osterreichisches
(19 I\V patentam (o AT 500 692 A1 2006-02-15

1z Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 54/2003  (51) Int.Cl7: FO2P 23/04
(22) Anmeldetag: 16.01.2003
(43) Veroffentlicht am: 15.02.2006

(73) Patentanmelder:

GE JENBACHER GMBH & CO OHG
A-6200 JENBACH (AT)

AT 500 692 A1 2006-02-15

(54) VERBRENNUNSMOTOR MIT MINDESTENS EINEM ZYLINDER
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wobei die Temperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches im Brennraum wenigstens auf (iber
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Selbstentziindungstemperatur des Kraftstoff-
Luft-Gemisches bringbar ist und die Zindung
der Verbrennung zeitlich gesteuert durch die
Einbringung von Laserlicht in den Brennraum
erfolgt.
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Zusammenfassung:

Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder, bei dem ein Kraftstoff-Luft-Gemisch im
Zylinder durch einen Kolben verdichtbar ist, wobei die Temperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches im Brennraum wenigstens auf Uber etwa 80% und bis auf héchstens etwa 98%
der Selbstentziindungstemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist und die
Ziundung der Verbrennung zeitlich gesteuert durch die Einbringung von Laserlicht in den
Brennraum erfolgt.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder,
bei dem ein Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zylinder durch einen Kolben verdichtbar ist.

Das standig wachsende Ausmall des Einsatzes derartiger Verbrennungsmotoren in
Kraftfahrzeugen und zur Erzeugung elektrischer Energie, hat aufgrund der Beschranktheit
der fossilen Brennstoffe, welche die Basis fur die Herstellung der Motorkraftstoffe bilden und
aufgrund neuer staatlicher Gesetzgebungen zur Beschrankung der Emission schadlicher
Abgase, die Suche nach neuartigen hocheffizienten und schadstoffarmen
Verbrennungskonzepten fir derartige Motoren vorangetrieben.

Beispielhaft ist hier das HCCI-Konzept (homogeneous compressed charge ignition) zu
nennen, bei dem die Zindung eines extrem mageren und homogenen Kraftstoff-Luft-
Gemisches durch die Temperaturerhdhung wahrend des Verdichtungsvorganges nahe dem
oberen Totpunkt des Kolbens eingeleitet wird. Beim HCCIl-Konzept werden die Merkmale
konventioneller Verbrennungskonzepte in héchst vorteilhafter Weise miteinander kombiniert,
da beispielsweise in Anlehnung an den Otto-Motor ein homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch
eingesetzt wird, was die Partikelentstehung (RuR) wahrend des Verbrennungsprozesses
minimiert und in Anlehnung an den Dieselmotor eine Selbstziindung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches erfolgt, wodurch sich ein hoher thermodynamischer Wirkungsgrad ergibt. Der
Einsatz eines mageren Kraftstoff-Luft-Gemisches erlaubt dessen Verbrennung mit extrem
niedrigen Werten von Stickoxiden (NOx).

Die Selbstziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum wird meist durch eine
Kombination verschiedener Malnahmen erreicht, wie beispielsweise ein hohes
geometrisches Verdichtungsverhaltnis € und das Vorwarmen der Zylinderladung durch
geeignete Malnahmen (Luftvorwdrmung oder Abgasrickfihrung). Da sich bei diesem
Verbrennungskonzept das Kraftstoff-Luft-Gemisch mehr oder weniger gleichzeitig im
gesamten Zylindervolumen (volumetrisch) entziindet, erfolgt die Verbrennung extrem
schnell. Da dariiber hinaus, anders als bei Otto-Motoren keine Flammenausbreitung benétigt
wird, kann ein derartiger HCCI-Motor mit einem hohen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A betrieben

werden.

Problematisch ist bei diesem Stand der Technik, der sich tats&chlich einstellende
Zindzeitpunkt, welcher fast exakt mit dem Zeitpunkt in dem der Kolben seinen oberen
Totpunkt erreicht, Gbereinstimmen muss. Anders als bei Otto- bzw. Diesel-Motoren (Ziindung
durch Ziindkerze bzw. Einspritzen) kann eben dieser Ziindzeitpunkt bei einem HCCI-Motor
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nicht extern gesteuert werden. Dieses Problem verhindert den weiten Einsatz der HCCI-
Motorentechnologie, wodurch deren Vorteile ungeniitzt bleiben.

