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(54)  Verbrennungsmotor sowie Nach/Umriistsatz fiir einen solchen Verbrennungsmotor

(57) Der Verbrennungsmotor (1) hat Verbrennungs-
raume, in die flissiger und gasférmiger Kraftstoff zusam-
men mit angesaugter Luft eingeleitet wird. In dem Be-
reich, in dem ein schadlicher HC-Uberschuss entsteht,
wird der Verbrennungsmotor (1) zumindest lberwiegend
mit nur einer Art von Kraftstoff betrieben.

Um bestehende Verbrennungsmotoren (1) einfach
umrlsten zu kénnen, kann der Nach/Umristsatz ver-
wendet werden. Es wird lediglich die bestehende Saug-
anlage (27) abgenommen und eine Halteplatte zwischen
den Zylinderkdpfen des Verbrennungsmotors (1) und der
Saugrohranlage (27) eingesetzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmo-
tor nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 sowie einen
Nach/Umristsatz fiir einen solchen Verbrennungsmotor
nach dem Oberbegriff des Anspruches 11.

[0002] Essind Verbrennungsmotoren bekannt, die mit
fllissigem Kraftstoff, wie Benzin oder Diesel, und gasfér-
migem Kraftstoff betrieben werden.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
gattungsgeméBen Verbrennungsmotor sowie den gat-
tungsgemaBen Nach/Umristsatz so auszubilden, dass
ein kostensparender und nur geringe Emissionen erzeu-
gender Betrieb gewéhrleistet ist.

[0004] Diese Aufgabe wird beim gattungsgemaBen
Verbrennungsmotor erfindungsgemafl mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 und beim
gattungsgeméBen Nach/Umriistsatz erfindungsgeman
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches
11 geldst.

[0005] Der erfindungsgeméBe Verbrennungsmotor
zeichnet sich dadurch aus, dass er im Normalbetrieb mit
einer Mischung aus gasférmigem und fllissigem Kraft-
stoff betrieben wird. Sobald jedoch wéhrend des Betrie-
besein schadlicher HC-Uberschuss auftritt, wird der Ver-
brennungsmotor nur noch mit einer Art von Kraftstoff
oder, sofern geringe, nicht stérende Zusétze einer ande-
ren Kraftstoffart verwendet werden, zumindest liberwie-
gend mit nur einer Art von Kraftstoff betrieben. Bei einem
Dieselmotor wird in diesem Falle nur oder liberwiegend
Dieselkraftstoff eingesetzt. Handelt es sich um einen Ot-
tomotor, dann kann wahlweise Benzin oder der gasfér-
mige Kraftstoff allein bzw. lberwiegend allein eingesetzt
werden, um die HC-Werte in den zuléssigen Wertebe-
reich zu bringen. Um diesen HC-Uberschuss zu erfas-
sen, kénnen beispielsweise Sensoren eingesetzt wer-
den, die die HC-Werte im Abgas des Verbrennungsmo-
tors erfassen und die Messwerte als Signale einer Steu-
ereinheit zufihren. Mit ihr erfolgt dann eine Steuerung
oder auch Regelung derart, dass der HC-Wert im Abgas
wieder in einen zul&ssigen Bereich gelangt. Dann wird
mit der Steuereinheit wiederum ein Mischbetrieb einge-
stellt, bei dem der Verbrennungsmotor mit einer Mi-
schung aus flissigem und gasférmigem Kraftstoff betrie-
ben wird.

[0006] Unter gasférmigem Kraftstoff ist sowohl nur ei-
ne Art von Gas als auch eine Mischung von wenigstens
zwei Gasen zu verstehen.

[0007] Vorteilhaft erfolgt der Betrieb in nur einer oder
zumindest Uberwiegend nur in einer Kraftstoffart beim
Start und/oder im Leerlauf des Verbrennungsmotors.
Hierbeiwird vorzugsweise fllissiger Kraftstoff eingesetzt.
[0008] Auch im Volllastbereich kénnen erhdhte HC-
Werte auftreten, so dass auch in diesem Bereich der Ver-
brennungsmotor vorteilhaft mit nur einer oder zumindest
Uberwiegend nur mit einer Art von Kraftstoff betrieben
wird. Es ist aber auch méglich, im Volllastbereich flissi-
gen und gasférmigen Kraftstoff einzusetzen. Dadurch
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kann der Wirkungsgrad und auch die Leistung des Ver-
brennungsmotors erhdht werden.

[0009] SchlieBlich ist es auch méglich, auf einen Ein-
Kraftstoff-Betrieb umzuschalten, wenn der Verbren-
nungsmotor im Transientenbereich arbeitet. Ein-Kraft-
stoff-Betrieb bedeutet, dass bevorzugt nur eine Art von
Kraftstoff verwendet wird. Es kbnnen auch in diesem Fall
geringe, nicht stérende Zusétze einer anderen Kraftstoff-
art eingesetzt werden. Dann wird der Verbrennungsmo-
torimmer noch zumindest liberwiegend mit nur einer Art
von Kraftstoff betrieben.

[0010] Der Verbrennungsmotor wird bei Diesel als
fllissiger Kraftstoff in dem Bereich, in dem ein schadlicher
HC-Uberschuss entsteht, vorteilhaft ausschlieRlich oder
zumindest Uiberwiegend ausschlieBlich mit Diesel betrie-
ben.

[0011] IstderVerbrennungsmotorein Ottomotor, dann
wird vorteilhaft Benzin oder der gasférmige Kraftstoff als
alleiniger oder zumindest Uberwiegend ausschlieBlich al-
leiniger Kraftstoff in dem Bereich eingesetzt, in dem beim
Mischbetrieb ein schadlicher HC-Uberschuss entsteht.
[0012] Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird
der fllissige bzw. gasférmige Kraftstoff exzentrisch nahe
am Einlassventil in ein Saugrohr oder in einen Saugkanal
eingespritzt.

