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ZYLINDER FUR EINEN LANGSGESPULTEN GROSSMOTOR UND VERFAHREN ZUR

UBERWACHUNG DER VERBRENNUNG IN EINEM ZYLINDER EINES LANGSGESPULTEN

GROSSMOTORS

(57)  Es wird ein Zylinder fiir einen langsgespllten
Grossmotor vorgeschlagen, mit einer Zylinderwandung
(2), mit einem Kolben (4), welcher entlang einer Zylin-
derachse (Z) zwischen einem unteren und einem oberen
Umkehrpunkt (OT) hin- und her bewegbar angeordnet
ist, mit einem Zylinderdeckel (3), welcher gemeinsam mit
dem Kolben (4) einen Brennraum (9) begrenzt, und mit
mindestens einer Einspritzdiise (7) zum Einbringen ei-
nes Brennstoffs in den Brennraum (9), wobei im Zylin-
derdeckel (3) ein Auslassventil (5) angeordnet ist, durch
welches Verbrennungsgase aus dem Brennraum (9) ab-

fuhrbar sind, wobei mindestens drei Drucksensoren (10)
zum Bestimmen des Drucks im Brennraum (9) vorgese-
hen sind, und wobei alle Drucksensoren (10) so ange-
ordnet sind, dass sich jeder Drucksensor (10) bei einem
Kurbelwinkel von 300°, vorzugsweise bei einem Kurbel-
winkel von 330°, oberhalb des Kolbens (4) befindet. Fer-
ner werden ein Verfahren zur Uberwachung der Verbren-
nung in einem Zylinder eines langsgespllten Grossmo-
tors sowie ein langsgespulter Grossmotor vorgeschla-

gen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Zylinder fiir einen
langsgespiilten Grossmotor, ein Verfahren zur Uberwa-
chung der Verbrennung in einem Zylinder sowie einen
langsgespiilten Grossmotor gemass dem Oberbegriff
des unabhangigen Patentanspruchs der jeweiligen Ka-
tegorie.

[0002] Grossmotoren, die als Zweitakt- oder als Vier-
takt-Maschinen ausgestaltet sein kdnnen, beispielswei-
se als langsgespllte Zweitakt-Grossdieselmotoren, wer-
den haufig als Antriebsaggregate fir Schiffe oder auch
im stationaren Betreib, z.B. zum Antrieb grosser Gene-
ratoren zur Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt.
Dabeilaufen die Motoren in der Regel iber betrachtliche
Zeitrdume im Dauerbetrieb, was hohe Anforderungen an
die Betriebssicherheit und die Verfiigbarkeit stellt. Daher
sind fur den Betreiber insbesondere lange Wartungsin-
tervalle, geringer Verschleiss und ein wirtschaftlicher
Umgang mit den Betriebsstoffen zentrale Kriterien.
Grossmotoren haben typischerweise Zylinder, deren In-
nendurchmesser (Bohrung) mindestens 200 mm betragt.
Heutzutage werden Grossmotoren mit einer Bohrung
von bis zu 960 mm oder sogar noch mehr eingesetzt.
[0003] Es sind verschiedene Arten von Grossmotoren
bekannt, die jeweils als Zweitakt- oder als Viertakt-Mo-
toren ausgestaltet sein kdnnen. Unter den Aspekten des
wirtschaftlichen und effizienten Betriebs, der Einhaltung
von Abgasgrenzwerten und der Verfligbarkeit von Res-
sourcen sucht man auch nach Alternativen zum klassi-
scherweise als Brennstoff fiir Grossmotoren verwende-
ten Schwerdl. Dabei werden sowohl fliissige Brennstoffe
eingesetzt, also Brennstoffe, die im flissigen Zustand in
den Brennraum eingebracht werden, als auch gasférmi-
ge Brennstoffe, also Brennstoffe, die im gasférmigen Zu-
stand in den Brennraum eingebracht werden.

[0004] Beispiele fiir flissige Brennstoffe als bekannte
Alternativen zum Schwerdl sind andere schwere Kohlen-
wasserstoffe, die insbesondere als Riickstande bei der
Raffinerie von Erddl Ubrig bleiben, Alkohole, insbeson-
dere Methanol oder Ethanol, Benzin, Diesel, oder auch
Emulsionen oder Suspensionen. So ist es z. B. bekannt,
die als MSAR (Multiphase Superfine Atomised Residue)
bezeichneten Emulsionen als Brennstoff zu verwenden.
Eine bekannte Suspensionistdiejenige aus Kohlenstaub
und Wasser, die ebenfalls als Brennstoff fiir Grossmoto-
ren eingesetzt wird. Als gasférmige Brennstoffe sind bei-
spielsweise Erdgase wie LNG (liquefied natural gas) be-
kannt.

[0005] Eine ebenfalls bekannte Alternative zum reinen
Betrieb mit Schwerdl ist es, Grossmotoren so auszuge-
stalten, dass sie mit zwei oder noch mehr unterschiedli-
chen Brennstoffen betrieben werden konnen, wobei der
Motor je nach Betriebssituation oder Umgebung entwe-
der mit dem einen Brennstoff oder mit dem anderen
Brennstoff betrieben wird. Ein solcher Grossmotor, der
auch als Multi-Fuel Grossmotor bezeichnet wird, kann
wahrend des Betriebs von einem ersten Modus, in wel-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

chem ein erster Brennstoff verbrannt wird, in einen zwei-
ten Modus, in welchem ein zweiter Brennstoff verbrannt
wird, umgeschaltet werden und umgekehrt.

[0006] Eine bekannte Ausgestaltung eines Grossmo-
tors, der mit zwei unterschiedlichen Brennstoffen betrie-
ben werden kann, ist der Motorentyp, fiir den heutzutage
der Begriff "Dual-Fuel Motor" gebrauchlich ist. Diese Mo-
toren sind einerseits in einem Gasmodus betreibbar, in
welchem ein gasférmiger Brennstoff, z.B. Erdgas oder
Methan, zur Verbrennung in den Brennraum eingebracht
wird, und andererseits in einem Flissigmodus, in wel-
chem ein flissiger Brennstoff wie Schwerdl oder ein an-
derer flissiger Brennstoff in demselben Motor verbrannt
werden kdnnen. Diese Grossmotoren kdnnen dabei so-
wohl Zweitakt- als auch Viertaktmotoren sein, insbeson-
dere auch langsgesplilte Zweitakt-Grossdieselmotoren.
[0007] Grossmotoren, die mit mindestens zwei oder
auch mehr verschiedenen fliissigen oder gasférmigen
Brennstoffen betrieben werden kénnen, werden haufig,
je nach aktuell verwendetem Brennstoff in unterschied-
lichen Betriebsmodi betrieben. In dem haufig als Diesel-
betrieb bezeichneten Betriebsmodus erfolgt die Verbren-
nung des Brennstoffs in der Regel nach dem Prinzip der
Kompressionsziindung oder Selbstziindung des Brenn-
stoffs. Indem haufig als Ottobetrieb bezeichneten Modus
erfolgt die Verbrennung durch die Fremdziindung eines
ziindfahigen Brennstoff-Luft-Gemisches. Diese Fremd-
zlindung kann beispielsweise durch einen elektrischen
Funken erfolgen, z. B. mit einer Ziindkerze, oder auch
durch die Selbstziindung einer kleinen eingespritzten
Brennstoffmenge, welche dann die Fremdziindung eines
anderen Brennstoffs bewirkt. Haufig wird dabei die fur
die Selbstziindung vorgesehene kleine Brennstoffmen-
ge in eine mit dem Brennraum verbundene Vorkammer
eingespritzt.