Aufgabe der Erfindung ist es einen gattungsgemafen Verbrennungsmotor zu schaffen, der
einen schadstoffarmen Betrieb erlaubt.

Dies wird erfindungsgemaR dadurch erreicht, dass die Temperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches im Brennraum wenigstens auf Uiber etwa 80% und bis auf héchstens etwa 98%
der Selbstentziindungstemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist und die
Zindung der Verbrennung zeitlich gesteuert durch die Einbringung von Laserlicht in den
Brennraum erfolgt. Die Einstellung des Abstandes der Temperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches von der Selbstentziindungstemperatur, kann beispielsweise (in Abhangigkeit
vom Luft-Kraftstoff-Verhéltnis A und dem gewahlten Kraftstoff) durch die Wahl des
geometrischen Verdichtungsverhélitnisses ¢, bekannten Maflnahmen zur Vorwarmung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches und &hnlichen, dem Fachmann gelaufigen Ma3nahmen erfolgen.

Technisch vorteilhaft ist daran, dass bei einem zeitich extern gezindeten
Verbrennungsmotor, ahnlich wie beim HCCI-Konzept, durch die punktuell eingebrachte
Laserlicht-Energie eine Schockfront entsteht, welche die quasi—volumetrische Verbrennung
(im Sinne einer quasi-instantanen Verbrennung im gesamten Brennkammervolumen)
auslost. Vorteilhaft ist weiters, dass die Verbrennungsgeschwindigkeit durch die Wahl der
Verbrennungsparameter (Abstand zur Selbstentziindungsgrenze, Luftiberschuss,
Temperaturniveau, usw.) direkt beeinflusst werden kann. Eine nachteilige, zu schnelle
Verbrennung kann so verhindert werden und der Verbrennungsvorgang erfolgt immer in
kontrollierter Weise.

Die fur die Zindung bendtigte Laserenergie kann durch Reduktion des Abstandes zur
Selbstentziindungstemperatur verringert werden. Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform
der Erfindung ist beispielsweise vorgesehen, dass die Temperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches im Brennraum wenigstens auf (iber etwa 85% der Selbstentziindungstemperatur
des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist. Es kann weiters vorgesehen sein, dass die
Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum bis auf hdchstens etwa 98% der
Selbstentziindungstemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das

Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A groRer als 1,5 ~ vorzugsweise grofer als 1,8 — ist. Durch die
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Verwendung eines derartigen extrem mageren Kraftstoff-Luft-Gemisches, kann die
Schadstoffemission (vor allem von Stickoxiden NO,) noch weiter reduziert werden. Weiters
kann vorgesehen sein, dass das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Brennraum wenigstens
bereichsweise homogen ist. Dies bedeutet beispielsweise, dass das Luft-Kraftstoff-Verhéitnis
A im gesamten Brennraum anndhernd konstant ist. Oder, dass das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
A in einem Bereich um den Ziindort herum kleiner ist als im restlichen Brennraum, das

Gemisch um den Zindort herum also fetter ist.

Die Bildung des — vorzugsweise homogenen - Kraftstoff-Luft-Gemisches kann bei einer
weiteren vorteilhaften Ausflhrungsform der Erfindung auferhalb des Brennraumes,
beispielsweise in einer Vorkammer erfolgen, oder bei einer weiteren vorteilhaften
Ausfuhrungsform der Erfindung im Brennraum, vorzugsweise wahrend des Ansaugtaktes,
stattfinden.

