
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
EP

3 
61

3 
96

1
A

1
*EP003613961A1*

(11) EP 3 613 961 A1
(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag: 
26.02.2020 Patentblatt 2020/09

(21) Anmeldenummer: 18190028.3

(22) Anmeldetag: 21.08.2018

(51) Int Cl.:
F02B 25/02 (2006.01) F02D 35/02 (2006.01)

F02B 19/00 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB 
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO 
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten: 
BA ME
Benannte Validierungsstaaten: 
KH MA MD TN

(71) Anmelder: Winterthur Gas & Diesel AG
8401 Winterthur (CH)

(72) Erfinder:  
• Wenig, Markus

8472 Seuzach (CH)
• Hanz, Timo

8280 Kreuzlingen (CH)

(74) Vertreter: Intellectual Property Services GmbH
Langfeldstrasse 88
8500 Frauenfeld (CH)

(54) ZYLINDER FÜR EINEN LÄNGSGESPÜLTEN GROSSMOTOR UND VERFAHREN ZUR 
ÜBERWACHUNG DER VERBRENNUNG IN EINEM ZYLINDER EINES LÄNGSGESPÜLTEN 
GROSSMOTORS

(57) Es wird ein Zylinder für einen längsgespülten
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 Einspritzdüse (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-

führbar 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 Überwachung der Verbren-
nung in einem Zylinder eines längsgespülten Grossmo-
tors sowie ein längsgespülter Grossmotor vorgeschla-
gen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Zylinder für einen
längsgespülten Grossmotor, ein Verfahren zur Überwa-
chung der Verbrennung in einem Zylinder sowie einen
längsgespülten Grossmotor gemäss dem Oberbegriff
des unabhängigen Patentanspruchs der jeweiligen Ka-
tegorie.
[0002] Grossmotoren, die als Zweitakt- oder als Vier-
takt-Maschinen ausgestaltet sein können, beispielswei-
se als längsgespülte Zweitakt-Grossdieselmotoren, wer-
den häufig als Antriebsaggregate für Schiffe oder auch
im stationären Betreib, z.B. zum Antrieb grosser Gene-
ratoren zur Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt.
Dabei laufen die Motoren in der Regel über beträchtliche
Zeiträume im Dauerbetrieb, was hohe Anforderungen an
die Betriebssicherheit und die Verfügbarkeit stellt. Daher
sind für 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 beträgt.
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 können. Unter den Aspekten des
wirtschaftlichen und effizienten Betriebs, der Einhaltung
von Abgasgrenzwerten und der Verfügbarkeit von Res-
sourcen sucht man auch nach Alternativen zum klassi-
scherweise als Brennstoff für Grossmotoren verwende-
ten Schweröl. Dabei werden sowohl flüssige Brennstoffe
eingesetzt, also Brennstoffe, die im flüssigen Zustand in
den Brennraum eingebracht werden, als auch gasförmi-
ge Brennstoffe, also Brennstoffe, die im gasförmigen Zu-
stand in den Brennraum eingebracht werden.
[0004] Beispiele für flüssige Brennstoffe als bekannte
Alternativen zum Schweröl sind andere schwere Kohlen-
wasserstoffe, die insbesondere als Rückstände bei der
Raffinerie von Erdöl übrig 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 Suspension ist diejenige aus Kohlenstaub
und Wasser, die ebenfalls als Brennstoff für Grossmoto-
ren eingesetzt wird. Als gasförmige Brennstoffe sind bei-
spielsweise Erdgase wie LNG (liquefied natural gas) be-
kannt.
[0005] Eine ebenfalls bekannte Alternative zum reinen
Betrieb mit Schweröl ist es, Grossmotoren so auszuge-
stalten, dass sie mit zwei oder noch mehr unterschiedli-
chen Brennstoffen betrieben werden können, 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
während des Betriebs von einem ersten Modus, in wel-

