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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brenngasversor-
gungseinrichtung sowie eine Brennkraftmaschine mit
einer solchen Brenngasversorgungseinrichtung.

[0002] Eine Brenngasversorgungseinrichtung, die
dazu dient, ein Brenngas fir einen Verbraucher
an einem Brenngasversorgungspunkt bereitzustel-
len, weist typischerweise ein Brenngasreservoir auf,
welches eingerichtet ist zur Speicherung von fllssi-
gem Brenngas. Das Brenngas liegt dabei insbeson-
dere in tiefkaltem Zustand und somit verflssigt vor.
Um an dem Brenngasversorgungspunkt einen aus-
reichend hohen Versorgungsdruck bereitstellen zu
kénnen, ist es entweder nétig, das Brenngasreser-
voir insgesamt auf ein entsprechend hohes Druck-
niveau vorzuspannen, oder es muss eine Cryopum-
pe zur Verdichtung des tiefkalten Brenngases einge-
setzt werden. Ein Vorspannen des Brenngasreser-
voirs auf einen hohen Druck ist aus Sicherheitsgrin-
den problematisch, wobei ein erforderlicher Aufwand
zur Gewahrleistung einer hinreichenden Sicherheit
mit steigender Tankgrofe bis hin zu einem unzumut-
baren Aufwand bei sehr grof3en Tanks ansteigt. Solch
grof3e Brenngasreservoire missen dann aus Festig-
keitsgrinden auch sehr schwer und damit teuer aus-
gestaltet werden. Hinzu kommt die Problematik, dass
bei einer starken Bewegung des Brenngasreservoirs
die Gefahr eines Tankschwappens und die Gefahr
besteht, dass das Druckniveau in dem Brenngasre-
servoir absinkt. Dies ist beispielsweise bei Marine-
Anwendungen der Fall, insbesondere wenn schwerer
Seegang herrscht. Cryopumpen werden insbeson-
dere fir héhere Versorgungsdriicke, typischerweise
gréRer als 4,5 bar absolut, eingesetzt. Nachteilig hier-
an ist, dass solche Systeme sehr teuer sind, wobei
die Grolkenordnung der Kosten fiir ein solches Cryo-
pumpensystem leicht im Bereich der Kosten fir eine
Brennkraftmaschine, welche mittels der Brenngas-
versorgungseinrichtung mit Brenngas versorgt wer-
den soll, liegen kann.

[0003] Aus der US-amerikanischen Patentanmel-
dung US 2008/0 226 463 A1 gehen ein System und
ein Verfahren zum Pumpen eines Prozessfluids von
einem kryogenen Speichergefall zu einem Verdamp-
fer hervor, wobei das Prozessfluid als unter Druck
gespanntes Gas erhalten wird. Das Verfahren um-
fasst das Messen einer Temperatur des Prozess-
fluids nachdem dieses den Verdampfer verlasst, wo-
bei der Betrieb einer Pumpe temporér ausgesetzt
wird, wenn die Temperatur des Prozessfluids kleiner
als eine Schwellentemperatur ist, und wobei die Pum-
pe wieder neu betrieben wird, wenn wenigstens ei-
ne vorbestimmte Einschaltbedingung erflllt und ein
Druck des Prozessfluids kleiner ist als eine Hoch-
druckschwelle. Das System umfasst Komponenten,
die miteinander zusammenwirken um das Verfahren
auszufuihren, umfassend einen Speicherbehalter, ei-
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ne Pumpe, einen Verdampfer, eine Leitung zur For-
derung des unter Druck gespannten Gases von dem
Verdampfer zu einem Endverbraucher, einen Druck-
sensor und einen Temperatursensor zur Messung
von Eigenschaften des Prozessfluids in der Leitung,
und eine Steuereinheit zur Steuerung des Betriebs
der Pumpe in Abhangigkeit von den Temperatur- und
Druckmessungen.

[0004] Aus der US-amerikanischen Patentanmel-
dung US 2014/0 299 101 A1 gehen eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Versorgung einer Brennkraft-
maschine auf einer Lokomotive mit einem gashalti-
gen Brennstoff von einem Tenderwagen hervor, um-
fassend das Speichern des gashaltigen Brennstoffs
bei einer kryogenen Temperatur in einem kryogenen
Speichertank auf dem Tenderwagen; Pumpen des
gashaltigen Brennstoffs auf einen ersten Druck von
dem kryogenen Speichertank; Verdampfen des gas-
haltigen Brennstoffs bei dem ersten Druck, und For-
dern des verdampften gashaltigen Brennstoffs zu der
Brennkraftmaschine, wobei ein Druck des verdampf-
ten gashaltigen Brennstoffs in einem Bereich zwi-
schen 310 bar und 575 bar ist.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Brenngasversorgungseinrichtung und eine Brenn-
kraftmaschine zu schaffen, bei welchen die genann-
ten Nachteile nicht auftreten.

[0006] Die Aufgabe wird gelést, indem die Ge-
gensténde der unabhangigen Anspriche geschaffen
werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0007] Die Aufgabe wird insbesondere geldst, in-
dem eine Brenngasversorgungseinrichtung geschaf-
fen wird, welche zur Bereitstellung eines Brennga-
ses an einem Brenngasversorgungspunkt eingerich-
tet ist, wobei die Brenngasversorgungseinrichtung
ein Brenngasreservoir aufweist, das eingerichtet ist
zur Speicherung von flissigem Brenngas, wobei das
Brenngasreservoir mit einem ersten Versorgungs-
pfad und mit einem zweiten Versorgungspfad fluid-
verbunden ist. Dabei weisen der erste Versorgungs-
pfad und der zweite Versorgungspfad jeweils ei-
nen Warmelbertrager auf, insbesondere der erste
Versorgungspfad einen ersten Warmeubertrager und
der zweite Versorgungspfad einen zweiten Wéarme-
Ubertrager, wobei jeder Warmeubertrager eingerich-
tet ist, um flissiges Brenngas zu verdampfen. Wei-
terhin weist die Brenngasversorgungseinrichtung ei-
ne Ventileinrichtung auf, die eingerichtet ist, um ab-
wechselnd a) in einem ersten Betriebszustand den
ersten Versorgungspfad mit dem Brenngasversor-
gungspunkt zu verbinden und zugleich den zweiten
Versorgungspfad zu sperren oder mit dem Brenn-
gasreservoir zu verbinden, und b) in einem zwei-
ten Betriebszustand den zweiten Versorgungspfad
mit dem Brenngasversorgungspunkt zu verbinden
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und zugleich den ersten Versorgungspfad zu sperren
oder mit dem Brenngasreservoir zu verbinden. Da-
durch, dass die Versorgungspfade abwechselnd, ins-
besondere alternierend einmal mit dem Brenngasver-
sorgungspunkt und ein anderes Mal mit dem Brenn-
gasreservoir verbunden oder gesperrt werden, ist es
moglich, wechselweise in den Versorgungspfaden ei-
nen héheren Druck — insbesondere durch Verdamp-
fen des Brenngases in dem jeweiligen Warmetuber-
trager — zu erzeugen, und dann den Brenngasversor-
gungspunkt mit dem derart unter Druck vorgespann-
ten Brenngas zu versorgen. Ist das Druckniveau in ei-
nem Versorgungspfad nicht mehr ausreichend, wird
auf den anderen Versorgungspfad umgeschaltet, in
dem zwischenzeitlich ein erhdhter Brenngasdruck
durch Zufiihrung von Brenngas aus dem Brenngas-
reservoir und durch Verdampfen des Brenngases in
dem Warmedubertrager erzeugt wurde. Es ist in die-
sem Fall nicht nétig, das Brenngasreservoir selbst
auf ein fir den Brenngasversorgungspunkt ausrei-
chendes Druckniveau vorzuspannen, vielmehr kann
das Brenngasreservoir ein niedrigeres Druckniveau
aufweisen, insbesondere ein Druckniveau, welches
gerade zur Speisung der Warmedubertrager in den
Versorgungspfaden ausreicht. Dies reduziert die Si-
cherheitsanforderungen und den Aufwand in der Aus-
legung des Brenngasreservoirs deutlich, was sich
insbesondere positiv bei grollen Brenngasreservoirs
und/oder bei Marine-Anwendungen auswirkt. Weiter-
hin kann auf eine Crypumpe verzichtet werden, weil
der fur den Brenngasversorgungspunkt nétige Druck
abwechselnd in den Versorgungspfaden mittels der
Warmedubertrager erzeugt werden kann.

