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(54) OTTO-BRENNKRAFTMASCHINE MIT DIREKTEINSPRITZUNG
(57) Die Erfindung betrifft eine Otto-Brennkraftmaschine

mit Direkteinspritzung, welche nach einem strahige-
fuhrten Brennverfahren arbeitet, mit zumindest
einem Ein- und einem Auslasskanal, einer Ein-
spritzeinrichtung (1) und einer Laserztindeinrichtung
(2) pro Zylinder (10), wobei der Laserstrahl der
Laserziindeinrichtung (2) ein Eintrittsfenster (7) im
Bereich der Einspritzeinrichtung (1) durchtritt und in
einem Zindort (6) innerhalb des Strahlkegels (4, 4')
des Einspritzstrahles (5) fokussiert ist. Um die
Toleranzempfindlichkeit und die Ablagerungsrate
am Eintrittsfenster (7) zu verringern ist die Achse (1)
der Einspritzeinrichtung (1) anndhemd parallel zur
Zylinderachse (10") ausgerichtet und schliefit einen
Winkel B von 0° bis 5° mit der Zylinderachse (10")
ein, wobei der zumindest eine Einlasskanal (13) im
Hinblick auf dessen Verlauf, dessen Form und
dessen Anordnung zur Einspritzeinrichtung (1)
derart ausgefihrt ist, dass sich eine Tumble-
und/oder Drallstrémung (12, 15) etabliert, die kraft-
stoffarmes oder kraftstofffreies Zylindergas an das
Eintrittsfenster (7) der Laserziindeinrichtung (2)
heranfahrt.
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Die Erfindung betrifft eine Otto-Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung, welche nach einem
strahlgefihrten Brennverfahren arbeitet, mit zumindest einem Ein- und einem Auslasskanal,
einer Einspritzeinrichtung und einer Laserziindeinrichtung pro Zylinder, wobei der Laserstrahl
der Laserzundeinrichtung ein Eintrittsfenster im Bereich der Einspritzeinrichtung durchtritt und in
einem Zundort innerhalb des Strahlkegels des Einspritzstrahles fokussiert ist.

Bei strahlgeflihrten Brennverfahren wird im Gegensatz zu wandgefiihrten Brennverfahren eine
weitgehende Zerstdubung und Verdampfung des Einspritzstrahles im Bereich der Ziindeinrich-
tung angestrebt, bevor dieser auf die Brennraumwand oder den Kolbenboden auftrifft. Strahige-
fuhrte Brennverfahren haben gegeniiber wandgefuhrten Brennverfahren den Vorteil, dass sich
eine extreme Schichtungsfahigkeit realisieren lasst, was sich unmittelbar giinstig auf den Kraft-
stoffverbrauch auswirkt. Nachteilig ist, dass es oftmals zu einer Benetzung der Ziindeinrichtung
kommt. Dies kann sich ungtinstig auf die Verbrennungsstabilitdt auswirken. Das Brennverfahren
weist darliber hinaus eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber der Qualitat und Form des Einspritz-
strahles auf. Befindet sich die Funkenstrecke aulerhalb des Gemischgebietes, so fihrt die
fehlende Gemischentziindung zu Motorfehifunktionen. Eine volle Benetzung der Elektroden und
des Isolators hingegen fiihrt zu Erosionen und Ablagerungen an der Ziindeinrichtung und in der
Folge zu Zindaussetzern. Nur wenn die Funkenstrecke innerhalb des Gemischgebietes liegt,
aber keine volle Benetzung der Elektroden und des Isolators stattfindet, kann eine optimale
Motorfunktion erreicht werden. In Folge hoher Toleranzempfindlichkeit ist die Reproduzierbar-
keit der Bedingungen fiir eine optimale Motorfunktion problematisch.

