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Zusammenfassung
Laserziindkerze (1), umfassend eine Pumplichtquelie (12} und einen longitudinal gepumpten
Laserresonator (6), welche jeweils im Gehiuse (2) der Laserziindkerze (1) angeordnet sind,
gekennzeichnet durch cinen Kiihllufieinlass (30), einen Kiihlluftauslass (32) und einen den
Kiihllufteinlass (30) mit dem Kiihlluftauslass (32) verbindenden Kiihlbereich (24), wobei der
Kiihibereich (24) die Pumplichiquelle (12) zumindest bereichsweise umgibt.

Fig. 1
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Laserziindkerze

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laserziindkerze, umfassend eine Pumplichtquelle und
einen longitudinal gepumpten Laserresonator, welche jeweils im Gehéuse der Laserziindkerze
angeordnet sind. Die Erfindung betrifft weiters eine Brennkraftmaschine mit einer
Laserziindkerze, sowie eine Brennkraftmaschine adaptiert fiir eine solche Laserziindkerze und

schlieBlich ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einer Laserziindkerze.

Seit mehr als zehn Jahren gibt es Projekte und Aktivititen zur Entwicklung von
Ziindeinrichtungen flir ottomotorisch betriecbene Brennkraftmaschinen auf Basis der
Lasertechnologie. Aus verschiedenen Griinden konnte bislang jedoch noch keine
Serienanwendung errcicht werden. Technologische Fortschritte in den letzten Jahren haben
den Weg zum Seriencinsatz geebnet, sodass innerhalb der ndchsten Jahre mit einem

Seriencinsatz der Laserziindung gerechnet wird.

Gegeniiber elektrischen Ziindsystemen weisen Laserziindeinrichtungen eine Reihe von
Vorteilen auf. Zu den wichtigsten Vorteilen ziihlt dabei, dass die Laserziindung grundsétzlich
verschleiBfrei und die Standzeit damit unabhingig von den Einsatzbedingungen des Motors
ist. Dies ist insbesondere fiir moderne Hochleistungsmotoren von Bedeutung, bei denen die

herkémmlichen elektrischen Ziindsysteme an ihre Grenzen stoflen.

Gattungsgemifle Laserziindeinrichtungen bestehen im Wesentlichen aus einer Einrichtung zur
Erzeugung von Pumplicht, einem Laser, der nach dem optischen Pumpvorgang einen
Lichtimpuls aussendet sowie eine Fokussier- und Einkoppeloptik, durch den der Lichtimpuls

in einen Ziindfunken im Brennraum des Motors umgewandelt wird.

Fiir einen zukiinftigen Serieneinsatz haben sich insbesondere longitudinal gepumpte, passiv
giitegeschaltete Nd:YAG-Laserkristalle als am erfolgversprechendsten herausgestellt. Nach
bisherigem Ansatz werden diese Laserkristalle durch eine von der Laserkerze getrennte und
mit dieser iiber einen Lichtleiter verbundene Pumplichtquelle gespeist. In dieser Bauart sind
an die Kiihlung der Laserziindkerze in dem Bereich, wo der Laserkristall positioniert ist,
keine sehr hohen Anforderungen gestellt, da die Wirmefreisetzung am Festkorperlaser gering

ist.
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Bei dem das Pumplicht (fiir jede Ziindkerze) crzeugex;dén “HalBgitetuser mass die
Temperatur hingegen innerhalb eines relativ engen Temperaturfensters auf ca. 60 °C konstant
gehalten werden. Dies ist unter Beriicksichtigung der Wirmefreisetzung der Laserdioden nur

mit einer eigenen Kithleinrichtung méglich.

Neuere Entwicklungen haben groBe Fortschritte bei speziellen Halbleiterlasern als
Pumplichtquelle erzielt, deren Pumplicht wesentlich einfacher auf den Laserkristall fokussiert
werden kann, die mit héheren Arbeitstemperaturen betrieben werden kénnen und die weniger
empfindlich auf Temperaturschwankungen sind. Diese basieren auf dem Prinzip der ,,vertical-
cavity surface-emitting laser” (VCSEL) Technologie. Mit dieser Technologie kann die
Pumplichtquelle kostengiinstig in die Laserziindkerze integriert werden. Allerdings ist es
dabei notwendig, den Gehdusebereich der Laserziindkerze, der die Pumplichtquelle
beinhaltet, zu kiihlen, sowie innerhalb bestimmter Grenzen auf einem definierten
Temperaturniveau (z.B. 60 °C £ 8 °C) =zu halten. Beziiglich der Kiihlung von
Laserziindkerzen gibt es in der Literatur eine Reihe von Vorschligen. Zum grofiten Teil
handelt es sich dabei um sehr aufwindige Vorrichtungen oder um Konzepte mit komplexen

Kiihlmittelkreislidufen.

Die WO 2011/041805 Al der Anmelderin offenbart eine Brennkraftmaschine, bei der zur
Zindung des Treibstoft/Luftgemischs im Brennraum der Brennkraftmaschine eine Ziindkerze
vorgesehen ist. Die Zindkerze wird mittels einer Ziindkerzenaufnahme im Bereich des
Zylinderkopfes der Brennkraftmaschine befestigt. Der Zylinderkopf verfiigt iiber ein
Kiihlsystem, flir das ein eigener Kiihlkreislauf vorgesehen ist, mit dem Wasser als Kithimittel
zu Kiihlkavititen gefiihrt wird. Auch die Ziindkerzenaufnahme verfligt iiber ein Kiihlsystem
mit eigenem Kiihlkreislauf. Die WO 2011/041805 beschreibt neben einer Funkenziindung des
Treibstoff/Luftgemischs iiber elektrischer Ziindkerzen auch die ,Lichtziindung™ mittels

Laserziindkerzen.

