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(54) BRENNKRAFTMASCHINE
(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1),

insbesondere Wasserstoff- Brennkraftmaschine, mit
zumindest einem Zylinderkopf (2) fiir mehrere
Zylinder (5), mit zumindest einem Kraftstoffinjektor (6)
pro Zylinder (5), mit einer mehrere Zylinder (5) mit
Kraftstoff versorgenden Kraftstoffverteilerleiste (7),
welche im Zylinderkopf (2) oder in einem mit dem
Zylinderkopf (2) verbundenen oder einstlickig mit
diesem ausgebildeten Nockenwellengehduse (3)
angeordnet ist, wobei jeder Kraftstoffinjektor (6) Gber
jeweils eine  Kraftstoffleitung (8) mit der
Kraftstoffverteilerleiste (7) verbunden ist.

Um den Einfluss von Druckschwankungen auf die
Verbrennung zu reduzieren und eine einfache
Fertigung zu ermdglichen, ist vorgesehen, dass die
Kraftstoffverteilerleiste (7) in eine Wand (9) des
Zylinderkopfes (2) oder in eine Wand (9) des
Nockenwellengehduses (3) integriert ist und dass die
Kraftstoffleitung (8) die Kraftstoffverteilerleiste (7)
schneidet, wobei die Kraftstoffleitung (8) im Bereich
der Kraftstoffverteilerleiste ) mit der
Kraftstoffverteilerleiste (7) stromungsverbunden ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1), insbesondere Wasserstoff-
Brennkraftmaschine, mit zumindest einem Zylinderkopf (2) fur mehrere Zylinder (5),
mit zumindest einem Kraftstoffinjektor (6) pro Zylinder (5), mit einer mehrere
Zylinder (5) mit Kraftstoff versorgenden Kraftstoffverteilerleiste (7), welche im
Zylinderkopf (2) oder in einem mit dem Zylinderkopf (2) verbundenen oder einstiickig
mit diesem ausgebildeten Nockenwellengehduse (3) angeordnet ist, wobei jeder
Kraftstoffinjektor (6) Uber jeweils eine Kraftstoffleitung (8) mit der

Kraftstoffverteilerleiste (7) verbunden ist.

Um den Einfluss von Druckschwankungen auf die Verbrennung zu reduzieren und
eine einfache Fertigung zu ermoéglichen, ist vorgesehen, dass die
Kraftstoffverteilerleiste (7) in eine Wand (9) des Zylinderkopfes (2) oder in eine
Wand (9) des Nockenwellengehduses (3) integriert ist und dass die
Kraftstoffleitung (8) die Kraftstoffverteilerleiste (7) schneidet, wobei die
Kraftstoffleitung (8) im Bereich der Kraftstoffverteilerleiste (7) mit der
Kraftstoffverteilerleiste (7) stromungsverbunden ist.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine, insbesondere Wasserstoff-
Brennkraftmaschine, mit zumindest einem Zylinderkopf flir mehrere Zylinder, mit
zumindest einem Kraftstoffinjektor pro Zylinder, mit einer mehrere Zylinder mit
Kraftstoff versorgenden Kraftstoffverteilerleiste, welche im Zylinderkopf oder in
einem mit dem Zylinderkopf verbundenen oder einstlickig mit diesem ausgebildeten
Nockenwellengehduse angeordnet ist, wobei jeder Kraftstoffinjektor Uber jeweils
eine Kraftstoffleitung mit der Kraftstoffverteilerleiste verbunden ist.

Brennkraftmaschinen mit direkter Einbringung des Kraftstoffes in den Brennraum
weisen Kraftstoffverteilerleisten auf, um den Kraftstoff gleichmagiig den

Kraftstoffinjektoren der Zylinder zuzufthren.