[0008] Beiden oben genannten Dual-Fuel Motoren ist
es beispielsweise fiir den Gasmodus bekannt, das Gas
im gasférmigen Zustand mit der Spulluft zu vermischen,
um so im Brennraum des Zylinders ein ziindféhiges Ge-
misch zu erzeugen. Bei diesem Niederdruckverfahren
erfolgt dann die Ziindung des Gemisches im Zylinder ub-
licherweise, indem im richtigen Moment eine kleine Men-
ge flussiger, selbstziindender Brennstoff in den Brenn-
raum des Zylinders bzw. in die Vorkammer eingespritzt
wird, die dann zur Ziindung des Luft-Gas-Gemisches
fihrt.

[0009] Ferner sind auch Mischformen aus dem Otto-
betrieb und dem Dieselbetrieb bekannt.

[0010] Fir den effizienten und schadstoffarmen Be-
trieb eines Grossmotors ist es wichtig, den Verbren-
nungsprozess zu kontrollieren und optimal zu gestalten.
Insbesondere wenn der Grossmotor im Ottobetrieb mit
bestimmungsgemasser Fremdziindung betrieben wird,
also beispielsweise im Falle eines Dual-Fuel-Motors, der
im Gasmodus betrieben wird, reagiert der Verbren-
nungsprozess empfindlich auf Anderungen der Umge-
bungsbedingungen, wie beispielsweise der Temperatur
oder der Feuchtigkeit der Spul- oder Ladeluft, oder des
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Ladedrucks, mit welchem die Spilluft zur Verfiigung ge-
stellt wird. Solche Anderungen kénnen Anderungen in
der Zusammensetzung des Brennstoff-Luft-Gemisches
im Brennraum verursachen. Im Speziellen kann sich das
Luft-Brennstoff-Verhaltnis, beispielsweise das Luft-Gas-
Verhéltnis, &ndern. Solche unerwiinschten Anderungen
im Luft-Brennstoff-Verhaltnis kénnen zu nachteiligen An-
derungen im Verbrennungsprozess filhren, denn die kor-
rekte Einstellung des Luft-Gas-Verhaltnisses ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir einen méglichst schadstoff-
armen, effizienten und wirtschaftlichen Betrieb des Mo-
tors.

[0011] So kann es beispielsweise bei einem nicht op-
timalen Luft-Gas-Verhaltnis zu einer Friihziindung bzw.
zu einer unerwiinschten Selbstziindung des Brennstoff-
Luft Gemisches im Brennraum kommen Das heisst, der
eigentlich fir eine Fremdziindung vorgesehene Brenn-
stoff entziindet sich durch Selbstziindung zu friih. Dies
kann zu hohen mechanischen Belastungen, zum Klopfen
des Motors und zu einer signifikanten Schadstofferh6-
hung im Abgas flhren. Da der Verbrennungsprozess
dann nicht mehr korrekt auf die Kolbenbewegung im Zy-
linder abgestimmt ist, fihrt dies unter anderem auch da-
zu, dass die Verbrennung teilweise gegen die Bewegung
des Kolbens arbeitet.

[0012] Es besteht daher das Bediirfnis, den Verbren-
nungsprozess im Zylinder moéglichst gut zu Giberwachen,
damit beispielsweise das Auftreten solcher Friihziindun-
gendurch die Selbstentziindung des Brennstoffs, der be-
stimmungsgemass fremdgeziindet werden sollte, detek-
tiert werden kann.

[0013] Auch im Falle einer bestimmungsgemassen
Fremdziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches kann es
wiinschenswert sein, den Prozess der Fremdziindung
zu Uberwachen, beispielsweise um festzustellen oder zu
kontrollieren, wo im Brennraum der Verbrennungspro-
zess beginnt.

[0014] Aber auch im Dieselbetrieb mit bestimmungs-
gemasser Selbstziindung des Brennstoffes, beispiels-
weise Schwerdl, ist es oft wiinschenswert, den Verbren-
nungsprozess im Brennraum zu Gberwachen, beispiels-
weise um festzustellen oder zu kontrollieren, wo im
Brennraum der Verbrennungsprozess beginnt.

[0015] Um den Verbrennungsprozess im Brennraum
zu Uberprifen, beispielsweise, um den Ort des Beginns
des Verbrennungsprozesses im Brennraum zu detektie-
ren, sind komplexe optische Messanordnungen bekannt,
mitdenen der Verbrennungsprozess aufgezeichnetbzw.
untersucht werden kann. Diese optischen Messanord-
nungen sind jedoch in der Regel sehr aufwendig und
kostenintensiv und eignen sich haufig nur fir den Einsatz
auf Teststanden oder in der Entwicklung von Grossmo-
toren, nicht aber flir den normalen Einsatzbetrieb des
Grossmotors.

[0016] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es daher eine Aufgabe der Erfindung, einen Zylinder fiir
einen langsgespilten Grossmotor vorzuschlagen, bei
welchem der Verbrennungsprozess im Brennraum in

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einfacher Weise und mit méglichst geringem apparativen
Aufwand Giberwacht werden kann. Ferner ist es eine Auf-
gabe der Erfindung, ein einfaches Verfahren zur Uber-
wachungder Verbrennung in einem Zylinder eines langs-
gespllten Grossmotors vorzuschlagen. Auch ist es eine
Aufgabe der Erfindung einen entsprechenden langsge-
spulten Grossmotor vorzuschlagen.

[0017] Die diese Aufgabe lI6senden Gegenstande der
Erfindung sind durch die Merkmale des unabhangigen
Patentanspruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeich-
net.

[0018] Erfindungsgemass wird also ein Zylinder fir ei-
nen langsgespulten Grossmotor vorgeschlagen, mit ei-
ner Zylinderwandung, mit einem Kolben, welcher entlang
einer Zylinderachse zwischen einem unteren und einem
oberen Umkehrpunkt hin- und her bewegbar angeordnet
ist, mit einem Zylinderdeckel, welcher gemeinsam mit
dem Kolben einen Brennraum begrenzt, und mit mindes-
tens einer Einspritzdiise zum Einbringen eines Brenn-
stoffs in den Brennraum, wobei im Zylinderdeckel ein
Auslassventil angeordnet ist, durch welches Verbren-
nungsgase aus dem Brennraum abfiihrbar sind, wobei
mindestens drei Drucksensoren zum Bestimmen des
Drucks im Brennraum vorgesehen sind, und wobei alle
Drucksensoren so angeordnet sind, dass sich jeder
Drucksensor bei einem Kurbelwinkel von 300°, vorzugs-
weise bei einem Kurbelwinkel von 330°, und besonders
bevorzugt bei einem Kurbelwinkel von 350°, oberhalb
des Kolbens befindet.

[0019] Mittels der drei Drucksensoren lasst sich der
Verbrennungsprozess im Brennraum zuverlassig Uber-
wachen. Wenn an irgendeinem Ort im Brennraum eine
Verbrennung beginnt, so flihrt dies zunachst an diesem
Ort zu einem lokalen und deutlichen Druckanstieg. Von
diesem Ort breitet sich der Druckanstieg in alle Richtun-
gen aus und erreicht so auch die mindestens drei Druck-
sensoren, sodass diese den Druckanstieg registrieren.
Aus den Laufzeitunterschieden, welche der Druckan-
stieg bendtigt, um von seinem Ursprung, also dem Ort,
an welchem die Verbrennung begonnen hat, zu den ver-
schiedenen Drucksensoren zu gelangen, lasst sich
dann, beispielsweise mittels einertrigonometrischen Me-
thode, der Ort lokalisieren, an welchem die Verbrennung
begonnen hat.

[0020] Dies gilt natirlich sowohl im Falle einer regula-
ren Zindung, also einer gewinschten Selbstziindung
des Brennstoffs oder einer gewlinschten Fremdziindung
des Brennstoffs, als auch im Falle einer unerwiinschten
Ziundung, beispielsweise bei einer Friihziindung, bei wel-
cher ein fur die Fremdziindung bestimmter Brennstoff
durch Selbstziindung zu einem zu friihen Zeitpunkt - be-
zogen auf den Kurbelwinkel - zu brennen beginnt.
[0021] Mittels der drei Drucksensoren lasst sich somit
sowohl fiir regulare Ziindungen im Brennraum als auch
fur Frihziindungen oder andere unerwiinschte Ziindun-
gen im Brennraum der Ort lokalisieren, an welchem die
Verbrennung begonnen hat.