Die US 6,514,069 beschreibt, dass bei Laserziindeinrichtungen fir Brennkraftmaschinen die
Temperierung der Laserziindeinrichtung ein relevanter Faktor ist. In diesem Zusammenhang
wird die Notwendigkeit der Kithlung des Anregungslasers und des Ziindlasers beschrieben.
Die US 6,514,069 zeigt keinerlei Details zur Kiihlung.
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Festkérperlaser. Der Festkérperlaser weist einen in den Resonator eingebetteten Laserkristall
auf, wobei eine Pumplichtquelle den Resonator mit Pumplicht speist. Beim Festkorperlaser
der EP 1 519 039 Al handelt es sich um einen transversal gepumpten Laser. In diesem
Dokument wird weiters die Notwendigkeit der optimalen Temperierung der Laserziindkerzen
bei ottomotorisch betriebenen Brennkraftmaschinen beschrieben und auflerdem darauf
hingewiesen, dass Kiihisysteme mit z.B. nur einem Peltier-Element nicht ausreichend sind.
Fiir die Losung dieses Problems schldgt die EP 1 519 039 Al eine Kiihleinrichtung vor,
welche den Laserkristall und die Pumpdioden der Laserziindkerze umgibt. Diese
Kiihleinrichtung umfasst drei Kiihlelemente: Finen #Hufleren Kiihlkreislauf, der mit der
Wasserkithlung des Motors gekoppelt ist, einen inneren Kiihlkreislauf, der ebenfalls mit einer

Flussigkeit gespeist wird und schlieBlich ein Peltier-Kiihlelement.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Kiihlsysteme fiir Laserziindkerzen sind also sehr
aufwendig — mit mehreren Kiihlkreisldufen, Peltier-Elementen etc. Das Einbringen von
Kiihikreisldufen mit fliissigen Kiithlmedien birgt auflerdem die Gefahr, dass das Kithlmittel
austritt und Bauteile beschidigt oder den Betrieb der Brennkraftmaschine gefihrdet. Die
Anforderung einer Kkostengiinstigen, effizienten und praxistauglichen Kiihlung und
Temperaturstabilisierung der Pumplichtquelle in der Laserziindkerze wird von keinem

bekannten Konzept in befriedigender Weise erfiillt.

Demgegeniiber ist es Aufgabe der gegenstindlichen Erfindung eine einfache, betriebssichere
und dennoch kostengilinstige Laserziindkerze bereit zu stellen, bei der diese Probleme

vermindert sind.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Laserziindkerze, umfassend eine Pumplichtquelle und
einen longitudinal gepumpten Laserresonator, welche beide im Gehéuse der Laserziindkerze
angeordnet sind, gekennzeichnet durch einen Kiihllufteinlass, einen Kiihlluftauslass und einen
den Kiihllufteinlass mit dem Kiihlluftauslass verbindenden Kiihlberecich, wobei der

Kiihlbereich die Pumplichtquelle zumindest bereichsweise umgibt.

Im Unterschied zum Stand der Technik wird im vorliegenden Losungsvorschlag ecine
Laserziindkerze vorgestellt, welche auf Basis eines Wéarmeaustausches mit konditionierter

Kiihlluft  eine  Kithlung und  Temperaturstabilisierung  der ~ Pump-  und
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basiert auf der iiberraschenden Erkenntnis, dass die von der Laserziindkerze im Bereich der
Pumplichterzeugung abzufithrende Wérmemenge von etwa 8 — 15 Watt pro Laserziindkerze
auch mit einer Luftkiihlung erreicht werden kann, obwohl im Stand der Technik bislang sehr
komplexe Systeme eingesetzt wurden. Gleichzeitig ist insbesondere mit entsprechend
konditionierter Kiihlluft auch die geforderte Temperaturkonstanz an der Pumplichtquelle
gewihrleistet. Es war also eine durchaus nicht naheliegende Erkenntnis, dass auch Luft den
erforderlichen gleichméfligen Wérmetransport und die Abfubhr einer ausreichenden
Wirmemenge gewihrleisten kann, trotz der relativ geringen Platzverhiltnisse zur
Realisierung der Kiihlung an der Laserziindkerze. Zudem muss Luft nicht wie bei fliissigen
Kiihlmedien in einem Kreislauf gefithrt werden, sondern kann an irgendeiner Stelle an der

Brennkraftmaschine wieder ausstromen.

Der Kiihlbereich ist in einer einfachen und bevorzugten Ausfiihrungsvariante ein Kithlkanal.
Unter Kiihlkanal wird ein im Wesentlichen abgeschlossener Hohlraum verstanden, der einen
Kiihliufteiniass und einen Kiihliuftauslass aufweist. Theoretisch kénnen auch mehrere
Kiihllufteinldsse und/oder Kiihlluftauslisse vorgesehen sein, solange gewdhrleistet ist, dass
die abgefiihrte Wirmemenge zum idealen Betrieb der Laserziindkerze ausreicht. Das

bedeutet, dass die Wirmeaustauschfliche entsprechend groB sein muss.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist flir eine kompakte Bauweise der
Laserziindkerze vorgesehen, dass der Kiihlbereich zumindest bereichsweise im Gehéuse der

Laserziindkerze verliuft.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsvariante ist vorgesehen, dass der Kiihlbereich die

Pumplichtquelle wenigstens teilweise zylindermantelférmig umgibt.

