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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zindung eines Brennstoff/Luftgemischs im
Brennraum einer Brennkraftmaschine, wobei der Brennraum mindestens ein Einlassventil und
mindestens ein Auslassventil aufweist, wobei weiters eine Laserlichterzeugungseinrichtung zur
Abgabe von Laserlicht und ein Brennraumfenster zum Einkoppeln des Laserlichts in einen
Brennraum der Brennkraftmaschine vorgesehen sind. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor, unter Verwendung einer
Laserlichterzeugungseinrichtung, welche Laserlicht in einen Brennraum der Brennkraftmaschi-
ne einbringt, wobei die Laserlichterzeugungseinrichtung ein Brennraumfenster aufweist, Gber
welches das Laserlicht in den Brennraum eingebracht wird. SchlielRlich betrifft die Erfindung
eine Brennkraftmaschine mit einer Vorrichtung der vorgenannten Art.

[0002] Die Laserzindung ist ein, sich in Entwicklung befindliches Zindsystem fir ottomotorisch
betriebene Brennkraftmaschinen, das auf dem Prinzip beruht, dass ein intensiver Laserimpuls
im Brennraum der Brennkraftmaschine auf einen Brennpunkt konzentriert wird, wobei durch die
im Brennpunkt bzw. Fokus auftretenden, extrem hohen Feldstarken des Laserlichtstrahles das
Gas ionisiert und in der Folge auf Plasmatemperaturen (mehrere 1000 Grad Kelvin) aufgeheizt
wird. Durch die Fokussierung des Laserlichtstrahls auf den Brennpunkt wird (werden) dort der
(die) Zindfunke(n) generiert. Der dabei entstehende Plasmafunke entziindet in &hnlicher Weise
wie bei der konventionellen Funkenziindung, bei welcher der Funke durch elektrischen Uber-
schlag zwischen zwei Elektroden erzeugt wird, das Treibstoff / Luft-Gemisch.

[0003] Zur Erzeugung des Laserlichtimpulses gibt es unterschiedliche Konzepte. Ein bevorzug-
tes Konzept besteht darin, dass ber eine Pumplichtquelle (z.B. einem Halbleiterlaser) der
Zindlaser, der den Ziindimpuls erzeugt, (iber eine optische Faser longitudinal gepumpt, bis die
Aktivierungsenergie ein Niveau erreicht, das fiir das Anschwingen und den Durchbruch des
Zindlaserpulses erforderlich ist. Der Strahl des Pulslasers wird tiber eine geeignete Optik, die
aus einer Fokussiereinrichtung und einem Ubertrittsfenster (Brennraumfenster) besteht, in den
Brennraum eingeleitet. Die Einkoppeloptik des Laserpulses in den Brennraum des Motors be-
steht aus einem geeigneten Linsensystem sowie dem sogenannten Brennraumfenster, das das
letzte optische Element vor dem Strahleintritt in den Brennraum darstellt.

[0004] Der Vorteil der Laserziindung gegeniiber der herkémmlichen Funkenzindung besteht
unter Anderem darin, dass der Zindfunke frei in der Tiefe des Brennraumes gelegt werden
kann, wo optimale Entflammungshedingungen bestehen. Im Gegensatz dazu erfolgt die
Verbrennungseinleitung bei der konventionellen Funkenziindung in unmittelbarer Brennraum-
wandnahe, wobei die flachigen, den Zindfunken begrenzenden Elektroden die Flammkernbil-
dung behindern. Die Energie des Laserfunkens kann durch Anhebung der Leistung deS Laser-
systems stark gesteigert werden, ohne dass sich dadurch ein erhéhter Verschleilt ergibt, wie es
bei der Funkenzindung im Hinblick auf den Elektrodenverschleil} gegeben ist.