Die EP 0 690 221 Al beschreibt eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur eine
Brennkraftmaschine mit einer Kraftstoffhochdruckpumpe, die Kraftstoff aus einem
Niederdruckraum in einen Hochdrucksammelraum férdert, der Uber
Hochdruckleitungen mit Einspritzventilen verbunden ist, die in den Brennraum der
Brennkraftmaschine ragen. Der Hochdrucksammelraum wird durch eine
Kraftstoffverteilerleiste gebildet, die in die Wand eines einen Zylinderkopf der
Brennkraftmaschine verschlieBenden Zylinderkopfdeckels integriert ist. Zwischen
der Kraftstoffverteilerleiste und den Einspritzventilen sind die Hochdruckleitungen
an der AuBenseite des Zylinderkopfes zuerst parallel zur Seitenwand und dann
parallel zur Deckflache des Zylinderkopfdeckels entlanggefihrt. Die Leitungslange
zwischen der Kraftstoffverteilerleiste und den Einspritzventilen ist relativ grof,
wodurch Druckschwankungen einen nachteiligen Einfluss auf die Verbrennung

ausiuben.

Aus der WO 2015/087105 A1l ist ein Zylinderkopf mit einem durch einen Deckel
abgedeckten Ventilbetatigungsraum bekannt, wobei ein Kraftstoffinjektor in einem
ersten Teilvolumen und eine Kraftstoffverteilerleiste in einem zweiten Teilvolumen
angeordnet sind, wobei die beiden Teilvolumina durch eine Wand voneinander
getrennt sind. Die Kraftstoffverteilerleiste ist Uber eine die Wand durchdringende
Kraftstoffleitung mit dem Kraftstoffinjektor verbunden, wobei die Kraftstoffleitungen

Uber Schraubverbindungen mit der Kraftstoffverteilerleitung verbunden sind.
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Aufgabe der Erfindung ist es, den Einfluss von Druckschwankungen auf die

Verbrennung zu reduzieren und eine einfache Fertigung zu ermdéglichen.

Erfindungsgemaf wird die gestellte Aufgabe durch eine Brennkraftmaschine der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die Kraftstoffverteilerleiste in eine
Wand des Zylinderkopfes oder in eine Wand des Nockenwellengehduses integriert
ist, und dass die Kraftstoffleitung die Kraftstoffverteilerleiste schneidet, wobei die
Kraftstoffleitung im Bereich der Kraftstoffverteilerleiste mit der

Kraftstoffverteilerleiste stromungsverbunden ist.

Durch die Integration der Kraftstoffverteilerleiste in die Wand kann die Anzahl an
Bauteilen reduziert werden. Weiters lasst sich eine kurze Verbindung zwischen der
Kraftstoffverteilerleiste und den Kraftstoffinjektoren erméglichen. Das Schneiden
der Kraftstoffleitung mit der Kraftstoffverteilerleiste ermdglicht eine einfache,

kostengunstige Fertigung.

In einer Variante der Erfindung ist eine Verteilerlangsachse der
Kraftstoffverteilerleiste im Wesentlichen parallel zu einer durch die Zylinderachsen
aufgespannten Motorlangsebene und eine Leitungslédngsachse der Kraftstoffleitung
im Wesentlichen quer zur Motorlangsebene angeordnet. Auf diese Weise lasst sich
eine kompakte Bauform umsetzen, die dennoch eine gute Beschickung der Zylinder
mit Kraftstoff erméglicht.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Kraftstoffleitung die Kraftstoffverteilerleiste
durchdringt. Unter Durchdringen wird dabei verstanden, dass die Kraftstoffleitung
auf einer ersten Langsseite der Kraftstoffverteilerleiste in die Kraftstoffverteilerleiste
eintritt, den Raum innerhalb der Kraftstoffverteilerleiste quert und aus der
Kraftstoffverteilerleiste auf einer der ersten Langsseite abgewandten zweiten
Langsseite der Kraftstoffverteilerleiste wieder austritt. Mit anderen Worten ist die
Kraftstoffleitung als rohrférmige Leitung ausgeflihrt, die die Kraftstoffverteilerleiste
durchdringt. Die erste Langsseite und die zweite Ladngsseite sind dabei
gunstigerweise diametral gegenlberliegend in Bezug auf die Verteilerlangsachse
positioniert. Die Kraftstoffleitung kann dabei einen AuBendurchmesser aufweisen,
welcher kleiner ist als ein Innendurchmesser der Kraftstoffverteilerleiste. Dies
ermaoglicht eine einfache Fertigung, insbesondere, wenn zumindest eine
Leitungslangsachse der Kraftstoffleitung die Verteilerlangsachse der