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, für den heutzutage
der Begriff "Dual-Fuel Motor" gebräuchlich ist. Diese Mo-
toren sind einerseits in einem Gasmodus betreibbar, in
welchem ein gasförmiger Brennstoff, z.B. Erdgas oder
Methan, zur Verbrennung in den Brennraum eingebracht
wird, und andererseits in einem Flüssigmodus, in wel-
chem ein flüssiger Brennstoff wie Schweröl oder ein an-
derer flüssiger Brennstoff in demselben Motor verbrannt
werden können. Diese Grossmotoren können dabei so-
wohl Zweitakt- als auch Viertaktmotoren sein, insbeson-
dere auch längsgespülte Zweitakt-Grossdieselmotoren.
[0007] Grossmotoren, die mit mindestens zwei oder
auch mehr verschiedenen flüssigen oder gasförmigen
Brennstoffen betrieben werden können, werden häufig,
je nach aktuell verwendetem Brennstoff in unterschied-
lichen Betriebsmodi betrieben. In dem häufig als Diesel-
betrieb bezeichneten Betriebsmodus erfolgt die Verbren-
nung des Brennstoffs in der Regel nach dem Prinzip der
Kompressionszündung oder Selbstzündung des Brenn-
stoffs. In dem häufig als Ottobetrieb bezeichneten Modus
erfolgt die Verbrennung durch die Fremdzündung eines
zündfähigen Brennstoff-Luft-Gemisches. Diese Fremd-
zündung kann beispielsweise durch einen elektrischen
Funken erfolgen, z. B. mit einer Zündkerze, oder auch
durch die Selbstzündung einer kleinen eingespritzten
Brennstoffmenge, welche dann die Fremdzündung eines
anderen Brennstoffs bewirkt. Häufig wird dabei die für
die Selbstzündung vorgesehene kleine Brennstoffmen-
ge in eine mit dem Brennraum verbundene Vorkammer
eingespritzt.
[0008] Bei den oben genannten Dual-Fuel Motoren ist
es beispielsweise für den Gasmodus bekannt, das Gas
im gasförmigen Zustand mit der Spülluft zu vermischen,
um so im Brennraum des Zylinders ein zündfähiges Ge-
misch zu erzeugen. Bei diesem Niederdruckverfahren
erfolgt dann die Zündung des Gemisches im Zylinder üb-
licherweise, indem im richtigen Moment eine kleine Men-
ge flüssiger, selbstzündender Brennstoff in den Brenn-
raum des Zylinders bzw. in die Vorkammer eingespritzt
wird, die dann zur Zündung des Luft-Gas-Gemisches
führt.
[0009] Ferner sind auch Mischformen aus dem Otto-
betrieb und dem Dieselbetrieb bekannt.
[0010] Für 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
bestimmungsgemässer Fremdzündung betrieben wird,
also beispielsweise im Falle eines Dual-Fuel-Motors, der
im Gasmodus betrieben wird, reagiert der Verbren-
nungsprozess empfindlich auf Änderungen der Umge-
bungsbedingungen, wie beispielsweise der Temperatur
oder der Feuchtigkeit der Spül- oder Ladeluft, oder des
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Ladedrucks, mit welchem die Spülluft zur Verfügung ge-
stellt wird. Solche Änderungen können Änderungen in
der Zusammensetzung des Brennstoff-Luft-Gemisches
im Brennraum verursachen. Im Speziellen kann sich das
Luft-Brennstoff-Verhältnis, beispielsweise das Luft-Gas-
Verhältnis, ändern. Solche unerwünschten Änderungen
im Luft-Brennstoff-Verhältnis können zu nachteiligen Än-
derungen im Verbrennungsprozess führen, denn die kor-
rekte Einstellung des Luft-Gas-Verhältnisses ist von ent-
scheidender Bedeutung für einen möglichst schadstoff-
armen, effizienten und wirtschaftlichen Betrieb des Mo-
tors.
[0011] So kann es beispielsweise bei einem nicht op-
timalen Luft-Gas-Verhältnis zu einer Frühzündung bzw.
zu einer unerwünschten Selbstzündung des Brennstoff-
Luft Gemisches im Brennraum kommen Das heisst, der
eigentlich für eine Fremdzündung vorgesehene Brenn-
stoff entzündet sich durch Selbstzündung zu früh. Dies
kann zu hohen mechanischen Belastungen, zum Klopfen
des Motors und zu einer signifikanten Schadstofferhö-
hung im Abgas führen. Da der Verbrennungsprozess
dann nicht mehr korrekt auf die Kolbenbewegung im Zy-
linder abgestimmt ist, führt dies unter anderem auch da-
zu, dass die Verbrennung teilweise gegen die Bewegung
des Kolbens arbeitet.
[0012] Es besteht daher das Bedürfnis, den Verbren-
nungsprozess im Zylinder möglichst gut zu überwachen,
damit beispielsweise das Auftreten solcher Frühzündun-
gen durch die Selbstentzündung des Brennstoffs, der be-
stimmungsgemäss fremdgezündet werden sollte, detek-
tiert werden kann.
[0013] Auch im Falle einer bestimmungsgemässen
Fremdzündung des Brennstoff-Luft-Gemisches kann es
wünschenswert sein, den Prozess der Fremdzündung
zu überwachen, beispielsweise um festzustellen oder zu
kontrollieren, wo im Brennraum der Verbrennungspro-
zess beginnt.
[0014] Aber auch im Dieselbetrieb mit bestimmungs-
gemässer Selbstzündung des Brennstoffes, beispiels-
weise Schweröl, ist es oft wünschenswert, den Verbren-
nungsprozess im Brennraum zu überwachen, beispiels-
weise um festzustellen oder zu kontrollieren, wo im
Brennraum der Verbrennungsprozess beginnt.
[0015] Um den Verbrennungsprozess im Brennraum
zu überprüfen, beispielsweise, um den Ort des Beginns
des Verbrennungsprozesses im Brennraum zu detektie-
ren, sind komplexe optische Messanordnungen bekannt,
mit denen der Verbrennungsprozess aufgezeichnet bzw.
untersucht werden kann. Diese optischen Messanord-
nungen sind jedoch in der Regel sehr aufwendig und
kostenintensiv und eignen sich häufig nur für den Einsatz
auf Testständen oder in der Entwicklung von Grossmo-
toren, nicht aber für den normalen Einsatzbetrieb des
Grossmotors.
[0016] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es daher eine Aufgabe der Erfindung, einen Zylinder für
einen längsgespülten Grossmotor vorzuschlagen, bei
welchem der Verbrennungsprozess im Brennraum in