[0005] Ein weiterer Vorteil der Laserziindung ist, dass mit zunehmender Motorleistung die
erforderliche Mindestpulsenergie (das ist jene Energie des Plasmafunkens, die zur Entflam-
mung des Treibstoff-Luftgemisches minimal erforderlich ist) abnimmt. Demgegeniiber stollen
die konventionellen Funkenziindsysteme bei den in Zukunft geplanten Motorleistungen zuse-
hends an deren Systemgrenzen. Inshesondere bei stationdren Grolmotoren, vorzugsweise
Gasmotoren, die im vorliegenden Fall ein bevorzugtes Einsatzgebiet darstellen, muss ein Dau-
ereinsatz sowohl von Motor als auch von Zindeinrichtung mit langen Laufzeiten ermdglicht
sein, um Standzeiten bheispielsweise zum Austausch von Zindeinrichtungen mdglichst kurz zu
halten.

[0006] Zu den Hauptproblemen bei der Realisierung und serienmaliigen Umsetzung der Laser-
zindung zahlt unter anderem die Gewahrleistung bzw. Beibehaltung der optischen Eigenschaf-
ten des Brennraumfensters Uber die Laufzeit der Brennkraftmaschine. Speziell bei der brenn-
raumseitigen Grenzflache des Brennraumfensters kénnen hohe thermochemische Belastungen
und die Ablagerung fester Riickstande aus der Verbrennung zur Tribung der Oberflache flh-
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ren, wodurch sowohl der Strahl geschwécht, d.h. teilweise absorbiert als auch gestreut wird,
was entweder zu einer erheblichen Reduktion der Energie des Plasmafunkens oder aber auch
zum Ausbleiben des Plasmafunkens fiihrt.

[0007] Diesem Problem begegnet man Ublicherweise damit, dass durch hohe Pulsenergien
zum Einen Reserven fir laufzeitbedingte Abschwachungen und Verluste geschaffen werden,
und zum Anderen durch die hohen Pulsleistungen ein Freibrenneffekt der Fensteroberfliche
erzielt wird. Der Nachteil dieser Vorgangsweise besteht in den erheblichen Mehrkosten fur die
erforderliche hohe Laserleistung und in der hohen spezifischen Belastung der Oberflache, an
der das Freibrennen erfolgt. In der JP 9250438 wird Luft in den Strahlengang einer Laserziind-
einrichtung eingebracht. Die JP 9165978 zeigt, dass Treibstoff auf ein Brennraumfenster ge-
spriht wird.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Gattung sowie ein Verfahren der eingangs genannten Gattung bereitzustellen, mit
denen die Nachteile des Standes der Technik verringert sind. Insbesondere sollen Ablagerun-
gen im brennraumseitigen Bereich des Brennraumfensters verringert werden.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. durch ein Verfahren
gemal Anspruch 10 gelst.

[0010] Vorgesehen ist also eine Vorrichtung zur Zindung eines Treibstoff/Luftgemischs im
Brennraum einer Brennkraftmaschine, wobei der Brennraum mindestens ein Einlassventil und
mindestens ein Auslassventil aufweist, wobei weiters eine Laserlichterzeugungseinrichtung zur
Abgabe von Laserlicht und ein Brennraumfenster zum Einkoppeln des Laserlichts in einen
Brennraum der Brennkraftmaschine vorgesehen sind, gekennzeichnet durch zumindest eine
von dem bzw. den Einlassventil(en) gesonderte Fluidzufuhreinrichtung mit der ein Fluid zumin-
dest auf Bereiche der Oberflache des Brennraumfensters oder zwischen Brennraumfenster und
Brennpunkt des Laserlichtes strombar ist. Daneben ist ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor, vorgesehen, unter Verwendung einer Laserlicht-
erzeugungseinrichtung, welche Laserlicht in einen Brennraum der Brennkraftmaschine ein-
bringt, wobei die Laserlichterzeugungseinrichtung ein Brennraumfenster aufweist, iber welches
das Laserlicht in den Brennraum eingebracht wird, wobei im Betrieb der Brennkraftmaschine ein
vom Treibstoff gesondertes Fluid auf das Brennraumfenster oder zwischen Brennraumfenster
und Brennpunkt des Laserlichtes geleitet wird.