Kraftstoffverteilerleiste schneidet.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kraftstoffleitung in einer Aufnahmebohrung in
der Wand des Zylinderkopfes oder in der Wand des Nockenwellengehauses
angeordnet ist. GUnstigerweise ist die Aufnahmebohrung als Durchgangsbohrung
zwischen einer dem Kraftstoffinjektor zugewandten Innenseite der Wand und einer
dem Kraftstoffinjektor abgewandten AuBBenseite der Wand ausgebildet, wobei
vorzugsweise die Kraftstoffleitung in die Aufnahmebohrung von der der Umgebung
zugewandten AuBBenseite her eingesetzt bzw. einsetzbar ist. Die Kraftstoffleitung
wird also von der AuBenseite her in die Aufnahmebohrung eingefuhrt, schneidet
oder durchdringt die Kraftstoffverteilerleiste in Querrichtung und wird auf der
Innenseite der Wand mit einem Anschlussstutzen des Kraftstoffinjektors verbunden,

beispielsweise auf den Anschlussstutzen aufgesteckt oder aufgepresst.

In einer Ausflhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Kraftstoffleitung Uber zumindest eine Verbindungsbohrung - vorzugsweise lber
mehrere Verbindungsbohrungen - in der Leitungswand der Kraftstoffleitung mit der
Kraftstoffverteilerleiste stromungsverbunden ist. Mit anderen Worten ist die
Kraftstoffleitung Uber zumindest eine, in der Leitungswand der Kraftstoffleitung
angeordnete Verbindungsbohrung mit der Kraftstoffverteilerleiste
strébmungsverbunden. Vorzugsweise ist zumindest eine erste Verbindungsbohrung -
vorzugsweise zwei axial fluchtend ausgebildete erste Verbindungsbohrungen -
konzentrisch zur Verteilerlangsachse der Kraftstoffverteilerleiste angeordnet. Zur
Verbesserung der Strémungsverbindung zwischen der Kraftstoffverteilerleiste und
der Kraftstoffleitung ist es vorteilhaft, wenn zumindest eine zweite
Verbindungsbohrung - vorzugsweise zwei axial fluchtend ausgebildete zweite
Verbindungsbohrungen -- normal zur Verteilerlangsachse der
Kraftstoffverteilerleiste angeordnet ist.

Um eine einfache Fertigung zu ermdéglichen, ist es vorteilhaft, wenn die
Kraftstoffleitung quer — vorzugsweise im rechten Winkel -zur

Kraftstoffverteilerleiste angeordnet ist.

Aus Grunden einer einfachen Fertigung ist es vorteilhaft, wenn die
Leitungslangsachse der Kraftstoffleitung im rechten Winkel zu einer Injektorachse

des Kraftstoffinjektors angeordnet ist.

Gunstigerweise schneidet zumindest eine Leitungslédngsachse der Kraftstoffleitung

die Verteilerlangsachse der Kraftstoffverteilerleiste.
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Eine erfindungsgemaBe Ausflihrungsvariante sieht weiters vor, dass zumindest zwei
Leitungslangsachsen von zumindest zwei Kraftstoffleitungen eine Leitungsebene
aufspannen, welche unter einem Winkel geneigt zu einer normal auf die
Zylinderachsen ausgebildeten Zylinderkopfebene angeordnet ist, wobei
vorzugsweise der Winkel zwischen 2° und 5° betragt. Dadurch ergeben sich
insbesondere bei geneigt zu den Zylinderachsen ausgebildeten Injektorachsen

Vorteile bei der Herstellung.

In einer weiteren Variante weist die Kraftstoffleitung einen AuBendurchmesser auf,

welcher kleiner ist als ein Innendurchmesser der Kraftstoffverteilerleiste.