[0022] Im Fallevon Frihzindungenkann also das Auf-
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treten der Friihziindung detektiert werden, und es lasst
sich der Ort lokalisieren, an welchem die Verbrennung
begonnen hat. Somit kbnnen dann Gegenmassnahmen
getroffen werden, beispielsweise eine Anderung des La-
dedrucks, eine Anderung der eingebrachten Brennstoff-
menge oder eine Anderung des Zeitpunkts der Einbrin-
gung des Brennstoffs in den Brennraum, um in den fol-
genden Arbeitszyklen Frihziindungen oder andere un-
erwiinschte Ziindvorgdnge im Brennraum zu vermeiden
oder zumindest deutlich zu reduzieren.

[0023] Der erfindungsgemasse Zylinder mit den min-
destens drei Drucksensoren ermdglicht es somit in vor-
teilhafter Weise, das volle Potential des Verbrennungs-
systems auszunutzen, beispielsweise indem wahrend
des Betriebs des Grossmotors die Betriebsparameter dy-
namisch angepasst werden, um die Effizienz bzw. die
Leistung des Motors in Abhangigkeit von den jeweiligen
Betriebsbedingungen zu optimieren. Diese Betriebsbe-
dingungen kénnen z. B. sein: Umgebungsbedingungen,
wie Lufttemperatur oder Luftfeuchtigkeit, die Qualitatdes
verwendeten Brennstoffs, beispielsweise die Gasquali-
tat, oder der Betriebszustand des Ladesystems, mit wel-
chem die Spll- oder Ladeluft fir den Zylinder bereitge-
stellt wird. Das Ladesystem umfasst typischerweise min-
destens ein Abgassammler, einen Turbolader, einen La-
deluftkiihler und einen Einlassspeicher (Einlassrecei-
ver), aus welchem die Ladeluft in den Zylinder einstrémt.
[0024] Gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsform
sind alle Drucksensoren so angeordnet sind, dass sich
jeder Drucksensor bei einem Kurbelwinkel von 0° bzw.
360° oberhalb des Kolbens befindet. Wie dies allgemein
Ublich ist, wird mit dem Kurbelwinkel 0° derjenige Kur-
belwinkel bezeichnet, bei welchem sich der Kolben in
seinem oberen Umkehrpunkt befindet, der auch als obe-
rer Totpunkt bezeichnet wird. Bei dem Kurbelwinkel von
0° bzw. 360° ist somit das Volumen des Brennraums mi-
nimal und der Kolben beginnt mit seiner Abwartsbewe-
gung (Expansionshub).

[0025] Bei einem Zweitakt-Motor entspricht ein Ar-
beitszyklus des Kolbens einem Kurbelwinkelbereich von
360°. Der Kolben beginnt den Arbeitszyklus im oberen
Umkehrpunkt bei dem Kurbelwinkel 0° mit seinem Ex-
pansionshub, bewegt sich dabei abwarts bis er bei dem
Kurbelwinkel 180° den unteren Umkehrpunkt erreicht,
der auch als unterer Totpunkt bezeichnet wird. An-
schliessend bewegt sich der Kolben wieder aufwarts
(Kompressionshub) und erreicht bei dem Kurbelwinkel
von 360° wieder den oberen Umkehrpunkt. Der Kurbel-
winkel 0° ist gleichbedeutend mitdem Kurbelwinkel 360°.
[0026] Beieinem Viertakt-Motor entspricht bekannter-
massen ein Arbeitszyklus des Kolbens einem Kurbelwin-
kelbereich von 720°, weil sich der Kolben wahrend eines
Arbeitszyklus zweimal aufwarts und zweimal abwarts be-
wegen muss. Bei den Kurbelwinkeln 0°, 360° und 720°
befindet sich der Kolben jeweils im oberen Umkehrpunkt,
und bei den Kurbelwinkeln 180° und 540° befindet sich
der Kolben jeweils im unteren Umkehrpunkt.

[0027] Beiderbevorzugten Ausfiihrungsform, bei wel-
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cher alle Drucksensoren so angeordnet sind, dass sich
jeder Drucksensor bei einem Kurbelwinkel von 0° bzw.
360° oberhalb des Kolbens befindet, sind alle Drucksen-
soren also derart angeordnet, dass sie zu jedem Zeit-
punkt der Kolbenbewegung, also fir jeden beliebigen
Kurbelwinkel immer oberhalb des Kolbens angeordnet
sind. Das heisst, keiner der Drucksensoren ist fir ir-
gendeinen Kurbelwinkel durch den Kolben verdeckt.
[0028] Auch wenn dies eine bevorzugte Ausfihrungs-
form ist, so ist es keinesfalls notwendig, die Drucksen-
soren alle so anzuordnen, dass sie sich stets -also fir
jeden Kurbelwinkel - oberhalb des Kolbens befinden. Ins-
besondere im Hinblick auf Friihziindungen im Zylinder,
beispielsweise durch Selbstziindung des Brennstoff-
Luft-Gemisches, hat die Praxis ndmlich gezeigt, dass
diese Frihziindungen typischerweise in einem Kurbel-
winkelbereich auftreten, bei welchem der Kolben den
oberen Umkehrpunkt noch nicht erreicht hat, beispiels-
weise in einem Kurbelwinkelbereich von 30° vor dem
oberen Umkehrpunkt, also in dem Kurbelwinkelbereich
von 330° bis 360°. Besonders haufig beobachtet man
Frihziindungen im Bereich von 10° bis 15° vor dem obe-
ren Umkehrpunkt, also in dem Kurbelwinkelbereich von
345°- 350°. Insbesondere zur Detektion von Frihzin-
dungen sind daher auch solche Ausflihrungsformen
moglich, bei welchen einer oder auch mehrere der Druck-
sensoren wahrend eines Teils der Kolbenbewegung, bei-
spielsweise im Kurbelwinkelbereich von 330° bis 360°,
von dem Kolben verdeckt bzw. tGiberdeckt ist/sind.
[0029] Gemass einem bevorzugten Ausflhrungsbei-
spiel ist mindestens eine mit dem Brennraum verbunde-
ne Vorkammer zum Ziinden des Brennstoffs im Brenn-
raum vorgesehen. Diese Ausfiihrung ist insbesondere
geeignet, wenn der Grossmotor im Ottobetrieb betrieben
wird, bei welchem das Brennstoff-Gas-Gemisch im
Brennraum fremdgeziindet wird, also beispielsweise fiir
einen Dual-Fuel Motor, derim Gasbetrieb betrieben wird.
Die Vorkammer ist in an sich bekannter Weise Uber eine
Austritts6ffnung mit dem Brennraum verbunden. Zur
Fremdziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches im
Brennraum wird dann eine kleine Menge eines fliissigen,
selbstziindenden Brennstoffs, beispielsweise Schwerdl
oder Diesel, in die Vorkammer eingebracht, wo sich die-
ser Brennstoff selbstziindet. Die hierdurch entstehende
Flamme gelangt durch die Austritts6ffnung der Vorkam-
mer in den Brennraum und ziindet dort das Brennstoff-
Gas-Gemisch.

[0030] Aus herstellungstechnischen und apparativen
Grinden ist es bevorzugt, dass jeder Drucksensor im
Zylinderdeckel oder in der Zylinderwandung angeordnet
ist. Dazu kdnnen im Zylinderdeckel bzw. in der Zylinder-
wandung Bohrungen vorgesehen sein, die sich jeweils
bis in den Brennraum erstrecken. In diesen Bohrungen
kénnen dann die Drucksensoren angeordnet werden, so-
dass sich diese mdglichst nahe am Brennraum befinden.
[0031] Es ist aber auch mdglich, die Drucksensoren
an anderen Stellen anzuordnen, beispielsweise im Aus-
lassventil, insbesondere in dem dem Brennraum zuge-
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wandten Ventilteller des Auslassventils, oder im Kolben,
insbesondere im Bereich der dem Brennraum zuge-
wandten Oberflache des Kolbens.