Fiir einen idealen Wirmeabtransport an der Laserziindkerze kann vorgesehen sein, dass der
Kiihlbereich im Bereich der Pumplichtquelle eine die Oberfldche vergréfBernde Struktur
aufweist. Diese die Oberfliche vergrofernde  Struktur  stellt zugleich die

Wirmeaustauschfliche dar.

Als die Oberfliche des Kiihlbereichs vergréfiernde Strukturen kénnen Rippen, Vorspriinge,

Windungen und dergleichen beispielhaft erwihnt werden. Jene Grenzflache des Kiihlbereichs,
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vergréflernde Strukturen versehen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel zur Vergrdflerung der Wirmeaustauschfldche
wire das zumindest teilweise Ausflillen des Kiihlbereichs mit einem - vorzugsweise
offenporigen — Schaumkérper. Solche als Wiarmetauscher geeigneten Schaumkérper, die eine
hohe mechanische und thermische Stabilitdt aufweisen, sind dabei auf die vorgegebenen
Material- und Geometrieeigenschaften abgestimmt, d.h., sie weisen eine hohe
Wirmeleitfiihigkeit und eine offenporige Struktur auf. Generell weisen Schaumkdrper eine
geringere Dichte als der reine Werkstoff aber dennoch eine hohe Steifigkeit und Festigkeit
auf. Beispiele fiir geeignete Schiumkodrper umfassen Metallschdume, Keramikschdume,

Kunststoffschiume und natiirlich Kombinationen daraus.

Kunststoffschiume lassen sich beispielsweise durch chemisches Schdumen (z.B. indem das
Treibmittel beim Polymerisationsvorgang Gas abspaltet) oder physikalisches Schiumen
(durch Einbringen eines Treibmittels in das Polymer beim thermischen Verarbeiten)
herstellen. Die Kunststoffschdaume konnen also beispielsweise Duroplasten oder

Thermoplasten sein.

Metallschiume sind pordse Strukturen aus metallischen Werkstoffen, mit Poren und
Hohlriumen. Als Wirmetauscher geeignete Metallschiume umfassen zum Beispiel

Aluminium, Kupfer oder spezicile Legierungen.

In analoger Weise weisen auch Keramikschdume die genannten Eigenschaften auf, wobei in

diesem Fall der Schaumkdrper eben auf keramischen Werkstoffen basiert.

Bevorzugt werden diese Schaumkérper mit den Grenzflichen des Kiihlbereichs verbunden.
Diese Verbindung kann durch Verbindungsmittel erfolgen, die eine gute Wirmeiibertragung
ermdglichen.  Beispiclsweise  konnen  Lotverbindungen  genannt  werden.  Das
Verbindungsmittel wird dabei an der Grenzflache angebracht, die der zu kilhlenden
Pumplichtquelle naher liegt. Der Schaumkérper kann alternativ dazu oder in Ergénzung dazu

natiirlich auch noch formschliissig in den Kiihlbereich eingebracht werden.
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Um die Wirmeiibertragung aus dem Bereich der Pumplichtqu.e'i]
Ausfilhrungsvariante vorgesehen sein, dass Teile der Gehdusewand der Laserziindkerze im
Bereich der Pumplichtquelle aus Materialien bestchen, die eine héhere Wirmeleitfihigkeit
aufweisen als die restlichen Bereiche. Diese Wirmeleitelemente konnen im Bereich des

Kiihlkanals und/oder im Bereich der Pumplichtquelle angeordnet sein.

Die erfindungsgemiBe Laserziindkerze weist bevorzugt einen longitudinal gepumpien
Resonator auf. Weiters sind eine Einrichtung zur Erzeugung eines Pumplichtes
(Pumplichtquelle), ein passiv gilitegeschalteter Iaserkristall, vorzugsweise ein Nd:YAG-
Laserkristall, der von der Pumplichtquelle optisch gepumpt wird, eine Einkoppeloptik zur
Fokussierung und Einleitung des Laserpulses in den Brennraum der Brennkraftimaschine, das
Gehiuse der Laserziindkerze sowie elekirische Zuleitungen und Steuerleitungen vorgesehen.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass diec Pumplichtquelle einen Vertikalemitter bzw. Vertical-
Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL) aufweist. Der Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser (VCSEL) ist ein Halbleiterlaser, bei dem das Licht senkrecht zur Ebene des
Halbleiterchips abgestrahlt wird, im Gegensatz zum herkdmmlichen Kantenemitter, bei dem

das Licht an ein oder zwei Flanken des Chips austritt.

Eine weitere Aufgabe, die sich die Erfinder gestellt haben, ist es, neben der Laserziindkerze
mit den oben beschriebenen Eigenschaften auch eine Brennkrattmaschine bereit zu stellen,

die mit einer Laserziindkerze betriebssicherer und kostengiinstiger betrieben werden kann.