GemalB einer Ausfihrungsvariante der Erfindung ist die Kraftstoffleitung beidseits
der Kraftstoffverteilerleiste Uber jeweils zumindest ein erstes Dichtelement -
vorzugsweise eine O-Ringdichtung - in Bezug auf die Aufnahmebohrung gasdicht
abgedichtet. Die Kraftstoffleitung ist mit dem zugeordneten Kraftstoffinjektor -
vorzugsweise kraftschlUssig - verbunden und gasdicht Uber ein zweites
Dichtelement - vorzugsweise eine O-Ringdichtung — abgedichtet. Die auf den
Stutzen des Kraftstoffinjektors aufgesteckte Kraftstoffleitung wird dabei durch die
radialen Haltekrafte durch die Elastizitat der O-Ringe in axialer Richtung gehalten.
Weitere Befestigungselemente wie Verschraubungen oder dergleichen kénnen bei —
beispielsweise mit Systemdricken von etwa 30 bis 40 bar arbeitenden -

Niederdruck-Wasserstoffeinspritzsystemen entfallen.

Dadurch, dass glunstigerweise die Kraftstoffverteilerleiste mit dem Zylinderkopf
oder dem Nockenwellengehduse mitgegossen oder in den Zylinderkopf oder das
Nockenwellengehduse durch spanende oder spanlose Bearbeitung eingearbeitet ist,
kann eine einfache Fertigung erzielt und Bauteile sowie Bauraum eingespart

werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von nicht einschrankenden
AusfUhrungsbeispielen, die in den Figuren dargestellt sind, ndher erldutert. Darin

zeigen

Fig. 1 eine erfindungsgemafBe Brennkraftmaschine in einer schematischen

Darstellung,
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Fig. 2 einen Zylinderkopf einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine in einer

ersten Ausflihrungsvariante in einer axonometrischen Darstellung,

Fig. 3 das Detail III aus Fig. 2,

Fig. 4 das Detail IV aus Fig. 3,

Fig. 5 den Zylinderkopf aus Fig. 2 in einem Detailschnitt,

Fig. 6 einen Zylinderkopf einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine in einer

zweiten Ausflihrungsvariante in einer axonometrischen Darstellung,

Fig. 7 das Detail VII aus Fig. 6,

Fig. 8 das Detail VIII aus Fig. 7,

Fig. 9 den Zylinderkopf aus Fig. 6 in einem Detailschnitt und

Fig. 10 eine Anbindung einer Kraftstoffleitung an die Kraftstoffverteilerleiste bei
einer erfindungsgemafBen Brennkraftmaschine in einer dritten Ausfliihrungsvariante

in einem Schnitt analog zu Fig. 9.

Gleiche Teile sind in den Ausflihrungsvarianten mit gleichen Bezugszeichen

versehen.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemafie Brennkraftmaschine 1 mit einem
Zylinderkopf 2 und einem mit dem Zylinderkopf 2 einstickig ausgefuhrten oder
I6sbar verbundenen Nockenwellengehduse 3. Mit der strichlierten Linie 3a ist eine
Flgeebene zwischen Nockenwellengehduse 3 und Zylinderkopf 2 bei einer
Ausfihrungsvariante mit vom Zylinderkopf 2 getrenntem Nockenwellengehaduse 3
angedeutet. Der Zylinderkopf 2 ist fest mit einem Zylinderblock 4 flir mehrere
beispielsweise in Reihe angeordnete Zylinder 5 verbunden. Die Zylinderachsen 5a
der Zylinder 5 spannen eine Motorlangsebene 5b auf, die normal zur Bildebene von
Fig. 1 verlauft, sodass sie in Fig. 1 mit der bzw. den dargestellten Zylinderachse
bzw. -achsen 5a zusammenfallt. Die Brennkraftmaschine 1 ist geeignet, um mit
einem gasférmigen Kraftstoff - insbesondere Wasserstoff - betrieben zu werden.