In der US 4,726,336 wird ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, bei welchem bzw.
bei welcher der eingespritzte Kraftstoff mit Hilfe von UV-Strahlung energetisch vorbehandelt
wird, um eine in diesem Zusammenhang als "hypergolic combustion" genannte Verbrennung zu
erméglichen. Dazu wird in einer Brennkammer, welche sich im Zylinderkopf oder im Kolben
befinden kann, UV-Strahlung eingebracht, um einen gewissen Anteil der Kraftstoffmolekiile,
sowie der Sauerstoffmolekiile in Radikale Gberzufiihren, um so die Zindverzégerung zu redu-
zieren. Die UV-Strahlung wird dazu nicht fokussiert, sonder mit Hilfe einer Spiegelfliche am
Kolben in einen groBen Bereich der Brennkammer gestreut. Neben der Verwendung einer
Quecksilberdampflampe kann die UV-Strahlung auch mit Hilfe eines UV-Lasers erzeugt wer-
den. Die Achse der Einspritzeinrichtung weist zur Zylinderachse einen Winkel im Bereich von
ca. 30° bis 45° auf. '

Aus der US 5,850,816 A ist ein Verfahren zur Regelung der Ladungsschichtung einer Brenn-
kraftmaschine mit herkémmlicher Ziindeinrichtung bekannt, deren Langsachse im Wesentlichen
mit der Zylinderachse zusammenfallt. Der Verlauf des Einlasskanals in den Zylinder ist derart
gefiihrt, dass sich eine Tumble- und/oder Drallstrdmung etablieren kann, welche kraftstoffrei-
ches Zylindergas an die Ziundeinrichtung heranfiihrt.

Bei bekannten strahlgefiihrten Brennverfahren ist Ublicherweise die Einspritzeinrichtung zentral
im Bereich der Zylinderachse angeordnet, wie beispielsweise in der DE 195 46 945 A1 geoffen-
bart. Die Ziindkerze dagegen wird - je nach konstruktiven Gegebenheiten - seitlich versetzt
dazu in der Brennraumdecke positioniert. Aus der DE 101 39 418 A1 ist eine Otto-
Brennkraftmaschine mit strahlgefiihrtem Brennverfahren bekannt, bei welcher die Zundeinrich-
tung zentral im Bereich der Zylinderachse und die Einspritzeinrichtung seitlich versetzt in unmit-
telbarer Nahe des Zundortes angeordnet ist.

Unabhangig davon ob die Zundeinrichtung oder die Einspritzeinrichtung zentral im Bereich der
Zylinderachse angeordnet ist, kommt es durch den relativen Platzbedarf beider Einrichtungen
und die von der Ziindeinrichtung in den Brennraum ragenden Teile zu Asymmetrien im Brenn-
raum, welche die Ladungsschichtung und daher auch die Verbrennung vor allem hinsichtlich
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffbildung nachteilig beeinflussen.

Iin diesem Zusammenhang wurde am 24 Internationalen Wiener Motorensymposium vom 15.
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bis 16. Mai 2003 unter dem Titel "Laserinduzierte Zindung an einem Otto-DI-Brennverfahren
der zweiten Generation" (siehe VDI-Fortschrittsberichte Reihe 12, Nr. 539; Geringer B. et al.)
eine Laserziindeinrichtung bei einer Otto-Brennkraftmaschine beschrieben, deren Laserstrahl
ein Eintrittsfenster im Bereich der Einspritzeinrichtung durchtritt und in einem Zindort innerhalb
des Strahlkegels des Einspritzstrahles fokussiert ist. Die Achse der Einspritzeinrichtung weist
Zur Zylinderachse einen Winkel von ca. 20° auf. Die Technologiekombination strahlgefihrtes
Brennverfahren und laserinduzierte Ziindung erméglicht eine freie Wahl des Ziindorts, eine
direkte Ziindung im Kraftstoffstrahl, und somit eine sichere und verschleil}freie Verbrennungs-
einleitung. Im Artikel wird auf die Problematik der Verschmutzung der Eintrittsoptik durch Abla-
gerungen im motorischen Verbrennungsprozess hingewiesen und jene Schwellenergie des
Laserstrahls berechnet, die fur ein Abtragen der Ablagerungen erforderlich ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von den eingangs beschriebenen bekannten Vorrich-
tungen eine Otto-Brennkraftmaschine mit direkter Einspritzung in den Brennraum vorzuschla-
gen, welche nach einem strahlgefuhrten Brennverfahren arbeitet und eine Laserziindeinrichtung
aufweist, wobei die durch die Einspritzeinrichtung und die Zindeinrichtung bedingten Asymmet-
rien im Brennraum weiter verringert werden sollen und die Entstehung von Ablagerungen am
Eintrittsfenster der Laserziindung verzégert werden soll.

