschlielt.

[0050] Ferner kann die Gaskraftstoff-Einblaseinrich-
tung 16 ein Strahlformelement 16¢ aufweisen, das zum
Formen des Gaskraftstoffstrahls 4 ausgebildet ist (vgl.
Figur2Aund 2B) . Das Strahlformelement 16c kann auch
als Maskierung bezeichnet werden. Bevorzugt ist auch
das Strahlformelement 16¢ in der Aussparung 17 ange-
ordnet. Das Strahlformelement 16c kann gaskraft-
stoffstromabwarts von der Gaskraftstoffaustrittséffnung
16a der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 angeordnet
sein. Beispielsweise kann das Strahlformelement 16¢
bzgl. der Langsmittelachse M zwischen der Gaskraft-
stoffaustritts6ffnung 16a und der Brennraumseite 12a
angeordnet sein.

[0051] Weiterhin ist das Strahlformelement 16¢
und/oder die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 vor-
zugsweise nicht rotationssymmetrisch beziiglich einer
Langsachse L der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16
ausgebildet. Beispielsweise kann das Strahlformele-
ment 16¢ in einer Ebene senkrecht zur Langsachse L
der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 einen kreisring-
segmentférmigen und/oder teilweise offen Querschnitt
aufweisen. Entsprechend kann das Strahlformelement
16c¢ die Gaskraftstoffaustrittsdffnung 16a (umfangseitig)
abschnittsweise (z. B. bogenférmig) umgeben.

[0052] Das Strahlformelement 16ckann einen Stegab-
schnitt 16¢.1 aufweisen, z. B. an einem der Verbren-
nungskammer 11 zugewandten Ende des Strahlforme-
lements 16c¢. Der Stegabschnitt 16¢.1 kann bspw. an eine
Hlse, z. B. an eine Stirnseite der Hiilse, des Strahlfor-
melements 16c und/oder der Gaskraftstoff-Einblasein-
richtung 16 angeformt sein. Der Stegabschnitt 16c.1
kann zuriickversetzt zur Brennraumseite 12a des Zylin-
derkopfes 12 angeordnet sein und/oder vollstéandig in-
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nerhalb des Zylinderkopfes 12 angeordnet sein (vgl. Fi-
gur 2B). Der Stegabschnitt 16c.1 kann gaskraft-
stoffstromabwarts von der einer Gaskraftstoffaustrittsoff-
nung 16a angeordnet sein.

[0053] Der Stegabschnitt 16¢c.1 kann (in einer Ebene
senkrecht zur Langsmittelachse M) bogenférmigen
und/oder (z. B. kreis-) ringsegmentférmig sein (vgl. Figur
2A). Der Stegabschnitt 16c.1 soll somit vorzugsweise
umfangsseitig nicht geschlossen sein. Der Stegabschnitt
16c¢.1 kann in einer Ebene senkrecht zur Langsmittelach-
se M bspw. mindestens zu einem Viertel offen sein. Der
Stegabschnitt 16c.1 kann um die Langsachse L der Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung 16 herum gekrimmt ausge-
bildet sein. Beispielsweise kann sich der Stegabschnitt
16c¢.1 bzgl. der Langsachse L der Gaskraftstoff-Einblas-
einrichtung 16 Uber einen Mittelpunktswinkel zwischen
180° und 270°, vorzugsweise zwischen 195° und 225°,
erstrecken. Entsprechend kann ein korrespondierender
Bereich mit einem Mittelpunktswinkel zwischen 180° bis
90°, vorzugsweise zwischen 165° bis 135°, offen sein.
Wie in Figur 2B dargestellt ist, kann durch den Stegab-
schnitt 16¢.1 bei gedffnetem Gaskraftstoff-Tellerventil ei-
ne rotationssymmetrische Ausbreitung des Gaskraft-
stoffs blockiert bzw. behindert werden. So kann ein Aus-
strombereich fiir den Gaskraftstoff zwischen einem Ven-
tilkopf 16b.1 des Gaskraftstoff-Tellerventils 16b und dem
Zylinderkopf 12 durch den Stegabschnitt 16c.1 (ab-
schnittsweise) verengt werden.