Pro Zylinder 5 ist zumindest ein Kraftstoffinjektor 6 zur Einblasung des Kraftstoffes
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in den jeweiligen Zylinder 5 vorgesehen. Dabei wird der Kraftstoff Uber eine
Kraftstoffverteilerleiste 7 Gber jeweils zumindest eine innerhalb des Zylinderkopfes
2 oder Nockenwellengehduses 3 angeordnete Kraftstoffleitung 8 den
Kraftstoffinjektoren 6 der einzelnen Zylinder 5 zugefihrt. Jeder Kraftstoffinjektor ist
Uber jeweils eine Kraftstoffleitung 8 mit einer in Langsrichtung des Zylinderkopfes 2
angeordneten Kraftstoffverteilerleiste 7 verbunden. Nachfolgend werden Merkmale
teilweise am Beispiel einer einzigen Kraftstoffleitung 8 erlautert. Selbstverstandlich
kénnen diese Merkmale auch bei einigen bzw. allen anderen Kraftstoffleitungen 8

einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine 1 vorhanden sein.

Die Kraftstoffverteilerleiste 7 kann also beispielsweise im Wesentlichen als
Hohlzylinder innerhalb einer seitlichen Wand 9 des Zylinderkopfes 2 oder einer
Wand 9 des Nockenwellengehduses 3 ausgebildet sein. Die beispielsweise durch
eine Drehsymmetrieachse der Kraftstoffverteilerleiste 7 gebildete
Verteilerldngsachse 7a der Kraftstoffverteilerleiste 7 ist im Wesentlichen parallel zu
der durch die Zylinderachsen 5a aufgespannten Motorléangsebene 5b angeordnet.
Die Leitungsléangsachse 8a der Kraftstoffleitung 8 ist im Wesentlichen quer zur
Motorlangsebene 5b angeordnet. Die Leitungslangsachse 8a wird durch eine
Drehsymmetrieachse der Kraftstoffleitung 8 gebildet. Die Kraftstoffverteilerleiste 7
ist also innerhalb der Wand 9 des Zylinderkopfes 2 oder Nockenwellengehduses 3
parallel zur Motorldngsebene 5b in Langsrichtung der Brennkraftmaschine 1 - also
etwa parallel zu einer nicht weiter dargestellten Kurbelwellenachse - angeordnet
und ausgebildet, um mehrere - insbesondere alle - Zylinder 5 mit Kraftstoff zu

versorgen.

Die Kraftstoffverteilerleiste 7 ist mit einer nicht ersichtlichen Zufuhrleitung
verbunden, die an einen nicht weiter dargestellten Druckregler angeschlossen ist.
Der Druckregler ist mit einem nicht weiter dargestellten Kraftstoffspeicher
verbunden. Der beispielsweise durch Wasserstoff gebildete Kraftstoff wird Uber den
Druckregler von einem Tankdruck im Kraftstoffspeicher von etwa 700 bar auf
beispielsweise etwa 30 bar Betriebsdruck geregelt und mit diesem Betriebsdruck
der Kraftstoffverteilerleiste 7 und von dieser weiter Uber die Kraftstoffleitungen 8

den Kraftstoffinjektoren 6 zugefihrt.

Bei der in den Fig. 2 bis 5 dargestellten ersten Ausfihrungsvariante ist die

Kraftstoffverteilerleiste 7 in eine Wand 9 des Zylinderkopfes 2 integriert. Bei der in
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den Fign. 6 bis 10 dargestellten zweiten Ausfuhrungsvariante ist die

Kraftstoffverteilerleiste 7 in eine Wand 9 des Nockenwellengehduses 3 integriert.

Die Kraftstoffverteilerleiste 7 ist dabei beispielsweise mit dem Zylinderkopf 2 oder
das Nockenwellengehause 3 mitgegossen oder in den Zylinderkopf 2 oder das
Nockenwellengehduse 3 durch spanende oder spanlose Bearbeitung eingearbeitet.

In allen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen sind die Injektorachsen 6a der
Kraftstoffinjektoren 6 um einen Winkel a >0 geneigt in Bezug auf die
Motorlangsebene 5b angeordnet, wie am besten aus den Fign. 1, 5 und 9 ersichtlich
ist. Leitungsléangsachsen 8a der Kraftstoffleitungen 8 sind etwa im rechten Winkel
zu den Injektorachsen 6a angeordnet und somit um denselben Winkel a geneigt zur
normal auf die Zylinderachsen 5a ausgebildeten Zylinderkopfebene € bzw. einer
dazu parallelen Ebene dazu ausgebildet. In den Ausfihrungsbeispielen betragt der
Winkel a beispielsweise 2° und 5°. Zumindest zwei Leitungslangsachsen 8a
spannen eine Leitungsebene n auf, welche unter dem Winkel a zwischen 2° und 5°

geneigt zur Zylinderkopfebene € angeordnet ist.