Erfindungsgem3R wird dies dadurch erreicht, dass die Achse der Einspritzeinrichtung anna-
hernd parallel zur Zylinderachse ausgerichtet ist und einen Winkel g von 0° bis 5° mit der Zylin-
derachse einschlieft, sowie dass der zumindest eine Einlasskanal, im Hinblick auf dessen
Verlauf, dessen Form und dessen Anordnung zur Einspritzeinrichtung derart ausgefuhrt ist,
dass sich eine Tumble- und/oder Drallstrdmung etabliert, die kraftstoffarmes oder kraftstofffreies
Zylindergas an das Eintrittsfenster der Laserziindeinrichtung heranfiihrt. Dadurch wird insbe-
sondere im Schichtbetrieb fettes Gemisch vom Eintrittsfenster ferngehalten, das Fenster gekiihit
und die freie Weglange der Ladung fir Abdampf- und Abtransportprozesse verléangert.

ErfindungsgemaR kénnen diese Effekte dadurch verstérkt werden, dass die Kolbenoberflache
im Zusammenspiel mit der Geometrie des Zylinderkopfes im oberen Totpunkt eine Quetsch-
strémung erzeugt, die kraftstoffarmes oder kraftstofffreies Zylindergas am Eintrittsfenster der
Laserzindeinrichtung vorbeifiihrt.

Weiters ist vorgesehen, dass die Strahlachse der Laserziindeinrichtung mit der Achse der
Einspritzeinrichtung einen spitzen Winkel a von 7° bis 22°, vorzugsweise von 9° bis 20°, ein-
schlief3t.

Die Laserziindeinrichtung kann in vorteilhafter Weise unter einem sehr spitzen Winkel zur Ein-
spritzeinrichtung angeordnet sein, da durch die Tatsache der sicheren Entziindung im Bereich
des Strahlrandes eine sehr geringe Toleranzempfindlichkeit besteht. Weiters kann Kolbenmulde
zentral, annahernd kreisférmig ausgefiihrt werden und optimal den Bedirfnissen der Schich-
tung angepasst werden.

Der Ziindort kann in Bereiche hoher Stromungsgeschwindigkeiten gelegt werden, da ein "Aus-
blasen des Ziindfunkens" aufgrund der sehr kurzen Plasmastandzeit nicht méglich ist.

GemaR einer Weiterbildung der Erfindung kann die Kolbenoberflache eine die Tumble-
und/oder Drallstrémung unterstitzende Form aufweisen.

Fiir einen ablagerungsfreien bzw. -armen Betrieb wird eine parallel gerichtete Ladungsbewe-
gung an das Eintrittsfenster gefiihrt. Im Schichtbetrieb kann der Ziindort bevorzugt stromauf-
warts der Einspritzung liegen, damit Abdampf- und Abtransportprozesse von fettem Gemisch
beginstigt werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.
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Es zeigen in schematischer Darstellung: Fig. 1 eine erfindungsgeméafRe Otto-
Brennkraftmaschine fir flissigen und gasférmigen Kraftstoff in einer Schnittdarstellung, Fig. 2
eine Variante gemaR Fig. 1 mit einem Mehrlochinjektor sowie die Fig. 3 bis Fig. 5 weitere Aus-
fihrungsvarianten der Brennkraftmaschine nach Fig. 1.