[0013] Bei einem Dieselmotor wird der gasférmige
Kraftstoff durch eine Einspritzdiise exzentrisch nahe am
Einlassventil in das Saugrohr oder in den Saugkanal ein-
gespritzt. Beim Offnen des Einlassventils wird das Gas/
LuftGemisch in den Verbrennungsraum eingesaugt. So-
bald die Verdichtung beginnt, wird der Dieselkraftstoff
eingespritzt und alles entziindet sich.

[0014] Bei einem Otto- bzw. Benzinmotor erfolgt die
Einspritzung des flissigen Kraftstoffes in das Saugrohr
nahe dem Einlassventil. Das Flissigkraftstoff/Luft-Ge-
misch strémt beim Offnen des Einlassventils in den Ver-
brennungsraum. Der gasférmige Kraftstoff wird Uber we-
nigstens eine im Zylinderkopf vorgesehene Gasdise di-
rekt in den Verbrennungsraum eingedist.

[0015] Vorteilhaft ist der Einspritzdruck des gasférmi-
gen Kraftstoffes durch wenigstens ein Druckregelventil
an alle Betriebszusténde anpassbar. Dadurch istes mdg-
lich, den Einspritzdruck lastabhéngig und/oder emissi-
onsabhéangig und/oder drehzahlabh&ngig zu regeln.
[0016] Der erfindungsgeméBe Nach/Umristsatz er-
méglicht es, bestehende Verbrennungsmotoren einfach
umzuriisten. Es wird lediglich die bestehende Saugan-
lage abgenommen und die Halteplatte zwischen den Zy-
linderképfen des Verbrennungsmotors und der Saug-
rohranlage eingesetzt. Die Halteplatte enthélt die Ein-
spritzdlsen flir den gasférmigen Kraftstoff, an welche die
Zufiihrleitungen angeschlossen werden kdénnen. Es ist
auch moglich, dass die Zufiihrleitungen bereits an die
Einspritzdiisen angeschlossen sind.

[0017] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den weiteren Anspriichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen.

[0018] Die Erfindungwird nachstehend anhand zweier
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in den Zeichnungen dargestellter Ausflihrungsformen
néher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine erfindungs-
gemahe Vorrichtung,

Fig. 2 in einer Darstellung entsprechend Fig. 1 eine
zweite Ausflihrungsform einer erfindungsge-
maBen Vorrichtung,

Fig. 3 in schematischer Darstellung ein Saugroht, in
das exzentrisch eine Einspritzdilse fiir gasfér-
migen Kraftstoff ragt,

Fig. 4  in Draufsicht die exzentrische Eindlsung des
gasférmigen Kraft3.16stoffes in die Saugrohre
der erfindungsgemaBen Vorrichtung,

Fig. 5 inschematischer Darstellung einen erfindungs-
geméaBen Nach/ Umriistsatz.

[0019] Mit den im Folgenden zu beschreibenden Vor-
richtungen ist es méglich, einen Verbrennungsmotor 1
mit flissigem Kraftstoff, mit einer Mischung aus einem
fllissigen und einem gasférmigen Kraftstoff oder aus ei-
ner Mischung von unterschiedlichen Gasen oder einem
gasférmigen Kraftstoff zu betreiben. Im Folgenden wird
eine Ausfllhrungsform beschrieben, bei der ein fllissiger
und ein gasférmiger Kraftstoff verwendet werden. Die
Erfindung ist allerdings auf dieses Ausflihrungsbeispiel
nicht beschrénkt.

[0020] DerVerbrennungsmotor 1 istvorteilhaft ein Die-
selmotor, der je nach Ausstattung eine entsprechende
Zahlvon Zylindern aufweist, in deren Brennkammern der
jeweilige Kraftstoff eingespritzt wird. Der flussige Kraft-
stoff, vorzugsweise Dieselkraftstoff, befindet sich in ei-
nem Tank 2, aus dem der Kraftstoff in bekannter Weise
Uber Ventile 3 in die jeweiligen Verbrennungsréume ein-
gespritzt wird. Die in den Verbrennungsrdumen entste-
henden Abgase gelangen in eine Abgasleitung 4, lber
die die Abgase liber einen Katalysator 6 und/oder einen
Ruf3filter und eine Auspuffleitung 7 einem Auspuff des
Fahrzeuges zugefiihrt werden. Der Katalysator 6 ist mit
der Abgasleitung 4 durch eine Leitung 5 verbunden.
[0021] Den Verbrennungsrdumen des Verbrennungs-
motors 1 kann zuséatzlich ein gasformiger Kraftstoff zu-
geflhrt werden, der in einem Gastank 9 untergebracht
ist. Als gasférmiger Kraftstoff kommen Erdgas, Methan,
Wasserstoff, Fllissiggas, Biogas und andere bekannte
Gase in Betracht. Der Gastank 9 ist liber eine Zufiihrlei-
tung 10 an ein Common Rail 11 angeschlossen, lber
das der gasférmige Kraftstoff mit Hilfe von Einspritzdi-
sen 12 der Ansaugluft zugemischt und so in die Verbren-
nungsréume des Verbrennungsmotors 1 geflihrt wird. In
der Zufiihrleitung 10 sitzen ein Druckregelventil 13, ein
Gaseinflllstutzen 14 und ein Gasfilter 15. Uber den Gas-
einflllstutzen 14 wird das Gas in den Tank 9 nachgefllt.
Mit dem Druckregelventil wird sichergestellt, dass das
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Gas im Tank 9 unter dem notwendigen Druck steht. Das
Gasfilter 15 sorgt dafiir, dass keine Schmutzteilchen in
den jeweiligen Verbrennungsraum gelangen. Beim
Nachflllvorgang ist beispielsweise durch ein entspre-
chendes Ventil sichergestellt, dass das nachzufiillende
Gas nicht in das Common Rail 11 gelangt.