Die einzelnen Kraftstoffleitungen 8 schneiden und durchdringen in allen
erfindungsgemafBen Ausfihrungsvarianten die Kraftstoffverteilerleiste 7. Mit
anderen Worten dringt die Kraftstoffleitung 8 auf einer ersten Langsseite 7b der
Kraftstoffverteilerleiste 7 in diese ein, quert den im Wesentlichen zylindrischen
Raum innerhalb der Kraftstoffverteilerleiste 7 und tritt aus der
Kraftstoffverteilerleiste 7 auf einer der ersten Langsseite 7b abgewandten zweiten
Langsseite 7c¢ der Kraftstoffverteilerleiste 7 wieder aus. Die zur AuBenseite 11
orientierte Offnung der Kraftstoffleitung 8 ist verschlossen ausgefiihrt bzw. kann in
einem nicht dargestellten Ausfuhrungsbeispiel mit einem nachtraglich anbringbaren
Verschluss versehen werden. Dies ist insbesondere aus den Fign. 5, 9 und 10 zu
erkennen. Kraftstoffleitungen 8 sind etwa im rechten Winkel zur
Kraftstoffverteilerleiste 7 angeordnet. Die erste Langsseite 7b und die zweite
Langsseite 7c¢ sind dabei glnstigerweise diametral gegentberliegend in Bezug auf

die Verteilerlangsachse 7a positioniert.

Im Bereich der Kraftstoffverteilerleiste 7, also im Inneren der
Kraftstoffverteilerleiste 7, ist die Kraftstoffleitung 8 mit der
Kraftstoffverteilerleiste 7 bzw. dem Inneren der Kraftstoffverteilerleiste 7 Uber

mehrere Verbindungsbohrungen 18, 19, die in der Leitungswand 8b der
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Kraftstoffleitung 8 ausgefiihrt sind, strémungsverbunden. Mit anderen Worten ist
das Innere Kraftstoffleitung 8 Uber mehrere Verbindungsbohrungen 18, 19 mit dem
Inneren der Kraftstoffverteilerleiste 7 verbunden. Zwei axial fluchtende erste
Verbindungsbohrungen 18 sind dabei konzentrisch zur Verteilerldngsachse 7a der
Kraftstoffverteilerleiste 7 angeordnet. Zwei axial fluchtend angeordnete zweite
Verbindungsbohrungen 19 sind normal zur Verteilerlangsachse 7a der
Kraftstoffverteilerleiste 7 angeordnet. Natirlich kénnen die je zwei fluchtenden
Verbindungsbohrungen 18, 19 auch beliebig geneigt zur Verteilerldangsachse 7a
angeordnet sein. Axial fluchtende Verbindungsbohrungen 18, 19 sind in axialer
Richtung - also in Richtung der Drehachse der Verbindungsbohrungen 18, 19
betrachtet — deckungsgleich angeordnet. Natlrlich missen die
Verbindungsbohrungen 18, 19 nicht immer fluchtend bzw. einander
gegenuberliegend angeordnet sein, sondern kénnen beliebig positioniert werden,
solange sie eine Strdémungsverbindung zwischen dem Inneren der Kraftstoffleitung

8 und dem Inneren der Kraftstoffverteilerleiste 7 sicherstellen.

Die Kraftstoffleitung 8 weist einen AuBendurchmesser D auf, welcher kleiner ist als

ein Innendurchmesser d der Kraftstoffverteilerleiste 7.

Im Ausfihrungsbeispiel gemafB den Fign. 2 bis 5 ist die Kraftstoffleitung 8 in einer
als Durchgangsbohrung zwischen einer AuBenseite 11 und einer Innenseite 12 der
Wand 9 ausgebildeten Aufnahmebohrung 10 in der Wand 9 des Zylinderkopfes 2
oder des Nockenwellengehduses 3 angeordnet.

