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(54)  Verbrennungsmotor

(67)  Verbrennungsmotor mit wenigstens in einem
Zylinder mit darin bewegbaren Kolben in einem Motor-
block bei dem die Mikrowellen iber ein Mikrowellenfens-
ter in einen Brennraum gelangen, der durch den Kolben-
boden und den Zylinderkopf gebildet wird, wobei der
Brennraum wenigstens bereichsweise eine als Mikrowel-
lenfenster wirkenden Brennraumwand aufweist, die
durch eine Wandschicht aus einem keramischen Mate-
rial besteht, in der mindestens ein umlaufender Hohllei-
terringraum mit mindestens einer Eintrittséffnung fir die
Mikrowelle angeordnetist, und die mindestens eine Aus-

tritts6ffnung fur die in dem Hohlleiterringraum der Wand-
schicht geflihrten Mikrowelle aufweist. Der Verbren-
nungsmotor erlaubt eine genaue Steuerung des Beginns
einer Raumziindung eines Kraftstoff-LuftGemisches in
einem Brennraum, so dass eine optimale schadstoffar-
me Verbrennung des Kraftstoffes mit einem gegeniber
herkdbmmlichen Hubkolben-Verbrennungsmotoren er-
héhten Wirkungsgrad erreicht wird. Generell ermdglicht
die Erfindung die sichere Ziindung von mageren Kraft-
stoff-Luft-Gemische.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor
mit wenigstens in einem Zylinder mit darin bewegbaren
Kolben in einem Motorblock bei dem die Mikrowellen
Uber ein Mikrowellenfenster in einen Brennraum gelan-
gen, der durch den Kolbenboden und einen Zylinderkopf
gebildet wird.

[0002] AusderDE 10356 916 A1 ist bekannt, ineinem
Brennraum mittels Mikrowellenenergie einer Raumziin-
dung in einem Verbrennungsmotor zu erzeugen, um da-
mit die Verbrennung des Uber ein Kraftstoff-Luft-Gemi-
sches eingebrachten Kraftstoffs besser zu ziinden und
zu verbrennen.

[0003] Bei herkdmmlichen Motoren wird ein ziindfahi-
ges Gemisch in einem kegelférmigen Zylinderkopf kom-
primiert und durch eine Ziindkerze zur Reaktion/Oxida-
tion gebracht. Dabei breitet sich die chemische Oxidation
kugelférmig von dem Ort der Ziindung in Form einer
Druck- und Reaktionsfront (Laminare Brenngangspha-
se) aus. Die Druckfront bewegt sich schneller als die Re-
aktionsfront und erreicht deshalb als erste den Zylinder-
rand. An diesem wird sie reflektiert und lauft der Reakti-
onsfront entgegen. Treffen sich beide Fronten, kann die
Reaktion zum Erliegen kommen, was Wirkungsgradver-
luste und Schadstoffe zur Folge hat. Abhilfe schafft das
Ersetzen der lokalen Ziindung durch eine Raumziindung
mittels Mikrowellen. Vor dem Ziinden soll das Gemisch
moglichst homogen Uber das gesamte Volumen ange-
regt werden, was eine Uiber den Brennraum verteilte Ab-
sorption erfordert. Dabei spielt die Absorptionsfahigkeit
von Mikrowellen, bechrieben durch einen Materialpara-
meter tand(t) und die damit verbundene Eindringtiefe ei-
ne wesentliche Rolle.

[0004] Beider Kompression erfolgt bereits eine druck-
und temperaturabhdngige lonisation des Zindgemi-
sches. Auf Grund dieser lonisierung bestimmter Treib-
stoffmolekiile ist grundsatzlich von Absorptionsraten der
Mikrowellen durch das ziindfahige Gemisch im Brenn-
raum auszugehen, die sich jedoch wahrend des Kom-
pressionsvorgangs zeitlich andern durfte.

[0005] Da die beschriebene Homogenitatin der Praxis
niemals vollstéandig erreicht werden kann, soll die Reak-
tionsfront von aufen nach innen laufen. Es ist demnach
eine Mikrowelleneinspeisung zu finden, die im kreiszy-
lindrischen Brennraum eine Feldverteilung generiert, die
langs des gesamten Umfangs homogen und langs des
Radius méglichst homogen oder bevorzugt monoton bei
gréReren Radien zunimmt. Die Homogenitat der Feld-
verteilung soll vom Absorptionsverhalten des Gemischs
so schwach wie mdglich abhangig sein.