Diese Aufgabe wird geloist durch eine Anordnung, umfassend eine ottomotorisch betreibbare
Brennkraftmaschine und eine Laserziindkerze - insbesondere der vorgenannten Art — mit
einer in der Laserziindkerze angeordneten Pumplichtquelle, wobei die Laserziindkerze im
Zylinderkopf der Brennkraftmaschine losbar befestigt ist, wobei die Laserziindkerze einen
Kiihllufteinlass, einen Kiihliuftauslass und einen den Kiihllufteinlass mit dem Kiihlluftauslass
verbindenden Kiihlbereich aufweist, wobei der Kihlbereich die Pumplichtquelle zumindest
bereichsweise umgibt, wobei der Kiihllufieinlass der Laserziindkerze mit einer

Kiihlluftversorgungseinrichtung verbunden ist.

Wie bereits oben erwihnt, beruht der Lésungsvorschlag auf der iiberraschenden Erkenntnis,
dass die von der Laserziindkerze im Bereich der Pumplichterzeugung abzufiihrende

Wirmemenge von etwa 8 — 15 Watt pro Laserziindkerze auch mit einer Luftkiihlung realisiert
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werden kann, wobei eine DruckerhGhung der KiihHuft um c.a‘.‘(), 1 bar'Bi's.O,'?; vt Addreicht.
Fiir diese Zwecke kann daher eine einfache Kiihlluftversorgungseinrichtung wie eine Pumpe,

¢in Geblise oder gegebenenfalls eine Verdichtungseinrichtung vorgesehen sein.

Im Gegensatz zu bekannten Systemen, bei denen ein Kihlmittelkreislauf vorhanden ist, kann
bei einer Luftkihlung auf ein Kreislaufsystem verzichtet werden. Eine vorteilhafte
Ausfiihrungsvariante sieht daher vor, dass der Kiihlluftauslass der Laserziindkerze in
Stromungsrichtung offen ist, d.h. nicht mit dem Kihlluftanschluss (stromabwirts in

Strémungsrichtung) nach Art eines Kiihlmittelkreislaufes verbunden ist.

Fiir eine optimale Laserleistung und damit auch fiir einen optimalen Betrieb der
Brennkrafimaschine, sollten die Temperaturschwankungen an der Pumplichtquelle méglichst
gering sein. Insbesondere bei AuBentemperaturschwankungen ist es daher vorteilhaft, wenn
zwischen Kiihlluftversorgungseinrichtung und Kithlbereich eine Temperiereinrichtung

vorgesehen ist.

Die gegenstiandlichen Brennkraftmaschinen werden mit Aufladevorrichtungen betrieben,
wobei die verdichtete Verbrennungsluft bzw. das verdichtete Gemisch bei
gemischaufgeladenen Brennkraftmaschinen in einem Ladeluftkiihler (Intercooler) auf eine
Temperatur von 50 bis 80 °C riickgekiihlt wird. Bei jenen Fillen, wo die Riickkiihlung auf ca.
50 °C erfolgt, kann der Kihlkreislauf fiir den Ladeluftkiihler zur Temperierung der Kithliuft
fir die Laserziindkerzen verwendet werden, da so eine sehr konstante Temperatur
gewiihrleistet werden kann. Daher kann in einem Aspekt der Erfindung optional vorgesehen
sein, dass ein Ladeluftkiihler fiir die Ladeluft der Brennkraftmaschine vorgesehen ist, wobei
die Temperiereinrichtung iiber das Kithimedium des Ladeluftkiihlers mit dem Iadeluftkiihler

verbunden ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass mehrere Laserziindkerzen
vorgesechen sind, wobei fiir wenigstens zwei Laserziindkerzen eine gemeinsame

Kiihlluftversorgungseinrichtung vorgesehen ist.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine ottomotorisch betreibbare
Brennkraftmaschine, umfassend einen Aufnahmebereich fiir eine Laserziindkerze, wobei eine

Kiihlluftversorgungseinrichtung vorgesehen ist, welche mit einem Kihlluftanschluss der
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Laserziindkerze f{iber cinen Adapter Idsbar verbunden ;‘51’, stdass Kahlluft® von  der

Kiihlluftversorgungseinrichtung zum Kiihlluftanschluss geleitet wird.

Dabei kann vorgesehen sein, dass der Adapter einen im Wesentlichen ringférmigen Kanal

aufweist.

Anhand der Figuren und Figurenbeschreibungen werden Ausfithrungsbeispiele,

Ausfithrungsvarianten, weitere Details und Vorteile der Erfindung erléutert.

Fig. 1 bis4  zeigen Ausfithrungsbeispiele fiir erfindungsgeméfBe Laserziindkerzen.

Fig. 5und 6 zeigt erfindungsgemifle Anordnungen.

In der Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméfen Laserziindkerze 1
schematisch dargestellt. Die Laserziindkerze 1 ist im ebenfalls nur schematisch angedeuteten
Zylinderkopf 101 einer Brennkraftmaschine 100 iiber eine Schraubverbindung ldsbar
befestigt. Dazu wird die Laserziindkerze 1 in einen Aufnahmebereich im Zylinderkopf 101 in
den Ziindkerzenschacht 108 eingefiihrt. Im Zindkerzenschacht 108 befindet sich ein
Gewindeabschnitt 106 mit einem passenden Gegengewinde 112 auf einer Vorspannhiilse 110.
Die Vorspannhiilse 110 spannt das Gehéduse 2 der Laserziindkerze in den Zylmderkopf 101,
indem die Vorspannhiilse 110 den Anlageflansch 22 Richtung Brennraum 102 driickt. Mit
dem Anlageflansch 20 fiir den Zylinderkopf liegt die Laserziindkerze 1 auf einem Vorsprung
114 im Zylinderkopf 101 auf und wird so durch verdrehen der Gewinde 106, 112 auf
Spannung gesetzt.