[0022] Von der Leitung 5 zweigt eine Quetrleitung 16
ab, in der ein Abgasrickfihrventil 17 sitzt. Mit ihm kann
ein Teil des Abgases (iber die Querleitung 16 einer Zu-
fuhrleitung 18, in der die Ansaugluft gefiihrt wird, zuge-
fuhrt werden, Uber welche Abgas riickgefiihrt wird. Das
Ventil 17 ist Teil einer Rickflihreinheit 19, mit der in be-
kannter Weise ein Teil der Abgase dem Gemisch aus
flissigem und gasférmigem Kraftstoff zugeflhrt wird, um
die Verbrennungsgeschwindigkeit zu beeinflussen so-
wie um den A-Wert (Luft/Brennstoff-Verhéltnis) zu opti-
mieren. Da solche Riickfiihreinheiten 19 bekannt sind,
werden sie auch nicht naher erlautert.

[0023] AuBer der Einheit 19 ist ein Turbolader 20 vor-
gesehen, mit dem AuBenluft lber einen nachgeschalte-
ten Zwischenkiihler sowie eine nachgeschaltete Dros-
selklappe 22 den Verbrennungsrdumen der Verbren-
nungsmaschine 1 in bekannter Weise zugefiihrt werden
kann. Die Zuflihrung der Frischluft mit Hilfe des Turbo-
laders 20 erfolgt liber die gleiche Zufilhrleitung 18, Uber
die auch ein Teil des Abgases mit Hilfe der Einheit 19
zugeflhrt wird.

[0024] MitHilfe von Sonden 23 und 24 wird der Schad-
stoffanteil in dem durch die Leitung 5 strémenden Abgas
erfasst. Beispielsweise wird mit der Sonde 23 in Strd-
mungstrichtung hinter dem Katalysator 6 der HC-Gehalt
und mit der Sonde 24 in Strémungsrichtung vor dem Ka-
talysator 6 der 02-Gehalt im Abgas ertfasst. Die Mess-
werte werden einer Steuereinheit 25 zugeflihrt, die in be-
kannter Weise die Bedingungen in den Verbrennungs-
rdumen des Verbrennungsmotors 1 so steuert, dass die
von den Sonden 23, 24 gemessenen Werte unterhalb
bzw. oberhalb vorgegebener gesetzlicher Grenzwerte
liegen.

[0025] Zur Steuerung der Gaszufllhrung ist eine ge-
sonderte Steuereinheit 26 vorgesehen.

[0026] Bei der beschriebenen Vorrichtung kann der
fliissige Kraftstoff zusammen mit dem gasférmigen Kraft-
stoff oder auch unabhangig von ihm genutzt werden. Der
fur die Gaszufiihrung vorgesehene Teil der Vortichtung
kann als Umbau- bzw. Nachriistsatz ausgebildet sein,
so dass auch bestehende Verbrennungsmotoren 1 mit
derbeschriebenen Technik ausgeriistet werden kénnen.
Die Vorrichtung istfliir PKWs, Busse, Lastwagen und der-
gleichen geeignet. Der Umbausatz, der noch néher be-
schrieben werden wird, besteht aus einfachen Kompo-
nenten, die nicht nur kostengiinstig hergestellt, sondern
auch einfach montiert werden kdnnen.

[0027] VonderZufuhrleitung 18 gelangtdie Ansaugluft
in Saugrohre 27, die die Ansaugluft zu den Verbren-
nungsrédumen fllhren. Die Saugrohre 27 sind in vorteil-
hafter Weise als Drallrohre ausgebildet. Die jeweilige
Gaseinspritzdise 12 ist nahe an einem oder an beiden
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Einlassventilen zum Verbrennungsraum vorgesehen.
[0028] Bei einer vorteilhaften Ausfihrung sind die
Saugrohre 27 so ausgeflihrt, dass die Einspritzdiise 12
durch asymmetrische Befillung eine Schichtladung zwi-
schen dem Gemisch aus flissigem Kraftstoff und Luft
und dem Gemisch aus Luft und gasformigem Kraftstoff
ermdglicht, wodurch eine hervorragende gleichmaBige
Verbrennung des Gemisches im Brennraum des Motor-
zylinders erreicht wird.

[0029] Wie Fig. 3 zeigt, mlindet die Einspritzdlise 12
nahe einem Einlassventil 28 so in das Saugrohr 27, dass
der aus der Einspritzdlise 12 austretende gasférmige
Kraftstoff in gleicher Richtung strémt wie die Ansaugluft
durch das Saugrohr 27. Erkennbar ist, dass die Miindung
der Einspritzdise 12 Abstand von der Langsmittelachse
29 des Saugrohres 27 hat. Das freie Ende der Einsptitz-
dise 12 bildet ein Gaseindusrohr, dessen Langsachse
mit der Léngsmittelachse 29 des Saugrohres 27 den spit-
zen Winkel o bildet.

[0030] Die Einspritzdiise 12 ist an das Common Rail
11 angeschlossen. Der Abstand L zwischen der Achse
der Einspritzdise 12 und dem Zylinderkopf 30 des Ver-
brennungsmotors ist gering.

[0031] Fig. 4 zeigt, dass vorteilhaft simtliche Einspritz-
diisen 12 exzentrisch in Bezug auf die Saugrohre 27 an-
geordnet undvorteilhaft nahe den Einlassventilen zu den
Verbrennungsrédumen des Verbrennungsmotors ange-
ordnet sind. Die Ladeluft bzw. Ansaugluft ist durch einen
Strémungspfeil in Fig. 4 angedeutet.

[0032] Das Saugrohr 27 kann so ausgebildet sein,
dass die Einspritzdiise 12 nahe an einem der Einlassven-
tile des jeweiligen Brennraumes angeordnet ist (Fig. 3
bis 5).

[0033] Auf jeden Fall ist das Saugrohr 27 so vorgese-
hen, dass eine optimale Mischung zwischen der Ansaug-
luft, dem Abgas und dem frisch zugefilhrten Gas ermdg-
licht wird.