[0008] Insgesamt wird so ein pumpenloses Brenn-
gasversorgungssystem mit einer thermischen Druck-
erhéhungseinrichtung bereitgestellt, wobei sowohl
das Vorspannen als auch die Férderung des Brenn-
gases letztlich thermisch tber die Warmedubertrager
geschieht.

[0009] Besonders bevorzugt ist die Brenngasversor-
gungseinrichtung frei von einer Crypumpe, sie weist
also bevorzugt keine Crypumpe auf. Auf diese Wei-
se kann die Brenngasversorgungseinrichtung selbst
kostenglinstig und einfach ausgestaltet sein.

[0010] Unter einem Brenngas wird insbesondere ein
unter Normalbedingungen, insbesondere also bei
1013 mbar absolut und bei 25°C, gasférmiger Stoff
verstanden, der brennbar ist. Das Brenngas ist be-
vorzugt geeignet, um eine Brennkraftmaschine mit
dem Brenngas als Brennstoff zu betreiben. Beson-
ders bevorzugt weist das Brenngas Methan auf oder
besteht aus Methan. Das Brenngas ist vorzugswei-
se unter Kuhlung und/oder Druckerhdhung verflis-
sigbar und insoweit in einem Brenngasreservoir als
flissiges Brenngas speicherbar, insbesondere in ei-
nem tiefkalten Brenngasreservoir als tiefkaltes, flissi-
ges Brenngas. Besonders bevorzugt handelt es sich
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bei dem Brenngas um Erdgas. Verflissigtes Erdgas
wird auch als liquefied natural gas (LNG) bezeichnet.
Es ist in besonderer Weise zur Speicherung in flis-
siger Form in einem Brenngasreservoir und zum Be-
trieb von Brennkraftmaschinen geeignet.

[0011] Unter einem Brenngasversorgungspunkt wird
insbesondere ein Ort der Brenngasversorgungsein-
richtung verstanden, an welchem das Brenngas
mit einem zur Versorgung eines Verbrauchers vor-
gesehenen Druckniveau vorliegt, und an welchem
die Brenngasversorgungseinrichtung bevorzugt mit
dem Verbraucher fluidverbunden ist. Der Brenngas-
versorgungspunkt kann mit einer Gasregelstrecke
des Verbrauchers wirkverbunden sein, wobei dann
der Brenngasdruck an dem Brenngasversorgungs-
punkt einem Eingangsdruck fir die Gasregelstre-
cke entspricht, wobei der eigentliche Verbrauchsort
des Verbrauchers, beispielsweise ein Brennraum ei-
ner Brennkraftmaschine oder ein Injektor, mit einem
durch die Gasregelstrecke eingestellten, niedrigeren
Druckniveau versorgt wird, als dies an dem Brenn-
gasversorgungspunkt herrscht. Die beiden Versor-
gungspfade sind vorzugsweise mit dem gleichen
Brenngasversorgungspunkt fluidverbunden, sodass
der Brenngasversorgungspunkt abwechselnd von
dem einen Versorgungspfad und von dem ande-
ren Versorgungspfad mit Brenngas versorgt werden
kann.

[0012] Die Brenngasversorgungseinrichtung ist ins-
besondere eingerichtet, um das Brenngas an dem
Brenngasversorgungspunkt oberhalb eines ersten
Druckniveaus bereitzustellen. Dabei ist die Brenn-
gasversorgungseinrichtung insbesondere eingerich-
tetum zu Uberwachen, dass der Druck an dem Brenn-
gasversorgungspunkt nicht unter das erste Druckni-
veau sinkt. Das erste Druckniveau ist vorzugsweise
héher als ein Druck in dem Brenngasreservoir. Die
Druckerhéhung wird durch Verdampfen des Brenn-
gases in den Warmedubertragern bewirkt.

[0013] Unter einem Sperren eines Versorgungs-
pfads wird insbesondere verstanden, dass dieser flui-
disch sowohl von dem Brenngasversorgungspunkt
als auch von dem Brenngasreservoir getrennt ist. Der
Versorgungspfad ist in diesem Fall bevorzugt von sei-
ner Umgebung vollstéandig separiert.

[0014] Die Brenngasversorgungseinrichtung ist au-
Rerdem bevorzugt eingerichtet, um den ersten Ver-
sorgungspfad von dem Brenngasreservoir zu tren-
nen, wenn der erste Versorgungspfad mit dem Brenn-
gasversorgungspunkt verbunden ist. Sie ist weiterhin
bevorzugt eingerichtet, um den ersten Versorgungs-
pfad von dem Brenngasversorgungspunkt zu tren-
nen, wenn dieser mit dem Brenngasreservoir verbun-
den ist. Analog gilt genau das Gleiche bevorzugt fir
den zweiten Versorgungspfad.
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[0015] Es wird ein Ausflihrungsbeispiel der Brenn-
gasversorgungseinrichtung bevorzugt, das sich da-
durch auszeichnet, dass das Brenngasreservoir ein
erstes Speichervolumen fir flissiges Brenngas und
ein zweites Speichervolumen fur gasférmiges Brenn-
gas, insbesondere als Druckpolster fir das erste
Speichervolumen, aufweist. Dies entspricht einem fur
sich genommen bekannten Aufbau des Brenngas-
reservoirs, wobei das zweite Speichervolumen mit-
hilfe des Druckpolsters vorgespannt werden kann.
Hierzu ist bevorzugt eine Druckaufbaueinrichtung,
die insbesondere einen Druckaufbauverdampfer auf-
weist, zwischen dem ersten Speichervolumen und
dem zweiten Speichervolumen — insbesondere au-
Rerhalb des Brenngasreservoirs — vorgesehen, so-
dass mittels der Druckaufbaueinrichtung ein Druck
in dem Druckpolster durch Verdampfen von Brenn-
gas eingestellt werden kann. Besonders bevorzugt
ist hierbei der Druck in dem ersten Speichervolumen
und/oder in dem zweiten Speichervolumen regelbar.
Das Brenngasreservoir kann so bei einem vorbe-
stimmten und insbesondere durch das Druckpolster
definierten Druck gehalten werden. Das erste Spei-
chervolumen und das zweite Speichervolumen sind
in dem Brenngasreservoir vorzugsweise nur durch
die Phasengrenze zwischen dem fllissigen Brenngas
(Flussigphase) und dem gasférmigen Brenngas (Ga-
sphase) getrennt.