[0011] Mit einer erfindungsgemaRen Vorrichtung ist es mdglich, ein Fluid stdndig auf das
Brennraumfenster und zwar an die brennraumseitige Grenzflaiche des Brennraumfensters
strdmen zu lassen bzw. zwischen Brennpunkt und Brennraumfenster strémen zu lassen, so-
dass sich Ablagerungen, die sich durch die Verbrennung des Treibstoff/Luftgemisches bilden,
nicht am Brennraumfenster ablagern kdénnen. Dadurch wird das Brennraumfenster brennraum-
seitig von Ablagerungen freigehalten und der Laser kann mit geringerer Leistung betrieben
werden, da es keine Stdrabsorption durch Ablagerungen am Brennraumfenster gibt. Auch ist es
nicht notwendig, den Laser mit einer Leistung zu betreiben, der Ablagerungen am Brennraum-
fenster wieder abtragt bzw. freibrennt. Insgesamt erhoht diese Mallnahme die Lebensdauer der
gesamten Vorrichtung in hohem Grad. Das erfindungsgemafie Verfahren ermdglicht es, das
Fluid auf das Brennraumfenster (und zwar auf die brennraumseitige Grenzflaéche des Brenn-
raumfensters) bzw. den Bereich zwischen Brennraumfenster und Brennpunkt des Laserlichtes
strdmen zu lassen. Glnstigerweise ist vorgesehen, dass das Fluid mit dem Laserlicht keine
oder nur minimale Wechselwirkungen eingeht, sodass das Fluid im bevorzugten Fall ein Gas,
besonders bevorzugt Luft oder ein Inertgas ist. Als Inertgas ist im vorliegenden Fall ausrei-
chend, wenn die Wechselwirkung mit dem Laserlicht zu keiner chemischen Reaktion flhrt. Bei
einem Treibstoff/Luftgemisch im richtigen Mischungsverhaltnis filhrt die Wechselwirkung zu
einer Ziindung, sodass ein solches Fluid ungeeignet ware, wahrend Luft, die im herkémmlichen
Sinne aufgrund des hohen Sauerstoffgehaltes nicht als Inertgas angesehen werden kann, im
gegenstandlichen Fall durchaus ein Inertgas sein kann, da Luft im Regelfall mit Laserlicht allei-
ne nicht zur Reaktion gebracht wird, bzw. nur in einem geringen, nicht stérenden AusmaR.
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Insgesamt hangt dies laserlichtseitig z.B. von den Lichtintensitten, Wellenldngen und Pulsdau-
ern ab, sodass der Durchschnittsfachmann in der Lage ist, ein geeignetes Fluid auszuwahlen.
Als Inertgas kdmen beispielsweise C0,, Stickstofff, Edelgas oder Mischungen daraus in Frage.
Geringe Lichtabsorption durch das Fluid kann in Kauf genommen werden.

[0012] Aufgrund der im Brennraum hohen Driicke ist bevorzugt vorgesehen, dass das Fluid -
vorzugsweise Gas - mit einem Druck, der Uber dem Ladedruck bzw. dem Fiilldruck des Brenn-
raums liegt, eingestromt wird. Im Idealfall liegt der Uberdruck zumindest 1 bar Uber dem Lade-
druck. Durch eine solche Wahl des Druckes kann den hohen Driicken im Brennraum entgegen-
gewirkt werden, sodass die Diffusion der Verbrennungsriickstédnde hin zum Brennraumfenster in
hohem Malf3e verringert werden.

[0013] GUnstigerweise ist vorgesehen, dass die Fluidzufuhreinrichtung zumindest eine Flui-
daustritts6ffnung aufweist. Dadurch ist es mdglich, durch eine oder mehrere gezielte Flui-
daustrittséffnung(en) die Strdmung des Fluids in die gewiinschten Bereiche zu leiten.

[0014] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Fluidzufuhreinrichtung ein Ventil zur Fluiddosie-
rung aufweist. Mittels eines Ventils lasst sich die Menge an Fluid optimal dosieren. Im Falle,
dass das Ventil als Rickschlagventil ausgebildet ist, ist ein Rickstrom von Gasen aus dem
Brennraum unterbunden. Im Falle, dass das Ventil als Dosierventil ausgebildet ist, ist die Menge
und der Druck des Fluids optimal regulierbar.