[0034] Das Saugrohr 27 ist auf jeden Fall so ausgebil-
det, dass es eine optimale Mischung zwischen dem fri-
schen Gas und dem riickgefiihrten Abgas Uber die Ein-
richtung 19 gewahrleistet.

[0035] Jenach Anwendungsfall kdnnen die Saugrohre
11 beheizt oder gekiihlt werden.

[0036] Die Saugrohre 11 kénnen vorteilhaft Teil eines
Moduls sein, das bei den géngigen Verbrennungsmoto-
ren eingesetzt werden kann, insbesondere bei allen 6-,
8-, 10- und 12-Zylinder-Motoren.

[0037] Das Druckregelventil 13 ist vorteilhaft direktam
Gasaustritt des Gastanks 9 angebracht. Dabei ist das
Druckregelventil 13 vorteilhaft so ausgebildet, dass es
auch als Sicherheitsventil dienen kann.

[0038] Das Druckregelventil 13 wird durch mechani-
sche und/oder elektrische Signale betétigt, um die Ar-
beitsdruckhdhe einzustellen. Hierzu ist das Druckregel-
ventil 13 an die Steuereinheit 26 angeschlossen. Das
Druckregelventil 13 ist so ausgebildet, dass eine vorge-
gebene Druckhdhe des Gases nicht Uberschritten wird.
Vorteilhaft steuert die Steuereinheit 26 das Druckregel-
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ventil 13 so, dass der Einspritzdruck in die Verbren-
nungsrédume des Motors 1 angepasst wird an den Last-
bereich, in dem der Motor betrieben wird.

[0039] Sollte der Druck des Gases einen vorgegebe-
nen Wert Uberschreiten, dann kann das Druckregelventil
13 eine Beschadigung des Systems verhindern.

[0040] Beieiner Ausflhrungsform wird in diesem Falle
ein Sicherheitsventil gedffnet, so dass bei einem zu ho-
hen Gasdruck Gas freigegeben werden kann. Bei einer
anderen Ausflihrungsform wird mit dem Druckregelventil
13 in einem solchen kritischen Fall der Gasdruck im Ar-
beitsanschluss auf Null geregelt.

[0041] Mitdem Druckregelventil 13 kann der Einspritz-
druck flr den gasférmigen Kraftstoff fUr alle Betriebszu-
sténde angepasst werden. Da das Druckregelventil an
die Steuereinheit 26 angeschlossen ist, kann mit ihr der
Gaseinspritzdruck lastabhéngig, emissionsabhangig
oder drehzahlabhéngig geregelt werden, um einen opti-
mal arbeitenden Verbrennungsmotor mit méglichst we-
nig SchadstoffausstoB zu erhalten. Beispielsweise kann
mit der Steuereinheit 26 ein Einspritzdruck zwischen et-
wa 0 und etwa 50 bar eingestellt werden.

[0042] Die Signale zwischen der Steuereinheit 26 und
dem Druckregelventil 13 kénnen drahtlos oder drahtge-
bunden Ubertragen werden. Das Druckregelventil 13
kann Uber ein Bussystem mit der Steuereinheit 26 ver-
bunden sein. Fiir eine drahtlose Datenlbertragung kdn-
nen beispielhaft Funksignale eingesetzt werden.
[0043] Der Gastank 9 erfillt die Sicherheitsanforde-
rungen hinsichtlich Auslaufsicherheit und Drucksicher-
heit. Der Gastank 9 ist mit dem wenigstens einen Einflll-
stutzen 14 versehen, der in Fig. 1 nur der Ubersichtlich-
keit wegen neben dem Gastank eingezeichnet ist. Uber
die wenigstens eine Zufilhrleitung 10 ist der Gastank 9
mit dem Common Rail 11 leitungsverbunden.

[0044] Auch das Druckregelventil 13 kann unmittelbar
am Gastank 9 vorgesehen sein, so dass sich eine einfa-
che und kompakte Ausbildung ergibt. Ebenso kann der
Gastank 9 auch alle notwendigen Sensoren enthalten.
Damit von auBen einfach der Druck des Gases im
Gastank 9 erkennbar ist, ist er vorteilhaft mit einer ent-
sprechenden Druckanzeige versehen.

[0045] Der Gastank 9 kann so ausgebildet sein, dass
ermehrals eine Artvon Gas aufnehmen kann. Der Tank-
raumist dementsprechend mit zwei oder mehr Kammern
versehen. In diesem Falle ist der Gaseinfilllstutzen vor-
teilhaft so ausgebildet, dass er das kombinierte Betanken
wenigstens zweier gasférmiger Kraftstoffe ermdglicht.
[0046] Die Wande des Gastanks 9 sowie — bei einer
eventuellen Unterteilung in zwei oder mehr Kammern -
die Zwischenwénde sind selbstversténdlich so ausgebil-
det, dass der gasférmige Kraftstoff nicht nach auBen
bzw. durch die Trennwénde in die benachbarten Kam-
mern gelangen, insbesondere diffundieren kann. Der
Gastank 9 kann je nach Ausflihrung beispielhaft Erdgas,
Biogas oder Wasserstoff aufnehmen.

[0047] Die verschiedenen Gase kénnen in der Zufiihr-
leitung 10 gemischt werden, so dass die Gase gemischt
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in das jeweilige Saugrohr 27 gelangen.

[0048] Bei einer nicht dargestellten Ausfihrungsform
istes auch méglich, die verschiedenen Gase im Gastank
9 vorzumischen und das Gasgemisch dann iber die Zu-
fhrleitung 10 dem jeweiligen Saugrohr 27 zuzufiihren.
[0049] Die unterschiedlichen Gase kénnen aber auch
in verschiedenen Gastanks untergebracht sein. In Fig. 1
ist beispielhaft mit gestrichelten Linien ein weiterer
Gastank 9’ dargestellt, der an die Zufiihrleitung 10 an-
geschlossen ist. Die beiden Gastanks 9, 9’ enthalten je-
weils ein anderes Gas. So kann der Gastank 9 beispiels-
weise Wasserstoff und der Gastank 9’ beispielsweise
Erdgas (CNG) oder Biogas enthalten.