[0016] Die Ventileinrichtung ist bevorzugt eingerich-
tet, um dann, wenn einer der Versorgungspfade mit
dem Brenngasversorgungspunkt verbunden ist, den
anderen, nicht mit dem Brenngasversorgungspunkt
verbundenen Versorgungspfad ¢) mit dem zweiten
Speichervolumen zu verbinden, d) mit dem ers-
ten Speichervolumen zu verbinden, und e) zu sper-
ren. Auf diese Weise ist es moglich, den nicht mit
dem Brenngasversorgungspunkt verbundenen Ver-
sorgungspfad insbesondere zuerst mit dem zwei-
ten Speichervolumen zu verbinden, um den Ver-
sorgungspfad zu dem zweiten Speichervolumen hin
druckzuentlasten und insoweit ein Nachstromen von
flissigem Brenngas zu ermdglichen, diesen dann mit
dem ersten Speichervolumen zu verbinden, damit
flissiges Brenngas aus dem ersten Speichervolumen
in den Versorgungspfad nachstrémen kann, und an-
schlieBend den Versorgungspfad zu sperren — insbe-
sondere namlich sowohl gegeniiber dem Brenngas-
versorgungspunkt als auch gegeniiber dem Brenn-
gasreservoir, um mittels des Warmeubertragers in
dem Versorgungspfad das in dem Warmedubertrager
vorliegende, flissige Brenngas zu verdampfen und
damit den Druck in dem Versorgungspfad zu erh6-
hen.

[0017] Der andere, nicht mit dem Brenngasversor-
gungspunkt verbundene Versorgungspfad wird also
bevorzugt zuerst mit dem zweiten Speichervolumen
verbunden und damit druckentlastet, dann mit dem
ersten Speichervolumen verbunden und mit fllssi-
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gem Brenngas beschickt, und dann anschlielend ge-
sperrt, wobei das flissige Brenngas in dem Versor-
gungspfad durch den Warmeilbertrager verdampft
wird.

[0018] Auf diese Weise ist es mdglich, einen gegen-
Uber dem Druckniveau des Brenngasreservoirs er-
héhten Brenngasdruck in dem Versorgungspfad be-
reitzustellen. Sinkt dann das Druckniveau in dem mit
dem Brenngasversorgungspunkt verbundenen Ver-
sorgungspfad und zugleich an dem Brenngasversor-
gungspunkt auf oder unter ein bestimmtes Niveau,
kann dieser Versorgungspfad von dem Brenngas-
versorgungspunkt getrennt werden, und der ande-
re Versorgungspfad kann mit dem Brenngasversor-
gungspunkt verbunden werden, sodass wieder ein
erhdéhter Brenngasdruck zur Versorgung des Brenn-
gasversorgungspunkts zur Verfliigung steht. Es kann
nun der eine, zuvor mit dem Brenngasversorgungs-
punkt verbundene, nun aber von diesem getrenn-
te Versorgungspfad — wie zuvor fir den anderen
Versorgungspfad beschrieben — zundchst mit dem
zweiten Speichervolumen verbunden werden, dann
mit dem ersten Speichervolumen verbunden werden,
und schlief3lich gesperrt werden. Diese Schritte kon-
nen alternierend durchgefiihrt werden, um abwech-
selnd aus dem ersten und zweiten Versorgungspfad
ein ausreichend hohes Druckniveau an dem Brenn-
gasversorgungspunkt bereitzustellen.

[0019] Insgesamt weist die Ventileinrichtung be-
vorzugt folgende Schaltzustdnde auf: Einen ersten
Schaltzustand, in dem der erste Versorgungspfad mit
dem ersten Speichervolumen in Fluidverbindung ist,
wobei der zweite Versorgungspfad mit dem Brenn-
gasversorgungspunkt in Fluidverbindung ist. In die-
sem Fall fliet flissiges Brenngas aus dem ers-
ten Speichervolumen in den ersten Versorgungspfad,
wobei der Brenngasversorgungspunkt aus dem zwei-
ten Versorgungspfad gespeist wird.

[0020] In einem zweiten Schaltzustand ist der ers-
te Versorgungspfad gesperrt, und der zweite Ver-
sorgungspfad ist weiterhin mit dem Brenngasversor-
gungspunkt in Fluidverbindung. Der Brenngasver-
sorgungspunkt wird also weiterhin aus dem zwei-
ten Versorgungspfad gespeist, wobei in dem ers-
ten, gesperrten Versorgungspfad mittels des Warme-
Ubertragers flissiges Brenngas verdampft und unter
Druck gespannt wird.

[0021] In einem dritten Schaltzustand ist der ers-
te Versorgungspfad mit dem Brenngasversorgungs-
punkt in Fluidverbindung, wobei der zweite Ver-
sorgungspfad mit dem zweiten Speichervolumen in
Fluidverbindung ist. In diesem Fall wird nunmehr der
Brenngasversorgungspunkt aus dem ersten Versor-
gungspfad gespeist, wobei der zweite Versorgungs-
pfad zu dem Druckpolster hin druckentlastet wird, so-
dass er ein gleiches Druckniveau aufweist wie das
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Brenngasreservoir, sodass in einem nachsten Schritt
flissiges Brenngas aus dem Brenngasreservoir in
den zweiten Versorgungspfad nachstrémen kann.

[0022] In einem vierten Schaltzustand ist weiterhin
der erste Versorgungspfad mit dem Brenngasversor-
gungspunkt fluidverbunden. Zugleich ist der zweite
Versorgungspfad mit dem ersten Speichervolumen in
Fluidverbindung. Auf diese Weise wird der Brenngas-
versorgungspunkt aus dem ersten Versorgungspfad
gespeist, wobei flissiges Brenngas aus dem ersten
Speichervolumen in den zweiten Versorgungspfad
strdbmen kann. Dabei strémt es insbesondere in des-
sen Warmelubertrager.