einfacher Weise und mit möglichst geringem apparativen
Aufwand überwacht werden kann. Ferner ist es eine Auf-
gabe der Erfindung, ein einfaches Verfahren zur Über-
wachung der Verbrennung in einem Zylinder eines längs-
gespülten Grossmotors vorzuschlagen. Auch ist es eine
Aufgabe der Erfindung einen entsprechenden längsge-
spülten Grossmotor vorzuschlagen.
[0017] Die diese Aufgabe lösenden Gegenstände der
Erfindung sind durch die Merkmale des unabhängigen
Patentanspruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeich-
net.
[0018] Erfindungsgemäss wird also ein Zylinder für ei-
nen längsgespülten 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 Einspritzdüse zum Einbringen eines Brenn-
stoffs in den Brennraum, wobei im Zylinderdeckel ein
Auslassventil angeordnet ist, durch welches Verbren-
nungsgase aus dem Brennraum abführbar 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 lässt sich der
Verbrennungsprozess im Brennraum zuverlässig über-
wachen. Wenn an irgendeinem Ort im Brennraum eine
Verbrennung beginnt, so führt dies zunächst 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 benötigt, um von seinem Ursprung, also dem Ort,
an welchem die Verbrennung begonnen hat, zu den ver-
schiedenen Drucksensoren zu gelangen, lässt sich
dann, beispielsweise mittels einer trigonometrischen Me-
thode, der Ort lokalisieren, an welchem die Verbrennung
begonnen hat.
[0020] Dies gilt natürlich sowohl im Falle einer regulä-
ren Zündung, also einer gewünschten Selbstzündung
des Brennstoffs oder einer gewünschten Fremdzündung
des Brennstoffs, als auch im Falle einer unerwünschten
Zündung, beispielsweise bei einer Frühzündung, bei wel-
cher ein für die Fremdzündung bestimmter Brennstoff
durch Selbstzündung zu einem zu frühen Zeitpunkt - be-
zogen auf den Kurbelwinkel - zu brennen beginnt.
[0021] Mittels der drei Drucksensoren lässt sich somit
sowohl für reguläre Zündungen im Brennraum als auch
für Frühzündungen oder andere unerwünschte Zündun-
gen im Brennraum der Ort lokalisieren, an welchem die
Verbrennung begonnen hat.
[0022] Im Falle von Frühzündungen kann also das Auf-
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treten der Frühzündung detektiert werden, und es lässt
sich der Ort lokalisieren, an welchem die Verbrennung
begonnen hat. Somit können dann Gegenmassnahmen
getroffen werden, beispielsweise eine Änderung des La-
dedrucks, eine Änderung der eingebrachten Brennstoff-
menge oder eine Änderung des Zeitpunkts der Einbrin-
gung des Brennstoffs in den Brennraum, um in den fol-
genden Arbeitszyklen Frühzündungen oder andere un-
erwünschte Zündvorgänge im Brennraum zu vermeiden
oder zumindest deutlich zu reduzieren.
[0023] Der erfindungsgemässe Zylinder mit den min-
destens drei Drucksensoren ermöglicht es somit in vor-
teilhafter Weise, das volle Potential des Verbrennungs-
systems auszunutzen, beispielsweise indem während
des Betriebs des Grossmotors die Betriebsparameter dy-
namisch angepasst werden, um die Effizienz bzw. die
Leistung des Motors in Abhängigkeit von den jeweiligen
Betriebsbedingungen zu optimieren. Diese Betriebsbe-
dingungen können z. B. sein: Umgebungsbedingungen,
wie Lufttemperatur oder Luftfeuchtigkeit, die Qualität des
verwendeten Brennstoffs, beispielsweise die Gasquali-
tät, oder der Betriebszustand des Ladesystems, mit wel-
chem die Spül- oder Ladeluft für den Zylinder bereitge-
stellt wird. Das Ladesystem umfasst typischerweise min-
destens ein Abgassammler, einen Turbolader, einen La-
deluftkühler und einen Einlassspeicher (Einlassrecei-
ver), aus welchem die Ladeluft in den Zylinder einströmt.
[0024] Gemäss einer bevorzugten Ausführungsform
sind alle Drucksensoren so angeordnet sind, dass sich
jeder Drucksensor bei einem Kurbelwinkel von 0° bzw.
360° oberhalb des Kolbens befindet. Wie dies allgemein
üblich 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 Abwärtsbewe-
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 abwärts bis er bei dem
Kurbelwinkel 180° den unteren Umkehrpunkt erreicht,
der auch als unterer Totpunkt bezeichnet wird. An-
schliessend bewegt sich der Kolben wieder aufwärts
(Kompressionshub) und erreicht bei dem Kurbelwinkel
von 360° wieder den oberen Umkehrpunkt. Der Kurbel-
winkel 0° ist gleichbedeutend mit dem Kurbelwinkel 360°.
[0026] Bei einem Viertakt-Motor entspricht bekannter-
massen ein Arbeitszyklus des Kolbens einem Kurbelwin-
kelbereich von 720°, weil sich der Kolben während eines
Arbeitszyklus zweimal aufwärts und zweimal abwärts 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] Bei der bevorzugten Ausführungsform, bei wel-