[0050] Die beiden Gastanks 9, 9’ sind Uiber jeweils ein
Regelventil 41 an die Zufihrleitung 10 angeschlossen.
Mit dem Regelventil 41 kann der Druck, mit dem das Gas
in die Zufihrleitung 10 strémt, eingestellt werden.
[0051] Es ist mdglich, die Gase aus den Gastanks 9,
9’ gleichzeitig in die Zuflihrleitung 10 einzugeben, so
dass bereits in der Zuflhrleitung die Vermischung der
beiden unterschiedlichen Gase erfolgt. Das Gasgemisch
gelangt dann Uber die entsprechende Einspritzdiise 12
in das Saugrohr 27.

[0052] Esistweiter mdglich, die unterschiedlichen Ga-
seinden Gastanks 9, 9’ nicht gleichzeitig, sondern wech-
selseitig zuzuflihren. Dann wird je nach den vorgegebe-
nen Einsatzbedingungen nur das eine oder das andere
Gas dem Saugrohr 27 zugefihrt.

[0053] Mit einem Sensor 42 lasst sich das Gas oder
das Gasgemisch in der Zuflihrleitung 10 erkennen. Der
Sensor 42 sendet ein entsprechendes Signal an die
Steuereinheit 25, die in bekannter Weise die Bedingun-
genin den Verbrennungsraumen des Verbrennungsmo-
tors 1 so steuert, dass das Gas bzw. Gasgemisch im
erforderlichen MaBe bzw. Mischungsverhéltnis zuge-
flhrt wird.

[0054] Dasvom Sensor42 an die Steuereinheit 25 ge-
lieferte Signal kann insbesondere dazu herangezogen
werden, einin der Steuereinheit 25 hinterlegtes Kennfeld
flr diesen Bereich automatisch auszuwahlen.

[0055] Der Nachrist- bzw. Umriistsatz flr die Zuflh-
rung des gasférmigen Kraftstoffes ist so gestaltet, dass
er fir alle gasférmigen Kraftstoffe eingesetzt werden
kann. Auch ist der Nachrist/Umristsatz mit den notwen-
digen Sensoren versehen, die flr alle gasférmigen Kraft-
stoffe geeignet sind.

[0056] Die Steuereinheit 26 kann als stand-alone-Ein-
heit eingesetzt werden. Es ist aber auch méglich, die
Steuereinheit 26 als slave-Einheit in Verbindung mit der
Steuereinheit 25 einzusetzen (Master-slave-Prinzip). Mit
Hilfe der Steuereinheit 26 kann der Flllgrad der Treib-
stoffanlage erfasst und das Mischungsverhéltnis zwi-
schen dem fliissigen und dem gasférmigen Kraftstoff in
Abhéngigkeit von der geforderten Motorleistung opti-
miertwerden. Hierzu wird die Leistungskennlinie des Mo-
tors herangezogen, wobei auch die Emissionen aus CO,,
NO, oder DieselruBausstoB berlicksichtigt werden, die
von den entsprechenden Sensoren 23, 24 im Abgas ge-
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messen werden. Die Steuereinheit 26 ist in diesem Falle
Teil einer Regeleinheit, mit der in Abhangigkeit von den
von den Sensoren 23, 24 gemessenen Schadstoffwerten
das optimale Mischungsverhaltnis zwischen fllissigem
und gasférmigen Kraftstoff so eingestellt wird, dass die
Emissionswerte unterhalb der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Grenzwerte liegen.

[0057] Mit der Steuereinheit 26 kann auch festgestellt
werden, ob der Gastank 9 eine ausreichende Menge an
gasférmigem Kraftstoff enthlt. Hierzu ist der Gastank 9
beispielhaft Uber einen Flillstandsmesser mit der Steu-
ereinheit 26 verbunden. Wird ein ungenligender Lade-
zustand des Gastankes 9 festgestellt, dann sorgt die
Steuereinheit 26 daflr, dass die Zuflihrung des gasfér-
migen Kraftstoffes abgestellt und auf den vollstdndigen
Betrieb des Verbrennungsmotors 1 mit dem flissigen
Kraftstoff umgestellt wird. In diesem Falle wird der Ver-
brennungsmotor 1 ausschlieBlich mit dem flissigem
Kraftstoff so lange bettieben, bis eine Nachfiillung des
gasférmigen Kraftstoffes vorgenommen wird.

[0058] Die Steuereinheiten 25 und/oder 26 kénnen
vorteilhaft so ausgebildet sein, dass sie bei Bedarf Dia-
gnosesignale liefern, um etwa Wartungen, Reparaturen
und dergleichen durchfiihren zu kénnen.

[0059] Die Einspritzdiisen 3, 12 kénnen gemeinsam
oder abwechselnd angesteuert werden, so dass die Zu-
fuhrung des fllissigen sowie des gasférmigen Kraftstoffs
zur gleichen Zeit oder zeitlich nacheinander erfolgt. Hier-
bei kénnen die Einspritzzeiten auch unterschiedlich ein-
gestellt werden, je nach dem erforderlichen Mischver-
héltnis.

[0060] Die beiden Steuereinheiten 25, 26 wirken zu-
sammen, so dass der fliissige und der gasfdrmige Kraft-
stoff im gewiinschten MaRBe in die jeweiligen Brennrdume
der Zylinder eingespritzt werden.