[0023] In einem flinften Betriebszustand ist weiterhin
der Brenngasversorgungspunkt mit dem ersten Ver-
sorgungspfad in Fluidverbindung und wird aus die-
sem gespeist, wobei der zweite Versorgungspfad ge-
sperrt ist. Dabei wird mittels des Warmeubertragers
in dem zweiten Versorgungspfad flissiges Brenngas
verdampft und so unter Druck gespannt.

[0024] In einem sechsten Schaltzustand ist schliel3-
lich der zweite Versorgungspfad wieder mit dem
Brenngasversorgungspunkt in Fluidverbindung, wo-
bei zugleich der erste Versorgungspfad mit dem zwei-
ten Speichervolumen in Fluidverbindung ist, sodass
er zu dem Druckpolster hin druckentlastet wird.

[0025] An den sechsten Schaltzustand schlief3t sich
bevorzugt der erste Schaltzustand wieder an, so-
dass insgesamt eine zyklische Abfolge der hier ein-
zeln beschriebenen sechs Schaltzustande realisiert
wird. Es wird deutlich, dass dabei in alternierender
Weise der Brenngasversorgungspunkt stets mit un-
ter erhéhtem Druck vorgespanntem Brenngas aus ei-
nem der beiden Versorgungspfade versorgt wird, wo-
bei in dem anderen Versorgungspfad MalRnahmen
getroffen werden, um das erhéhte Druckniveau wie-
der aufzubauen. Es bedarf daher weder einer Cryo-
pumpe, noch muss das Brenngasreservoir selbst auf
dem flr den Brenngasversorgungspunkt vorgesehe-
nen Druckniveau gehalten werden.

[0026] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Ventileinrichtung fir jeden Ver-
sorgungspfad jeweils ein erstes Schaltventil in einer
ersten Fluidverbindung zwischen dem ersten Spei-
chervolumen und dem Wé&rmeulbertrager, und ein
zweites Schaltventil in einer zweiten Fluidverbindung
zwischen dem Warmeubertrager und dem Brenn-
gasversorgungspunkt aufweist. Die erste Fluidverbin-
dung erstreckt sich dabei von dem ersten Speicher-
volumen zu einem Einlass des Warmedubertragers.
Die zweite Fluidverbindung erstreckt sich von ei-
nem Auslass des Wéarmedubertragers zu dem Brenn-
gasversorgungspunkt. Mittels der Schaltventile ist es
moglich, den Versorgungspfad entweder mit dem
Brenngasreservoir oder mit dem Brenngasversor-
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gungspunkt fluidzuverbinden, oder den Versorgungs-
pfad zu sperren, indem entweder jeweils eines der
beiden Schaltventile gedffnet und das andere ge-
schlossen wird, oder indem beide Schaltventile ge-
schlossen werden.

[0027] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Ventileinrichtung fiir jeden Ver-
sorgungspfad jeweils ein drittes Schaltventil in einer
dritten Fluidverbindung zwischen dem Warmeuber-
trager und dem zweiten Speichervolumen aufweist.
Die dritte Fluidverbindung erstreckt sich vorzugswei-
se ausgehend von einem Mundungspunkt aus der
zweiten Fluidverbindung stromabwaérts des Auslas-
ses des Warmeulbertragers und stromaufwarts des
zweiten Schaltventils zu einer Miindung in das zweite
Speichervolumen. Mittels des dritten Schaltventils ist
es demnach maoglich, den Versorgungspfad zu dem
zweiten Speichervolumen hin druckzuentlasten, wo-
bei dieser zugleich sowohl von dem ersten Speicher-
volumen als auch von dem Brenngasversorgungs-
punkt getrennt werden kann, indem namlich das ers-
te Schaltventil und das zweite Schaltventil geschlos-
sen werden, wobei jedoch das dritte Schaltventil ge-
offnet wird.

[0028] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass dem Brenngasversorgungspunkt,
dem ersten Versorgungspfad und/oder dem zwei-
ten Versorgungspfad jeweils ein Pufferbehalter zu-
geordnet ist/sind. Besonders bevorzugt ist dem ers-
ten Versorgungspfad ein erster Pufferbehélter zuge-
ordnet. Alternativ oder zusétzlich ist dem zweiten
Versorgungspfad ein zweiter Pufferbehéalter zugeord-
net. Alternativ oder zuséatzlich ist dem Brenngasver-
sorgungspunkt ein dritter Pufferbehalter zugeordnet.
Der wenigstens eine Pufferbehalter dient dazu, un-
ter Druck gespanntes Brenngas zu speichern und ein
Puffervolumen bereitzustellen, insbesondere um ei-
nen eingestellten Druck Uber einen bestimmten Zeit-
raum aufrechterhalten oder zumindest langsam ab-
sinken lassen zu kénnen. Auf diese Weise kann ab-
hangig von den Volumina der Pufferbehéalter eine
Schaltfrequenz zwischen den verschiedenen Schalt-
zusténden bestimmt werden, wobei das Volumen des
wenigstens einen Pufferbehélters insbesondere be-
stimmt, wie lange es bei einem bestimmten Brenn-
gasabfluss von dem Brenngasversorgungspunkt zu
einem Verbraucher dauert, bis das Druckniveau an
dem Brenngasversorgungspunkt ausgehend von ei-
nem in einem der Versorgungspfade eingestellten,
erhéhten Druckniveau auf das erste Druckniveau ab-
gesunken ist.

[0029] Die den Versorgungspfaden zugeordneten
Pufferbehalter sind vorzugsweise jeweils stromab-
warts des Warmedlbertragers und bevorzugt strom-
aufwarts der Mindung des dritten Fluidpfads in den
zweiten Fluidpfad angeordnet. Der dritte Pufferbe-
hélter ist vorzugsweise stromabwaérts einer Zusam-
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menfiihrung der Versorgungspfade in einem gemein-
samen Leitungsabschnitt des Brenngasversorgungs-
punkts angeordnet.

[0030] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Ventileinrichtung abhéngig von
einem Druck in dem Pufferbehélter, welcher dem
Brenngasversorgungspunkt zugeordnet ist, schaltbar
ist. Dabei wird insbesondere stets dann die Fluidver-
bindung des Brenngasversorgungspunkts zwischen
einem der Versorgungspfade und dem anderen Ver-
sorgungspfad umgeschaltet, wenn das Druckniveau
in dem Pufferbehalter ein vorbestimmtes Schalt-
druckniveau erreicht oder unterschreitet. Dabei liegt
das vorbestimmte Schaltdruckniveau bevorzugt et-
was oberhalb des ersten Druckniveaus, welches an
dem Brenngasversorgungspunkt nicht unterschritten
werden soll. Zum Schalten der Schaltzustédnde des
anderen Versorgungspfads wahrend der Fluidverbin-
dung des einen Versorgungspfads mit dem Brenn-
gasversorgungspunkt wird vorzugsweise eine Pro-
gnose beziglich des Verlaufs des Drucks in dem
dritten Pufferbehalter herangezogen. Insbesondere
wird bevorzugt der andere Versorgungspfad so recht-
zeitig gesperrt, dass in ausreichender Zeit vor dem
Umschalten der Fluidverbindung auf den anderen
Versorgungspfad in diesem ein ausreichend hoher
Brenngasdruck durch den Warmedlbertrager aufge-
baut werden kann. Zur Prognose des Drucks in dem
dritten Pufferbehélter wird vorzugsweise eine zeitli-
che Ableitung dieses Drucks herangezogen.