[0015] Weiters ist vorgesehen, dass die Vorrichtung eine Vorkammer aufweist, welche zumin-
dest bereichsweise zwischen Brennraumfenster und Brennpunkt des Laserlichtes angeordnet
ist. Durch diese Malknahme l3asst sich der Bereich, in den das Fluid zwischen Brennraumfenster
und Brennpunkt gestrdmt wird, rdumlich optimal regulieren. Aullerdem ist der Gasstrom aus
dem Brennraum hin zum Brennraumfenster aufgrund der rdumlichen Begrenzung verringert.
Dabei ist glnstigerweise vorgesehen, dass die Vorkammer zwischen Brennraumfenster und
Brennpunkt des Laserlichtes angeordnet ist, wodurch der Bereich, der durch Gasfluid durch-
stromt wird, klar definiert ist. Es hat sich gezeigt, dass eine solche Vorkammer die benétigte
Fluidmenge reduziert, gegebenenfalls kann die Fluidzufuhr im Betrieb auch zeitweise unterbro-
chen werden.

[0016] SchlieRlich ist vorgesehen, dass die Vorrichtung eine weitere Vorkammer aufweist,
welche die erste Vorkammer zumindest bereichsweise umschlielt. Hierbei lassen sich wieder-
um zwei vorteilhafte Varianten unterscheiden. Im ersten Fall dient die zweite Vorkammer dazu,
die erste Vorkammer vor Gasstrom aus dem Brennraum noch besser abzuschirmen und turbu-
lente Strémung zu verringern. Im zweiten Fall kann vorgesehen sein, dass in die zweite Vor-
kammer ein Fluid einbringbar ist. In diesem Fall kann in einer weiteren Ausflihrungsvariante
vorgesehen sein, dass das Fluid, welches in die zweite Vorkammer einbringbar ist, ein
Luft/Treibstoffgemisch ist, welches bevorzugt ein niedrigeres Lambda A (Verhaltnis von Luft zu
Treibstoff) aufweist, als das Lambda A im Brennraum. So kann der zweite Vorkammerbereich
mit héherem Treibstoffgehalt zur Vorziindung beniitzt werden, der anschlieRend die eigentliche
Zundung des mageren Gemisches im Brennraum initiiert. Dabei kann vorgesehen sein, dass
der Brennpunkt des Laserlichtes im Randbereich oder im Zentralbereich der zweiten Vorkam-
mer angeordnet ist.

[0017] Der erfindungsgemale Lésungsvorschlag beruht inshesondere darauf, dass das Brenn-
raumfenster nicht direkt den Verbrennungsgasen ausgesetzt wird, sondern durch einen Fluid-
polster - im einfachsten Fall ein Luftpolster - von den Verbrennungsgasen getrennt ist. Dabei
kann der Laserstrahl nach Durchtritt durch das Brennraumfenster durch eine beispielsweise
zylindrische, mit Fluid (z.B. Luft) gespilte Vorkammer geleitet werden. Der Brennpunkt des
Strahlenganges ist vor oder im Ubertrittsbereich der Vorkammer zum Hauptbrennraum oder
bereits direkt im Hauptbrennraum. Die Vorkammer kann wahrend der Ladungswechselphase
des Zylinders mit Fluiden, wie (Press-)Luft oder mit einem anderen geeigneten Inertgas gespult
werden.

[0018] Demgemal ist es giinstig, wenn der Versorgungsdruck des Spulgases deutlich Gber
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dem Ladedruck bzw. Filldruck des Motors liegt (z.B. > 1 bar Uber Ladedruck).

[0019] Durch diese Mallnahme wird zum einen das Brennraumfenster zwischen den Arbeitstak-
ten freigeblasen und gekihlt, zum anderen wird durch Vorlage eines Luftpolsters das Brenn-
raumfenster vor der Einwirkung der Flamme bzw. den heilRen Verbrennungsgasen geschitzt.
Die Verbrennungsriickstdnde kdnnen sich damit nicht mehr oder nur noch in sehr geringem
Ausmall an der Oberflache des Fensters ablagern.