[0032] Um eine mdoglichst gute raumliche Auflésung
zu erzielen, d.h. um den Ort, an welchem die Verbren-
nung beginnt, mdglichst genau zu lokalisieren, ist es vor-
teilhaft, die Drucksensoren derart anzuordnen, dass sie
einen moglichst grossen Abstand voneinander haben,
wobei nattirlich zu beriicksichtigen ist, dass im Zylinder
auch noch andere Komponenten angeordnet werden
mussen, beispielsweise das Auslassventil, oder zumin-
dest eine aber typischerweise mehrere Einspritzdiise(n)
fur das Einbringen des Brennstoffs in den Brennraum,
oder Startluftventile oder die Vorkammer.

[0033] Im Hinblick auf eine mdglichst gute, das heisst
hohe, raumliche Aufldsung ist es daher vorteilhaft, wenn
die Drucksensoren beziglich einer durch die Zylinder-
achse definierten axialen Richtung auf mindestens zwei
verschiedenen Hohen angeordnet sind.

[0034] Vorzugsweise sind alle Drucksensoren auf je-
weils verschiedenen H6hen angeordnet.

[0035] Um den Abstand zwischen den Drucksensoren
moglichst gross zu gestalten, ist es ferner vorteilhaft,
wenndie Drucksensoren beziiglich der Umfangsrichtung
derart angeordnet sind, dass der Winkelabstand zwi-
schen zwei benachbarten Drucksensoren in Umfangs-
richtung gesehen jeweils mindestens 45° ist.

[0036] Um die Zuverlassigkeit der Ortsbestimmung
des Verbrennungsprozesses zu erhéhen, ist es vorteil-
haft, wenn mindestens vier Drucksensoren vorgesehen
sind. Hierdurch Iasst sich das Ergebnis der beispielswei-
se mittels Trigonometrie durchgefiihrten Ortsbestim-
mung Uberprifen bzw. validieren.

[0037] Um eine mdglichst gute raumliche Auflésung
und damit eine mdglichst genaue Bestimmung desjeni-
gen Ortes zu erzielen, an welchem ein Verbrennungs-
prozess beginnt, ist es vorteilhaft, wenn jeder Drucksen-
sor eine Messfrequenz von mindestens 20 kHz aufweist.
Mit der Messfrequenz des Drucksensors ist dabei die
Anzahl derindividuellen Druckmessungen gemeint, wel-
che der Drucksensor in einem Zeitintervall, also bei-
spielsweise in einer Sekunde, durchfihren kann. Die
Messfrequenz legt somit die Rate fest, mit welcher eine
Druckanderung von dem Drucksensor abgetastet wird.
[0038] Beieiner Messfrequenz von 20 kHz betragt der
zeitliche Abstand zwischen zwei individuellen Druckmes-
sungen eines Drucksensors 50 Mikrosekunden. Es hat
sich gezeigt, dass unter Berlicksichtigung der typischen
Dimensionen des Brennraums eines Grossmotors und
der Schallgeschwindigkeit im Brennraum bei einer typi-
schen Verbrennungstemperatur eine Messfrequenz von
20 kHz fir viele Anwendungen ausreichend ist, um eine
gute Lokalisierung des Ortes zu erreichen, an welchem
ein Verbrennungsprozess beginnt.

[0039] Je nach Anwendung kann es aber auch vorteil-
haft sein, dass jeder Drucksensor eine Messfrequenz
von mindestens 50 kHz aufweist. Bei der Verwendung
von sehr schnellen Drucksensoren mit einer Messfre-
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quenz von beispielsweise 50 kHz betragt der zeitliche
Abstand zwischen zwei individuellen Druckmessungen
des Drucksensors nur noch 20 Mikrosekunden, wodurch
sich die Genauigkeit der Ortsbestimmung noch erhéhen
lasst. Geht man von einer typischen Massenmitteltem-
peratur im Zylinder von etwa 700 K aus, so ergibt sich
bei Verwendung der Schallgeschwindigkeit in Luft bei
etwa 700 K eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Druckanderung, die einer Weglange von ungefahr einem
Zentimeter in 20 Mikrosekunden entspricht, d.h. die
Druckanderung kann sich in der Zeitspanne zwischen
zwei individuellen Druckmessungen des Drucksensors
um etwa einen Zentimeter ausbreiten. Mit dieser hohen
Messfrequenz von beispielsweise 50 kHz lasst sich da-
her eine besonders genaue Lokalisierung desjenigen Or-
tes erzielen, an welchem ein Verbrennungsprozess be-
ginnt.

[0040] Durch die Erfindung wird ferner ein Verfahren
zur Uberwachung der Verbrennung in einem Zylinder ei-
nes langsgespllten Grossmotors vorgeschlagen. Das
Verfahren istdadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder
erfindungsgemass ausgestaltet ist, und dass mittels der
Drucksensoren Messsignale erfasst werden, wobei an-
hand der Messsignale ein Ort im Brennraum ermittelt
wird, an welchem ein Verbrennungsvorgang beginnt.
[0041] Die Messsignale der Drucksensoren werden ei-
ner Auswerteeinheit zugefiihrt. In dieser kann dann, bei-
spielsweise mittels einer trigonometrischen Methode,
anhand der von den verschiedenen Drucksensoren er-
haltenen Messsignale der Ort im Brennraum bestimmt
werden, an welchem ein Verbrennungsprozess begon-
nen hat. Um den Zeitpunkt des Beginns des Verbren-
nungsprozesses relativ zum Arbeitszyklus des Kolbens
zu ermitteln, ist es beispielsweise moglich, den Zeitpunkt
der Erfassung eines Messsignals auf den Kurbelwinkel
zu normieren, sodass den erfassten Messsignalen ein
Kurbelwinkel zugeordnet wird, bei welchen sie erfasst
wurden.

[0042] Ferner kann es vorteilhaft sein, wenn alle
Drucksensoren synchron getaktet werden. Das heisst,
die verschiedenen Drucksensoren werden so angesteu-
ert, dass sie alle jeweils zum gleichen Zeitpunkt eine in-
dividuelle Druckmessung durchfiihren.

[0043] Eineweitere Moglichkeit, den Messsignalender
Drucksensoren einem Kurbelwinkel zuzuordnen, be-
stehtdarin, in der Auswerteeinheitfir jeden Drucksensor
die Messsignale mit einer Kompressionskurve des Zy-
linders zu vergleichen. Die Kompressionskurve eines Zy-
linders beschreibt den Druckverlauf im Brennraum des
Zylinders in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel. Solche
Kompressionskurven kénnen beispielsweise in elektro-
nischer Form in der Auswerteeinheit hinterlegt sein oder
sielassen sich anhand anderer Parameter ermitteln, wel-
che beim Betrieb des Grossmotors erfasst werden.
[0044] Weiterhin wird durch die Erfindung ein langs-
gespllter Grossmotor vorgeschlagen, welcher dadurch
gekennzeichnet ist, dass der Grossmotor einen Zylinder
aufweist, welcher gemass der Erfindung ausgestaltet ist,
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oder dass die Verbrennung mit einem erfindungsgemas-
sen Verfahren tberwacht wird.

[0045] Der Grossmotor ist beispielsweise als langsge-
spulter Zweitakt-Grossdieselmotor ausgestaltet und ins-
besondere als Dual-Fuel Grossdieselmotor, derin einem
Flissigmodus betreibbar ist, in welchem ein fllssiger
Brennstoff zur Verbrennung in den Brennraum einge-
bracht wird, und der ferner in einem Gasmodus betreib-
bar ist, in welchem ein Gas als Brennstoff in den Brenn-
raum eingebracht wird.