Ein besonders hoher thermodynamischer Wirkungsgrad ergibt sich, wenn das geometrische
Verdichtungsverhéltnis € groRer als 14 — vorzugsweise grofter als 16 — ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Verbrennungsmotor wenigstens eine Laserlichtquelle, wenigstens eine optische
Ubertragungseinrichtung und wenigstens eine Einkopplungsoptik zum Fokussieren des
Laserlichtes in den Brennraum, auf wenigstens einen Fokus, aufweist. Durch die
Verwendung einer einzigen Laserlichtquelle fiir den gesamten Verbrennungsmotor und der
optischen Ubertragung des Laserlichtes zu den einzelnen Zylindern, kann die
Laserlichtquelle an einer geeigneten Position im Verbrennungsmotor, gegen Erschitterung
und Schmutz geschitzt, positioniert werden. Durch die Verwendung von holographischen-
optischen Elementen zum Fokussieren des Laserlichtes im Brennraum, kann auch bei einem
einzelnen Laserlichtstrahl eine Vielzahl von Brennpunkten im Brennraum erzeugt werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass jeder
Zylinder einen vorkammerlosen Hauptbrennraum mit Ein- und Auslassventilen aufweist und
mindestens ein Fokus des Laserlichtes im Hauptbrennraum liegt.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Laserlichtquelle einen vorzugsweise diodenlasergepumpten Festkorperlaser aufweist, wobei
als Festkérperlaser bevorzugt ein Yb-Laser und/oder Nd-Laser — vorzugsweise Nd-Laser mit
G* sattigbarem Absorber — und/oder ein Nd/YAG-Laser ist. Der Einsatz dieser relativ
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kostenginstigen Laser wird dadurch erméglicht, dass die Zindenergie des bereits nahe an
die Selbstentzindungsgrenze herangefilhrten Kraftstoff-Luft-Gemisches bei nur etwa 1 bis
30 mJ liegt. Dadurch ist es bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung
sogar direkt moglich Laserdioden als Laserlichtquellen fur den Ziindlaserpuls zu verwenden.

Die Erzeugung ultra-kurzer Laserpulse mit einer hohen Energiedichte wird bei einer weiteren
vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung durch den Einsatz eines aktiv oder passiv
gltegeschaltenen Lasers erreicht.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Pulsdauer eines Laserlichtpulses zwischen 1 ns und 100 ns, vorzugsweise zwischen 5 ns
und 50 ns liegt. Weiters kann bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung
vorgesehen sein, dass die Wellenlénge des Laserlichtes (iber 400 nm, vorzugsweise Uber
1000 nm, liegt. Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Einkopplungsoptik ein — vorzugsweise aus Saphir bestehendes -
Brennraumfenster und aullerhalb des Brennraumes eine Linse oder eine Linsenanordnung
zum Fokussieren von Laserlicht durch das Brennraumfenster hindurch in den Brennraum
aufweist. Zur Verringerung der Anzahl der optischen Bauteile kann bei einer weiteren
vorteilhaften Ausfilhrungsform der Erfindung vorgesehen sein, dass das Brennraumfenster
der Einkopplungsoptik selbst als Linse ausgebildet ist.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine
elektronische Motorsteuerung bzw. Motorregelung vorgesehen, die in Abh&ngigkeit von
erfassten Motorparametern — vorzugsweise dem Kurbelwellenwinkel (o) und/oder der
Drehzahl (n) und/oder der Motorleistung (N) und/oder dem aktuellen Zylinderdruck (P,) im
Brennraum - die Laserlichtquelle(n) ansteuert und dabei Laserlichtparameter wie die zeitliche
Abfolge und/oder die Pulsdauer und/oder die Zindenergie festlegt. Dies erméglicht eine
optimale Regelung bzw. Steuerung des Verbrennungsmotors im Betrieb.

Es kann auch vorgesehen sein pro Arbeitstakt zwei oder mehrere Ziindimpulse zur Ziindung
des Kraftstoff-Luft-Gemisches einzusetzen, wobei vorteilhafter Weise eine elektronische
Motorsteuerung bzw. Motorregelung vorgesehen ist, die die Zindenergie eines zweiten
und/oder allfalliger weiterer Laserlichtpulse wéhrend desselben Arbeitstaktes eines Zylinders
in Abhéngigkeit vom aktuellen Zylinderdruck nach dem ersten Laserlichtpuls steuert bzw.
regelt. Anhand des Zylinderdruckverlaufes kann auf einfache Weise festgestellt werden, ob
bereits der erste Laserpuls zur Zindung gefiihrt hat. War dies der Fall, kann der zweite und
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alifallige weitere Laserpulse auf einem niedrigeren Standardniveau bleiben, wahrend bei
einer nicht erfolgten Ziindung durch den ersten Laserpuls und einem daraus resultierenden
geringeren Zylinderdruckanstieg der zweite Laserpuls in seiner Intensitat und gegebenenfalls
in seiner Dauer erhoht werden kann, um eine sichere Ziindung bei diesem Arbeitstakt zu
erzielen.