[0020] Weitere Vorteile und Details der Erfindung ergeben sich aus den Figuren und Figuren-
beschreibungen. Es zeigen im Querschnitt

[0021] Fig. 1 eine Ubersicht iiber einen Zylinder einer Brennkraftmaschine mit Laserlichterzeu-
gungsvorrichtung,

[0022] Fig. 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung mit einfacher Vorkammer,

[0023] Fig. 3 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung mit einfacher Vorkammer,
jedoch unterschiedlicher Geometrie,

[0024] Fig.4 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung mit zwei Vorkammern und

[0025] Fig. 5 ein zweites Ausflihrungsbeispiel mit zwei Vorkammern, wobei die zweite Vor-
kammer zur Zundung des Luft/Treibstoffgemisches im Brennraum vorgezindet wird.

[0026] In Fig. 1 ist ein grob schematischer Uberblick iiber einen Zylinder 30 einer Brennkraft-
maschine gegeben, der einen Kolben 31 in an sich bekannter Bauart aufweist. Der Kolben
verdichtet Gber den Einlass 36 und das Einlassventil 34 eingelassenen Treibstoff in der Brenn-
kammer 11 des Zylinders 30. Eine Laserlichterzeugungsvorrichtung 1 erzeugt einen zindfahi-
gen Laserstrahl, der am Brennpunkt 4 einen Zindfunken erzeugt. Die Laserlichterzeugungsvor-
richtung 1 wird von einer Pumplichtquelle 32 und (ber einen Lichtleiter 33 gepumpt bis ein
entsprechender Laserpuls zum Zinden des Treibstoff/Luftgemisches in den Brennraum 11
abgegeben wird. Nach der Zindung des Treibstoff/Luftgemisches wird das verbrannte Gas uber
den Treibstoffauslass 37 und das Auslassventil 35 aus der Brennkammer 11 ausgeschieden.

[0027] In Fig. 2 ist ein Querschnitt durch den vorderen Abschnitt eines Ausfuhrungsheispiels
einer Vorrichtung skizziert, wo eine Laserlichterzeugungsvorrichtung (Laserziindkerze) 1 in eine
Vorkammerhulse 2 eingesetzt, vorzugsweise eingeschraubt ist. Die Laserlichterzeugungsvor-
richtung 1 ist wie an sich bekannt ausgefiihrt, sodass an dieser Stelle nur kurz auf die bekann-
ten Teile eingegangen wird. Der von einer nicht gezeigten Pumplichtquelle gespeiste Resonator
21 weist (in der Fig. 2 unten dargestellt) einen Auskoppelspiegel 23 auf, uber welchen das
Laserlicht 8 (dargestellt in Form von &uleren Begrenzungsstrahlen) zur Fokussiervorrichtung
22 aus dem Resonator 21 ausgekoppelt wird. Die Fokussiervorrichtung 22 (hier vereinfacht
Uber die optische Achse angedeutet) kann eine Linse oder ein Linsensystem sein und fokussiert
das Laserlicht 8 auf den Brennpunkt 4, der hier mit dem Zindpunkt, an dem sich der Plasma-
funke bildet, zusammenfallt.

[0028] Eine Vorkammerhulse 2 umschlielt die Laserzindkerze 1 bis auf den Strahlengang 8
des Laserlichtpulses. Anstatt einer separaten Vorkammerhilse 2 ist auch denkbar, den Zylin-
derkopf der Brennkraftmaschine an der Stelle des Laserlichteintrittes als Vorkammer auszubil-
den. Der freie Querschnitt im Strahlengang des Laserlichtes 8 ist die hier sich in Richtung
Brennraum 11 verengende Vorkammer 5. Die Vorkammer 5 ist hier also eine Art Pyramiden-
stumpf, wobei der Brennpunkt 4 hier knapp aulRerhalb der Vorkammer 5 liegt. Die Vorkammer 5
erstreckt sich im vorliegenden Fall auch zwischen Vorkammerhiilse 2 und Laserlichterzeu-
gungsvorrichtung 1 etwa spaltformig bis zur Fluidzufuhreinrichtung 6. Es bildet sich so ein seitli-
cher Kanal 24. Das Fluid (z.B. Pressluft) wird tiber eine Zufuhrbohrung 6 (in der Zeichnung von
seitlich rechts oben nach links unten) in die Vorkammer 5 eingeleitet. Durch Vorsehen eines
Ventils 7, heispielsweise eines Rickschlagventils (hier gezeigt) oder eines getakteten Magnet-
ventils in der Zufuhrbohrung wird ein Riickstrémen wéhrend des Verdichtungs- und Arbeitstak-
tes unterbunden. Der Fluidstrom erfolgt im Ausflhrungsbeispiel entlang des Kanals 24 hzw.
dem Spalt zwischen Laserlichterzeugungsvorrichtung 1 und der Vorkammerhilse und zwar in