[0031] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Brenngasversorgungseinrich-
tung eingerichtet ist, um den Warmeubertrager ei-
nes Versorgungspfads zu aktivieren, wenn der Ver-
sorgungspfad gesperrt ist, und um den Warmeiber-
trager des Versorgungspfads ansonsten, das heil3t
in allen anderen Schaltzustdnden oder Betriebszu-
stédnden des Versorgungspfads oder der Ventilein-
richtung, zu deaktivieren. Vorzugsweise qilt dies fur
jeden Warmedubertrager jedes Versorgungspfads der
Brenngasversorgungseinrichtung. Diese Ausgestal-
tung ist besonders 6konomisch, da die Warmetber-
trager nur dann aktiviert werden, wenn tatsachlich
in den Versorgungspfaden flissiges Brenngas ver-
dampft werden soll. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn
die Warmeubertrager dann deaktiviert sind, wenn
der entsprechende Versorgungspfad mit dem ersten
Speichervolumen des Brenngasreservoirs in Fluid-
verbindung ist, um keine Uberflissige Wéarme in
das tiefkalte Brenngasreservoir einzutragen. Weiter-
hin wirde ein mit aktiviertem Warmeulbertrager in
dem Versorgungspfad notwendigerweise entstehen-
der Druck durch Verdampfen des Brenngases auch
ein NachflieRen von flissigem Brenngas aus dem
Brenngasreservoir behindern oder zumindest verzo-
gern.
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[0032] Die Warmetbertrager sind daher bevorzugt
schaltbar ausgebildet, wobei sie angeschaltet wer-
den kénnen, wenn flissiges Brenngas in den War-
meubertragern verdampft werden soll, wobei sie an-
sonsten abgeschaltet werden kénnen.

[0033] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass wenigstens eine Kuhleinrichtung
in den dritten Fluidverbindungen angeordnet ist. Mit-
tels einer solchen Kuhleinrichtung kann das zu dem
Druckpolster hin druckentlastete, gasférmige Brenn-
gas gekuhlt werden, um einen zuséatzlichen Wéarme-
eintrag in das Brenngasreservoir zu verringern oder
zu verhindern. Das gasférmige Brenngas, welches in
das Druckpolster zurtickgefiihrt werden soll, ist nam-
lich beim Verlassen der Versorgungspfade trotz des
Kihlungseffekts durch die Entspannung der Druck-
entlastung warmer als das Temperaturniveaus des
tiefkalten Brenngasreservoirs.

[0034] Besonders bevorzugt werden die den Ver-
sorgungspfaden zugeordneten dritten Fluidpfade zu-
sammengefihrt in einen gemeinsamen Leitungsab-
schnitt, der sie mit dem zweiten Speichervolumen
verbindet, wobei in besonders 6konomischer Weise
eine Kuhleinrichtung in dem gemeinsamen Leitungs-
abschnitt vorgesehen sein kann.

[0035] Die Aufgabe wird schliel3lich auch gelést, in-
dem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird, wel-
che eine Brenngasversorgungseinrichtung nach ei-
nem der zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispie-
le aufweist. Dabei ergeben sich in Zusammenhang
mit der Brennkraftmaschine die Vorteile, die bereits
in Zusammenhang mit der Brenngasversorgungsein-
richtung erldutert wurden.

[0036] Ein Motorblock der Brennkraftmaschine ist
vorzugsweise mit dem Brenngasversorgungspunkt
der Brenngasversorgungseinrichtung verbunden.
Insbesondere ist es mdglich, dass zwischen dem
Brenngasversorgungspunkt und dem Motorblock ei-
ne Gasregelstrecke angeordnet ist.

[0037] Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als
Hubkolbenmotor ausgebildet. Es ist moglich, dass die
Brennkraftmaschine zum Antrieb eines Personen-
kraftwagens, eines Lastkraftwagens oder eines Nutz-
fahrzeugs eingerichtet ist. Bei einem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel dient die Brennkraftmaschine
dem Antrieb insbesondere schwerer Land- oder Was-
serfahrzeuge, beispielsweise von Minenfahrzeugen,
Zigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer Loko-
motive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder
von Schiffen. Auch ein Einsatz der Brennkraftmaschi-
ne zum Antrieb eines der Verteidigung dienenden
Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist mog-
lich. Ein Ausfihrungsbeispiel der Brennkraftmaschi-
ne wird vorzugsweise auch stationar, beispielswei-
se zur stationdren Energieversorgung im Notstrom-
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betrieb, Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb ein-
gesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem Fall
vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine
stationare Anwendung der Brennkraftmaschine zum
Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise von Feu-
erldschpumpen auf Bohrinseln, ist méglich. Weiterhin
ist eine Anwendung der Brennkraftmaschine im Be-
reich der Férderung fossiler Roh- und insbesondere
Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas, mdg-
lich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschi-
ne im industriellen Bereich oder im Konstruktions-
bereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder
Baumaschine, zum Beispiel in einem Kran oder ei-
nem Bagger, ist moglich. Die Brennkraftmaschine ist
vorzugsweise als Dieselmotor, als Benzinmotor, als
Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sonder-
gas oder einem anderen geeigneten Gas, ausgebil-
det. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als
Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fur den Einsatz in
einem Blockheizkraftwerk zur stationaren Energieer-
zeugung geeignet.

[0038] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erlautert.

[0039] Dabei zeigen:

[0040] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Ausfihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine mit
einer Brenngasversorgungseinrichtung, und

[0041] Fig. 2 eine schematische, diagrammatische
Darstellung der Funktionsweise der Brenngasversor-
gungseinrichtung.

[0042] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Brennkraftmaschine 1 mit einer Brenngasversor-
gungseinrichtung 3, die eingerichtet ist zur Bereitstel-
lung eines Brenngases oberhalb eines ersten Druck-
niveaus an einem Brenngasversorgungspunkt 5. Mit
dem Brenngasversorgungspunkt 5 ist eine Gasre-
gelstrecke 7 verbunden, mit welcher wiederum ein
Motorblock 9 verbunden ist. Uber die Gasregelstre-
cke 7 kann dem Motorblock 9 von der Brenngas-
versorgungseinrichtung 3 bereitgestelltes Brenngas
zugefiihrt werden. Dabei wird das Brenngas durch
die Brenngasversorgungseinrichtung 3 der Gasregel-
strecke 7 an dem Brenngasversorgungspunkt 5 mit
einem Druck oberhalb des ersten Druckniveaus be-
reitgestellt, wobei die Gasregelstrecke 7 dazu dient,
den Druck in geregelter Weise auf einen vorbestimm-
ten Eingangsdruck fir den Motorblock 9 zu reduzie-
ren.