Durch das mdgliche Betreiben des erfindungsgemafen Verbrennungsmotors nahe der
Selbstentziindungsgrenze des homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches ist die Verwendung
jedes beliebigen Kraftstoffes méglich (Vielstoff-Motor). Es kann beispielsweise vorgesehen
sein beim Starvorgang anfanglich mit den héchsten zur Verfiigung stehenden Ziindenergien
den Zindvorgang einzuleiten, um eine sichere Entziindung zu bekommen. Es wird dabei
vorteilhafterweise mit einem mageren Kraftstoff-Luft-Gemisch begonnen und bei nicht
erfolgter Ziindung das Gasgemisch des n&chsten zu beeinflussenden Zylinders angefettet,
bis der Motor den Start erfolgreich abgeschlossen hat. Beim weiteren Hochlauf des Motors
kann dann das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A vergroRert und die Zindenergie schrittweise
zuriickgenommen werden. Da die Selbstentziindungsgrenze des verwendeten Kraftstoff-
Luft-Gemisches in bekannter Weise von dessen Temperatur und dem Mischungsverhéitnis A
abhéangt, kann durch Variation dieser Gro3en in Abhéngigkeit vom verwendeten Kraftstoff die

Einleitung des Ziindvorganges in einem weiten Ziindfenster erfolgen.

Verbrennungsriickstande, welche sich am Brennraumfenster abgesetzt haben, kénnen durch
einen hochenergetischen Laserlichtpuls verdampft werden. Dies muss natirlich bei nicht mit
Kraftstoff-Luft-Gemisch ~ gefiillitem  (leerem)  Brennraum  geschehen.  Dieser
Reinigungsvorgang kann bei jedem Arbeitstaki, aber auch jeweils nach einer vorgegebenen
Anzahl von Arbeitstakten oder bei jedem Startvorgang des Verbrennungsmotors erfolgen.

Zur Durchfihrung dieses Verfahrens kann vorteilhafter Weise vorgesehen sein, dass eine
elektronische Motorsteuerung bzw. Motorregelung vorgesehen ist, die das Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis A bei Beginn eines Arbeitstaktes in Abhéngigkeit von erfassten Motorparametern —
vorzugsweise vom Zylinderdruck — der vorhergehenden oder des unmittelbar vorherigen
Arbeitstaktes festlegt.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
geometrische Verdichtungsverhéltnis ¢ - vorzugsweise durch einen Ausweichkolben,
vorzugsweise mit hydraulischer Regelung — variierbar ist.
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Beim Einsatz eines derartigen Ausweichkolbens, der hydraulisch geregelt sein kann, wird
zweckmaBigerweise ein Zusatzvolumen im Zentrum des Zylinderkopfes veréndert, um das
Verdichtungsverhaltnis ¢ zu variieren. Altemnativ oder ergénzend kann diese Variation auch
durch ein Verschwenken der Kurbelwelle oder durch eine variable, vorzugsweise
druckabhangige Veranderung des Abstandes von der Mitte des Kolbenbolzens zur
Oberkante des Kolbens vorgenommen werden.

Der erfindungsgemafe Verbrennungsmotor eignet sich gleichermafen fir den Betrieb als
station&rer oder mobiler Motor.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Figurenbeschreibung. Dabei zeigen:

Fig. 1 ein Schema eines Ausflihrungsbeispieles eines erfindungsgeméfen
Verbrennungsmotors,
Fig. 2 ein  Ausfihrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgeméfen

Verbrennungsmotors in einem schematischen Langsschnitt,

Fig. 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgeméafen
Verbrennungsmotors in einem schematischen Léngsschnitt,

Fig. 4a, b ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgemalen
Verbrennungsmotors in einem schematischen Langsschnitt und in einer
Draufsicht auf den Zylinderkopf,

Fig. 5 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgemaRen
Verbrennungsmotors in einem schematischen Langsschnitt und

Fig. 6 den zeitlichen Verlauf der Laserlichtintensitat bei einer geregelten Dreifach-
Zindung pro Arbeitstakt.