[0061] Mit den Steuereinheiten 25, 26 ist auBerdem
méglich, zusétzlich auch einen wirtschaftlichen Kraft-
stoffverbrauch einzustellen. Somit erfolgt nicht nur eine
Optimierung im Hinblick auf die Abgaswerte, sondern
auch im Hinblick auf den glinstigsten Kraftstoffver-
brauch. Der flussige und/oder der gasférmige Kraftstoff
kdnnen hierbei kontinuierlich oder auch sequentiell in die
Brennkammern eingespritzt werden. Vorteilhaft erfolgt
die Einspritzung entsprechend dem Sauerstoffanteil
ebenfalls geregelt kontinuierlich oder auch sequentiell.
[0062] Auf die beschriebene Weise ist es somit mdg-
lich, die Zufiilhrung des jeweiligen Kraftstoffes optimal im
Hinblick auf die Emissionswerte und den Kraftstoffver-
brauch flir jeden Betriebspunkt (Drehzahl/Drehmoment)
einzustellen.

[0063] Es kdnnen die Steuereinheiten 25, 26 auch so
programmiert sein, dass der Verbrauch an fllissigem und
gasférmigem Kraftstoff etwa gleich ist, so dass beide
Kraftstoffarten gleichzeitig nachgefullt werden kénnen.
[0064] SchlieBlich ist eine Programmierung auch im
Hinblick auf eine groBe Reichweite méglich. Dieser Ge-
sichtspunkt spielt beispielsweise eine Rolle, wenn das
Tankstellennetz nicht sehr dicht ist.
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[0065] Die aufgeflihrten Beispiele zeigen, dass die
Programmierung im Hinblick auf verschiedene Kritetien
erfolgen kann, auch in Kombination miteinander.
[0066] Der gasférmige Kraftstoff wird der Ansaugluft
zugemischt und der fllissige Kraftstoff direkt eingespritzt.
Durch die Voreinspritzung des fllissigen Kraftstoffes wird
die Verbrennung eingestellt, so dass die Haupteinsprit-
zung dann in bereits entzlindetes Gas in den Brennraum
erfolgt.

[0067] Mit Hilfe der Steuereinheit 26 ist es mdglich,
den gasférmigen Kraftstoff lber eine oder mehrere der
Einspritzdiisen 12 so in die Brennradume einzuspritzen,
dass eine Schichtladung im Brennraum erzielt wird. Da-
durch wird eine hervorragende Verbrennung des Gemi-
sches aus flussigem und gasférmigem Kraftstoff gewéhr-
leistet.

[0068] Mit Hilfe der Einheit 19 ist es darliber hinaus
méglich, auch einen Teil des Abgases Uber das Ventil
17 zuriickzufihren und dem Gemisch aus fllissigem und
gasférmigem Kraftstoff beizufligen. Dieses Abgas kann
den Einspritzdiisen 3 und/oder den Einspritzdiisen 12
zugefiihrtwerden. Uber den Anteil des riickgeflhrten Ab-
gases ist eine weitere Variationsmdglichkeit gegeben,
um einen optimalen Betrieb des Verbrennungsmotors 1
bei minimalen Emissionswerten und einem minimalen
Kraftstoffverbrauch zu erreichen. Dabei ist dafilr gesorgt,
dass die Verbrennung in den Brennrdumen optimal ab-
lauft, so dass auch ein Verschlei3 der mechanischen Tei-
le des Verbrennungsmotors minimal gehalten werden
kann.

[0069] Die Steuereinheiten 25, 26 sind so ausgebildet,
dassim Leerlauf des Verbrennungsmotors 1 nur derflus-
sige oder der gasformige Kraftstoff in die Brennraume
eingespritzt wird. Insbesondere wird nur ein Kraftstoff
eingesetzt, wenn beispielsweise die Kohlenwasserstof-
femissionen einen vorgegebenen Wert Uberschreiten
oder die anderen Emissionen zuldssige Werte Uber- oder
unterschreiten.

[0070] Beim beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird
der gasférmige Kraftstoff vom Gastank 9 aus in das Com-
mon Rail 11 eingeleitet. Der gasférmige Kraftstoff wird
zusammen mit Luft in das Common Rail 11 eingefiihrt,
so dass Uber die an das Common Rail 11 angeschlos-
senen Saugrohre 27 in die jeweiligen Zylinder ein Ge-
misch aus Luft und gasfdrmigen Kraftstoff gelangt. Der
Luftanteil wird Uber die Steuereinheit 26 eingestellt, mit
der eine (nicht dargestellte) Drosselklappe zur Bestim-
mung der Luftmenge gesteuert werden kann. Der fliissi-
ge Kraftstoff wird vorteilhaft unmittelbar in den Brenn-
raum eingesptritzt, nachdem das Gemisch aus Luft und
gasférmigem Kraftstoff eingebracht worden ist. Aufgrund
der hohen Temperaturen und des hohen Druckes in den
Brennrdumen beginnt der fllissige Kraftstoff zu verbren-
nen, wodurch auch der gasférmige Kraftstoff verbrannt
wird.

[0071] Der Anteil an flissigem Kraftstoff kann bis etwa
zu 60% durch den gasférmigen Kraftstoff ersetzt werden.
Da der gasférmige Kraftstoff wesentlich kostengiinstiger
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als der fliissige Kraftstoff ist, ergibt sich eine erhebliche
Einsparung an Kraftstoffverbrauchskosten. Dabei fiihrt
dieser teilweise Ersatz des fllssigen durch den gasfér-
migen Kraftstoff zu keiner Beeintrachtigung der Motor-
leistung, des Drehmoments sowie der Lebensdauer des
Verbrennungsmotors. Der gasférmige Kraftstoff wird
sehr homogen verbrannt.