Das Gehiuse 2 der Laserziindkerze 1 unterteilt sich in einen oberen Ziindkerzenabschnitt 3,
an dem die Anschliisse sitzen und der dem Brennraum 102 abgewandt ist, und in einen

unteren Ziindkerzenabschnitt 4, der dem Brennraum zugewandt ist.

Im Inneren des Gehiuses 2 der Laserziindkerze 1 befindet sich der eigentliche Ziindlaser, der
sich zusammensetzt aus cinem Laserresonator 6, der einen Einkoppelspiegel 7, einen
Auskoppelspiegel 8 und den dazwischenliegenden Laserkristall aufweist, und der
Pumplichtquelle 12. Die Pumplichtquelle 12 wird von einer Stromquelle iiber eine
Stromzuleitung 10 mit Energic gespeist. Die Pumplichtquelle besteht aus einem VCSEL-

Halbleiter-Laser, dessen Lichtemission als Pumplicht iiber eine Fokussierlinse auf die
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Eintrittsfacette des Festkorper-Pulslasers abgebildet wird. Int 'F.'es'tkorf)ér'-P'u'l.slﬁ's'e:r Wird der
Laserpuls erzeugt, der tber die Einkoppeloptik 16 den Ziindfunken im Ziindpunkt 104 im
Brennraum 102 generiert. Die Einkoppeloptik 16 umfasst iiblicherweise (eine)
Fokussierlinse(n) und ein Brennraumfenster, welches den Brennraum 102 vom Inneren der

Laserziindkerze 1 abdichiet.

Die Laserziindkerze 1 weist einen Kiihliufteinlass 30 auf, in den die Kiihlluft eintritt. Der
Kiihllufteinlass 30 sitzt am oberen Ende der Laserziindkerze 1 und wird iiber einen Adapter
150 mit der Kiihlluftzuleitung 154 verbunden. Der Kiihllufteinlass 30 ist ringférmig
ausgebildet und verliuft am oberen Ende der Laserziindkerze 1. Der Kiihlbereich 24 ist als
Ringspalt zwischen der duBeren Kiihlkanalwand 26 und der inneren Kiihlkanalwand 28
ausgebildet und bildet so einen Kiihlkanal 24. Dieser Kiihlkanal 24 weist etwa die Form eines
Zylindermantels mit kreisformigem Querschnitt auf. Am unteren Ende des Kiihlkanals 24 ist
cin Kithlluftauslass 32 vorgesehen, durch den die Kithiluft austreten kann. Uber den Ringspalt
34 tritt die erwiirmte Kiihlluft dann ins Freie aus. Die Kiihlluft muss also nicht wie bei
fliissigen Kiihlmedicn in einem Kreislauf geflihrt werden, sondern kann an irgendeiner Stelle

an der Brennkraftmaschine 100 wieder ausstromen.

Der Adapter 150 weist einen ringformigen Kanal auf und wird kraftschliissig und/oder
formschliissig auf die Laserziindkerze 1 aufgesetzt. Hierzu kénnen an der Laserziindkerze 1

und/oder am Adapter 150 entsprechende Haltelemente vorgesehen sein.

Im Ausfithrungsbeispicl der Fig. 1 ist der Kiihibereich 24 ohne ecine die Oberflache
vergroBernde Strukturen 18 ausgebildet. Im Unterschied dazu ist im Ausfiihrungsbeispiel der
Fig. 2, welche nur den oberen Abschniit der Laserziindkerze 1 zeigt, eine die Oberfldche
vergréfernde Struktur 18 gezeigt, und zwar in Form eines Schaumkorpers 18. Dieser ist in
den ringformigen Kihlkanal 24 eingesetzt und fiir einen guten Kontakt (und damit verbunden
einer guten Wirmeibertragung) bevorzugt an einer oder mehrerer Stellen an der
pumplaserseitigen Grenzfliche am Kiihlkanal 24 angeldtet. Die iibrigen Teile der
Laserziindkerze 1 der Fig. 2 entsprechen den Teilen der Laserziindkerze 1 von Fig. 1, sodass
auf eine eingehende Erlduterung verzichtet und auf die Ausfihrungen zu Fig. 1 verwiesen

wird.
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Die Kiihlluft durchstrémt diesen Schaumkdérper 18 von oben tacht untéd, tritt diifor” 5hs dem
Schaumkérper 18 aus und strémt auf der Aulenseite des Schaumkorpers 18 wieder nach oben

und verlisst das Kithlsystem und damit auch die Brennkraftmaschine 100.

Der Losungsvorschlag sieht bevorzugt vor, eine fir alle Laserziindkerzen der
Brennkraftmaschine 100 gemeinsame Kiihlluft-Aufbereitung und Zufiihrung, sowie eine
spezielle Art und Weise des Warmeaustausches zwischen Laserziindkerze 1 und Kiihlluft zu

realisieren.