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 für jeden beliebigen
Kurbelwinkel immer oberhalb des Kolbens angeordnet
sind. Das heisst, keiner der Drucksensoren ist für ir-
gendeinen Kurbelwinkel durch den Kolben verdeckt.
[0028] Auch wenn dies eine bevorzugte Ausführungs-
form ist, so ist es keinesfalls notwendig, die Drucksen-
soren alle so anzuordnen, dass sie sich stets -also für
jeden Kurbelwinkel - oberhalb des Kolbens befinden. Ins-
besondere im Hinblick auf Frühzündungen im Zylinder,
beispielsweise durch Selbstzündung des Brennstoff-
Luft-Gemisches, hat die Praxis nämlich gezeigt, dass
diese Frühzündungen 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 häufig beobachtet man
Frühzündungen im Bereich von 10° bis 15° vor dem obe-
ren Umkehrpunkt, also in dem Kurbelwinkelbereich von
345°- 350°. Insbesondere zur Detektion von Frühzün-
dungen sind daher auch solche Ausführungsformen
möglich, bei welchen einer oder auch mehrere der Druck-
sensoren während eines Teils der Kolbenbewegung, bei-
spielsweise im Kurbelwinkelbereich von 330° bis 360°,
von dem Kolben verdeckt bzw. überdeckt ist/sind.
[0029] Gemäss einem bevorzugten Ausführungsbei-
spiel ist mindestens eine mit dem Brennraum verbunde-
ne Vorkammer zum Zünden des Brennstoffs im Brenn-
raum vorgesehen. Diese Ausführung ist insbesondere
geeignet, wenn der Grossmotor im Ottobetrieb betrieben
wird, bei welchem das Brennstoff-Gas-Gemisch im
Brennraum fremdgezündet wird, also beispielsweise für
einen Dual-Fuel Motor, der im Gasbetrieb betrieben wird.
Die Vorkammer ist in an sich bekannter Weise über eine
Austrittsöffnung mit dem Brennraum verbunden. Zur
Fremdzündung des Brennstoff-Luft-Gemisches im
Brennraum wird dann eine kleine Menge eines flüssigen,
selbstzündenden Brennstoffs, beispielsweise Schweröl
oder Diesel, in die Vorkammer eingebracht, wo sich die-
ser Brennstoff selbstzündet. Die hierdurch entstehende
Flamme gelangt durch die Austrittsöffnung der Vorkam-
mer in den Brennraum und zündet dort das Brennstoff-
Gas-Gemisch.
[0030] Aus herstellungstechnischen und apparativen
Gründen ist es bevorzugt, dass jeder Drucksensor im
Zylinderdeckel oder in der Zylinderwandung angeordnet
ist. Dazu können im Zylinderdeckel bzw. in der Zylinder-
wandung Bohrungen vorgesehen sein, die sich jeweils
bis in den Brennraum erstrecken. In diesen Bohrungen
können dann die Drucksensoren angeordnet werden, so-
dass sich diese möglichst nahe am Brennraum befinden.
[0031] Es ist aber auch möglich, 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 Oberfläche des Kolbens.
[0032] Um eine möglichst gute räumliche Auflösung
zu erzielen, d.h. um den Ort, an welchem die Verbren-
nung beginnt, möglichst genau zu lokalisieren, ist es vor-
teilhaft, die Drucksensoren derart anzuordnen, dass sie
einen möglichst grossen Abstand voneinander haben,
wobei natürlich zu berücksichtigen ist, dass im Zylinder
auch noch andere Komponenten angeordnet werden
müssen, beispielsweise das Auslassventil, oder zumin-
dest eine aber typischerweise mehrere Einspritzdüse(n)
für das Einbringen des Brennstoffs in den Brennraum,
oder Startluftventile oder die Vorkammer.
[0033] Im Hinblick auf eine möglichst gute, das heisst
hohe, räumliche Auflösung ist es daher vorteilhaft, wenn
die Drucksensoren bezüglich einer durch die Zylinder-
achse definierten axialen Richtung auf mindestens zwei
verschiedenen Höhen angeordnet sind.
[0034] Vorzugsweise sind alle Drucksensoren auf je-
weils verschiedenen Höhen angeordnet.
[0035] Um den Abstand zwischen den Drucksensoren
möglichst gross zu gestalten, ist es ferner vorteilhaft,
wenn die Drucksensoren bezüglich der Umfangsrichtung
derart angeordnet sind, dass der Winkelabstand zwi-
schen zwei benachbarten Drucksensoren in Umfangs-
richtung gesehen jeweils mindestens 45° ist.
[0036] Um die Zuverlässigkeit der Ortsbestimmung
des Verbrennungsprozesses zu erhöhen, ist es vorteil-
haft, wenn mindestens vier Drucksensoren vorgesehen
sind. Hierdurch lässt sich das Ergebnis der beispielswei-
se mittels Trigonometrie durchgeführten Ortsbestim-
mung überprüfen bzw. validieren.
[0037] Um eine möglichst gute räumliche Auflösung
und damit eine möglichst 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 der individuellen Druckmessungen gemeint, wel-
che der Drucksensor in einem Zeitintervall, also bei-
spielsweise in einer Sekunde, durchführen kann. Die
Messfrequenz legt somit die Rate fest, mit welcher eine
Druckänderung von dem Drucksensor abgetastet wird.
[0038] Bei einer Messfrequenz von 20 kHz beträgt der
zeitliche Abstand zwischen zwei individuellen Druckmes-
sungen eines Drucksensors 50 Mikrosekunden. Es hat
sich gezeigt, dass unter Berücksichtigung der typischen
Dimensionen des Brennraums eines Grossmotors und
der Schallgeschwindigkeit im Brennraum bei einer typi-
schen Verbrennungstemperatur eine Messfrequenz von
20 kHz für 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-