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaRen Verbrennungsmotor mit sechs Zylindern 27 in einer
stationdren Ausfihrungsform. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird dem Zylinderblock 1 Uber
einen Einlasstrakt 2 zugefiihrt und Gber den Auspufftrakt 18 abgefilhrt. In einem Mischer 3,
wird Uber die Leitung 4 zugefiihrter Kraftstoff mit Uber die Leitung 5 zugefuhrter Luft
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gemischt. Uber den Turbolader-Verdichter 6 wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch verdichtet und
gelangt Uber das thermische Element 7, Uber welches die Temperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches verandert werden kann und die Drosselklappe 8 in den Raum vor den nicht
naher dargestellten Einlassventilen des Zylinderblocks 1. In der Abgasleitung 18 ist das
Turbinenrad 9 des Turboladers angeordnet. Die Gemischbildung kénnte natirlich auch
innerhalb des Zylinderkopfes im Ansaugtrakt oder im Zylinderraum direkt wahrend des
Ansaugtaktes erfolgen.

Zu erkennen sind weiters eine mit 10 bezeichnete Laserlichtquelle und eine aus flexiblen
Lichtleitern 11 bestehende optische Ubertragungseinrichtung, welche das Laserlicht zu den
Einkopplungsoptiken 24 der einzelnen Zylinder fuhrt.

Die Laserlichtquelle 10 wird von einer elektronischen Motorregelungsvorrichtung 13 geregelt
die aus den schematisch dargestellten Messeinrichtungen fir die Drehzahl 15, die
Motorleistung 16 und den Zylinderdruck 17 die aktuellen Betriebswerte des Motors empfangt.
Der aktuelle Kurbelwinkelwert wird dabei mit o, die Motorleistung mit N, die Drehzahl n und
die aktuellen Zylinderdruckwerte mit P1 bis P6 bezeichnet. Das Kurbelwellenwinkelsignal o
dient vor allem zur zeitlichen Festlegung der Laserziindimpulse zu den einzelnen Zylindern
27.

Es ware natirlich auch moglich, fur jeden einzelnen Zylinder 27 einen eigenen Laser in der
Laserlichtquelle 10 vorzusehen.

Fig. 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgeméfen
Verbrennungsmotors in einem schematischen Langsschnitt, Dargestellt sind der Kolben 19
in oberer Totpunktslage, welcher eine Kolbenmulde 19a aufweist. Nur schematisch
dargestellt sind das Einlassventi 20 und das Auslassventli 21. In diesem
Ausflihrungsbeispiel ist vorgesehen, das von der Laserlichtquelle 10 stammende Laserlicht
23 durch eine Linse 24 (ber ein Brennraumfenster 22 auf einem einzigen Brennpunkt 26 im
Brennraum 25 zu fokussieren. Diese Darstellung ist naturlich, speziell auch in Bezug auf das
geometrische Verdichtungsverhaltnis €, nicht maRstabsgerecht. Dies gilt auch fir alle
anderen Figuren.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgemafen
Verbrennungsmotors, bei dem das Laserlicht 23 (iber zwei Einkopplungsoptiken 24 und zwei
Brennraumfenstern 22 auf zwei Brennpunkte 26 im Brennraum 25 fokusiert wird. Das (ber
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die Lichtleiter 11 zugefiihrte Laserlicht 23, kann aus derselben Laserlichtquelle bzw. dem
selben Laser stammen. Es ist aber auch mdglich getrennte Laser zu verwenden. Ebenso
kénnte vorgesehen sein, diese beiden Laserlichtpulse zeitlich versetzt zur Zindung wahrend
ein und desselben Arbeitstaktes bzw. zur Einleitung desselben einzusetzen.