Die Ausfithrungsbeispiele der Fig. 3 und 4 zeigen geringe bauliche Veréinderungen gegeniiber
den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 1 und 2. Auch hier sind gleiche Bauteile mit gleichen
Bezugszeichen versehen, sodass auf eine eingehende Beschreibung aller Bauteile verzichtet
und auf die Ausfiihrungen zu den Fig. 1 und 2 verwiesen wird. Der wichtigste Unterschied zu
den vorherigen Beispiclen ist der unterschiedlich gestaltete Kiihlbereich 24, der in beiden
Ausfihrungsvarianten der Fig. 3 und 4 im oberen Bereich breiter und im unteren Bereich
enger ausgebildet ist. In beiden Ausfithrungsvarianten sind Oberflachen vergroflernde
Strukturen 18 wie Metall-, Keramik- oder Kunststofischdume eingebracht. Zusitzlich zeigen
die beiden Beispiele der Fig. 3 und 4 noch weitere Wirmeleitelemente 19 in Form von
metallischen Einsiitzen, beispielsweise aus Kupfer. Diese erhéhen die Wirmeabfuhr

zusitzlich.

Die Fig. 5 und 6 zeigen zwei Austithrungsbeispiele fiir erfindungsgeméfle Anordnungen fir
das Kithlsystem der Laserziindkerzen ! bei Brennkraftmaschinen 100 mit Laserziindkerzen 1.
Die Laserziindkerzen 1 und auch die jeweilige Brennkraftmaschine 100 sind nur schematisiert
dargestellt. Uber einen Luftfilter 120 wird Luft durch eine Luftzufuhr 124 angesaugt und zu
einer Kiihlluftversorgungseinrichtung 122 in Form eines Geblises geflihrt. Die Luft kann aber
auch der Ladeluft der Brennkrafimaschine nach dem Luftfilter entnommen und der
Kiihlluftversorgungseinrichtung 122 zugefithrt werden. Der Druck der Kiihlluft wird in der
Kiihlluftversorgungseinrichtung 122 um ca. 0,1 — 0,3 bar erhoht. Dabei erhéht sich die
Temperatur der Kihlluft um ca. 20 °C auf zB. 20 °C bis 60 °C, je nach
Umgebungstemperatur. AnschlieBend strémt die Luft durch eine Temperiereinrichtung 126,
um die Lufi auf eine bestimmte, gewiinschte Temperatur zu bringen. Die
Temperiereinrichtung 126 kann ein Wirmetauscher, dessen Kiihimedium eine Temperatur

von z.B. ca. 40 °C aufweist, sein. Mit dieser Temperatur wird die Kiiblluft tiber eine
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Verteilleitung 132 zu den Laserziindkerzen 1 geleitet, wo det WaFmeststailsch® 'erfo'l‘g.t. Die
Verteilleitung 132 bildet hier zwei Hauptiste fiir zwei Zylinderbinke 134 mit jeweils vier
Zylindern 136. Brennkraftmaschinen 100, auf die sich der Erfindungsvorschlag beziehen,
werden hiufig stationdr mit einem Generator betrieben, um Strom zu erzeugen. Diese weisen

dann meist deutlich mehr als 8 Zylinder, beispielsweise bis zu 24 Zylinder, auf.

Im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 6 ist im Unterschied zum Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 5 zur
ersten Temperiereinrichtung 126 noch eine zusitzliche Temperiereinrichtung 128 vorgesehen,
die das Arbeitsmedium fiir die Temperiereinrichtung 126 auf eine definierte Temperatur

einregelt. Dies kann z.B. ein geregeltes Kiihlaggregat 128 sein.

Die Wirmeiibertragung im Metallschaumwirmetauscher ist aufgrund der grofien spezifischen
Oberfliche und der Mikroturbulenz der Stromung sehr intensiv, sodass die Temperatur am

Ziindkerzengehiuse relativ nahe an der Temperatur der Kiihlluft gehalten werden kann.

Detailliertc Berechnungen ergaben, dass eine Schichtdicke (bzw. Wandstirke) des
Schaumkdorpers 24, wenn dieser in Form eines Hohlzylinders bei einer Dicke von ca. 5 — 7
mm und einer Hohe (bzw. Linge) von 20 — 40 mm vorliegt, ausreicht, um die in der
Lascrziindkerze 1 erzeugte Wirme an der Pumplichtquelle 12 bei einer Kiihllufttemperatur
von ca. 43 °C so abzufiihren, dass die Oberflichentemperatur des Ziindkerzengehéuses 2 am
oberen Ende der Laserziindkerze 1 ca. 60 ° nicht iibersteigt. Der Luftmassenstrom betriigt in
diesem Modell ca. 2,8 m*b und die Anstrémgeschwindigkeit auf die Stirnfliche des
Metallschaum-Hohlzylinders ca. 1,5 — 2 m/s. Der Uberdruck der Luft beim Eintritt in den
Metallschaum betrigt dabei ca. 0,1 — 0,3 bar.

Weitere Details bzw. Varianten der Erfindung sind:

- Die Temperiereinrichtung, die einen Kihlmittelkreislauf mit Kiihlwasser umfasst,
kann z.B. mit dem Nicdertemperatur-Kiihlkreislauf der Ladeluftkithlung des Motors
korrespondieren.

- Der Losungsvorschlag sicht vorzugsweise eine Bauweise der Laserziindkerze vor, die
im  Vergleich zum Durchmesser eine grole Lénge aufweist und deren

Befestigungseinrichtung sich in der oberen Hilfte der Ziindkerze befindet.