[0006] Der Erfindung liegt folglich die Aufgabe zu
Grunde, eine mdglichst homogene, Ziindverteilung im
gesamten Brennraum zu erreichen bzw. lokale Ziindkei-
me mindestens am Randbereich des Brennraums zu er-
zeugen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ei-
nen Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 gelést. Weiter
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vorteilhafte Ausgestaltungen sind den riickbezogenen
Unteranspriichen zu entnehmen.

[0008] Beidem Verbrennungsmotor werden die Mikro-
wellen um den Umfang des Brennraumes gefiihrt und
radial Gber mindestens einen Bereich einer als Mikrowel-
lenfenster wirkende Verbrennungswand in den Brenn-
raum eingekoppelt. Hierzu kann mindestens ein Teil der
Brennraumwand beispielsweise des Zylinders aus ei-
nem geeigneten Material hergestellt sein, das die Funk-
tion des Mikrowellenfensters fir die Einkopplung der Mi-
krowellen Gibernimmt aber gleichzeitig aufgrund seiner
Festigkeit und Temperaturstabilitat fir den Brennraum
geeignet ist. Das kann beispielsweise ein keramisches
Material vorzugsweise mit einer Reinheit >99% sein. Die
Mikrowellen kdnnen dabei in nur einer Ebene oder auch
in verschiedenen Ebenen gegenlaufig oder gleichlau-
fend um den Brennraum gefiihrt und in diesen Uber die
Brennraumwand eingekoppelt werden.

[0009] Die Mikrowellen werden tiber mindestens einen
am Umfang des Brennraumes angeordneten Hohlleiter-
ringraum mit mindestens einer zu dem Brennraum ge-
richteten Austritts6ffnung in den Brennraum eingeleitet.
Die Mikrowellen werden dazu in einem fiir die optimalen
Wellenleitung unter Vermeidung von Modenspriingen
und Reflektionen in einem Hohlleiterringraum gefiihrt,
dessen Querschnitt rechteckig mit der speziellen Vari-
ante quadratisch, rund oder oval ausgebildet werden
kann. Vorzugsweise ist der Querschnitt quadratisch, um
Uberschlage im Hohlleiterringraum zu vermeiden. Die
Mikrowellen kénnen am Ende des Hohlleiterringraumes
unter einem Winkel in den Brennraum geleitet werden,
um Reflektionen der bereits um den Brennraum gelau-
fenen Mikrowellen am Ende des Hohlleiteringraums zu-
riick zu einer Mikrowellenquelle zu vermeiden oder zu-
mindest weitgehend abzuschwachen. Die Mikrowellen
werden mit einer Frequenz von 25 GHz bis 90 GHz, vor-
zugsweise 36 GHz, eingeleitet, da es sich gezeigt hat,
dass bei diesen Frequenzen die gewlinschte Raumziin-
dung in dem Brennraum erfolgt. Auch kénnen die Mikro-
wellen in Impulspaketen eingeleitet werden, wobei vor-
zugsweise die Impulspakete auch nach einer bereits er-
folgten Zindung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches auf-
rechterhalten werden. Damit wird die Zlindung des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches optimiert und auch bereits erfolgter
Zindung und sich mdglicherweise schon vergréRern-
dem Brennraum weiter die Verbrennung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches angeregt.