Fig.4a zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgemafen
Verbrennungsmotors, bei dem ein hydraulisch betatigter Ausweichkolben 28 zur Variation
des geometrischen Verdichtungsverhéltnisses & vorgesehen ist. Durch Einstellen des
Regelvolumens 29 Uiber die Bewegung des Ausweichkolbens 28 kann das Volumen des mit
dem Regelvolumen 29 in Verbindung stehenden Brennraums 25 verkleinert oder vergroert
werden. In diesem Beispiel erfolgt die Einbringung des Laserlichtes 23 durch ein nicht
dargestelltes, in der Zylinderseitenwand angeordnetes Brennraumfenster 22. Fig. 4b zeigt
eine Draufsicht auf den Zylinderkopf der Fig. 4a bei herausgenommenem Kolben 19. Zu
erkennen sind der Ausweichkolben 28 sowie je zwei Einlass- und Auslassventile 20, 21.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgemafen
Verbrennungsmotors, bei dem sechs Brennpunkte 26 im Brennraum 25 vorgesehen sind.
Die Erzeugung dieser Brennpunkte 26 kann dabei (ber ein nicht naher dargestelltes
holographisches optisches Element (beispielsweise ein Beugungsgitter) in der
Einkopplungsoptik 24 erfolgen.

Fig. 6 zeigt eine zeitliche Abfolge von Laserziindimpulsen zur Zindung bzw. Einleitung
aufeinanderfolgender Arbeitstakte, wobei in diesem Ausfilhrungsbeispiel pro Ziindvorgang
drei in der Intensitdt verschieden starke Laserlichtpulse in knapper =zeitlicher
Aufeinanderfolge vorgesehen sind. Dadurch kann auch bei sehr mageren Kraftstoff-Luft-
Gemischen eine zuverldssige Zindung erzielt werden. AuBerdem erlaubt eine solche
Mehrfachziindung eine Echtzeitregelung der Laserlichtintensitat Gber den Zylinderdruck. Es
kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die Intensitat des zweiten Laserlichtimpulses
erhoht wird, falls der erste Laserlichtpuls zu keiner Zindung gefihrt hat, was an einem zu
flachen Anstieg des gemessenen Zylinderdruckes erkennbar ist. In Fig. 6 ist dies
beispielsweise bei der dritten Zindimpulsgruppe (ganz rechts) gezeigt. Auf die Darstellung
und Beschreibung von Bauteilen bzw. Handlungsweisen die einem Fachmann gelaufig sind,
wurde verzichtet.

Innsbruck, am 16. Janner 2003 Fir Jenbacher Ziindsysteme GmbH:

Die Vertreter:

Patentanwilte N




Patentanspriiche:

1. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder, bei dem ein Kraftstoff-Luft-Gemisch
im Zylinder durch einen Kolben verdichtbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum (25) wenigstens auf Gber 80%
und bis auf hdchstens 98% der Selbstentziindungstemperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches bringbar ist und die Zindung der Verbrennung zeitlich gesteuert durch die
Einbringung von Laserlicht (23) in den Brennraum (25) erfolgt.

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum (25) wenigstens auf {ber 85%,
vorzugsweise Uber 87%, der Selbstentzindungstemperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches bringbar ist.

3. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum (25) bis auf héchstens 95%,
vorzugsweise hochstens 93%, der Selbstentziindungstemperatur des Kraftstoff-Luft-
Gemisches bringbar ist.

4. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gemischbildung auRerhalb des Brennraumes (25) erfolgt.

5. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gemischbildung im Brennraum (25), vorzugsweise wahrend des Ansaugtaktes,

erfolgt.

6. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Brennraum (25) - vorzugsweise wenigstens
bereichsweise -homogen ist.

7. Verbrennungsmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Luft-Kraftstoff-

Verhaltnis A im gesamten Brennraum (25) annahernd konstant ist.

8. Verbrennungsmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Luft-Kraftstoff-

Verhaltnis A in einem Bereich um den Ziindort herum kleiner ist als im restlichen

Brennraum (25).
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9. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A gréfer als 1,5 — vorzugsweise groer als 1,8 — ist.

10. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das geometrische Verdichtungsverhélitnis € gréfRer als 14 — vorzugsweise groer als 16 —
ist.

11. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
er wenigstens eine Laserlichtquelle  (10), wenigstens eine  optische
Ubertragungseinrichtung (11) und wenigstens eine Einkopplungsoptik (12) zum
Fokussieren des Laserlichtes (23) in den Brennraum (25), auf wenigstens einen Fokus
(26), aufweist.

12. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Zylinder (27) einen vorkammerlosen Hauptbrennraum (25) mit Ein- und
Auslassventilen (20, 21) aufweist und mindestens ein Fokus (26) des Laserlichtes (23) im
Hauptbrennraum (25) liegt.

13. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
er ein stationarer Motor ist.

14. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserlichtquelle (10) einen vorzugsweise diodenlasergepumpten Festkérperlaser
aufweist, wobei der Festkdrperlaser bevorzugt ein Yb-Laser und/oder Nd-Laser —
vorzugsweise Nd-Laser mit G** sattigbarem Absorber — und/oder ein Nd/YAG-Laser ist.

15. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserlichtquelle (10) zumindest eine Laserdiode umfasst, deren Licht (23) iiber einen
- vorzugsweise flexiblen - Lichtleiter (11) und eine Einkopplungsoptik (24) in den
Brennraum (25) gelangt.

16. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserlichtquelle (10) einen aktiv oder passiv glitegeschaltenen Laser umfasst.
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17. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wellenlange des Laserlichtes (23) iber 400 nm, vorzugsweise ber 1000 nm, liegt.

18. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pulsdauer eines Laserlichtpulses zwischen 1 ns, und 100 ns, vorzugsweise zwischen
5 ns und 50 ns liegt.

19. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die optische Ubertragungseinrichtung (11) flexible Lichtieiter umfasst.

20. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass

fur jeden Zylinder (27) zwei oder mehrere Laserlichtquellen (10) vorgesehen sind.

21. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einkopplungsoptik (24) ein - vorzugsweise aus Saphir bestehendes -
Brennraumfenster (22) und auBerhalb des Brennraumes (25) eine Linse oder eine
Linsenanordnung zum Fokussieren von Laserlicht (23) durch das Brennraumfenster (22)
hindurch in den Brennraum (25) aufweist.

22. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
das Brennraumfenster (22) der Einkopplungsoptik (24) selbst als Linse ausgebildet ist.

23. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
eine elektronische Motorsteuerung bzw. -regelung (13) vorgesehen ist, die in
Abhangigkeit von erfassten Motorparametern — vorzugsweise dem Kurbelwellenwinkel
(o) und/oder der Drehzahl (n) und/oder der Motorleistung (N) und/oder dem aktuellen
Zylinderdruck (P,) im Brennraum (25) - die Laserlichtquelle(n) (10) ansteuert und dabei
Laserlichtparameter wie die zeitliche Abfolge und/oder die Pulsdauer und/oder die
Zindenergie festlegt.

24. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
eine elektronische Motorsteuerung bzw. -regelung (13) vorgesehen ist, die die
Zindenergie eines zweiten und/oder allfalliger weiterer Laserlichtpulse wahrend
desselben Arbeitstaktes eines Zylinders (27) in Abhangigkeit vom aktuellen Zylinderdruck
(P.) nach dem ersten Laserlichtpuls steuert bzw. regeit.
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25. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kraftstoff-Luft-Gemisch pro Arbeitstakt eines Zylinders (27) durch mindestens zwei
zeitlich aufeinander folgende Laserlichtpulse geziindet wird.

26. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
eine elektronische Motorsteuerung bzw. —regelung (13) vorgesehen ist, die das Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis A bei Beginn eines Arbeitstaktes in Abhangigkeit von erfassten
Motorparametern — vorzugsweise vom Zylinderdruck (Pi) - vorhergehender Arbeitstakte —
vorzugsweise nur des unmittelbar vorhergehenden Arbeitstaktes — festlegt.

27. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
das geometrische Verdichtungsverhéltnis € - vorzugsweise durch einen Ausweichkolben
(28), vorzugsweise mit hydraulischer Regelung - variierbar ist.

28. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
das geometrische Verdichtungsverhaltnis ¢ durch das Verschwenken der Kurbelwelle
variierbar ist.

29. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass
das geometrische Verdichtungsverhaltnis & durch eine — vorzugsweise druckabhangige —
Veranderung des Abstandes von der Mitte des Kolbenbolzens zur Oberkante des
Kolbens (19) variierbar ist.

30. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
nach einer vorgegebenen Anzahl von Arbeitstakten und/oder beim Startvorgang des
Verbrennungsmotors ein Laserlichtpuls in den nicht mit Kraftstoff-Luft-Gemisch geflliten
Brennraum (25) abgegeben wird.

Innsbruck, am 16. Janner 2003 FUr Jenbacher Ziindsysteme GmbH:

Die Vertreter:

Patentanwilte
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