[0046] Weitere vorteilhafte Massnahmen und Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Ansprichen.

[0047] Im Folgenden wird die Erfindung sowohl in ap-
parativer als auch in verfahrenstechnischer Hinsicht an-
hand von Ausflihrungsbeispielen und anhand der Zeich-
nung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1:  eine schematische Schnittdarstellung eines
Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsge-
massen Zylinders in einem Schnitt entlang der
Zylinderachse, und

Fig. 2: eine schematische Schnittdarstellung des
Ausfiihrungsbeispiels aus Fig. 1 in einem
Schnitt senkrecht zur Zylinderachse.

[0048] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittdar-
stellung ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsge-
massen Zylinders fiir einen nicht naher dargestellten
langsgespiilten Grossmotor. Der Zylinder ist gesamthaft
mitdem Bezugszeichen 1 bezeichnet. Der Zylinder 1 um-
fasst eine Zylinderwandung 2, die vorzugsweise als Zy-
linderliner ausgestaltet ist, einen Zylinderdeckel 3, wel-
cher den darstellungsgemass oberen Abschluss des Zy-
linders 1 bildet, sowie einen Kolben 4, welcher entlang
einer Zylinderachse Z zwischen einem oberen Umkehr-
punt OT und einem unteren Umkehrpunkt (nicht darge-
stellt) hin und her bewegbar angeordnet ist. Fig. 1 zeigt
denKolben 4 imoberen Umkehrpunkt OT. Zumbesseren
Verstandnis zeigt Fig. 2 noch eine schematische Schnitt-
darstellung des Zylinders 1 in einem Schnitt senkrecht
zur Zylinderachse Z, wobei in Fig. 2 die Blickrichtung in
Richtung des Zylinderdeckels 3 ist. In Fig. 2 ist die
Schnittlinie I-1 dargestellt, entlang welcher der Schnitt fir
die Fig. 1 erfolgt. Durch die Zylinderachse Z wird eine
axiale Richtung A festgelegt.

[0049] Mit dem Begriff "Grossmotor" sind solche Mo-
toren gemeint, wie sie Ublicherweise als Hauptantriebs-
aggregate fur Schiffe oder auch im stationaren Betrieb,
z.B. zum Antrieb grosser Generatoren zur Erzeugung
elektrischer Energie eingesetzt werden. Typischerweise
haben die Zylinder eines Grossmotors jeweils einen In-
nendurchmesser (Bohrung), der mindestens etwa 200
mm betragt. Mit dem Begriff "langsgespilt" ist gemeint,
dass die Spul- oder Ladeluft im Bereich des dem Zylin-
derdeckel 3 abgewandten Endes in den Zylinder 1 ein-
gebracht wird.
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[0050] Der Grossmotor kann als Viertakt- oder als
Zweitakt-Motor ausgestaltet sein. Insbesondere kann
der Grossmotor als Grossdieselmotor ausgestaltet sein,
speziell als langsgespllter Zweitakt-Grossdieselmotor.
Mit dem Begriff "Grossdieselmotor" sind dabei solche
Grossmotoren gemeint, die in einem Dieselbetrieb be-
treibbar sind, bei welchem die Verbrennung des Brenn-
stoffs Ublicherweise nach dem Prinzip der Selbstziin-
dung erfolgt. Im Rahmen dieser Anmeldung sind mitdem
Begriff "Grossdieselmotor" auch solche Grossmotoren
gemeint, die ausser im Dieselbetrieb, alternativ auch in
einem Ottobetrieb betrieben werden kénnen. Im Ottobe-
trieb erfolgt die Verbrennung typischerweise nach dem
Prinzip der Fremdziindung des Brennstoffs. Auch ist es
moglich, dass der Grossdieselmotor in Mischformen aus
dem Dieselbetrieb und dem Ottobetrieb betrieben wer-
den kann.

[0051] Als"flissiger Brennstoff' wird ein Brennstoff be-
zeichnet, der im flissigen Zustand in den Zylinder ein-
gebracht wird. Als "gasférmiger Brennstoff wird ein
Brennstoff bezeichnet, der im gasférmigen Zustand in
den Zylinder eingebracht wird. Ferner wird mit dem
Begriff "fremdgeziindeter Brennstoff" ein solcher Brenn-
stoff bezeichnet, der bestimmungsgemass durch Fremd-
zlindung im Zylinder 1 verbrennt, bei welchem also be-
stimmungsgemass eine Selbstziindung vermieden wer-
den soll. Im Unterschied dazu wird mit
einem "selbstziindenden Brennstoff" ein solcher Brenn-
stoff bezeichnet, der bestimmungsgemass durch Selbst-
zlindung im Zylinder 1 verbrennt, also beispielsweise
Schwerdl oder Dieselbrennstoff.

[0052] Beider folgenden Beschreibung der Erfindung
wird mit beispielhaftem Charakter auf den fir die Praxis
wichtigen Fall eines Grossmotors Bezug genommen, der
als langsgespllter Zweitakt-Grossdieselmotor ausge-
staltetist, und der als Hauptantriebsaggregat eines Schif-
fes verwendet wird. Dieser Grossdieselmotor ist vor-
zugsweise als Dual-Fuel Grossdieselmotor ausgestaltet,
sodass er mit zwei unterschiedlichen Brennstoffen be-
treibbar ist, namlich mit einem flissigen Brennstoff wie
Schwerdl oder Marinediesel, und mit einem gasférmigen
Brennstoff, z. B. Erdgas. Der Dual-Fuel Grossdieselmo-
tor kann wahrend des Betriebs vom Verbrennen des ers-
ten Brennstoffs auf das Verbrennen des zweiten Brenn-
stoffs umgeschaltet werden und umgekehrt. Er ist also
in einem Flussigmodus betreibbar, in welchem ein flis-
siger Brennstoff zur Verbrennung in den Brennraum ein-
gebracht wird, und ferner in einem Gasmodus, in wel-
chem ein Gas als Brennstoff in den Brennraum einge-
bracht wir. Im Gasmodus wird der Dual-Fuel-Motor vor-
zugsweise nach einem Niederdruckverfahren betrieben.
Die Fremdziindung des Luft-Gas-Gemisches im Zylinder
1 erfolgt im Gasmodus vorzugsweise durch die Einsprit-
zung einer kleinen Menge selbstziindenden Brennstoffs,
z. B. Schwerdl oder Diesel, welche dann das Luft-Gas-
Gemisch fremdziindet.

[0053] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf
diesen Typ von Grossmotor und auf diese Verwendung
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beschrankt ist, sondern Grossmotoren im Allgemeinen
betrifft. Dabei ist es auch méglich, dass der Grossmotor
nur fur die Verbrennung eines einzigen Brennstoffs, bei-
spielsweise Schwerdl, Marinediesel oder Diesel, oder ei-
nes Gases wie Erdgas ausgestaltet ist. Der Grossmotor
kann also auch als Gasmotor ausgestaltet sein. Auch ist
es moglich, dass der Grossmotor als Multi-Fuel Gross-
motor ausgestaltet ist, der mit einem ersten Brennstoff
betrieben werden kann, und der mit mindestens einem
zweiten Brennstoff betrieben werden kann, der von dem
ersten Brennstoff verschieden ist. Natirlich kann der
Grossmotor auch fiir die Verbrennung von mehr als zwei
Brennstoffen ausgestaltet sein.

[0054] In jedem der Ublicherweise mehreren Zylinder
1 des Grossdieselmotors ist jeweils ein Kolben 4 vorge-
sehen, dessen Oberseite gemeinsam mit dem Zylinder-
deckel 3 einen Brennraum 9 begrenzt. Der Kolben 4 ist
in an sich bekannter Weise Uber eine Kolbenstange mit
einem Kreuzkopf verbunden, welcher iber eine Schub-
stange mit einer Kurbelwelle verbunden ist, sodass die
Bewegung des Kolbens 4 Uber die Kolbenstange, den
Kreuzkopf und die Schubstange auf die Kurbelwelle
Uibertragen wird, um diese zu drehen.