[0054] Insbesondere aufgrund der vorgenannten
Strahlformung kann die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung
16 ausgebildet sein, den Gaskraftstoffstrahl 4 derart zu
erzeugen, dass der Gaskraftstoffstrahl 4 im Wesentli-
chen quer, vorzugsweise senkrecht, zu der Langsachse
L der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 orientiert ist.
Der Gaskraftstoffstrahl 4 kann sich somit bspw. im We-
sentlichen in einer Ebene senkrecht zur Langsmittelach-
se M der Verbrennungskammer 11 erstrecken bzw. vor-
rangig radiale und tangentiale Strdmungsanteile bzgl.
der Langsmittelachse M der Verbrennungskammer 11
aufweisen. Fernerkann die Gaskraftstoff-Einblaseinrich-
tung 16 angeordnet und/oder ausgebildet, den Gaskraft-
stoffstrahl 4 in der Verbrennungskammer 11 so zu er-
zeugen, dass dieser gegen den Drall der Luftstrémung
2 gerichtetist. Beispielsweise kann die Gaskraftstoff-Ein-
blaseinrichtung 16 angeordnet und/oder ausgebildet
sein, den Gaskraftstoffstrahl 4 derart zu erzeugen, dass
der Gaskraftstoffstrahl 4 eine Drallrichtung aufweist, die
entgegengesetzt zu einer Drallrichtung (vgl. z. B. Pfeile
in Figuren 1A und 3) der Luftstrdmung 2 orientiert ist.
Weist die exemplarische Luftstrdmung 2 in der Ansicht
auf eine Brennraumseite 12a gemaR Figur 1A bspw. ei-
nen Rechtsdrall auf, soll der von der Gaskraftstoff-Ein-
blaseinrichtung 16 erzeugte Gaskraftstoffstrahl 4 vor-
zugsweise einen Linksdrall aufweisen bzw. entgegenge-
setzt zu dem Rechtsdrall der Luftstrémung 2 orientiert
sein. Die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 kann somit
z. B. eine Einblaserichtung aufweisen, die gegen den
Drall der Luftstrémung 2 gerichtet ist.
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[0055] Weiterhin kann die Gaskraftstoff-Einblasein-
richtung 16 ausgebildet sein, den Gaskraftstoffstrahl 4
derart zu erzeugen, dass der Gaskraftstoffstrahl 4 (in ei-
ner Ebene senkrecht zur Langsmittelachse M) zur Langs-
mittelachse M hin geneigt ist, z. B. bezuglich einer (in
Figur 1A gestrichelt dargestellten) Tangente T (am Ort
der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16) zur Langsmit-
telachse M. Beispielsweise kann der Gaskraftstoffstrahl
4 bezuglich der Tangente T um einen Winkel zwischen
10° und 30° zur Langsmittelachse M hin geneigt sein.
Zudem oder alternativ kann die Gaskraftstoff-Einblasein-
richtung 16 ausgebildet sein, den Gaskraftstoffstrahl 4
derart zu erzeugen, dass der Gaskraftstoffstrahl 4 von
einer Wandung der Verbrennungskammer 11 im We-
sentlichen weggekrimmt und/oder im Wesentlichen
weggerichtet ist.