GemaR Fig. 1 sind pro Zylinder 10 die Einspritzeinrichtung 1 und die Laserzindeinrichtung 2 in
einem nicht weiter dargesteliten Zylinderkopf einer Brennkraftmaschine angeordnet und min-
den in einen Brennraum 3 ein. Mit 4 ist der Strahlkegel des Einspritzstrahles 5 der Einspritzein-
richtung 1 bezeichnet. Der Ziindort 6, der Fokus des Laserstrahls, ist innerhalb des Strahlkegels
4, d.h. innerhalb der geometrischen Einhillenden, des Einspritzstrahles 5 angeordnet. Die
Einlasskanale 13 und Auslasskanale 14 sind im dargestellten Beispiel strichliert eingezeichnet.

Als Ziuindeinrichtung ist eine Laserziindeinrichtung 2 vorgesehen, deren Laserstrahl ein Eintritts-
fenster 7 im Bereich der Miindung 8 der Einspritzeinrichtung 1 durchtritt und in einem Zindort 6
innerhalb des Strahlkegels 4 des Einspritzstrahles 5 fokussiert ist. Die Strahlachse 2' der Laser-
ziindeinrichtung 2 kann mit der Achse 1' der Einspritzeinrichtung 1 einen sehr spitzen Winkel a
von 7° bis 22°, vorzugsweise von 9° bis 20° einschlieRen, sodass eine kompakte, im Bereich
der Zylinderachse 10' konzentrierte Baugruppe aus Einspritzeinrichtung und Zindeinrichtung
realisiert werden kann. Dabei ist die Achse 1' der Einspritzeinrichtung 1 anndhernd parallel zur

Zylinderachse 10" ausgerichtet ist und schlielt mit der Zylinderachse einen Winkel 8 von 0° bis

5° ein.

Der zumindest eine Einlasskanal 13 ist im Hinblick auf dessen Verlauf, dessen Form und des-
sen Anordnung zur Einspritzeinrichtung 1 derart ausgefiihrt, dass sich eine Tumble- und/oder
Drallstromung etabliert (siche Fig. 3 bis 5), die kraftstoffarmes oder kraftstofffreies Zylindergas
an das Eintrittsfenster 7 der Laserzindeinrichtung 2 heranfiihrt.

Die Einspitzeinrichtung 1 ist anndhernd zentral zum Zylinder 10 angeordnet, sodass deren
Mindung 8 lediglich eine Exzentrizitdt E zur Zylinderachse 10' von 0 bis 0,05mal den Kolben-
durchmesser D aufweist.

Beste Ziindergebnisse ergeben sich dann, wenn der Zindort 6 1 bis 4 mm innerhalb des Strahl-
kegels 4 des Einspritzstrahles 5 positioniert ist (siche Abstand Z) und der Eintrittsort des Laser-
strahles am Strahlkegel 4 10 bis 16 mm stromabwaérts der Mindung 8 der Elnspntzemnchtung 1
angeordnet ist (siehe Abstand X).

Wie in Fig. 2 dargestellt, kann als Einspritzeinrichtung 2 ein Mehrlochinjektor vorgesehen sein,
wobei der Zindort 6 innerhalb eines die Einzelstrahlen §' des Injektors einhillenden Strahlke-
gels 4' angeordnet ist. Die Fokuslange L betragt beispielsweise 6 bis 14 mm.

Wie anhand der Fig. 3 bis 5 dargestellt, sind unterschiedliche relative Anordnungen der Laser-
ziindeinrichtung 2 in Bezug auf die Einspritzeinrichtung 1 denkbar. Die Kolbenoberfliche 9 des
Kolbens kann dabei derart ausgestaltet sein, dass die Tumble- und/oder eine Drallstrémung
unterstiitzt wird, die kraftstoffarmes bzw. kraftstofffreies thndergas an das Eintrittsfenster 7 der
Laserziindeinrichtung 2 heranfihrt.

Fig. 3 zeigt in einer Queranordnung (die Achse 2' der Laserzindeinrichtung 2 liegt in einer
Querebene zur Motorldngsachse) die Etablierung einer Tumblestromung 12. Die Tumblestro-
mung kann in bekannter Weise durch einen entsprechenden Kanalverlauf und Kanalform des
Einlasskanals 13 oder durch Einbauten im Einlasskanal (z.B. Tumbleklappen) erzeugt werden.