4/12



AT 506 200 B1 2009-09-15

der Art, dass ein Fluidstrom zwischen brennraumseitige Grenzflache 3a des Brennraumfensters
3 und Brennpunkt 4 einstrombar ist.

[0029] Im Brennpunkt 4 bildet sich der Plasmafunke, hier im Ausfihrungsbeispiel ist dieser
aulerhalb der konusformigen Vorkammer 5 eingezeichnet, prinzipiell konnte der Plasmafunke
aber auch innerhalb des Konus gezindet werden, da die Vorkammer 5 im vorderen Bereich,
inshesondere im brennraumseitigen Bereich - abh&ngig vom Druck durch den Verdichtungshub
des Kolbens - mit Treibstoff/Luftgemisch bereichsweise geflllt ist.

[0030] Der Vorteil der Positionierung des Plasmafunkens auf3erhalb der Yorkammer 5 in Ver-
bindung mit der speziellen Formgebung der Vorkammer 5 besteht darin, dass hochenergetische
Radikale, die durch den Laserimpuls im Plasma erzeugt werden, durch die Strémungskompo-
nenten der Zylinderladung (z.B. Drall- und/oder Quetschflachenstrémung) von der Vorkammer 5
wegdriften und damit das Brennraumfenster 3 nicht mehr erreichen kénnen.

[0031] In Fig. 3 ist eine Modifikation der Variante der Fig. 2 dargestellt, wobei die Form der
Vorkammer 5 um 180 ° gedreht ist. Da die Komponenten der Fig. 2 bis 5 weitestgehend iden-
tisch sind, wird auf bereits anhand der Fig. 1 erlauterte Merkmale nicht ndher eingegangen
sondern auf Fig. 2 verwiesen. Im Beispiel der Fig. 3 weitet sich die Vorkammer 5 von innen (d.h.
vom Brennraumfenster 3 ausgehend in Richtung Hauptbrennraum) auf, stellt also einen pyra-
midenstumpf in umgekehrter Richtung dar, d.h., dass die kleinere Begrenzungsflache des Py-
ramidenstumpfes zum Brennraumfenster 3 orientiert ist. In dieser Ausfiihrung kdnnte der Brenn-
punkt 4 und damit auch der Plasmafunke ohne Nachteile fir die Flammausbreitung weiter nach
innen, d.h. in die Vorkammer 5 hinein verlegt werden. Der Vorteil dieser Anordnung kommt
inshesondere bei Laserkonzepten zum Tragen, wo mehrere, rdumlich getrennte Plasmafunken
bzw. Brennpunkte 4 iber ein und dieselbe Einkoppeloptik 22 erzeugt werden.

[0032] In Fig. 4 ist ein Ausflihrungsbeispiel mit zwei Vorkammern 5, 9 dargestellt. Die innere
Kammer 5 entspricht der Vorkammer 5 der Varianten der Fig. 2 bzw. 3. Diese schirmt im We-
sentlichen das Brennraumfenster 3 bzw. die brennraumseitige Grenzflache 3a des Brennraum-
fensters 3 von der Flammenfront bzw. den Verbrennungsgasen ab, indem die Fluidspulung an
der inneren Vorkammer 5 ansetzt. Die duBere Kammer 9 dient der Optimierung der Gemisch-
entflammung und des Flammenfortschrittes, wobei durch definierte Bedingungen in Bezug auf
die Temperatur und die Stromungsverhéltnisse in diesem Teil ein Vorkammereffekt erzielt wird.
Der Plasmafunke kann gezielt auf eine optimale Position gelegt werden (innerhalb, an der
Offnung oder AuRerhalb der inneren oder duleren Vorkammer).