[0056] Wie in Figur 1B dargestellt ist, kann die Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung 16 ferner auch ausgebildet
sein, einen weiteren Gaskraftstoffstrahl 4a zu erzeugen.
Dieser kann in diesem Zusammenhang bspw. auch als
zweiter Gaskraftstoffstrahl 4a bezeichnet werden, wah-
rend der oben genannte Gaskraftstoffstrahl 4 zur besse-
ren Unterscheidung auch als erster Gaskraftstoffstrahl 4
bezeichnet werden kann. Bevorzugt ist die Gaskraftstoff-
Einblaseinrichtung 16 dabei ausgebildet, den zweiten
Gaskraftstoffstrahl 4a derart zu erzeugen, dass sich der
zweite Gaskraftstoffstrahl 4a von dem Zylinderkopf 12
wegerstreckt und/oder im Wesentlichen parallel zu der
Langsmittelachse M der Verbrennungskammer 11 ver-
lauft. Entsprechend kann der zweite Gaskraftstoffstrahl
4aim Wesentlichen axiale Stromungsanteile aufweisen.
[0057] Bevorzugt ist die Gaskraftstoff-Einblaseinrich-
tung 16 aufermittig in dem Zylinderkopf 12 angeordnet.
Beispielsweise kann die Gaskraftstoff-Einblaseinrich-
tung 16 versetzt und/oder parallel zur Langsmittelachse
M der Verbrennungskammer 11 angeordnet sein. Die
Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 kann z. B. in einem
AuBenrandbereich der Brennraumseite 12a des Zylin-
derkopfes 12 angeordnet sein. Bevorzugt ist die Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung 16 bezliglich der Drallrich-
tung der Luftstromung 2 stromab von der Lufteinlassoff-
nung 14a und/oder der weiteren Lufteinlass6ffnung 14a’
angeordnet und stromauf von der Luftauslassoffnung
15a und/oder der weiteren Luftauslassoéffnung 15a’ an-
geordnet (vgl. Figur 1A). Beispielsweise kann die Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung 16 in einer Spiegelebene
zwischen den Lufteinlassoffnungen 14a, 14a‘ und den
Luftauslasséffnungen 15a, 15a’ angeordnet sein.
[0058] Wie beispielhafte in Figur 3 dargestellt ist, ist
es jedoch auch mdglich, dass die Gaskraftstoff-Einblas-
einrichtung 16 bezlglich der Drallrichtung der Luftstro-
mung 2 stromab der Luftauslass6ffnung 15a und strom-
auf der weiteren Luftauslassoéffnung 15a’ und/oder auf
einer Spiegelebene zwischen den zwei Luftauslassoff-
nungen 15a, 15a’ angeordnet ist. Alternativ kann die
Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 beziiglich der Drall-
richtung der Luftstrémung 2 stromab der Lufteinlassoff-
nung 14a und stromauf der weiteren Lufteinlassoffnung
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14a’ angeordnet sein (gepunktet dargestellt) . Letztlich
kann die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung 16 beziglich
der Drallrichtung der Luftstrémung 2 auch stromab der
Luftauslass6ffnung 15a und/oder der weiteren Luftaus-
lassoffnung 15a’ angeordnet sein und stromauf von der
Lufteinlassoffnung 14a und/oder der weiteren Lufteinlas-
s6ffnung 14a’ angeordnet sein (gepunktet dargestellt).
[0059] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf
bestimmte Ausflihrungsbeispiele beschrieben worden
ist, ist es fur einen Fachmann ersichtlich, dass verschie-
dene Anderungen ausgefiihrt werden kénnen und Aqui-
valente als Ersatz verwendet werden konnen, ohne den
Bereich der Erfindung zu verlassen. Folglich soll die Er-
findung nicht auf die offenbarten Ausfiihrungsbeispiele
begrenzt sein, sondern soll alle Ausflihrungsbeispiele
umfassen, die in den Bereich der beigefligten Patentan-
spriiche fallen. Insbesondere beansprucht die Erfindung
auch Schutz fiir den Gegenstand und die Merkmale der
Unteranspriiche unabhangig von den in Bezug genom-
menen Anspriichen. Alle Bereichsangaben hierin sind
derart offenbart zu verstehen, dass gleichsam alle in den
jeweiligen Bereich fallenden Werte einzeln offenbart
sind, z. B. auch als jeweils bevorzugte engere Auflen-
grenzen des jeweiligen Bereichs.

Bezugszeichenliste
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2 Luftstrdbmung

4 Gaskraftstoffstrahl

4a Weiterer Gaskraftstoffstrahl
10 Vorrichtung

11 Verbrennungskammer

12 Zylinderkopf

12a Brennraumseite

12b Feuerdeck

14 Lufteinlasskanal

14a Lufteinlass6ffnung

14’ Weiterer Lufteinlasskanal
14a’ Weitere Lufteinlasso6ffnung

15 Luftauslasskanal

15a Luftauslassoéffnung
15°¢ Weiterer Luftauslasskanal
15a’ Weiterer Luftauslassoéffnung

16 Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung

16a Gaskraftstoffaustrittsoffnung
16b Gaskraftstoff-Tellerventil
16¢ Strahlformelement