[0010] Bei dem erfindungsgemaen Verbrennungs-
motor weist der Brennraum wenigstens bereichsweise
eine als Mikrowellenfenster wirkende Brennraumwand
auf, die durch eine Wandschicht aus einem vorzugswei-
se keramischen Material oder einem anderen festen fir
Mikrowellen durchlassigen Werkstoff gebildet ist, in der
mindestens ein umlaufender Hohlleiterringraum mit min-
destens einer Eintritts6ffnung fur die Mikrowelle ange-
ordnet ist, und die mindestens eine Austritts6ffnung fur
die in dem Hohlleiterringraum der Wandschicht geflhr-
ten Mikrowelle aufweist. Der Hohlleiterringraum wird bei
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der Herstellung der Wandschicht, die zweckmaRigerwei-
se die Form einer Hiilse aufweist, gebildet und weit
zwangslaufig metallische Wande auf. Dazu kann entwe-
der ein vorgefertigter metallischer Hohlleiterringraum mit
entsprechender Eintritts6ffnung und mindestens einer
Austritts6ffnung verwendet werden oder der Hohlleiter-
ringraum durch Einlegen und Aufbringen von metalli-
schen Flachen in und auf der Wandschicht gestaltet wer-
den. Bei der letzteren Ausgestaltung ist der Hohlleiter-
ringraum - entgegen seine Bezeichnung - nicht hohl, also
als Freiraum ausgebildet, sondern zwischen den metal-
lischen Wanden befindet sich das Material der kerami-
schen Wandschicht als Dielektrikum. Dennoch wirkt der
Hohlleiterringraum bezogen auf die darin gefiihrten Mi-
krowellen als Hohlleiter.

[0011] Vorzugsweise ist der Hohlleiterringraum in ra-
dialer und axialer Richtung der Wandschicht durch me-
tallische Flachen gebildet wird, wobei die dem Brenn-
raum zu-gewandte Fliche mindestens eine Offnung fiir
den Austritt und die dem Motorblock zugewandte Flache
eine Offnung fiir den Eintritt von Mikrowellen aufweist.
Die metallischen Flachen kénnen durch metallische ein-
gelegte Streifen oder auch, zumindest an den radialen
Wanden der Wandschicht, durch auRen aufgebrachte
metallische Beschichtungen gebildet sein. Auf der Mo-
torblockseite kann auch der metallische Motorblock die
metallische Flache tbernehmen. ZweckmaRigerweise
wird der Hohlleiterringraum mindestens in axialer Rich-
tung der Wandschicht durch metallische Streifen be-
grenzt. Dadurch kann bei der Herstellung der Wand-
schicht aus beispielsweise keramischen Material in der
Rohform vor dem Brennen der Hohlleiterringraum zumin-
dest in axialer Richtung vorbereitet werden. In radialer
Richtung kénnen metallische Streifen eingelegt oder
nachtraglich mindestens auf die Brennraumwand als me-
tallische Schicht aufgebracht werden.

[0012] GemaR einer Ausbildung der Erfindung wird
vorteilhafterweise der Hohlleiterringraum in radialer
Richtung der Wandschicht wenigstens teilweise durch
eine auf die jeweilige Wand (Brennraumwand bzw. radi-
ale Auflenwand), mindestens jedoch die Brennraum-
wand, aufgebrachte, eingebrachte oder dotierte metalli-
sche Schicht begrenzt. Hierzu wird eine diinne metalli-
sche Schicht (mindestens 3 um) auf die Brennraumwand
aufgebracht, um zu verhindern, dass die Mikrowellen an
unerwiinschten Stellenin den Brennraum gelangen bzw.
wahlweise um den Hohlleiterringraum nach auflen ab-
zugrenzen. Dort, wo Austritts6ffnungen fiir die Mikrowel-
len gewlinscht sind, wird die metallische Schicht auf der
Brennraumwand und dort, wo eine Eintrittséffnung ge-
wiinschtist, wird die Schicht auf derradialen AuRenwand
weggeatzt.

[0013] Vorteilhafterweise ist zur Vermeidung der Re-
flektionen am Ende des Hohlleiterringraumes eine unter
einem Winkel zu dem Hohlleiterringraum angeordnete
Wand und eine Austrittséffnung in Richtung Brennraum-
wand angeordnet. Dabei kann vorzugsweise die unter
einem Winkel angeordnete Wand metallisch ausgebildet
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sein und vorzugsweise gleichzeitig mit der anderen Seite
an die Eintritts6ffnung angrenzen.