Bezugszeichenliste:
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10
12
14
16
8
19
20
22
24
26
28
30
32
34

Laserziindkerze

Gehiiuse der Laserziindkerze
Oberer Ziindkerzenabschnitt
Unterer Ziindkerzenabschnitt
Laserresonator
Einkoppelspiegel
Auskoppelspiegel

Elektrische Zuleitung
Pumplichtquelle

Fokussierlinse

Einkoppeloptik
Oberflichenvergréfernde Struktur
Wirmeleitelemente
Anlageflansch fiir Zylinderkopf
Anlageflansch fiir Vorspannhiilse
Kiihlkanal

AuBere Kiihlkanalwand

Innere Kiihlkanalwand
Kiihllufteinlass

Kiihlluftauslass

Ringspalt

12/16

100
101
102
104
106
108
110
112
114
120
122
124
126
128
132
134
150
152
154
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Brennkrafimaschine

Zylinderkopf

» .
sa sasse saw

Brennraum

Ziindpunkt

Gewindeabschnitt im Zylinderkopf
Ziindkerzenschacht/ Aufnahmebereich
Vorspannhiilse

Gewindeabschnitt an Vorspannhiilse
Vorsprung im Zylinderkopf
Luftfilter
Kiihlluftversorgungseinrichtung
Luftzufuhr

Temperiervorrichtung

Zweite Temperiervorrichtung
Verteilleitung

Zylinderbank

Adapter

Kiihlkanal im Adapter

Zuleitung
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Patentanspriiche

i. Laserziindkerze (1), umfassend eine Pumplichtquelle (12) und einen longitudinal
gepumpten Laserresonator (6), welche jeweils im Gehiuse (2) der Laserziindkerze (1)
angeordnet sind, gekennzeichnet durch einen Kiihllufteinlass (30), einen Kihlluftauslass (32}
und einen den Kiihllufteinlass (30) mit dem Kiihlluftausiass (32) verbindenden Kithlbereich
(24), wobei der Kiihlbereich (24) die Pumplichtquelle (12) zumindest bereichsweise umgibt.

2. Laserziindkerze nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlbereich (24)
als Kiihlkanal ausgebildet ist.

3. Laserziindkerze nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kithlbereich (24) im Bereich der Pumplichtquelle (12) eine die Oberfliche vergroflermde
Struktur (18) aufweist.

4, Laserziindkerze nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die die Oberfliche

vergroflernde Struktur (18) einen — vorzugsweise offenporigen — Schaumkorper (18) umfasst.

5. Laserziindkerze nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumkorper
(18) einen metallischen Schaumkd&rper, einen keramischen Schaumkorper, einen

Kunststoffschaumkdérper oder Kombinationen daraus umfasst.

6. Laserziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
Elemente mit hdherer Wirmeleitfihigkeit (19) an wenigstens einem der Bereiche

- Gehduse (2) der Laserziindkerze (1)

- Wandung des Kithlbereichs (24)

- der an die Pumplichtquelle (12) angrenzende Bereich vorgesehen ist.

7. Laserziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Pumplichtquelle (12) einen VCSEL aufweist.

8. Anordnung, umfassend eine ottomotorisch betreibbare Brennkraftmaschine (100) und
eine Laserziindkerze (1), insbesondere nach einem der Anspriiche | bis 7, mit einer in der

Laserziindkerze (1) angeordneten Pumplichiquelle (12), wobei die Laserziindkerze (1) im
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Zylinderkopf (101) der Brennkraftmaschine (100) 1osBar Vefedtigt “%st**wo¥ei die
Laserziindkerze (1) einen Kiihllufteinlass (30), einen Kiihlluftauslass (32) und einen den
Kiihllufteinlass (30) mit dem Kiihlluftauslass (32) verbindenden Kihlbereich (24) aufweist,
wobei der Kiihlbereich (24) die Pumplichtquelle (12) zumindest bereichsweise umgibt und
wobei der Kiihllufteinlass (30) der Laserziindkerze (1) mit einer Verdichtungseinrichtung

(122) verbunden ist.

9. Anordnung nach Kiihlbereich, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlluftauslass (32)

der Laserziindkerze (1) in Strémungsrichtung offen ist.

10.  Anordnung nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der

Verdichtungseinrichtung (122) ¢ine Temperiereinrichtung (126) nachgeordnet ist.

11.  Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ladeluftkiihler fiir
die Ladeluft der Brennkraftmaschine (100) vorgesehen ist, wobei die Temperiereinrichtung

(112) mit dem Ladeluftkithler verbunden ist.

12.  Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Laserziindkerzen (1) vorgesehen sind, wobei fiir wenigstens zwei Laserziindkerzen

(1) eine gemeinsame Verdichtungseinrichtung (112} vorgesehen ist.

13.  Ottomotorisch  betreibbare  Brennkraftmaschine  (100), umfassend einen
Aufnahmebereich (108) fiir eine Laserziindkerze (1), wobei cine Verdichtungseinrichtung
(122) vorgesehen ist, welche mit einem Adapter (150) verbunden ist, welcher mit der

Laserziindkerze (1) losbar verbindbar ist.

14.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Adapter

(150) einen im Wesentlichen ringformigen Kanal (152) aufweist.

15.  Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (100) wobel eine Laserziindkerze
(1), welche eine Pumplichtquelle (12) und einen von der Pumplichtquelle (12) gepumpten
Laserresonator (6) aufweist, ein Treibstoff/Luftgemisch in einem Brennraum (102) der

Brennkraftmaschine (100) ziindet, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserziindkerze (1) mit
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0,1 bar zugefithrt wird.