Fig. 4 zeigt die Ausbildung einer Drall/Tumblestrdmung 15 in einer Queranordnung, welche im
oberen Totpunkt von einer Quetschstréomung 16 Uberlagert wird. Die Drallstrémung wird in
bekannter Weise durch die Kanalform, z.B. Spiralkanal, durch die Kanalanordnung, z.B. Tan-
gentialkanal oder durch Drosselung eines der Einlasskandle 13 erzielt. Die Quetschstrémung
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16 wird durch ein Zusammenspiel von Kolben- und Zylinderkopfgeometrie im oberen Totpunkt
erzeugt. Durch beide MaRnahmen wird fettes Gemisch vom Eintrittsfenster 7 ferngehalten und
relativ kilhleres, kraftstoffarmes oder kraftstofffreies Zylindergas herangefuhrt.

Fig. 5 zeigt eine Drall/Tumblestrémung 15 unterstitzt durch eine Quetschstrémung 16 in einer
Langsanordnung, bei welcher die Achse 2' der Laserziindeinrichtung 2 in einer durch die Zylin-
derachsen 10" aufgespannten Léngsebene liegt. In strichlierter Darstellung sind - gesehen von
der Auslasskanalseite - die beiden Einlasskanéle, der Spiralkanal 13 und der Tangentialkanal
13' dargestellt, wobei der Tangentialkanal 13' zur Drallerzeugung eine Drallklappe aufweist.

Patentanspriiche:

1.

Otto-Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung, welche nach einem strahlgefihrten
Brennverfahren arbeitet, mit zumindest einem Ein- und einem Auslasskanal, einer Ein-
spritzeinrichtung (1) und einer Laserziindeinrichtung (2) pro Zylinder (10), wobei der Laser-
strahl der Laserziindeinrichtung (2) ein Eintrittsfenster (7) im Bereich der Einspritzeinrich-
tung (1) durchtritt und in einem Zundort (6) innerhalb des Strahlkegels (4, 4') des Einspritz-
strahles (5) fokussiert ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Achse (1') der Einspritzeinrich-
tung (1) anndhernd parallel zur Zylinderachse (10') ausgerichtet ist und einen Winkel 8 von
0° bis 5° mit der Zylinderachse (10') einschlieft, sowie dass der zumindest eine Einlasska-
nal (13, 13') im Hinblick auf dessen Verlauf, dessen Form und dessen Anordnung zur Ein-
spritzeinrichtung (1) derart ausgefiihrt ist, dass sich eine Tumble- und/oder Drallstromung
(12, 15) etabliert, die kraftstoffarmes oder kraftstofffreies Zylindergas an das Eintrittsfenster
(7) der Laserziindeinrichtung (2) heranfihrt.

Otto-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenober-
flache (9) im Zusammenspiel mit der Geometrie des Zylinderkopfes im oberen Totpunkt ei-
ne Quetschstrémung (16) erzeugt, die kraftstoffarmes oder kraftstofffreies Zylindergas am
Eintrittsfenster (7) der Laserziindeinrichtung (2) vorbeifiihrt.

Otto-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlachse (2') der Laserziindeinrichtung (2) mit der Achse (1') der Einspritzeinrichtung (1)

-einen spitzen Winkel a von 7° bis 22°, vorzugsweise von 9° bis 20°, einschlief3t.

Otto-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ziindort (6) 1 mm bis 4 mm innerhalb des Strahlkegels (4, 4') des Einspritzstrah-
les (5) positioniert ist.

Otto-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Eintrittsort des Laserstrahles am Strahlkegel (4, 4') 10 mm bis 16 mm stromab-
warts der Mindung (8) der Einspritzeinrichtung (1) angeordnet ist.

Otto-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kolbenoberfliche (9) eine die Tumble- und/oder Drallstrémung unterstiitzende
Form aufweist.

Otto-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass als Einspritzeinrichtung (2) ein Mehrlochinjektor vorgesehen ist, wobei der Ziindort (6)
innerhalb eines die Einzelstrahlen (5') des Injektors einhiillenden Strahlkegels (4') ange-
ordnet ist.

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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