quenz von beispielsweise 50 kHz beträgt der zeitliche
Abstand zwischen zwei individuellen Druckmessungen
des Drucksensors nur noch 20 Mikrosekunden, wodurch
sich die Genauigkeit der Ortsbestimmung noch erhöhen
lässt. 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
Druckänderung, die einer Weglänge von ungefähr einem
Zentimeter in 20 Mikrosekunden entspricht, d.h. die
Druckänderung kann sich in der Zeitspanne zwischen
zwei individuellen Druckmessungen des Drucksensors
um etwa einen Zentimeter ausbreiten. Mit dieser hohen
Messfrequenz von beispielsweise 50 kHz lässt 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 Überwachung der Verbrennung in einem Zylinder ei-
nes längsgespülten Grossmotors vorgeschlagen. Das
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder
erfindungsgemäss 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 zugeführt. 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 möglich, 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 durchführen.
[0043] Eine weitere Möglichkeit, den Messsignalen der
Drucksensoren einem Kurbelwinkel zuzuordnen, be-
steht darin, in der Auswerteeinheit für 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 Abhängigkeit vom Kurbelwinkel. Solche
Kompressionskurven können beispielsweise in elektro-
nischer Form in der Auswerteeinheit hinterlegt sein oder
sie lassen sich anhand anderer Parameter ermitteln, wel-
che beim Betrieb des Grossmotors erfasst werden.
[0044] Weiterhin wird durch die Erfindung ein längs-
gespülter Grossmotor vorgeschlagen, welcher dadurch
gekennzeichnet ist, dass der Grossmotor einen Zylinder
aufweist, welcher gemäss der Erfindung ausgestaltet ist,
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oder dass die Verbrennung mit einem erfindungsgemäs-
sen Verfahren überwacht wird.
[0045] Der Grossmotor ist beispielsweise als längsge-
spülter Zweitakt-Grossdieselmotor ausgestaltet und ins-
besondere als Dual-Fuel Grossdieselmotor, der in einem
Flüssigmodus betreibbar ist, in welchem ein flüssiger
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 abhän-
gigen Ansprüchen.
[0047] Im Folgenden wird die Erfindung sowohl in ap-
parativer als auch in verfahrenstechnischer Hinsicht an-
hand von Ausführungsbeispielen und anhand der Zeich-
nung näher erläutert. In der Zeichnung zeigen:

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

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

[0048] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittdar-
stellung ein Ausführungsbeispiel eines erfindungsge-
mässen Zylinders für einen nicht näher dargestellten
längsgespülten Grossmotor. Der Zylinder ist gesamthaft
mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet. Der Zylinder 1 um-
fasst eine Zylinderwandung 2, die vorzugsweise als Zy-
linderliner ausgestaltet ist, einen Zylinderdeckel 3, wel-
cher den darstellungsgemäss 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
den Kolben 4 im oberen Umkehrpunkt OT. Zum besseren
Verständnis 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-I dargestellt, entlang welcher der Schnitt für
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 üblicherweise als Hauptantriebs-
aggregate für Schiffe oder auch im stationären 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 beträgt. Mit dem Begriff "längsgespült" ist gemeint,
dass die Spül- oder Ladeluft im Bereich des dem Zylin-
derdeckel 3 abgewandten Endes in den Zylinder 1 ein-
gebracht wird.