[0055] In den Brennraum 9 kann mittels mindestens
einer Einspritzdiise 7 ein Brennstoff eingespritzt werden.
Eskdnnen natiirlichauch anjedem Zylinder mehrere Ein-
spritzdlisen 7 vorgesehen sein. Falls der Grossmotor mit
unterschiedlichen Brennstoffen betreibbar ist, konnen fir
die unterschiedlichen Brennstoffe auch unterschiedliche
Einspritzdiisen 7 bzw. Einspritzvorrichtungen vorgese-
hen sein.

[0056] Beidemin Fig.2dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel sind im Zylinderdeckel 3 zwei Einspritzdiisen 7 vor-
gesehen. Diese Einspritzdiisen 7 dienen dazu, im Flis-
sigmodus den selbstziindenden fliissigen Brennstoff,
beispielsweise Schwerdl, Marinediesel oder Diesel in
den Brennraum 9 einzuspritzen.

[0057] Fir den Gasmodus werden typischerweise die
Einspritzdiisen 7 nicht verwendet. Es ist mindestens eine
vonden Einspritzdiisen 7 verschiedene Einspritzvorrich-
tung fur den gasférmigen Brennstoff vorgesehen. Diese
Einspritzvorrichtung umfasst mindestens eine nicht dar-
gestellte Gaseinlassdlise, durch welche der gasférmige
Brennstoffin den Brennraum 9 eingebracht werden kann.
Die Gaseinlassdiise ist vorzugsweise in der Zylinder-
wandung 2 angeordnet, sodass der gasférmige Brenn-
stoff bei einem niedrigen Druck in den Brennraum 9 ein-
gebracht werden kann.

[0058] Im Zylinderdeckel 3 ist weiterhin ein Startluft-
ventil 8 angeordnet, welches in an sich bekannter Weise
zum Starten des Grossmotors genutzt wird. Um den
Grossmotor zu starten, wird durch das Startluftventil 8
Druckluft in den Brennraum 9 eingeblasen, um den Kol-
ben 4 zu bewegen.

[0059] Im Zylinderdeckel 3 istzudem ein meistens zen-
tral angeordnetes Auslassventil 5 vorgesehen, durch
welches die Verbrennungsgase nach dem Verbren-
nungsprozess aus dem Zylinder 1 in ein Abgassystem
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(nicht dargestellt) ausgetragen werden kénnen.

[0060] Ferneristim Zylinderdeckel 3 mindestens eine
Vorkammer 6 (Fig. 2) vorgesehen, welche mit dem
Brennraum 9 verbunden ist. Bei dem hier beschriebenen
Ausflhrungsbeispiel sind zwei Vorkammern 6 vorgese-
hen. Die Vorkammern 6 dienen der Fremdziindung des
gasférmigen Brennstoffs, genauer gesagt des Brenn-
stoff-Gas-Gemisches, wenn der Grossmotor im Gasmo-
dus bzw. im Ottobetrieb betrieben wird. Jede Vorkammer
6 in an sich bekannter Weise uber eine Austritts6ffnung
mit dem Brennraum 9 verbunden. Zur Fremdziindung
des Brennstoff-Luft-Gemisches im Brennraum 9 wird
dann eine kleine Menge eines flissigen, selbstziinden-
den Brennstoffs, beispielsweise Schwerdl oder Diesel,
in die jeweilige Vorkammer 6 eingebracht, wo sich dieser
Brennstoff selbstziindet. Die hierdurch entstehende
Flamme gelangt durch die Austritts6ffnung der jeweiligen
Vorkammer 6 in den Brennraum 9 und zlindet dort das
Brennstoff-Gas-Gemisch.

[0061] Der weitere Aufbau und die einzelnen Kompo-
nenten des Grossdieselmotors wie beispielsweise Ein-
zelheiten des Einspritzsystems, das Gaswechselsys-
tem, das Abgassystem oder das Turboladersystem fiir
die Bereitstellung der Spil- bzw. Ladeluft, sowie das
Kontroll- und Steuerungssystem fiir einen Grossdiesel-
motor sind dem Fachmann sowohl fiir die Ausgestaltung
als Zweitaktmotor als auch fur die Ausgestaltung als Vier-
taktmotor hinlanglich bekannt und bedirfen daher hier
keiner weiteren Erlduterung.

[0062] Beidem langsgespllten Zweitakt-Grossdiesel-
motor sind Ublicherweise im unteren Bereich eines jeden
Zylinders 1 Spulluftéffnungen (nicht dargestellt), bei-
spielsweise ausgestaltet als Spiilluftschlitze, zum Zufiih-
ren von Spulluftin den Zylinder 1 vorgesehen, wobei die
Spiilluftéffnungen durch die Bewegung des Kolbens 4
im Zylinder periodisch verschlossen und gedffnet wer-
den, sodass die von dem Turbolader unter einem Lade-
druck bereitgestellte Spulluft durch die Spiilluftschlitze in
den Zylinder 1 einstrdmen kann, solange diese gedffnet
sind.

[0063] Die nicht dargestellte(n) Gaseinlassdiise(n) fiir
das Einbringen des gasférmigen Brennstoffs in den
Brennraum 9 sind beispielsweise bezliglich der axialen
Richtung A zwischen den Spiilluftschlitzen und dem Zy-
linderdeckel 3 in der Zylinderwandung 2 angeordnet.
[0064] Das Kontroll- und Steuerungssystem ist in mo-
dernen Grossmotoren ein elektronisches System, mit
welchem sich Ublicherweise alle Motor- oder Zylinder-
funktionen, insbesondere die Einspritzung (Beginn und
Ende der Einspritzung) und die Betatigung des Auslass-
ventils, einstellen oder steuern bzw. regeln lassen.
[0065] Erfindungsgemass umfasst der Zylinder 1 min-
destens drei Drucksensoren 10 zur Erfassung des
Drucks im Brennraum 9. Als Drucksensoren 10 sind alle
an sich bekannten Drucksensoren geeignet, insbeson-
dere resistive Drucksensoren 10 oder piezoelektrischer
Drucksensoren 10.

[0066] Die Drucksensoren 10 dienen dazu, den Ortim
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Brennraum 9 zu lokalisieren, an welchem ein Verbren-
nungsprozess beginnt. Wenn irgendwo im Brennraum 9
eine Verbrennung beginnt, so fiihrt dies an diesem Ort
zu einem lokalen, deutlichen Druckanstieg. Diese
Druckanderung breitet sich mit Schallgeschwindigkeit im
Brennraum 9 aus und erreicht so auch die mindestens
drei Drucksensoren 10, sodass jeder dieser Drucksen-
soren 10 den Druckanstieg registriert. Je nachdem, wie
weit der jeweilige Drucksensor 10 vom Ursprungsort ent-
fernt ist, an welchem der Verbrennungsprozess begon-
nen hat, benétigt die Druckdnderung mehr oder weniger
Zeit, um diesen Drucksensor 10 zu erreichen. Durch Ver-
gleich der Messsignale, die von den mindestens drei
Drucksensoren 10 erfasst werden, kann dann aus den
Laufzeitunterschieden bzw. aus den jeweiligen Zeitpunk-
ten, an denen die drei Drucksensoren 10 die Druckan-
derung detektiert haben, der urspriingliche Ort ermittelt
werden, an welchem der Verbrennungsprozess begon-
nen hat. Dies kann beispielsweise mittels einer trigono-
metrischen Methode erfolgen.