16c.1  Stegabschnitt

16d Gaskraftstoffzufuhrleitung
17 Aussparung

18 Zindkerze

o Mittelpunktswinkel

L Langsachse

M Langsmittelachse

T Tangente



15 EP 4 461 949 A1 16

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung (10) zur Zufihrung von Gaskraftstoff,
vorzugsweise Wasserstoff, zu einer Verbrennungs-
kammer (11) einer Brennkraftmaschine, aufwei-
send:

einen Zylinderkopf (12) zum Abdecken der Ver-
brennungskammer (11);

einen Lufteinlasskanal (14), der in dem Zylin-
derkopf (12) angeordnet ist und ausgebildet ist,
der Verbrennungskammer (11) eine Luftstro-
mung (2) mit einem Drall um eine Langsmittel-
achse (M) der Verbrennungskammer (11) zuzu-
flhren; und

eine Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16), vor-
zugsweise ein Wasserstoff-Injektor, wobei die
Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) in dem
Zylinderkopf (12) angeordnet ist und ausgebil-
det ist, einen Gaskraftstoffstrahl (4) zu erzeu-
gen, der gegen den Drall der Luftstromung (2)
gerichtetist, vorzugsweise um die Luftstromung
(2) und den Gaskraftstoffstrahl (4) turbulent mit-
einander zu vermischen.

2. Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei die Gas-

kraftstoff-Einblaseinrichtung (16):

aulermittig in dem Zylinderkopf (12) angeord-
net ist, vorzugsweise in einem Auflienrandbe-
reich einer der Verbrennungskammer (11) zu-
gewandten Brennraumseite (12a) des Zylinder-
kopfes (12); und/oder

versetzt und/oder parallel zur Langsmittelachse
(M) der Verbrennungskammer (11) angeordnet
ist.

Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Ansprii-
che, wobei:

die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) ausgebil-
det ist, den Gaskraftstoffstrahl (4) derart zu erzeu-
gen, dass:

- der Gaskraftstoffstrahl (4) eine Drallrichtung
aufweist, die entgegengesetztzu einer Drallrich-
tung der Luftstrdmung (2) orientiertist; und/oder
- der Gaskraftstoffstrahl (4) im Wesentlichen
quer, vorzugsweise senkrecht, zu einer Langs-
achse (L) der Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung
(16) orientiert ist.

Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Ansprii-
che, wobei:

die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) ausgebil-
detist:

- den Gaskraftstoffstrahl (4) nicht tangential be-
zliglich der Langsmittelachse (M) der Verbren-
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nungskammer (11) einzublasen; und/oder

- den Gaskraftstoffstrahl (4) derart zu erzeugen,
dass der Gaskraftstoffstrahl (4) sekantenférmig
in der Verbrennungskammer (11) verlauft;
und/oder

- den Gaskraftstoffstrahl (4) derart zu erzeugen,
dass der Gaskraftstoffstrahl (4) hin zur Langs-
mittelachse (M) geneigt ist, vorzugweise bezlig-
lich einer Tangente (T) zur Langsmittelachse
(M), besonders bevorzugt um einem Winkel zwi-
schen 10° und 30° zu der Tangente (T).

Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16)
aufweist:

eine Gaskraftstoffaustritts6ffnung (16a), die in dem
Zylinderkopf (12) angeordnet ist; und vorzugsweise:
ein Tellerventil (16b), mittels dessen die Gaskraft-
stoffaustrittséffnung (16a) offenbar und/oder ver-
schlieBbar ist.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 5, wobei:

die Gaskraftstoffaustritts6ffnung (16a) und/oder die
Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) biindig mit ei-
ner der Verbrennungskammer (11) zugewandten
Brennraumseite (12a) des Zylinderkopfes (12) ab-
schlieft.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 5, wobei:

die Gaskraftstoffaustritts6ffnung (16a) und/oder
die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) be-
zuglich einer der Verbrennungskammer (11) zu-
gewandten Brennraumseite (12a) des Zylinder-
kopfes (12) zurilickversetzt angeordnet ist;
und/oder

der Zylinderkopf (12) ein Feuerdeck (12b) mit
einer Aussparung (17) aufweist, wobei die Gas-
kraftstoffaustritts6ffnung (16a) in der Ausspa-
rung (17) angeordnet ist.

Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16)
aufweist:

ein, vorzugsweise nicht rotationssymmetrisches,
Strahlformelement (16¢c) zum Formen des Gaskraft-
stoffstrahls (4), wobei vorzugsweise:

das Strahlformelement (16c) in einer Aussparung
(17) eines Feuerdecks (12b) des Zylinderkopfes (12)
angeordnetistund/oder die Gaskraftstoffaustrittsoff-
nung (16a) abschnittsweise umgibt.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 8, wobei das Strahl-
formelement (16¢):

blindig mit und/oder zuriickversetzt zu einer der
Verbrennungskammer  (11) zugewandten
Brennraumseite (12a) des Zylinderkopfes (12)
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angeordnet ist; und/oder

vollstdndig innerhalb des Zylinderkopfes (12)
angeordnet ist; und/oder gaskraftstoffstromab-
warts von einem Ventilkopf (16b.1) und/oder ei-
ner Gaskraftstoffaustrittséffnung (16a) der Gas-
kraftstoff-Einblaseinrichtung (16) angeordnet
ist.

10. Vorrichtung (10) nach Anspruch 8 oder 9, wobei das

Strahlformelement (16c¢):

einen bogenférmigen und/oder ringsegmentfor-
migen Stegabschnitt (16¢.1) aufweist, der vor-
zugsweise einen Mittelpunktswinkel (o) zwi-
schen 180° und 270°, vorzugsweise zwischen
195° und 225°, aufweist; und/oder

in einer Ebene senkrecht zur Langsmittelachse
(M) der Verbrennungskammer (11) nicht rotati-
onssymmetrisch und/oder teilweise offen aus-
gebildet ist.

11. Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Ansprii-

che, wobei:

die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) ausgebil-
detist, einen weiteren Gaskraftstoffstrahl (4a) zu er-
zeugen, vorzugsweise derart:

dass sich der weitere Gaskraftstoffstrahl (4a)
von dem Zylinderkopf (12) wegerstreckt
und/oder

dass der weitere Gaskraftstoffstrahl (4a) im We-
sentlichen parallel zu der Langsmittelachse (M)
der Verbrennungskammer (11) verlauft.

12. Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Ansprii-

che, wobei:

der Lufteinlasskanal (14) eine Lufteinlassoff-
nung (14a) aufweist, Uiber die der Luftauslass-
kanal (14) in die Verbrennungskammer (11)
miundet;

die Vorrichtung (10) einen Luftauslasskanal (15)
zum Abflihren von Abgas aus der Verbren-
nungskammer (11) aufweist, wobei der Luftaus-
lasskanal (15) eine Luftauslass6ffnung (15a)
aufweist, Uber die der Luftauslasskanal (15) in
die Verbrennungskammer (11) miindet; und
die Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung (16) be-
ztiglich einer Drallrichtung der Luftstrémung (2)
stromab von der Lufteinlasséffnung (14a) und
stromauf von der Luftauslasséffnung (15a) an-
geordnet ist.

13. Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Ansprii-

che, ferner aufweisend:
eine Zindkerze (18) oder eine Gliihkerze, die:

mittig in dem Zylinderkopf (12) angeordnet ist,
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14.

15.

vorzugsweise in einem zentralen Bereich einer
der Verbrennungskammer (11) zugewandten
Brennraumseite (12a) des Zylinderkopfes (12);
und/oder

auf der Langsmittelachse (M) der Verbren-
nungskammer (11) angeordnet ist.

Kraftfahrzeug, vorzugsweise Nutzfahrzeug, aufwei-
send eine Vorrichtung (10) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche.

Verfahren zum Zufiihren von Gaskraftstoff, vorzugs-
weise Wasserstoff, zu einer Verbrennungskammer
(11) einer Brennkraftmaschine, vorzugsweise mit-
tels einer Vorrichtung nach einemder vorherigen An-
spriiche, wobei das Verfahren aufweist:

Zufuhren einer Luftstrdomung (2) mit einem Drall
um eine Langsmittelachse (M) der Verbren-
nungskammer (11) mittels eines Lufteinlasska-
nals (14); und

Erzeugen eines Gaskraftstoffstrahls (4), der ge-
gen den Drall der Luftstrdmung (2) gerichtet ist,
mittels einer Gaskraftstoff-Einblaseinrichtung
(16), vorzugsweise um die Luftstromung (2) und
den Gaskraftstoffstrahl (4) turbulent miteinan-
der zu vermischen.
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