[0043] Die Brennkraftversorgungseinrichtung 3
weist ein Brenngasreservoir 11 auf, das eingerichtet
ist zur Speicherung von fliissigem Brenngas, insbe-
sondere zur Speicherung von tiefkaltem, flissigem
Brenngas, insbesondere von verflissigtem Erdgas
(LNG).
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[0044] Das Brenngasreservoir 11 ist mit einem ers-
ten Versorgungspfad 13 und mit einem zweiten Ver-
sorgungspfad 15 fluidverbunden. Der erste Versor-
gungspfad 13 weist einen ersten Warmeubertrager
17 auf, und der zweite Versorgungspfad 15 weist ei-
nen zweiten Warmeubertrager 19 auf. Die Warme-
Ubertrager 17, 19 sind eingerichtet zum Verdampfen
von flissigem Brenngas.

[0045] Es ist eine Ventileinrichtung 21 vorgesehen,
die eingerichtet ist, um abwechselnd den ersten
Versorgungspfad 13 mit dem Brenngasversorgungs-
punkt 5 zu verbinden und zugleich den zweiten Ver-
sorgungspfad 15 zu sperren oder mit dem Brenngas-
reservoir 11 zu verbinden, und den zweiten Versor-
gungspfad 15 mit dem Brenngasversorgungspunkt 5
zu verbinden und zugleich den ersten Versorgungs-
pfad 13 zu sperren oder mit dem Brenngasreservoir
11 zu verbinden.

[0046] Das Brenngasreservoir 11 weist ein erstes
Speichervolumen 23 fiir flissiges Brenngas sowie ein
zweites Speichervolumen 25 fir gasformiges Brenn-
gas, insbesondere als Druckpolster fiir das erste
Speichervolumen 23, auf. Das erste Speichervolu-
men 23 und das zweite Speichervolumen 25 sind in
dem Brenngasreservoir 11 vorzugsweise nur durch
die Phasengrenze zwischen dem flliissigen Brenngas
(Flussigphase) und dem gasférmigen Brenngas (Ga-
sphase) getrennt.

[0047] Die Ventileinrichtung 21 ist eingerichtet, um
dann, wenn einer der Versorgungspfade 13, 15 mit
dem Brenngasversorgungspfad 5 verbunden ist, den
anderen Versorgungspfad 15, 13 mit dem zweiten
Speichervolumen 25 zu verbinden, ihn danach mit
dem ersten Speichervolumen 23 zu verbinden, und
ihn anschlielend zu sperren.

[0048] Die Ventileinrichtung 21 weist hierfur in jedem
Versorgungspfad ein erstes Schaltventil auf, namlich
in dem ersten Versorgungspfad 13 ein erstes Schalt-
ventil A.13 und in dem zweiten Versorgungspfad 15
ein erstes Schaltventil A.15. Die ersten Schaltventile
A.13, A.15 sind jeweils in ersten Fluidpfaden 27.13,
27.15 angeordnet, welche den Versorgungspfaden
13, 15 zugeordnet sind, und welche jeweils das erste
Speichervolumen 23 mit jeweils einem Eingang der
Warmedubertrager 17, 19 verbinden.

[0049] Die Ventileinrichtung 21 weist aul’erdem in
jedem der Versorgungspfade 13, 15 ein zweites
Schaltventil B.13, B.15 auf, wobei diese zweiten
Schaltventile B.13, B.15 jeweils in zweiten Fluidpfa-
den 29.13, 29.15 angeordnet sind, welche jeweils ei-
nen Ausgang der Warmeubertrager 17, 19 mit dem
Brenngasversorgungspunkt 5 verbinden.

[0050] Weiterhin weist die Ventileinrichtung 21 fir je-
den der Versorgungspfade 13, 15 ein drittes Schalt-
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ventil C.13, C.15 auf, welches jeweils in einem drit-
ten Fluidpfad 31.13, 31.15 angeordnet ist, wobei sich
die dritten Fluidpfade 31.13, 31.15 jeweils ausgehend
von jeweils einer Mindung in die zweiten Fluidpfa-
de 29.13, 29.15 zu dem zweiten Speichervolumen
25 erstrecken. Dabei minden die dritten Fluidpfade
31.13, 31.15 jeweils stromabwarts der Ausgange der
Waérmedbertrager 17.19 und stromaufwarts der zwei-
ten Schaltventile B.13, B.15 in die zweiten Fluidpfade
29.13, 29.15. Die dritten Fluidpfade 31.13, 31.15 wer-
den zusammengefiihrt zu einem gemeinsamen Lei-
tungsabschnitt 33, durch den sie gemeinsam verlau-
fen, wobei der gemeinsame Leitungsabschnitt 33 in
das zweite Speichervolumen 25 miindet. In dem ge-
meinsamen Leitungsabschnitt 33 ist eine Kihleinrich-
tung 35 zur Kiihlung des den gemeinsamen Leitungs-
abschnitt 33 durchstromenden Brenngases angeord-
net.

[0051] Dem ersten Versorgungspfad 13 ist ein ers-
ter Pufferbehalter 37 zugeordnet, in dem ein erster
Druck p1 herrscht. Dem zweiten Versorgungspfad
15 ist ein zweiter Pufferbehalter 39 zugeordnet, in-
dem ein zweiter Druck p2 herrscht. Die Pufferbehal-
ter 37, 39 sind in den Versorgungspfaden 13, 15 je-
weils stromabwarts der Ausgénge der Warmeuber-
trager 17, 19 und bevorzugt stromaufwarts der Min-
dungen der dritten Fluidpfade 31.13, 31.15 angeord-
net.

[0052] Dem Brenngasversorgungspunkt 5 ist ein
dritter Pufferbehalter 41 zugeordnet, in dem ein drit-
ter Druck p3 herrscht.

[0053] Die Driicke p1, p2, p3 sind zeitlich variabel.
Vorzugsweise ist zumindest dem dritten Pufferbe-
halter 41 ein Drucksensor zugeordnet, welcher den
Druck in dem dritten Pufferbehalter 41 iberwacht. Zu-
satzlich ist es mdglich, dass wenigstens einem der
ersten und zweiten Pufferbehalter 37, 39, besonders
bevorzugt beiden Pufferbehéltern 37, 39 jeweils ein
Drucksensor zugeordnet ist.

[0054] Die Ventileinrichtung 21 wird vorzugsweise
abhéngig von dem Druck p3 in dem dritten Puffer-
behalter 41 geschaltet, wobei insbesondere auch ei-
ne Prognose Uber die zukilinftige Entwicklung des
Drucks p3 in das Schaltverhalten der Ventileinrich-
tung 21 einbezogen wird.