[0067] Prinzipielllasstsich mitdendrei Drucksensoren
10 fir jeden Verbrennungsprozess derjenige Ort im
Brennraum 9 ermitteln, an welchem der Verbrennungs-
prozess begonnen hat, unabhangig davon ob es sich um
eine gewinschte Verbrennung oder um eine uner-
wiinschte Verbrennung handelt. Gewilinschte Verbren-
nungen umfassen dabei die Selbstziindung eines Brenn-
stoffs, der bestimmungsgemass ein selbstziindender
Brennstoff ist, beispielsweise Schwerdl oder Diesel, und
die Fremdziindung eines Brennstoffs, der bestimmungs-
gemass ein fremdgeziindeter Brennstoff ist, beispiels-
weise ein Luft-Gas-Gemisch. Ungewiinschte Verbren-
nungen umfassen insbesondere Frihziindungen im
Brennraum 9, bei denen ein Brennstoff, der bestim-
mungsgemass ein fremdgeziindeter Brennstoffist, durch
Selbstziindung zu friih zu brennen beginnt.

[0068] Die Erfindung eignet sich somit insbesondere
zur Detektion und zur Lokalisierung von Friihziindungen
im Brennraum 9. Da solche Frihziindungen tblicherwei-
se auftreten, bevor der Kolben 4 den oberen Umkehr-
punkt OT erreicht, kdnnen einer oder mehrere der Druck-
sensoren 10 auch an solchen Orten angeordnet werden,
an denen sie wahrend eines Teils der Kolbenbewegung
vom Kolben 4 uberdeckt werden.

[0069] Die Position des Kolbens 4 im Zylinder 1 wird
Ublicherweise durch den Kurbelwinkel beschrieben, also
die Winkelstellung der Kurbelwelle. Bei dem Kurbelwin-
kel 0° befindet sich der Kolben im oberen Umkehrpunkt
OT (Fig. 1). Der Brennraum 9 hat sein minimales Volu-
men. Vom oberen Umkehrpunkt bewegt sich der Kolben
4 wahrend eines Arbeitszyklus zunachst abwarts (Ex-
pansionshub) und erreicht bei dem Kurbelwinkel 180°
den unteren Umkehrpunkt. Anschliessend bewegt sich
der Kolben wieder aufwarts (Kompressionshub) und er-
reicht bei dem Kurbelwinkel von 360° wieder den oberen
Umkehrpunkt OT, wodurch beim Zweitakt-Motor ein Ar-
beitszyklus komplett ist. Die Kurbelwinkel 0° und 360°
sind somit identisch.
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[0070] Wie bereits erwahnt, kdbnnen einer oder meh-
rere der Drucksensoren 10 auch an solchen Orten an-
geordnet werden, an denen sie wahrend eines Teils der
Kolbenbewegung vom Kolben 4 uberdeckt werden. Je-
denfalls sind alle Drucksensoren 10 so angeordnet, dass
sich jeder Drucksensor 10 bei einem Kurbelwinkel von
300° noch oberhalb des Kolbens 4 befindet, dass also
bei einem Kurbelwinkel von 300° keiner der Drucksen-
soren 10 von dem Kolben 4 Giberdeckt wird. Vorzugswei-
se sind alle Drucksensoren 10 so angeordnet, dass sich
jeder Drucksensor 10 bei einem Kurbelwinkel von 330°
noch oberhalb des Kolbens 4 befindet, dass also bei ei-
nem Kurbelwinkel von 330° keiner der Drucksensoren
10 von dem Kolben 4 (iberdeckt wird.

[0071] Noch mehr bevorzugt ist es, wenn alle Druck-
sensoren 10 so angeordnet sind, dass sich jeder Druck-
sensor 10 bei einem Kurbelwinkel von 350° noch ober-
halb des Kolbens 4 befindet, dass also bei einem Kur-
belwinkel von 350° keiner der Drucksensoren 10 von
dem Kolben 4 iberdeckt wird.

[0072] Besonders bevorzugt sind alle Drucksensoren
10 so angeordnet, dass sich jeder Drucksensor 10 auch
bei einem Kurbelwinkel von 360° bzw. 0° noch oberhalb
des Kolbens 4 befindet. Alle Drucksensoren 10 sind folg-
lich so angeordnet, dass sie sich auch dann noch ober-
halb des Kolbens 4 befinden, wenn der Kolben 4 im obe-
ren Umkehrpunkt OT ist. Eine solche besonders bevor-
zugte Anordnung ist in Fig. 1 dargestellt. Fir jede belie-
bige Position des Kolbens 4, das heisst fur jeden Kurbel-
winkel, wird keiner der Drucksensoren 10 von dem Kol-
ben 4 (berdeckt.

[0073] Vorzugsweise ist jeder Drucksensor 10 im Zy-
linderdeckel 3 oderin der als Zylinderliner ausgestalteten
Zylinderwandung 2 vorgesehen.

[0074] Es ist aber auch mdglich, die Drucksensoren
10 an anderen Stellen anzuordnen, beispielsweise im
Auslassventil 5, insbesondere in dem dem Brennraum 9
zugewandten Ventilteller des Auslassventils 5, oder im
Kolben 4, insbesondere im Bereich der dem Brennraum
9 zugewandten Oberflache des Kolbens 4. Wesentlich
ist, dass alle Drucksensoren so angeordnet sind, dass
sie eine Druckanderung im Brennraum 9 detektieren kén-
nen.

[0075] Bei dem hier beschriebenen Ausfliihrungsbei-
spiel sind alle Drucksensoren 10 im Zylinderdeckel 3 an-
geordnet. Dazu ist im Zylinderdeckel 3 fir jeden Druck-
sensor 10 jeweils eine durchgangige Bohrung vorgese-
hen, welche sich von der Aussenseite des Zylinderde-
ckels 3 durch den Zylinderdeckel 3 hindurch erstreckt
und in den Brennraum 9 einmiindet. In dieser Bohrung
wird dann der jeweilige Drucksensor 10 angeordnet und
fixiert, beispielsweise durch Einschrauben in die Boh-
rung oder durch einen Presssitz, wobei der jeweilige
Drucksensor 10 so platziert wird, dass es sich moglichst
nahe am Brennraum 9 befindet.

[0076] Wie bereits erwahnt, basiert die Bestimmung
des Ortes im Brennraum 9, an welchem ein Verbren-
nungsprozess beginnt, vorzugsweise auf einer trigono-
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metrischen Methode, bei der aus den Laufzeiten, welche
die Druckédnderung vom Ort des Beginns der Verbren-
nung bis zum Erreichen des jeweiligen Drucksensors 10
bendétigt, der Ort bestimmt wird, an welchem die Verbren-
nung, also beispielsweise die Friihziindung, begonnen
hat bzw. aufgetreten ist.

[0077] Um eine moglichst hohe Ortsauflésung, das
heisst eine moglichst genaue Bestimmung des Orts der
Verbrennung zu erzielen, ist es eine vorteilhafte Mass-
nahme, den gegenseitigen Abstand zwischen den
Drucksensoren 10 moglichst gross zu wahlen. Dabei ist
naturlich zu bertcksichtigen, dass im Zylinderdeckel 3
auch noch andere Komponenten angeordnet sind, wie
beispielsweise das Auslassventil 5, die Vorkammern 6,
die Einspritzdisen 7 oder das Startluftventil 8.

[0078] Um einen mdoglichst grossen Abstand der
Drucksensoren 10 untereinander zu realisieren, kdnnen
die Drucksensoren 10 beziglich der axialen Richtung A
auf unterschiedlichen Héhen H1, H2, H3 angeordnet
werden, so wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Dabei ist es
bevorzugt, dass alle Drucksensoren 10 auf jeweils ver-
schiedenen Héhen H1, H2, H3 bezlglich der axialen
Richtung A angeordnet sind. Das heisst, in Fig. 1 be-
zeichnen H1 und H2 und H3 jeweils verschiedene H6-
henniveaus, sodass die Hohe H1 verschieden von der
Hohe H2 und der Hohe H3 ist, wobei die Hohe H2 auch
verschieden von der Héhe H3 ist.