[0014] Der Verbrennungsmotor kann zwischen Hohl-
leiterringraum und Brennraumwand einen umlaufenden
Spalt, einen zwischen Hohlleiterringraum und Brenn-
raumwand umlaufenden, sich mit der Lange des Weges
der Mikrowelle im Hohlleiterringraum vergréRernder
Spalt oder, besonders bevorzugt eine Vielzahl von senk-
recht zur Fortpflanzungsrichtung der Mikrowelle zwi-
schen Hohlleiterringraum und Brennraumwand angeord-
nete Spalte, oder einer Kombination daraus aufweisen.
Diese MalRnahmen dienen dazu, Mikrowellenenergie in
ausreichender Menge an moglichst vielen Stellen in dem
Brennraum zukonzentrieren, um dort durch eine Vielzahl
von Ziindkeimen eine Raumzindung in dem Brennraum
zu erzeugen. Grundséatzlich kdnnen die Spalte vorzugs-
weise sich mit der Lange des Weges der Mikrowelle im
Hohlleiterringraum verandern.

[0015] Grundsatzlich kann auch ein weiterer, vorzugs-
weise identischer, Hohleiterringraum im Anschluss an
den anderen Hohleiterringraum vorgesehen sein, der
beispielsweise mit den Austrittséffnungen gegeniber
den Austrittséffnungen des anderen Hohlleiterringrau-
mes versetzt angeordnet ist und der eine entgegensetzt
angeordnete Zufiihrung aufweist. Auch kénnen in dem
Brennraum, insbesondere im Zylinderkopf noch zusatz-
lich Spitzen zur lokalen Feldiiberh6hung und Erzeugung
von Zindkeimen vorgesehen sein. Sofern erforderlich
kann auch mindestens eine zuséatzliche Mikrowellen-
ziindkerze gemafy der parallelen Anmeldung EP
15157298.9 in dem Zylinderkopf angeordnet sein.
[0016] Der mathematischen Beschreibung der Ein-
kopplung liegt ein Zylinderkoordinatensystem r, ¢, z zu
Grunde. In einem kreiszylindrischen elektrisch leitfahig
abgegrenzten Raum gehorcht die Verteilung der elektro-
magnetischen Wellen langs des Umfangs Sinus- bzw
Cosinusfunktionen und I&dngs des Radius Zylinderfunkti-
onen, auch Besselfunktionen genannt. Je nach Orientie-
rung der Feldlinien werden die zugehdrigen Eigenmoden
T Eqn bzw T M, Moden genannt. Dabei entspricht der
erste Index m der Anzahl der azimutalen, der zweite In-
dex n der Anzahl der radialen Maxima. Moden mithohem
azimutalem und niedrigem radialem Index werden Whis-
pering Gallery Moden (WGM) genannt. lhre Leistung os-
zilliert im Wesentlichen am Rand des Hohlzylinders. Mit
steigendem radialem Index verlagert sich die oszillieren-
de Leistung ins Innere des Brennraums.

[0017] Die Uberlagerung zweier um n/(2m) azimutal
und zeitlich versetzter sonst gleicher Moden flhrt zu ei-
ner rotierenden Mode. Diese sind in der Literatur durch-
aus bekannt. Mathematisch driickt man eine azimutal
stehende Mode durch zwei gegeneinander rotierende
Moden aus durch die Gleichung:

2 cosmepe Wt = {Eﬁmw 1 gimp )E_mr
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[0018] Fir den Fall m = 0 hat man eine azimutal kon-
stante Verteilung.

[0019] Ahnliches gilt in radialer Richtung: Die radial
stehende Wellen beschreibende Besselfunktion kann in
ein- und auswarts propagierende Hankelfunktionen zer-
legt werden:

2Jm(krr) = Hmz(krr) + Hmi (krr)

wobei kr die radial Wellenzahl ist. Eine Feldverteilung
proportional zu

™ % Hua(ker)

beschreibt eine Mode deren Leistung spiralférmig nach
innen propagiert. Die zugehdrigen Phasenfronten wer-
den dabei mit sinkendem Radius immer steiler.