D-.-'|0



1/5

20l
vl

22
8c

/
N
/
N
3

9c

ve

S
3 i

oLl

| 251l

1]

0s1

L 614

TY10121

GE Jenbacher GmbH & Co OG



2/5

- -— -—

215

TY10191
GE Jenbacher GmbH & Co OG




*HN deC e
]
e ]

*e

sams
Idue

LR 3
LA

-

L Ral 4

L IV

LN

- LRl -9 LE R »uy

L]

3/5

T id

14

cl

TY10191

GE Jenbacher GmbH & Co OG



4/5

0S1 'L oSl °L 0SL ‘L Gl 'L

B

el

001 NQ\
/

0ZL vcl

0. 5%

|

Lo

0G1 'L 0S5l ‘L 0GL 'L 0SL 'L

0. 0¥

TY10191

GE Jenbacher GmbH & Co OG



55

oSl ‘L 0SL ‘L 0GL ‘I 0S5l 'L ocl ccl 0cl v¥¢l

0.09-0¢
leq g'l

vel

2. ¥

0. OF

ﬂ
00l Nmr\\\\\\\
-9
Lo b

0SL 'L 051 ‘L oSt 'L 051 'L

8cl

9 ‘b4

GE Jenbacher GmbH & Co OG

TY101¢1



A 126712011 L8 ee ee 0 e TY 10191
Patentanspriiche
1. Laserziindkerze (1), umfassend eine Pumplichtquelle (12) und einen longitudinal

gepumpten Laserresonator (6), welche jeweils im Gehiduse (2) der Laserziindkerze (1)
angeordnet sind, gekennzeichnet durch einen Kiihllufteiniass (30), einen Kiihlluftauslass (32)
und einen den Kiihlufteinlass (30) mit dem Kiihlluftauslass (32) verbindenden Kiihlbereich
(24), wobei der Kiihlbereich (24) die Pumplichtquelle (12) zumindest bereichsweise umgibt.

2. Laserziindkerze nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlbereich (24)
als Kiihlkanal ausgebildet ist.

3. Laserziindkerze nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kiihlbereich (24) im Bereich der Pumplichiquelle (12) eine die Oberfliche vergréBernde
Struktur (18) aufweist.

4. Laserziindkerze nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die die Oberfldche

vergrofBernde Struktur (18) cinen — vorzugsweise offenporigen — Schaumkorper (18) umfasst,

5. Laserziindkerze nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumkérper
(18) einen metallischen Schaumkérper, cinen keramischen Schaumkdrper, cinen

Kunststoffschaumkorper oder Kombinationen daraus umfasst.

6. Laserziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
Elemente mit hoherer Wirmeleitfihigkeit (19) an wenigstens einem der Bereiche

~ Gehénsce (2) der Lascrziindkerze (1)

- Wandung des Kiihlbereichs (24)

- der an die Pumplichtquelle (12) angrenzende Bereich vorgesehen ist.

7. Laserziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumplichtquelle (12) einen VCSEL aufweist.

8. Anordnung, umtassend eine ottomotorisch betreibbare Brennkraftmaschine (100) und
eine Lascrziindkerze (1), insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 7, mit einer in der
Laserziindkerze (1) angeordneten Pumplichtquelle (12), wobei die l.aserziindkerze (1) im
Zylinderkopf (101) der Brennkraftmaschine (100} losbar befestipt ist. wobei die

Laserziindkerze (1) einen Kuihllufteinlass (30), einen Kiihlluftauslass (32) und einen den
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Kiihllufteinlass (30) mit dem Kihlluftauslass (32) verbindenden Kiihlbereich (24) aufweist,
wobei der Kiihlbereich (24) die Pumplichtquelle (12) zumindest bereichsweise umgibt und
wobei der Kiihllufteinlass (30) der Laserziindkerze (1) mit einer Verdichtungseinrichtung
(122) verbunden ist.

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Kihlluftauslass (32)

der Laserziindkerze (1) in Strdmungsrichtung offen ist.

10.  Anordnung nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der

Verdichtungseinrichtung (122) eine Temperiereinrichtung (126) nachgeordnet ist.

11.  Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ladeluftkiihler fiir
die Ladeluft der Brennkrafimaschine (100) vorgesehen ist, wobei die Temperiereinrichtung
(112) mit dem Ladeluftkiihler verbunden ist.

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Laserziindkerzen (1) vorgesehen sind, wobei fiir wenigstens zwei Laserziindkerzen

(1) eine gemeinsame Verdichtungseinrichtung (112) vorgeschen ist.

13.  Ottomoterisch  betrcibbare  Brennkraftmaschine  (100), umfassend  einen
Aufnahmebereich (108) fiir einc Laserziindkerze (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
eine Verdichtungseinrichtung (122) vorgesehen ist, welche mit einem Adapter (150)

verbunden ist, welcher mit der Laserziindkerze (1) 16sbar verbindbar ist.

14.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Adapter

(150) einen im Wesentlichen ringformigen Kanal (152) aufweist.

15. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (100) wobei eine Laserziindkerze
(1), welche eine Pumplichtquelle (12) und einen von der Pumplichtquelle (12) gepumpten
Laserresonator (6) aufweist, ein Treibstoft/Luftgemisch in einem Brennraum (102) der
Brennkraftmaschine (100) ziindet, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserziindkerze (1) mit
Luft gekithlt wird, wobei jeder Laserziindkerze (1) Luft mit einem Uberdruck von wenigsten

0,1 bar zugefiithrt wird.

03.07.2012
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