Bei der in Fig. 10 gezeigten Ausflihrungsvariante ist die Kraftstoffleitung 8 beidseits
der Kraftstoffverteilerleiste 7 Uber jeweils zumindest ein als O-Ringdichtung
ausgebildetes erstes Dichtelement 14 gegenuber der Aufnahmebohrung 10 gasdicht
abgedichtet. Die ersten Dichtelemente 14 sind jeweils in einer ersten Ringnut 15
am AuBenmantel der Kraftstoffleitung 8 positioniert. Die Kraftstoffleitung 8 ist mit
dem zugeordneten Kraftstoffinjektor 6 kraftschlissig verbunden und gasdicht Gber
ein ebenfalls als O-Ringdichtung ausgebildetes zweites Dichtelement 16
abgedichtet, welches in einer zweiten Ringnut 17 am Anschlussstutzen 13
angeordnet ist. Die auf den Anschlussstutzen 13 des Kraftstoffinjektors 6
aufgesteckte Kraftstoffleitung 8 wird dabei durch radiale Haltekrafte durch die
Elastizitat der O-Ringe in axialer Richtung gehalten.
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Die ersten und zweiten Dichtelemente 14, 16 ermdglichen eine gasdichte
Abdichtung und eine Dampfung von Schwingungen zwischen der Kraftstoffleitung 8
und der Wand 9 sowie zwischen Kraftstoffleitung 8 und dem Kraftstoffinjektor 6.
Andererseits fungieren die Dichtelemente 14, 16 als Halteelemente fur die
Kraftstoffleitung 8 in der Wand 9 und zur Verbindung mit dem Kraftstoffinjektor 6.

Die Kraftstoffleitung 8 wird bei jeder Ausfiihrungsvariante in die

Aufnahmebohrung 10 von der AuBenseite 11 der Wand 9 des Zylinderkopfes 2 oder
des Nockenwellengehauses 3 her eingesetzt und in die Aufnahmebohrung 10 in
Richtung der Innenseite 12 eingefuhrt. Dabei schneidet die Kraftstoffleitung 8 die
Kraftstoffverteilerleiste 7 in Querrichtung und durchdringt die
Kraftstoffverteilerleiste 7 und die Wand 9. Nach Durchflihren durch die Wand 9 wird
die Kraftstoffleitung 8 auf der Innenseite 12 der Wand 9 mit einem
Anschlussstutzen 13 des Kraftstoffinjektors 6 verbunden, in dem die
Kraftstoffleitung 8 auf den Anschlussstutzen 13 aufgesteckt bzw. aufgepresst wird.

Durch die Integration der Kraftstoffverteilerleiste 7 in die Wand 9 des
Zylinderkopfes 2 oder in die Wand 9 des Nockenwellengehduses 3 ergibt sich eine
auBerst kurze Verbindung zwischen der Kraftstoffverteilerleiste 7 und den
Kraftstoffinjektoren 6. Dadurch kann der Einfluss von Druckschwankungen auf die
Verbrennung deutlich reduziert werden. Die minimale Anzahl an Bauteilen

ermdglicht auBerdem eine sehr einfache Fertigung.
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10

PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1), insbesondere Wasserstoff-Brennkraftmaschine, mit
zumindest einem Zylinderkopf (2) fur mehrere Zylinder (5), mit zumindest
einem Kraftstoffinjektor (6) pro Zylinder (5), mit einer mehrere Zylinder (5)
mit Kraftstoff versorgenden Kraftstoffverteilerleiste (7), welche im
Zylinderkopf (2) oder in einem mit dem Zylinderkopf (2) verbundenen oder
einstickig mit diesem ausgebildeten Nockenwellengehduse (3) angeordnet ist,
wobei jeder Kraftstoffinjektor (6) Uber jeweils eine Kraftstoffleitung (8) mit der
Kraftstoffverteilerleiste (7) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kraftstoffverteilerleiste (7) in eine Wand (9) des Zylinderkopfes (2) oder in
eine Wand (9) des Nockenwellengehduses (3) integriert ist und dass die
Kraftstoffleitung (8) die Kraftstoffverteilerleiste (7) schneidet, wobei die
Kraftstoffleitung (8) im Bereich der Kraftstoffverteilerleiste (7) mit der
Kraftstoffverteilerleiste (7) stromungsverbunden ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Verteilerldngsachse (7a) der Kraftstoffverteilerleiste (7) im Wesentlichen
parallel zu einer durch Zylinderachsen (5a) aufgespannten Motorlangsebene
(5b) und eine Leitungslangsachse (8a) der Kraftstoffleitung (8) im
Wesentlichen quer zur Motorldngsebene (5b) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kraftstoffleitung (8) die Kraftstoffverteilerleiste (7) durchdringt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffleitung (8) in einer Aufnahmebohrung
(10) in der Wand (9) des Zylinderkopfes (2) oder in der Wand (9) des
Nockenwellengehaduses (3) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Aufnahmebohrung (10) als Durchgangsbohrung zwischen einer dem
Kraftstoffinjektor (6) zugewandten Innenseite (12) der Wand (9) und einer
dem Kraftstoffinjektor (6) abgewandten AuBenseite (12) der Wand (9)
ausgebildet ist, wobei vorzugsweise die Kraftstoffleitung (8) in die

Aufnahmebohrung (10) von der AuBenseite (12) her eingesetzt ist.

11/19



10.

11.

12.

11

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffleitung (8) Uber zumindest eine
Verbindungsbohrung (18, 19) - vorzugsweise Uber mehrere
Verbindungsbohrungen (18, 19) - in der Leitungswand (8b) der
Kraftstoffleitung (8) mit der Kraftstoffverteilerleiste (7) stromungsverbunden

ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine erste Verbindungsbohrung (18) konzentrisch zur

Verteilerlangsachse (7a) der Kraftstoffverteilerleiste (7) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine zweite Verbindungsbohrung (19) normal zur
Verteilerlangsachse (7a) der Kraftstoffverteilerleiste (7) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffleitung (8) quer — vorzugsweise im

rechten Winkel - zur Kraftstoffverteilerleiste (7) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leitungslangsachse (8a) der Kraftstoffleitung im
rechten Winkel zu einer Injektorachse (6a) des Kraftstoffinjektors (6)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Leitungslangsachse (8a) der
Kraftstoffleitung (8) die Verteilerlangsachse (7a) der Kraftstoffverteilerleiste
(7) schneidet.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei Leitungslédngsachsen (8a) von
zumindest zwei Kraftstoffleitungen (8) eine Leitungsebene (n) aufspannen,
welche unter einem Winkel (a) geneigt zu einer normal auf die
Zylinderachsen(2a) ausgebildeten Zylinderkopfebene (€) angeordnet ist,

wobei vorzugsweise der Winkel (a) zwischen 2° und 5° betragt.
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13.

14,

15.

16.

12

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffleitung (8) einen AuBendurchmesser (D)
aufweist, welcher kleiner ist als ein Innendurchmesser (d) der

Kraftstoffverteilerleiste (7).

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffleitung (8) beidseits der
Kraftstoffverteilerleiste (7) Uber jeweils zumindest ein erstes Dichtelement
(14) - vorzugsweise eine O-Ringdichtung - gasdicht und/oder

flussigkeitsdicht abgedichtet ist.

Brennkraftmaschine (1), nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Kraftstoffleitung (8) mit einem zugeordneten
Kraftstoffinjektor (6) verbunden und gasdicht und/oder flissigkeitsdicht tber
ein zweites Dichtelement (16) - vorzugsweise eine O-Ringdichtung -
abgedichtet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffverteilerleiste (7) mit dem Zylinderkopf
(2) oder dem Nockenwellengehduse (3) mitgegossen oder in den Zylinderkopf
(2) oder das Nockenwellengehduse (3) durch spanende oder spanlose
Bearbeitung eingearbeitet ist.

16.05.2024
FU/iv
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