[0020] Erfindungsgemal wird eine langs des Umfangs
moglichst homogene Ziindung, wahlweise im Aul3enbe-
reich des Zylinders, oder im ganzen Volumen dadurch
erreicht, dass entweder gezielt eine rotierende Whispe-
ring Gallery Mode oder eine Volumenmode im Brenn-
raum angeregt wird. Dazu wird ein Speisewellenleiter,
vorzugsweise Rechteckwellenleiter, in Form des Hohl-
leiterringraumes um den Brennraum gewunden. Aus der
Theorie ist bekannt, dass die Hohlleiterwellenlange sei-
ner Moden durch die transversalen geometrischen Ab-
messungen verandert werden kann. Der Speisewellen-
leiter und der zylindrische Brennraum werden daher in
einer Ausfiihrungsform durch periodische Offnungen
Uber die als Mikrowellenfenster wirkenden Brennraum-
wand miteinander verbunden, wodurch Leistung vom
Wellenleiter in den Brennraum gekoppelt wird. Wird nun
die Periode p der Offnungen so gewéhlt, dass

2 %11

ki

wobei k| die axiale Wellenzahl der Mode im gewundenen
Wellenleiter ist, so wird gezielteine T Ey,, Mode im Brenn-
raum angeregt. Diese hatte im Idealfall kreisférmig nach
innen laufende Phasenfronten mit konstanter Amplitude.
Die eingespeiste Leistung erreicht auf direktem Weg die
gegenuber liegende Wand und kann dort bereits in den
gewundenen Speisewellenleiter zurtick gekoppelt wer-
den. Die zurlickgelegte Weglédnge im Brennraum ent-
spricht somit dessen Durchmesser. Bei schlechter Ab-
sorption des Ziindgemischs wird ein beachtlicher Teil der
Leistung in den Speisewellenleiter zuriick gekoppelt und
zur Mikrowellenquelle reflektiert.

[0021] Ausdiesem Grund wird erfindungsgeman alter-
nativ eine leicht abweichende Periode der Offnungen ge-
wahlt. Dadurch werden die Phasenfronten geneigt. Die
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Leistung propagiert spiralférmig in den Brennraum, was
eine hohe Weglange und damit eine von tand weitgehend
unabhangige Absorption der Mikrowellenleistung er-
méglicht. Die Breite der Offnungen wird so variiert, dass
die in den Brennraum eingekoppelte Leistung l&angs des
Umfangs konstant ist.

[0022] Wie bereits beschrieben, neigen sich die Fla-
chen konstanter Phase umso starker zum Radius je klei-
ner der Radius wird. Es gibt einen Radius, bei dem die
Leistung nur noch in azimutaler Richtung propagiert. Das
fihrt zu einen feldfreien Bereich im Inneren des Brenn-
raums. Dieser ist dann vorteilhaft, wenn in der Mitte des
Brennraums die Brennstoffkonzentration gering ist. Die
angeregten Moden entsprechen den bereits erwdhnten
Whispering Gallery Moden. Diese Kopplung wird beson-
ders effizient erreicht, wenn die Wellenldnge im gewun-
denen Wellenleiter gegeniiber der Freiraumwellenlange
verkurzt wird. Dazu wird der Wellenleiter mit einem nicht
absorbierenden Dielektrikum gefiillt.

[0023] Es lassen sich starke Feldiberhéhungen am
Rand bei gleichzeitiger vergleichsweise schwéacherer
Anregung des Feldes in der Mitte erzielen, indem die die
Periode der Einkopplung derart gewahlt wird, dass eine
Kopplung sowohl in eine Volumenmode als auch eine
WGM stattfindet. Es ergibt sich dadurch eine Feldiber-
héhung an den Randbereichen.

[0024] Die Anregung der Felder am Rand des Brenn-
raums lasstsich auch zeitlich steuern. Zunachst wird eine
Frequenz gewahlt, bei der vom Speisewellenleiter in die
den gesamten Brennraum anregende Volumenmode ge-
koppelt wird. Die Frequenz kann anschlieflend so geén-
dert werden, dass in eine ziindende WGM eingekoppelt
wird.

[0025] AnEndedesgewunden Wellenleiters kanneine
die Polarisation drehende 45 Grad geneigte Platte ein-
gebracht oder dotiert werden. Die das Ende des gewun-
denen Leiters erreichende Mikrowellenleistung wird
dannin einer gedrehten Polarisation reflektiert. Die in der
90° gedrehten Polarisation in den Brennraum eingekop-
pelte Leistung interferiert dann nicht mit der in Vorwarts-
richtung eingekoppelten Leistung.