[0072] Fig. 5 zeigt schematisch einen Nach/Umrist-
satz, mit dem es méglich ist, bestehende Verbrennungs-
motoren sehr einfach und kostenglnstig nach- bzw. um-
zurlisten. Dieser Nach/Umrustsatz hat eine Halteplatte
31, die auf den Zylinderképfen 30 des Verbrennungsmo-
tors 1 abgedichtet befestigt wird. Die Halteplatte 31 weist
Durchtrittséffnungen 32 fir Stehbolzen auf, die von den
Zylinderkdpfen 30 abstehen. In der Halteplatte 31 befin-
den sich Durchlésse 33, in die die Einspritzdisen 12 ra-
gen. Sie sind in bzw. an der Halteplatte 31 in geeigneter
Weise l0sbar befestigt. Die Einspritzdisen 12 sind lber
Leitungen 34 an das Common Rail 11 angeschlossen.
[0073] Die Halteplatte 31 ist als Zwischenflansch aus-
gebildet, die zwischen den Zylinderkdpfen 30 des Ver-
brennungsmotors 1 und einer Flanschplatte 35 befestigt
wird. Sie hat ebenfalls die Durchtrittséffnungen 36 fiir die
Stehbolzen der Zylinderképfe 30. An der Flanschplatte
35 sind die Saugrohre 27 befestigt. Fir den Durchtritt der
Uber die Saugrohre 27 zugefuhrten Ansaugluft ist die
Flanschplatte 35 mit entsprechenden Durchldssen 37
versehen.

[0074] Die ZahlderDurchlasse 33, 37 in der Halteplat-
te 31 sowie der Flanschplatte 35 richtet sich nach der
Zahl der Verbrennungsraume 38 des Verbrennungsmo-
tors 1. Sie sind in Fig. 5 nur schematisch ohne Ein- und
Auslassventile dargestellt. Erkennbar ist lediglich eine in
den Brennraum 38 ragende Einspritzdlse 39 fir denflis-
sigen Kraftstoff. Die Halteplatte 31 und die Flanschplatte
35 liegen abgedichtet aufeinander und lassen sich sehr
einfach auf den Zylinderképfen 30 montieren. Die Saug-
rohre 27 werden in bekannter Weise an die Zylinderkdpfe
30 angeschlossen. Die Einspritzdiisen 12 ragen, wie an-
hand der Fig. 3 und 4 erkennbar ist, in die jeweiligen
Saugrohre 27. In Fig. 5 sind die Saugrohre 27 und die
Einspritzdiisen 12 lediglich der Ubersichtlichkeit wegen
getrennt voneinander dargestellt.

[0075] Die Einspritzdilsen 12 liegen exzentrisch in Be-
zug auf die Durchlasse 33 der Halteplatte 31.

[0076] Vorteilhaft kannin wenigstens einen der Durch-
lasse 33 ein Sensor 40 ragen, mit dem die Qualitét des
gasférmigen Kraftstoffes erfasst werden kann. Vorteil-
haft ist an jedem Durchlass 33 ein derartiger Sensor 40
vorgesehen.

[0077] Die Sensoren 40 sind an die Steuereinheit 26
angeschlossen und senden die Qualitat des gasférmigen
Kraftstoffes kennzeichnende Signale. Die Steuereinheit
26 kann dann in Abh&ngigkeit von diesen Sensorsigna-
len das Mischungsverhéltnis zwischen gasférmigem und
flissigem Kraftstoff sowie Ansaugluft so einstellen, dass
eine optimale Verbrennung dieses Gemisches in den
Brennrdumen 38 stattfinden kann.
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[0078] Mit der neuen Vorrichtung lassen sich bei Die-
sel-Verbrennungsmaschinen die EURO-Normen Il bis
V sehr einfach erreichen. Die NOx- sowie die Partikel-
Emissionen kdnnen bis zu 50% verringert werden, wobei
auch der CO,-AusstoB erheblich vermindert wird.
[0079] Die Ausfuhrungsform geman Fig. 2 unterschei-
det sich vom vorigen Ausflhrungsbeispiel im Wesentli-
chen dadurch, dass die Zufiihrung des flissigen und des
gasférmigen Kraftstoffes vertauscht sind. Der gasférmi-
ge Kraftstoff wird nicht in das Common Rail 11, sondern
Uiber die Ventile 3 direkt in die Brennrdume eingespritzt.
Dafiir wird der flissige Kraftstoff vom Tank 2 aus mit
Niederdruck in das Saugrohr eingespritzt. Eine solche
Vorgehensweise hat den Vorteil, dass eine teure Hoch-
druck-Benzinpumpe sowie das teure Rail eingespart
werden kdnnen. Diese Ausflihrungsform eignet sich da-
her hervorragend flir den Einsatz bei Benzinmotoren. Als
gasférmiger Kraftstoff wird vorteilhaft Erdgas (CNG) ein-
gesetzt.

[0080] Bei einer solchen Ausfiuhrungsform kénnen
ebenfalls zwei oder mehr Gastanks 9, 9’ vorgesehen
sein, die in gleicher Weise wie beim Ausflihrungsbeispiel
geman Fig. 1 eingesetzt werden kénnen.

[0081] Auch bei dieser Ausflihrungsform ergeben sich
flrden Autofahrer erhebliche Vorteile, insbesondere Ko-
stenersparnisvorteile, weil der gasférmige Kraftstoff we-
sentlich preisglinstiger ist als der fllissige Kraftstoff, vor-
zugsweise Benzin. Dariiber hinaus wird zum Einspritzen
des fllissigen Kraftstoffes keine teure Hochdruckpumpe
und auch kein teures Hochdruckrail bendtigt.

[0082] Im Vergleich mit einem Verbrennungsmotor,
der ausschlieBlich mit gasférmigem Kraftstoff betrieben
wird, ergibt sich bei der gemischten Verwendung von
flissigem und gasférmigen Kraftstoff eine Einsparung
um bis zu etwa 30%. Dabei sind die Leistung und das
Drehmoment des Verbrennungsmotors 1 in diesem
Mischbetrieb hdher als im Einstoffbetrieb, bei dem nur
derflissige oder nur der gasférmige Kraftstoff eingesetzt
wird.