[0033] In Fig. 5 ist schlieRlich eine aufwendigere Variante gezeigt, wobei neben der Vorkammer
5 wieder - wie bei Variante der Fig. 4 - eine zweite, duliere Vorkammer 9 vorgesehen ist. Die
innere Vorkammer 5 wird zum Schutz des Brennraumfensters 5 mit Fluid gespllt, die dulere
Vorkammer 9 dient zur Optimierung der Gemischentflammung, die zum Unterschied zu Varian-
te 3 hier mit Treibstoff bzw. Treibstoff/Luftgemisch 10 gespilt wird, um eine Auffettung dieses
Brennraumteiles zu erreichen. Die Fluidzufuhr an der duBeren Vorkammer 9 erfolgt Gber einen
gesonderten Einlass 25. Die Bezeichnung Spulung bei der duReren Vorkammer 9 muss nicht
bedeuten, dass das gesamte Kammervolumen mit Treibstoff, Treibstoff/Luftgemisch bzw. Treib-
stoff-Inertgas-Gemisch geflutet bzw. gespult wird, sondern es kann auch ein kleineres Volumen
der duleren Vorkammer 9 damit ausgefillt werden. Gespilte Vorkammern @ werden bevorzugt
bei groRvolumigen Gas-Magermotoren eingesetzt, da durch die idealen Entflammungsbedin-
gungen in diesen Yorkammern 9 sowie durch den intensiven Ziindstrahl (Ziindfackel), der nach
Entflammung des Yorkammervolumens in den Hauptbrennraum 11 eingeleitet wird, sehr mage-
re Gemische mit hoher Zindsicherheit und mit relativ hohen Energieumsatzraten verbrannt
werden kdénnen. Denkbar wére es aber auch die duere Brennkammer 9 mit dem Fluid so zu
spulen, dass ein Strom des Fluids zwischen Brennraumfenster 3 und Brennpunkt 4 zustande
kommt. In diesem Fall misste der Brennpunkt 4 entsprechend weiter in den Brennraum 11
verlagert werden.

[0034] Der Vorteil der Anordnung der Fig. 5 liegt darin, dass im Brennpunkt 4 mittels des Plas-
mafunken das Treibstoff/Luftgemisch in einem nahezu stdéchiometrischen Gemisch geziindet
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werden kann. GegenUber sehr mageren Gemischen (beispielsweise Lambda A bei = 1.7) ist bei
einem stéchiometrischen Gemisch nur ein Bruchteil (z.B. 10 %) der minimalen, zur Gemischent-
flammung erforderlichen Pulsemergie notwendig. Beispielsweise kdnnte hier mit Pulsenergien
von weniger als 1 mJ gearbeitet werden, was nicht nur sehr kostenginstige Lasersysteme
ermdglicht, sondern wodurch auch kein ,Laserbeschichtungseffekt" mehr auftreten kénnte.
(Laserbeschichtungseffekt wird die verstarkte Verschmutzung der brennraumseitigen Oberfla-
che des Brennraumfensters durch die Einwirkung von Laserlicht oberhalb einer bestimmten
Schwellintensitét und unterhalb der Freibrennintensitét genannt).

[0035] Bei der Ausfiihrungsvariante gemaf Fig. 5 kann vorgesehen sein, dass der Brennpunkt
bzw. der Plasmafunke in einem Bereich der Vorkammer geziindet wird, wo das Treibstoff-
Luftgemisch ein nahezu stéchiometrisches Verbrennungsluftverhaltnis aufweist.