[0055] Die Ventileinrichtung 21 weist bevorzugt ei-
ne nicht dargestellte Steuereinrichtung auf, welche
einerseits mit dem Drucksensor und andererseits mit
den Schaltventilen wirkverbunden ist, sodass mittels
der Steuereinrichtung die Schaltventile abhangig von
dem durch den Drucksensor erfassten Druck schalt-
bar sind.

[0056] Fig. 2 zeigt eine diagrammatische Funktions-
weise der Brennkraftversorgungseinrichtung 3. Dabei
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sind hier in drei untereinander dargestellten Diagram-
men die Driicke p1, p2 und p3 gegen die Zeit t auf-
getragen.

[0057] In einem mit T1 bezeichneten Zeitintervall
befindet sich die Ventileinrichtung 21 in einem ers-
ten Schaltzustand, in welchem in dem ersten Ver-
sorgungspfad 13 das erste Schaltventil A.13 gedff-
net, das zweite Schaltventil B.13 geschlossen und
das dritte Schaltventil C.13 geschlossen sind. In dem
zweiten Versorgungspfad sind das erste Schaltventil
A.15 geschlossen, das zweite Schaltventil B.15 ge-
offnet, und das dritte Schaltventil C.15 geschlossen.
In diesem Fall flieRt fliissiges Brenngas aus dem ers-
ten Speichervolumen 23 in den ersten Warmeuber-
trager 17, wobei zugleich der Brenngasversorgungs-
punkt 5 und damit auch die Gasregelstrecke 7 aus
dem zweiten Versorgungspfad 15 mit gasférmigem
Brenngas versorgt wird. Der erste Druck p1 liegt da-
bei auf dem Niveau des Drucks pg in dem Brenngas-
reservoir 11, sodass fliissiges Brenngas insbesonde-
re gravitationsgetrieben nachstréomen kann. Die Drii-
cke p2, p3 in dem zweiten Versorgungspfad 15 und
im Brenngasversorgungspunkt 5 sind identisch und
fallen mit der Zeit t, weil Brenngas in die Gasregel-
strecke 7 abgeflhrt wird. Dabei wird bevorzugt an-
hand der Rate, mit welcher die Driicke p2, p3 - ins-
besondere der Druck p3 — mit der Zeit t absinkt, eine
Prognose getroffen, wann der Druck p3 voraussicht-
lich ein erstes, vorbestimmtes Druckniveau p, errei-
chen wird. Rechtzeitig vorher wird die Ventileinrich-
tung 21 in einen zweiten Schaltzustand geschaltet,
welcher in einem zweiten Zeitintervall T2 vorliegt.

[0058] In diesem zweiten Schaltzustand sind alle
Schaltventile A.13, B.13, C.13 des ersten Versor-
gungspfads 13 geschlossen, wobei in dem zweiten
Versorgungspfad wiederum nur das zweite Schalt-
ventil B.15 gedffnet und alle anderen Schaltventile
geschlossen sind. Der Brenngasversorgungspunkt 5
und damit die Gasregelstrecke 7 werden also weiter-
hin aus dem zweiten Versorgungspfad 15 versorgt,
was auch an den unverandert fallenden Driicken p2,
p3 erkennbar ist.

[0059] In dem ersten Versorgungspfad wird der ers-
te Warmedlbertrager 17 aktiviert, wodurch flissiges
Brenngas verdampft wird, und ein Druckaufbau er-
folgt.

[0060] Kurz bevor der dritte Druck p3 das erste
Druckniveau p,, erreicht, wird die Ventileinrichtung
21 umgeschaltet in einen dritten Schaltzustand T3.
In diesem dritten Schaltzustand sind in dem ers-
ten Versorgungspfad 13 das erste Schaltventil A.13
geschlossen, das zweite Schaltventil B.13 gedffnet,
und das dritte Schaltventil C.13 geschlossen. In dem
zweiten Versorgungspfad sind das erste Schaltventil
A.15 und das zweite Schaltventil B.15 geschlossen,
wobei das dritte Schaltventil C.15 gedffnet ist. Der
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Brenngasversorgungspunkt § wird nun aus dem ers-
ten Versorgungspfad gespeist, weshalb der Druck p3
schlagartig beim Umschalten in den dritten Schaltzu-
stand T3 auf das Druckniveau des ersten Drucks p1
steigt, wobei beide dann gemeinsam und synchron
aufgrund der Versorgung der Gasregelstrecke 7 mit
Brenngas absinken. Der zweite Versorgungspfad 15
wird dagegen Uber den dritten Fluidpfad 31.15 und
das dritte Schaltventil C.15 zu dem zweiten Speicher-
volumen 25 hin druckentlastet, sodass der Druck hier
auf das Druckniveau des Brenngasreservoirs 11 pg
absinkt.

[0061] Ist dieses Druckniveau pg erreicht, wird die
Ventileinrichtung 21 in einen vierten Schaltzustand
T4 geschaltet. In diesem sind in dem ersten Versor-
gungspfad 13 wiederum das erste Schaltventil A.13
geschlossen, das zweite Schaltventil B.13 gedffnet
und das dritte Schaltventil C.13 geschlossen, sodass
der Brenngasversorgungspunkt 5 weiterhin aus dem
ersten Versorgungspfad 13 versorgt wird. In dem
zweiten Versorgungspfad 15 ist nun das erste Schalt-
ventil A.15 gedffnet, wahrend das zweite Schaltven-
til B.15 und das dritte Schaltventil C.15 geschlos-
sen sind. Es stromt also fliissiges Brenngas aus dem
Brenngasreservoir 11, konkret aus dem ersten Spei-
chervolumen 23, in den zweiten Warmeulbertrager
19, wobei dies insbesondere gravitationsgetrieben
mdglich ist, weil das Brenngasreservoir 11 und der
zweite Versorgungspfad 15 das gleiche Druckniveau
pr aufweisen.

[0062] Wiederum rechtzeitig, bevor der dritte Druck
p3 das vorbestimmte erste Druckniveau p,, erreicht,
wird die Ventileinrichtung 21 in einen flinften Schalt-
zustand T5 geschaltet. In diesem fiinften Schalt-
zustand sind in dem ersten Versorgungspfad 13
das erste Schaltventil A.13 geschlossen, das zweite
Schaltventil B.13 gedffnet, und das dritte Schaltven-
til C.13 geschlossen, sodass der Brenngasversor-
gungspunkt 5 weiterhin aus dem ersten Versorgungs-
pfad 13 versorgt wird. In dem zweiten Versorgungs-
pfad 15 sind jetzt alle Schaltventile A.15, B.15, C.15
geschlossen, und der zweite Warmedubertrager 19
wird aktiviert, sodass in dem zweiten Versorgungs-
pfad 15 ein Druckaufbau erfolgt.