[0026] Die Erfindung erlaubt somit genaue Steuerung
des Beginns einer Raumziindung eines Kraftstoff-Luft-
Gemisches in einem Brennraum, so dass eine optimale
schadstoffarme Verbrennung des Kraftstoffes mit einem
gegeniber herkémmlichen Hubkolben-Verbrennungs-
motoren erhéhten Wirkungsgrad erreicht wird. Dies wird
u.a. auch dadurch erreicht, dass die Mikrowellen beziig-
lich einer Kurbelwelle winkelgradgesteuert eingeleitet
werden, so dass eine genaue Steuerung der Ziindung
durchgefiihrt werden kann. Generell ermdglicht die Er-
findung die sichere Ziindung von mageren Kraftstoff-
Luft-Gemische, was eine zusatzliche Anreicherung zum
Zinden nichterforderlich macht und zu einem geringeren
Treibstoffverbrauch fiihrt. Schadstoffe und deren Entste-
hung kénnen durch die Verbrennungstemperatur und
durch das Mischungsverhaltnis von Luft und Treibstoff
geregelt werden. Die Verbrennung gemaR der Erfindung
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lauft schneller ab als bei herkdmmlichen Ziindungen.
Dies hat eine "kaltere" Verbrennung zur Folge, so dass
derWirkungsgrad steigt. Weiterhin sind prinzipiell bei kal-
teren Verbrennungsablaufen geringere Schadstoffemis-
sionen erzielbar. Durch die kéaltere Verbrennung wird die
Konzentration von NO in den Abgasen reduziert. Durch
die Raumziindung Ist der Brennvorgang im Unterschied
zur herkdmmlichen Verbrennung deutlich weniger auf
den Brennfortschritt in Form von Diffusionsflammen an-
gewiesen. Damitwerden weitere Warmeverluste vermie-
den und eine Effizienzsteigerung erreicht. Eine Aufheiz-
phase des Brennraums und der Luft im Oxidationsbe-
reich ist bei der dieser Verbrennung nicht gegeben.
[0027] Nachfolgend wird die Erfindung anhand sche-
matischer Ubersichtsskizzen naher erlautert. Weitere
Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der folgenden
Beschreibung der Erfindung in Verbindung mit den An-
spriichen und der beigefiigten Zeichnung. Die einzige
Ausfiihrungsform wird in verschieden Ansichten und
Schnittdarstellen dargestellt. Es zeigen

Figur A einen Ausschnitt eines Verbrennungsmotors
in einer Draufsicht ohne Zylinderkopf;

Figur B eine Schnittdarstellung entlang der Linie A-A
des Ausschnitts von Figur A mit Zylinderkopf;

Figur C  eine VergréBerung der Einzelheit X in Figur
B; und

Figur D  eine Schnittdarstellung entlang der Linie B-B
von Figur B.