[0050] Der Grossmotor kann als Viertakt- oder als
Zweitakt-Motor ausgestaltet sein. Insbesondere kann
der Grossmotor als Grossdieselmotor ausgestaltet sein,
speziell als längsgespülter 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 üblicherweise nach dem Prinzip der Selbstzün-
dung erfolgt. Im Rahmen dieser Anmeldung sind mit dem
Begriff "Grossdieselmotor" auch solche Grossmotoren
gemeint, die ausser im Dieselbetrieb, alternativ auch in
einem Ottobetrieb betrieben werden können. Im Ottobe-
trieb erfolgt die Verbrennung typischerweise nach dem
Prinzip der Fremdzündung des Brennstoffs. Auch ist es
möglich, dass der Grossdieselmotor in Mischformen aus
dem Dieselbetrieb und dem Ottobetrieb betrieben wer-
den kann.
[0051] Als "flüssiger Brennstoff" wird ein Brennstoff be-
zeichnet, der im flüssigen Zustand in den Zylinder ein-
gebracht wird. Als "gasförmiger Brennstoff’ wird ein
Brennstoff bezeichnet, der im gasförmigen Zustand in
den Zylinder eingebracht wird. Ferner wird mit dem
Begriff "fremdgezündeter Brennstoff" ein solcher Brenn-
stoff bezeichnet, der bestimmungsgemäss durch Fremd-
zündung im Zylinder 1 verbrennt, bei welchem also be-
stimmungsgemäss eine Selbstzündung vermieden wer-
den soll. Im Unterschied dazu wird mit
einem "selbstzündenden Brennstoff" ein solcher Brenn-
stoff bezeichnet, der bestimmungsgemäss durch Selbst-
zündung im Zylinder 1 verbrennt, also beispielsweise
Schweröl oder Dieselbrennstoff.
[0052] Bei der folgenden Beschreibung der Erfindung
wird mit beispielhaftem Charakter auf den für die Praxis
wichtigen Fall eines Grossmotors Bezug genommen, der
als längsgespülter Zweitakt-Grossdieselmotor ausge-
staltet ist, 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, nämlich mit einem flüssigen Brennstoff wie
Schweröl oder Marinediesel, und mit einem gasförmigen
Brennstoff, z. B. Erdgas. Der Dual-Fuel Grossdieselmo-
tor kann während des Betriebs vom Verbrennen des ers-
ten Brennstoffs auf das Verbrennen des zweiten Brenn-
stoffs umgeschaltet werden und umgekehrt. Er ist also
in einem Flüssigmodus betreibbar, in welchem ein flüs-
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 Fremdzündung des Luft-Gas-Gemisches im Zylinder
1 erfolgt im Gasmodus vorzugsweise durch die Einsprit-
zung einer kleinen Menge selbstzündenden Brennstoffs,
z. B. Schweröl oder Diesel, welche dann das Luft-Gas-
Gemisch fremdzündet.
[0053] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf
diesen Typ von Grossmotor und auf diese Verwendung
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beschränkt ist, sondern Grossmotoren im Allgemeinen
betrifft. Dabei ist es auch möglich, dass der Grossmotor
nur für die Verbrennung eines einzigen Brennstoffs, bei-
spielsweise Schweröl, Marinediesel oder Diesel, oder ei-
nes Gases wie Erdgas ausgestaltet ist. Der Grossmotor
kann also auch als Gasmotor ausgestaltet sein. Auch ist
es möglich, 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. Natürlich kann der
Grossmotor auch für die Verbrennung von mehr als zwei
Brennstoffen ausgestaltet sein.
[0054] In jedem der üblicherweise 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 über eine Kolbenstange mit
einem Kreuzkopf verbunden, welcher über eine Schub-
stange mit einer Kurbelwelle verbunden ist, sodass die
Bewegung des Kolbens 4 über die Kolbenstange, den
Kreuzkopf und die Schubstange auf die Kurbelwelle
übertragen wird, um diese zu drehen.
[0055] In den Brennraum 9 kann mittels mindestens
einer Einspritzdüse 7 ein Brennstoff eingespritzt werden.
Es können natürlich auch an jedem Zylinder mehrere Ein-
spritzdüsen 7 vorgesehen sein. Falls der Grossmotor mit
unterschiedlichen Brennstoffen betreibbar ist, können für
die unterschiedlichen Brennstoffe auch unterschiedliche
Einspritzdüsen 7 bzw. Einspritzvorrichtungen vorgese-
hen sein.
[0056] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausführungsbei-
spiel sind im Zylinderdeckel 3 zwei Einspritzdüsen 7 vor-
gesehen. Diese Einspritzdüsen 7 dienen dazu, im Flüs-
sigmodus den selbstzündenden flüssigen Brennstoff,
beispielsweise Schweröl, Marinediesel oder Diesel in
den Brennraum 9 einzuspritzen.
[0057] Für den Gasmodus werden typischerweise die
Einspritzdüsen 7 nicht verwendet. Es ist mindestens eine
von den Einspritzdüsen 7 verschiedene Einspritzvorrich-
tung für den gasförmigen Brennstoff vorgesehen. Diese
Einspritzvorrichtung umfasst mindestens eine nicht dar-
gestellte Gaseinlassdüse, durch welche der gasförmige
Brennstoff in den Brennraum 9 eingebracht werden kann.
Die Gaseinlassdüse ist vorzugsweise in der Zylinder-
wandung 2 angeordnet, sodass der gasförmige 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 ist zudem ein meistens zen-
tral angeordnetes Auslassventil 5 vorgesehen, durch
welches die Verbrennungsgase nach dem Verbren-
nungsprozess aus dem Zylinder 1 in ein Abgassystem