[0079] Um einen moglichst grossen Abstand der
Drucksensoren 10 untereinander zu realisieren, ist es
ferner eine vorteilhafte Massnahme, die Drucksensoren
10 beziiglich der Umfangsrichtung des Zylinders 1 bzw.
des Zylinderdeckels 3 an unterschiedlichen Positionen
anzuordnen, sodass jeweils zwei benachbarte Druck-
sensoren 10 beziglich der Umfangsrichtung einen Win-
kelabstand haben. Dieser Winkelabstand zwischen be-
nachbarten Drucksensorenist vorzugsweise jeweils min-
destens 45°.

[0080] Um eine moglichst hohe Ortsauflésung zu er-
zielen, d.h. um den Ort, an welchem ein Verbrennungs-
prozess im Zylinder 1 beginnt, méglichst genau zu be-
stimmen, werden vorzugsweise Drucksensoren mit einer
hohen Messfrequenz verwendet. Die Messfrequenz des
Drucksensors 10 gibt an, wie viele individuelle Messun-
gen der Drucksensor 10 in einem Zeitintervall, beispiels-
weise in einer Sekunde, durchfiihren kann. Bevorzugt
werden Drucksensoren 10 eingesetzt, die eine Messfre-
quenz von mindestens 20 kHz haben oder sehr schnelle
Drucksensoren 10, die eine Messfrequenz von 50 kHz
oder noch grdsser haben. Bei einer Messfrequenz von
50 kHz betragt der Zeitabstand zwischen zwei individu-
ellen Messungen zwanzig Mikrosekunden.

[0081] Ferner kann es vorteilhaft sein, vier oder noch
mehr Drucksensoren 10 vorzusehen, wobei mit jedem
Drucksensor 10 der Druck im Brennraum 9 ermittelt wer-
den kann. Mit mindestens einem zusatzlichen Drucksen-
sor zu den drei Drucksensoren 10 kann das Ergebnis der
Messung Uberprift werden oder beispielsweise ein Feh-
lerineinem der drei Drucksensoren 10 detektiert werden.
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Natirlich kann es je nach Anwendungsfall auch vorteil-
haft sein, finf oder auch noch mehr Drucksensoren 10
im Brennraum 9 anzuordnen.

[0082] Bei der Verwendung von vier Drucksensoren
kann bei einer trigonometrischen Auswertung der Mess-
signale von drei der Drucksensoren 10 das Messsignal
des vierten Drucksensors 1 zur Validierung bzw. zur
Uberpriifung der Ortsbestimmung herangezogen wer-
den.

[0083] Die Messsignale aller Drucksensoren 10 wer-
den einer Auswerteeinheit (nicht dargestellt) zugefiihrt.
In dieser kann dann, beispielsweise mittels einer trigo-
nometrischen Methode, anhand der von den verschie-
denen Drucksensoren 10 erhaltenen Messsignale der
Ort im Brennraum 9 bestimmt werden, an welchem ein
Verbrennungsprozess begonnen hat.

[0084] Zur Vereinfachung der Auswertung in der Aus-
werteeinheit kann es vorteilhaft sein, wenn alle Druck-
sensoren 10 synchron getaktet werden, sodass die indi-
viduellen Druckmessungen der verschiedenen Druck-
sensoren 10 jeweils fur alle Drucksensoren 10 zum glei-
chen Zeitpunkt stattfinden.

[0085] Im Hinblick auf die Auswertung der Messsigna-
le der Drucksensoren 10 kann es vorteilhaft sein, wenn
die Messsignale der Drucksensoren 10 mit einer Kom-
pressionskurve fiirden Zylinder 1 verglichen werden. Die
Kompressionskurve des Zylinders 1 gibt den Verlauf des
Drucks im Brennraum 9 des Zylinders 1 in Abhangigkeit
vom Kurbelwinkel an.

Patentanspriiche

1. Zylinder fir einenlangsgespilten Grossmotor mit ei-
ner Zylinderwandung (2), mit einem Kolben (4), wel-
cher entlang einer Zylinderachse (Z) zwischen ei-
nem unteren und einem oberen Umkehrpunkt (OT)
hin- und her bewegbar angeordnetist, mit einem Zy-
linderdeckel (3), welcher gemeinsam mit dem Kol-
ben (4) einen Brennraum (9) begrenzt, und mit min-
destens einer Einspritzdiise (7) zum Einbringen ei-
nes Brennstoffs in den Brennraum (9), wobei im Zy-
linderdeckel (3) ein Auslassventil (5) angeordnet ist,
durch welches Verbrennungsgase aus dem Brenn-
raum (9) abfuhrbar sind, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens drei Drucksensoren (10) zum Be-
stimmen des Drucks im Brennraum (9) vorgesehen
sind, wobei alle Drucksensoren (10) so angeordnet
sind, dass sich jeder Drucksensor (10) bei einem
Kurbelwinkel von 300°, vorzugsweise bei einem Kur-
belwinkel von 330°, und besonders bevorzugt bei
einem Kurbelwinkel von 350°, oberhalb des Kolbens
(4) befindet.

2. Zylinder nach Anspruch 1, wobeialle Drucksensoren
(10) so angeordnet sind, dass sich jeder Drucksen-
sor (10) bei einem Kurbelwinkel von 0° bzw. 360°
oberhalb des Kolbens (4) befindet.



10.

1.

12.

13.

14.

17

Zylinder nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei mindestens eine mit dem Brennraum (9)
verbundene Vorkammer (6) zum Ziinden des Brenn-
stoffs im Brennraum (9) vorgesehen ist.

Zylinder nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobeijeder Drucksensor (10) im Zylinderdeckel
(3) oder in der Zylinderwandung (2) angeordnet ist.

Zylinder nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die Drucksensoren (10) beziiglich einer
durch die Zylinderachse (Z) definierten axialen Rich-
tung (A) auf mindestens zwei verschiedenen Hohen
(H1, H2, H3) angeordnet sind.

Zylinder nach Anspruch 5, wobei alle Drucksensoren
(10) auf jeweils verschiedenen Hohen (H1, H2, H3)
angeordnet sind.

Zylinder nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei die Drucksensoren (10) beziglich der
Umfangsrichtung derart angeordnet sind, dass der
Winkelabstand zwischen zwei benachbarten Druck-
sensoren (10) in Umfangsrichtung gesehen jeweils
mindestens 45° ist.

Zylinder nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei mindestens vier Drucksensoren (10) vor-
gesehen sind.

Zylinder nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei jeder Drucksensor (10) eine Messfre-
quenz von mindestens 20 kHz aufweist.

Zylinder nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei jeder Drucksensor (10) eine Messfre-
quenz von mindestens 50 kHz aufweist.

Verfahren zur Uberwachung der Verbrennung in ei-
nem Zylinder eines langsgespilten Grossmotors,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder (1) ge-
mass einem der vorangehenden Anspriiche ausge-
staltet ist, und dass mittels der Drucksensoren (10)
Messsignale erfasst werden, wobei anhand der
Messsignale ein Ort im Brennraum (9) ermittelt wird,
an welchem ein Verbrennungsvorgang beginnt.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei alle Drucksen-
soren (10) synchron getaktet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11-12, wobei
in einer Auswerteeinheit fir jeden Drucksensor (10)
die Messsignale mit einer Kompressionskurve des
Zylinders (1) verglichen werden.

Langsgespllter Grossmotor, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grossmotor einen Zylinder (1)
aufweist, welcher gemass einem der Anspriiche
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1-10 ausgestaltetist, oder dass die Verbrennung mit
einem Verfahren gemass einem der Anspriiche
11-13 Uberwacht wird.

Grossmotor nach Anspruch 14, ausgestaltet als
langsgesplilter Zweitakt-Grossdieselmotor, insbe-
sondere als Dual-Fuel Grossdieselmotor, der in ei-
nem Flissigmodus betreibbar ist, in welchem ein
flissiger Brennstoff zur Verbrennung in den Brenn-
raum (9) eingebracht wird, und der ferner in einem
Gasmodus betreibbar ist, in welchem ein Gas als
Brennstoff in den Brennraum (9) eingebracht wird.
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