[0063] Kurz bevor der Druck p3 das vorbestimmte,
erste Druckniveau p,, erreicht, wird die Ventileinrich-
tung 21 in einen sechsten Schaltzustand T6 geschal-
tet. In diesem sind in dem ersten Versorgungspfad
13 das erste Schaltventil A.13 und das zweite Schalt-
ventil B.13 geschlossen, wobei das dritte Schaltventil
C.13 gedffnet ist. Der erste Versorgungspfad 13 wird
nun also Uber den dritten Fluidpfad 31.13 und das
dritte Schaltventil C.13 zu dem Druckpolster 25 hin
entlastet, wodurch der Druck auf das Druckniveau pg
des Brenngasreservoirs 11 absinkt. Zugleich wird nun
der Brenngasversorgungspunkt 5 wieder aus dem
zweiten Versorgungspfad 15 gespeist, in welchem

9/11

das erste Schaltventil A.15 geschlossen, das zweite
Schaltventil B.15 gedffnet und das dritte Schaltventil
C.15 geschlossen sind.

[0064] An den sechsten Schaltzustand T6 schlief3t
sich nun wiederum der erste Schaltzustand T1 an,
und es ergibt sich insgesamt eine zyklische Abfolge
der hier beschrieben sechs Schaltzustande.

[0065] Auf diese Weise ist es mdglich, den Druck
p3 in dem Brenngasversorgungspunkt 5 und insbe-
sondere in dem diesem zugeordneten Pufferbehalter
41, stets oberhalb des ersten, vorbestimmten Druck-
niveaus p, und insbesondere oberhalb des Druckni-
veaus pg des Brenngasreservoirs 11 zu halten.

[0066] Dies ist ohne Pumpe mdglich, vielmehr ergibt
sich die Druckerhdhung liber das Druckniveau pg des
Brenngasreservoirs hinaus ausschlieBlich durch das
abwechselnde Schalten der Versorgungspfade 13,
15 und der Zufuhr thermischer Energie in den War-
medlbertragern 17, 19.

[0067] Es ist somit moglich, das Brenngasreservoir
11 auf einem niedrigeren Druckniveau pg zu halten,
als es flir die Brenngasversorgung eines Verbrau-
chers, hier der Gasregelstrecke 7 beziehungsweise
dem Motorblock 9, nétig ist.

[0068] Insgesamt ergeben sich so mittels der Brenn-
gasversorgungseinrichtung 3 und der Brennkraftma-
schine 1 reduzierte Kosten fiir das Brenngasreservoir
11 und eine Reduktion des Gewichts des Brenngas-
reservoirs 11. Eine Cryopumpe kann entfallen, und es
ist eine Sicherheit gegeniber einem Druckeinbruch
bei Tankschwappen gegeben, sodass die hier vor-
geschlagene Brenngasversorgungseinrichtung 3 be-
sonders geeignet ist fir Marine-Anwendungen.

Patentanspriiche

1. Brenngasversorgungseinrichtung (3) zur Bereit-
stellung eines Brenngases an einem Brenngasver-
sorgungspunkt (5), mit
— einem Brenngasreservoir (11), eingerichtet zur
Speicherung von fliissigem Brenngas, wobei
— das Brenngasreservoir (11) mit einem ersten Ver-
sorgungspfad (13) und mit einem zweiten Versor-
gungspfad (15) fluidverbunden ist, wobei
—der erste Versorgungspfad (13) und der zweite Ver-
sorgungspfad (15) jeweils einen Warmeubertrager
(17, 19) aufweisen, der eingerichtet ist zum Verdamp-
fen von flissigem Brenngas, und mit
— einer Ventileinrichtung (21), die eingerichtet ist, um
abwechselnd
a) den ersten Versorgungspfad (13) mit dem Brenn-
gasversorgungspunkt (5) zu verbinden und zugleich
den zweiten Versorgungspfad (15) zu sperren oder
mit dem Brenngasreservoir (11) zu verbinden, und
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b) den zweiten Versorgungspfad (15) mit dem Brenn-
gasversorgungspunkt (5) zu verbinden und zugleich
den ersten Versorgungspfad (13) zu sperren oder mit
dem Brenngasreservoir (11) zu verbinden.

2. Brenngasversorgungseinrichtung (3) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Brenngasreservoir (11) ein erstes Speichervolumen
(23) fur flissiges Brenngas und ein zweites Speicher-
volumen (25) fiir gasférmiges Brenngas als Druck-
polster fir das erste Speichervolumen (23) aufweist,
wobei die Ventileinrichtung (21) eingerichtet ist, um
dann, wenn einer der Versorgungspfade (13, 15) mit
dem Brenngasversorgungspunkt (5) verbunden ist,
den anderen Versorgungspfad (15, 13)

c) zuerst mit dem zweiten Speichervolumen (25) zu
verbinden,

d) dann mit dem ersten Speichervolumen (23) zu ver-
binden, und

e) anschlieRend zu sperren.

3. Brenngasversorgungseinrichtung (3) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ventileinrichtung (21) fir je-
den Versorgungspfad (13, 15) ein erstes Schaltventil
(A.13, A.15) in einer ersten Fluidverbindung (27.13,
27.15) zwischen dem ersten Speichervolumen (23)
und dem Warmedubertrager (17, 19), und ein zweites
Schaltventil (B.13, B.15) in einer zweiten Fluidverbin-
dung (29.13, 29.15) zwischen dem Warmedbertrager
(17, 19) und dem Brenngasversorgungspunkt (5) auf-
weist.

4. Brenngasversorgungseinrichtung (3) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ventileinrichtung (21) fir je-
den Versorgungspfad (13, 15) ein drittes Schaltventil
(C.13, C15) in einem dritten Versorgungspfad (31.13,
31.15) zwischen dem Warmedbertrager (17, 19) und
dem zweiten Speichervolumen (25) aufweist.

5. Brenngasversorgungseinrichtung (3) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem Brenngasversorgungs-
punkt (5), dem ersten Versorgungspfad (13) und/oder
dem zweiten Versorgungspfad (15) ein Pufferbehal-
ter (37, 39, 41) zugeordnet ist/sind.

6. Brenngasversorgungseinrichtung (3) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ventileinrichtung (21) ab-
hangig von einem Druck in dem dem Brenngasver-
sorgungspunkt (5) zugeordneten Pufferbehalter (41)
schaltbar ist.

7. Brenngasversorgungseinrichtung (3) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brenngasversorgungsein-
richtung (3) eingerichtet ist, um den Warmeubertra-
ger (17, 19) eines der Versorgungspfade (13, 15) zu

aktivieren, wenn der Versorgungspfad (13, 15) ge-
sperrt ist, und um den Warmeubertrager (17, 19) an-
sonsten zu deaktivieren.

8. Brenngasversorgungseinrichtung (3) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Kihleinrich-
tung (35) in dem dritten Fluidpfad (31.13, 31.15) an-
geordnet ist.

9. Brennkraftmaschine (1), mit einer Brenngasver-
sorgungseinrichtung (3) nach einem der Anspriiche
1 bis 8.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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