(nicht dargestellt) ausgetragen werden können.
[0060] Ferner ist im Zylinderdeckel 3 mindestens eine
Vorkammer 6 (Fig. 2) vorgesehen, welche mit dem
Brennraum 9 verbunden ist. Bei dem hier beschriebenen
Ausführungsbeispiel sind zwei Vorkammern 6 vorgese-
hen. Die Vorkammern 6 dienen der Fremdzündung des
gasförmigen 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 über eine Austrittsöffnung
mit dem Brennraum 9 verbunden. Zur Fremdzündung
des Brennstoff-Luft-Gemisches im Brennraum 9 wird
dann eine kleine Menge eines flüssigen, selbstzünden-
den Brennstoffs, beispielsweise Schweröl oder Diesel,
in die jeweilige Vorkammer 6 eingebracht, wo sich dieser
Brennstoff selbstzündet. Die hierdurch entstehende
Flamme gelangt durch die Austrittsöffnung der jeweiligen
Vorkammer 6 in den Brennraum 9 und zündet 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 für
die Bereitstellung der Spül- bzw. Ladeluft, sowie das
Kontroll- und Steuerungssystem für einen Grossdiesel-
motor sind dem Fachmann sowohl für die Ausgestaltung
als Zweitaktmotor als auch für die Ausgestaltung als Vier-
taktmotor hinlänglich bekannt und bedürfen daher hier
keiner weiteren Erläuterung.
[0062] Bei dem längsgespülten Zweitakt-Grossdiesel-
motor sind üblicherweise im unteren Bereich eines jeden
Zylinders 1 Spülluftöffnungen (nicht dargestellt), bei-
spielsweise ausgestaltet als Spülluftschlitze, zum Zufüh-
ren von Spülluft in den Zylinder 1 vorgesehen, wobei die
Spülluftöffnungen durch die Bewegung des Kolbens 4
im Zylinder periodisch verschlossen und geöffnet wer-
den, sodass die von dem Turbolader unter einem Lade-
druck bereitgestellte Spülluft durch die Spülluftschlitze in
den Zylinder 1 einströmen kann, solange diese geöffnet
sind.
[0063] Die nicht dargestellte(n) Gaseinlassdüse(n) für
das Einbringen des gasförmigen Brennstoffs in den
Brennraum 9 sind beispielsweise bezüglich der axialen
Richtung A zwischen den Spülluftschlitzen 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 üblicherweise alle Motor- oder Zylinder-
funktionen, insbesondere die Einspritzung (Beginn und
Ende der Einspritzung) und die Betätigung des Auslass-
ventils, einstellen oder steuern bzw. regeln lassen.
[0065] Erfindungsgemäss 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 Ort im
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Brennraum 9 zu lokalisieren, an welchem ein Verbren-
nungsprozess beginnt. Wenn irgendwo im Brennraum 9
eine Verbrennung beginnt, so führt dies an diesem Ort
zu einem lokalen, deutlichen Druckanstieg. Diese
Druckänderung 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, benötigt die Druckänderung 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 Druckän-
derung detektiert haben, der ursprüngliche Ort ermittelt
werden, an welchem der Verbrennungsprozess begon-
nen hat. Dies kann beispielsweise mittels einer trigono-
metrischen Methode erfolgen.
[0067] Prinzipiell lässt sich mit den drei Drucksensoren
10 für jeden Verbrennungsprozess derjenige Ort im
Brennraum 9 ermitteln, an welchem der Verbrennungs-
prozess begonnen hat, unabhängig davon ob es sich um
eine gewünschte Verbrennung oder um eine uner-
wünschte Verbrennung handelt. Gewünschte Verbren-
nungen umfassen dabei die Selbstzündung eines Brenn-
stoffs, der bestimmungsgemäss ein selbstzündender
Brennstoff ist, beispielsweise Schweröl oder Diesel, und
die Fremdzündung eines Brennstoffs, der bestimmungs-
gemäss ein fremdgezündeter Brennstoff ist, beispiels-
weise ein Luft-Gas-Gemisch. Ungewünschte Verbren-
nungen umfassen insbesondere Frühzündungen im
Brennraum 9, bei denen ein Brennstoff, der bestim-
mungsgemäss ein fremdgezündeter Brennstoff ist, durch
Selbstzündung zu früh zu brennen beginnt.
[0068] Die Erfindung eignet sich somit insbesondere
zur Detektion und zur Lokalisierung von Frühzündungen
im Brennraum 9. Da solche Frühzündungen üblicherwei-
se auftreten, bevor der Kolben 4 den oberen Umkehr-
punkt OT erreicht, können einer oder mehrere der Druck-
sensoren 10 auch an solchen Orten angeordnet werden,
an denen sie während eines Teils der Kolbenbewegung
vom Kolben 4 überdeckt werden.
[0069] Die Position des Kolbens 4 im Zylinder 1 wird
üblicherweise 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 während eines Arbeitszyklus zunächst abwärts (Ex-
pansionshub) und erreicht bei dem Kurbelwinkel 180°
den unteren Umkehrpunkt. Anschliessend bewegt sich
der Kolben wieder aufwärts (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.