[0036] Bei den gezeigten Ausfihrungsbeispielen erfolgt die Fluidzufuhr iber Fluidzufuhreinrich-
tungen 6 bzw. 25. Diese sind mit Fluidquellen verbunden (nicht gezeigt). Die Fluidzufuhreinrich-
tung 6 ist von den Einlassventilen bzw. Auslassventilen gesondert. Die Einlassventile im her-
kdmmlichen Sinn inshesondere fir den Treibstoff, sind an anderer Stelle im Brennraum ange-
ordnet. Der Treibstoff wird giinstigerweise zum Brennpunkt 4 oder in den Brennraum 11 einge-
leitet, nicht aber an das Brennraumfenster 3.

[0037] Fir alle Ausfiihrungsbeispiele kann vorgesehen sein, dass der Laserpuls eine Energie
von 0,5 - 1,5 mJ aufweist. Somit kann das Laserzindsystem fir diese Pulsenergien ausgelegt
sein.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zur Zindung eines Treibstoff/lLuftgemischs im Brennraum (11) einer
Brennkraftmaschine, wobei der Brennraum mindestens ein Einlassventil (34) und mindes-
tens ein Auslassventil (35) aufweist, wobei weiters eine Laserlichterzeugungseinrichtung
(1) zur Abgabe von Laserlicht und ein Brennraumfenster (3) zum Einkoppeln des Laser-
lichts in einen Brennraum (11) der Brennkraftmaschine zumindest eine von dem bzw. den
Einlassventil(en) (34) gesonderte Fluidzufuhreinrichtung (6), mit der ein Fluid zumindest
auf Bereiche der Oberflache des Brennraumfensters (3) oder zwischen Brennraumfenster
(3) und Brennpunkt (4) des Laserlichtes strombar ist und eine Vorkammer (5), welche zu-
mindest bereichsweise zwischen Brennraumfenster (3) und Brennpunkt (4) des Laserlich-
tes angeordnet ist, vorgesehen sind, gekennzeichnet durch eine weitere Vorkammer (9),
welche die erste Vorkammer (5) zumindest bereichsweise umschliel3t.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidzufuhreinrichtung
(6) zumindest eine Fluidaustrittsdffnung (13) aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluid-
zufuhreinrichtung (6) ein Ventil (7) zur Fluiddosierung aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (7) als Ruck-
schlagventil ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil
(7) als Dosierventil ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
kammer (5) zwischen Brennraumfenster (3) und Brennpunkt (4) des Laserlichtes angeord-
net ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in die
zweite Vorkammer (9) ein Fluid einbringbar ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid, welches in die
zweite Vorkammer (9) einbringbar ist, ein Luft / Treibstoffgemisch ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, gekennzeichnet durch eine Druckerzeu-

6/12



10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.
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18.
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gungsvorrichtung, zur Druckerhéhung des Fluids.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor, unter Ver-
wendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei die Laserlichterzeu-
gungseinrichtung (1) Laserlicht in einen Brennraum (11) der Brennkraftmaschine einbringt,
wobei die Laserlichterzeugungseinrichtung (1) ein Brennraumfenster (3) aufweist, iber wel-
ches das Laserlicht in den Brennraum (11) eingebracht wird, dadurch gekennzeichnet,
dass im Betrieb der Brennkraftmaschine ein vom Treibstoff gesondertes Fluid auf das
Brennraumfenster (3) oder zwischen Brennraumfenster (3) und Brennpunkt des Laserlich-
tes geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid ein Gas ist.
Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas Luft ist.
Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas ein Inertgas ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid
unter Druck steht.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass in die
zweite Vorkammer (9) ein Luft/Treibstoffgemisch mit einem A, unterschiedlich dem A; im
Brennraum (11) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis Luft / Treib-
stoff A, in der Vorkammer (9) niedriger ist, als das Verhaltnis Luft / Treibstoff A, im Brenn-
raum (11).

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Luft / Treibstoffgemisch
in der Vorkammer (9) durch das Laserlicht vorgeziindet wird, welches dann das
Luft/Treibstoffgemisch im Brennraum (4) zlndet.

Brennkraftmaschine mit einer Vorrichtung (10) nach einem der Anspriche 1 bis 9.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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