[0083] Die Verteilung des fllissigen und des gasférmi-
gen Kraftstoffes wird vorteilhaft an die Lastpunkte ange-
passt. Dabei werden die Vorteile der Kraftstoffe ausge-
nutzt. Derflissige Kraftstoffist durch seine Energiedichte
und schnelle Verbrennung gekennzeichnet. Darum wird
der flissige Kraftstoff bevorzugt bei dynamischen Be-
schleunigungsvorgéngen undim Leerlauf eingesetzt. Bei
Teillast und bei konstanten Betriebsbedingungen wird
der gasférmige Kraftstoff zugesetzt. Der zugemischte
Anteil des gasférmigen Kraftstoffes wird flr jeden Be-
triebspunkt im Hinblick auf Kraftstoffverbrauch,
CO,-Emissionen und HC- und NOx-Emissionen opti-
miert. Die Betriebspunkte werden mit unterschiedlichen
Eindisdrliicken und optimierten Eindilszeitpunkten be-
trieben. Bei Volllast wird der gasférmige Kraftstoff mdg-
lichst spét mit hohen Driicken eingedist. Da er durch die
Expansion von beispielsweise 220 bar im Gastank 9 auf
beispielsweise etwa 8 bis 30 bar stark abgekilhlt wird,
wird auch das Gemisch im Motorzylinder abgekdiihlt.
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[0084] Erdgas ist durch eine Vergleichsoktanzahl von
130 gekennzeichnet. Durch das kihlere Gemisch und
die hohe Gemischoktanzahl kann das Verdichtungsver-
héltnis des Motors angehoben werden, so dass das Voll-
lastdrehmoment gleich bzw. héher und der Kraftstoffver-
brauch niedriger wird als im reinen Benzinbetrieb. Durch
das groBere Verdichtungsverhéltnis wird auch der Teil-
lastverbrauch verbessert. Durch den Gas-Flissig-Kraft-
stoff-Mischbetrieb bleibt die Reichweite des reinen Flis-
sigkraftstoffbetriebes erhalten und die Gasdiisen neh-
men einen kleineren Einbauraum ein, der es erlaubt, z.B.
die Benzin-Gas-Diisen ohne groBe Anderungen am Mo-
tor durch Gas-Einspritzdisen zu ersetzen.

[0085] Anstelle von Benzin kénnen auch Methanol,
Ethanol oder &hnliche Kraftstoffe eingesetzt werden.
Ebenso kann als gasférmiger Kraftstoff auBer Erdgas
beispielsweise auch Flissiggas (LPG), Biogas, Wasser-
stoff und dergleichen verwendet werden.

[0086] AuchbeidieserAusflihrungsform kann derVer-
brennungsmotor 1 mit nur einer Art von Kraftstoff bettie-
ben werden. Es ist daher unerheblich, ob wahrend der
Fahrt derflissige oder der gasférmige Kraftstoff ausgeht.

Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor mit Verbrennungsraumen, in
die flissiger und gasférmiger Kraftstoff zusammen
mit angesaugter Luft eingeleitet wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor (1) in
dem Bereich, in dem ein schadlicher HC-Uber-
schuss entsteht, zumindest Uberwiegend mit nur ei-
ner Art von Kraftstoff betrieben wird.

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verbren-
nungsmotor (1) beim Start und/oder im Leerlauf mit
nur einer Art oder zumindest Uberwiegend nur einer
Artvon Kraftstoff, vorzugsweise mit fllissigem Kraft-
stoff, betrieben wird.

3. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verbren-
nungsmotor (1) im Volllastbereich mit nur einer Art
oderzumindest liberwiegend nur einer Art von Kraft-
stoff betrieben wird.

4. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verbren-
nungsmotor (1) im Volllastbereich mit fllissigem und
gasfémigem Kraftstoff betrieben wird.

5. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verbren-
nungsmotor (1) im Transientenbereich mit nur einer
Art oder zumindest Uberwiegend mit nur einer Art
von Kraftstoff betrieben wird.



10.

11.

12,

13.

13 EP 2 441 941 A2 14

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass bei Diesel als fliis-
siger Kraftstoff der Verbrennungsmotor (1) in dem
Bereich, in dem ein schadlicher HC-Uberschuss ent-
steht, ausschlieBlich oder zumindest Uberwiegend
ausschlieBlich mit Diesel betrieben wird.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass beieinem Ottomo-
tor Benzin oder der gasférmige Kraftstoff als alleini-
ger oder zumindest Uberwiegend als alleiniger Kraft-
stoff in dem Bereich eingesetzt wird, in dem beim
Mischbetrieb ein schadlicher HC-Uberschuss ent-
steht.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der fliissige bzw.
gasférmige Kraftstoff exzentrisch nahe am Ein-
lassventil in ein Saugrohr (27) oder einen Saugkanal
eingespritzt wird.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzung
des gasférmigen Kraftstoffes nahe dem Einlassven-
til (28) in den Verbrennungsraum (38) des Verbren-
nungsmotors (1) erfolgt.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass der Einspritzdruck
des gasférmigen Kraftstoffes durch wenigstens ein
Druckregelventil (13) an alle Betriebszustande an-
passbar ist.

Nach/Umristsatz fiir einen Verbrennungsmotor
nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass er wenigstens ei-
ne Halteplatte (31) flir wenigstens eine Einspritzdii-
se (12) flr gasférmigen Kraftstoff aufweist, an die
eine Zuflihrleitung (11, 34) flir den gasférmigen
Kraftstoff an schlieBbar ist, und dass die Halteplatte
(31) als Zwischenflansch zwischen einem Zylinder-
kopf (30) des Verbrennungsmotors (1) und der
Saugrohranlage (27, 35) ausgebildet ist.

Nach/Umristsatz nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzdilse
(12) exzentrisch zu einem Durchlass (33) in der Hal-
teplatte (31) angeordnet ist.

Nach/Umristsatz nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens ei-
nen der Durchlésse (33) der Halteplatte (31) wenig-
stens ein die Qualitdt des gasformigen Kraftstoffes
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erfassender Sensor (40) ragt.
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