[0070] Wie bereits erwähnt, können einer oder meh-
rere der Drucksensoren 10 auch an solchen Orten an-
geordnet werden, an denen sie während eines Teils der
Kolbenbewegung vom Kolben 4 überdeckt 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 überdeckt 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 überdeckt 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 überdeckt 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. Für jede belie-
bige Position des Kolbens 4, das heisst für jeden Kurbel-
winkel, wird keiner der Drucksensoren 10 von dem Kol-
ben 4 überdeckt.
[0073] Vorzugsweise ist jeder Drucksensor 10 im Zy-
linderdeckel 3 oder in der als Zylinderliner ausgestalteten
Zylinderwandung 2 vorgesehen.
[0074] Es ist aber auch möglich, 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 Oberfläche des Kolbens 4. Wesentlich
ist, dass alle Drucksensoren so angeordnet sind, dass
sie eine Druckänderung im Brennraum 9 detektieren kön-
nen.
[0075] Bei dem hier beschriebenen Ausführungsbei-
spiel sind alle Drucksensoren 10 im Zylinderdeckel 3 an-
geordnet. Dazu ist im Zylinderdeckel 3 für jeden Druck-
sensor 10 jeweils eine durchgängige Bohrung vorgese-
hen, welche sich von der Aussenseite des Zylinderde-
ckels 3 durch den Zylinderdeckel 3 hindurch erstreckt
und in den Brennraum 9 einmündet. 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 möglichst
nahe am Brennraum 9 befindet.
[0076] Wie bereits erwähnt, 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 Druckänderung vom Ort des Beginns der Verbren-
nung bis zum Erreichen des jeweiligen Drucksensors 10
benötigt, der Ort bestimmt wird, an welchem die Verbren-
nung, also beispielsweise die Frühzündung, begonnen
hat bzw. aufgetreten ist.
[0077] Um eine möglichst hohe Ortsauflösung, das
heisst eine möglichst genaue Bestimmung des Orts der
Verbrennung zu erzielen, ist es eine vorteilhafte Mass-
nahme, den gegenseitigen Abstand zwischen den
Drucksensoren 10 möglichst gross zu wählen. Dabei ist
natürlich zu berücksichtigen, dass im Zylinderdeckel 3
auch noch andere Komponenten angeordnet sind, wie
beispielsweise das Auslassventil 5, die Vorkammern 6,
die Einspritzdüsen 7 oder das Startluftventil 8.
[0078] Um einen möglichst grossen Abstand der
Drucksensoren 10 untereinander zu realisieren, können
die Drucksensoren 10 bezüglich der axialen Richtung A
auf unterschiedlichen Höhen 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 Höhen H1, H2, H3 bezüglich der axialen
Richtung A angeordnet sind. Das heisst, in Fig. 1 be-
zeichnen H1 und H2 und H3 jeweils verschiedene Hö-
henniveaus, sodass die Höhe H1 verschieden von der
Höhe H2 und der Höhe H3 ist, wobei die Höhe H2 auch
verschieden von der Höhe H3 ist.
[0079] Um einen möglichst grossen Abstand der
Drucksensoren 10 untereinander zu realisieren, ist es
ferner eine vorteilhafte Massnahme, die Drucksensoren
10 bezüglich der Umfangsrichtung des Zylinders 1 bzw.
des Zylinderdeckels 3 an unterschiedlichen Positionen
anzuordnen, sodass jeweils zwei benachbarte Druck-
sensoren 10 bezüglich der Umfangsrichtung einen Win-
kelabstand haben. Dieser Winkelabstand zwischen be-
nachbarten Drucksensoren ist vorzugsweise jeweils min-
destens 45°.
[0080] Um eine möglichst hohe Ortsauflösung zu er-
zielen, d.h. um den Ort, an welchem ein Verbrennungs-
prozess im Zylinder 1 beginnt, möglichst 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, durchführen 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 grösser haben. Bei einer Messfrequenz von
50 kHz beträgt 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 zusätzlichen Drucksen-
sor zu den drei Drucksensoren 10 kann das Ergebnis der
Messung überprüft werden oder beispielsweise ein Feh-
ler in einem der drei Drucksensoren 10 detektiert werden.

Natürlich kann es je nach Anwendungsfall auch vorteil-
haft sein, fünf 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
Überprüfung der Ortsbestimmung herangezogen wer-
den.
[0083] Die Messsignale aller Drucksensoren 10 wer-
den einer Auswerteeinheit (nicht dargestellt) zugeführt.
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 für 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 für den Zylinder 1 verglichen werden. Die
Kompressionskurve des Zylinders 1 gibt den Verlauf des
Drucks im Brennraum 9 des Zylinders 1 in Abhängigkeit
vom Kurbelwinkel an.

Patentansprüche

1. Zylinder für einen längsgespülten 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 angeordnet ist, mit einem Zy-
linderdeckel (3), welcher gemeinsam mit dem Kol-
ben (4) einen Brennraum (9) begrenzt, und mit min-
destens einer Einspritzdüse (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) abführbar 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, wobei alle Drucksensoren
(10) so angeordnet sind, dass sich jeder Drucksen-
sor (10) bei einem Kurbelwinkel von 0° bzw. 360°
oberhalb des Kolbens (4) befindet.
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3. Zylinder nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei mindestens eine mit dem Brennraum (9)
verbundene Vorkammer (6) zum Zünden des Brenn-
stoffs im Brennraum (9) vorgesehen ist.

4. Zylinder nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei jeder Drucksensor (10) im Zylinderdeckel
(3) oder in der Zylinderwandung (2) angeordnet ist.

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

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

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

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

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

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

11. Verfahren zur Überwachung der Verbrennung in ei-
nem Zylinder eines längsgespülten Grossmotors,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder (1) ge-
mäss einem der vorangehenden Ansprüche 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.

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

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

14. Längsgespülter Grossmotor, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grossmotor einen Zylinder (1)
aufweist, welcher gemäss einem der Ansprüche

1-10 ausgestaltet ist, oder dass die Verbrennung mit
einem Verfahren gemäss einem der Ansprüche
11-13 überwacht wird.

15. Grossmotor nach Anspruch 14, ausgestaltet als
längsgespülter Zweitakt-Grossdieselmotor, insbe-
sondere als Dual-Fuel Grossdieselmotor, der in ei-
nem Flüssigmodus betreibbar ist, in welchem ein
flüssiger 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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