[0028] Die einzelnen Figuren werden nachfolgend ge-

meinsam beschrieben, da es sich lediglich um ein Aus-
fuhrungsbeispiel mit verschiedenen Darstellungen han-
delt. Die Figuren zeigen in schematischer Darstellung
den Ausschnitt eines Verbrennungsmotors 1 mit einem
Zylinderkopf 2 und einem Motorblock 3. In dem Motor-
block 3 befindet sich ein Zylinder 4 mit einem darin be-
weglichen Kolben 5 und einem oberhalb des Zylinders 4
teilweise im Zylinderkopf 2 befindlichen Brennraum 6
zwischen dem Kolbenboden 5’ und dem Zylinderkopf 2.
In den Brennraum 6 miindet ein schematisch angedeu-
teter Einlass 7 fur das Kraftstoff-LuftGemisch. Nicht dar-
gestellt sind Auslasse fir das Abgas, die in dem Fach-
mann bekannte ibliche Art und Weise ausgebildet sein
kénnen. Der schematisch angedeutete Zylinderkopf 2
mit einem zentralen Einlass 7 fir das Kraftstoff-LuftGe-
misch kann selbstverstandlich auch zusétzlich noch
Ziundkerzen oder Auslasse flr die Abgase aufweisen. In
dem Zylinder 4 ist eine zusatzliche Innenwand 8 vorge-
sehen, die aus einem Material besteht, das fir die Funk-
tion eines Mikrowellenfensters geeignet ist. Dies kann
beispielsweise ein keramisches Material, vorzugsweise
mit einer hohen Reinheit, oder ein anderes geeignetes
mikrowellendurchlassiges, abrasionsfestes Material
sein.
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[0029] Die Brennraumwand 8 wird durch eine in dem
Zylinder 4 angeordnete Wandschicht in Form einer hul-
senférmigen Laufbuchse 9 aus einem keramischen Ma-
terial gebildet, in deren Wand ein Hohlleiterringraum 10
angeordnet ist. Der Hohlleiterringraum 10 ist mit einer
Zufuhrung 13 fur die Mikrowellen verbunden, die aulRer-
halb des Motorblockes 3 an eine nicht dargestellte En-
ergiequelle anschlieBbar ist und deren dem Hohlleiter-
ringraum 10 zugewandtes Ende die Eintrittséffnung 11
in den Hohlleiterringraum 10 fir die Mikrowellen bildet.
In der Wand der Laufbuchse 9 wird der Hobhlleiterrin-
graum 10 in axialer Richtung durch vor dem Sintern ein-
gelegte Metallstreifen 14 (kann auch dotiert werden) auf.
Zusatzlich ist eine schrag gestellte Trennwand 16 an der
Mindung der Zufiihrung 13 in dem Hohlleiterringraum
10 angeordnet, die der Umlenkung der einlaufenden Mi-
krowelle in den Hohlleiterringraum 10 und nach dem Um-
lauf durch den Hohlleiterringraum 10 in den Brennraum
6 dient. Zusatzlich werden damit Rickreflektionen der
Mikrowelle vermieden. Die radialen Wande des Hohlei-
terringraumes 10 werden an der radialen AuRenwand
der Laufbuchse 9 durch die metallische Wand 17 des
Motorblockes 3 und an der Brennraumwand 8 durch eine
in Ublichen Verfahren aufgebrachte Metallschicht 15 ge-
bildet. Diese Metallschicht 15 wird an den Stellen, an
denen die Mikrowellen austreten sollen, weggeatzt. In
dem Ausfiihrungsbeispiel sind eine Vielzahl von Austritt-
s6ffnungen 12 in Form von Spalten dargestellt, die sich
gleichmaRig tber die Lange des Hohlleiterringraumes 10
verteilen. Dadurch findet eine Einkopplung der Mikrowel-
lenenergie in der vorstehend beschriebenen Form statt.
[0030] Die Teile des Motors, wie Motorblock, Zylinder-
kopf etc. sind aus einem dafiir gelaufig verwendeten Ma-
terial, Ublicherweise Metall, wobei das Material entspre-
chend dem Einsatz ausgewahlt werden kann. Die Be-
grenzung fur die Mikrowellen in den dargestellten Hohl-
leiterringrdumen ist metallisch, wobei auch zusatzlich
noch MalRnahmen getroffen werden kénnen, um die Leit-
fahigkeit zu optimieren, beispielsweise durch Oberfla-
chenbeschichtung mit einem hoch elektrisch leitfahigen
Material.

Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor (1) mit wenigstens in einem Zy-
linder (4) mit darin bewegbaren Kolben (5) in einem
Motorblock (3) bei dem die Mikrowellen Uber ein Mi-
krowellenfenster in einen Brennraum (6) gelangen,
der durch den Kolbenboden (5°) und einem Zylinder-
kopf (2) gebildet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennraum (6) wenigstens bereichsweise
eine als Mikrowellenfenster wirkenden Brennraum-
wand (8) aufweist, die durch eine Wandschicht (9)
aus einem keramischen Material gebildet ist, in der
mindestens ein umlaufender Hohlleiterringraum (10)
mit mindestens einer Eintrittséffnung (11) fur die Mi-
krowelle angeordnet ist, und die mindestens eine



9 EP 3 064 765 A1 10

Austritts6ffnung (12) fir die in dem Hohlleiterrin-
graum (10) der Wandschicht (9) gefiihrten Mikrowel-
le aufweist.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hohlleiterringraum (10)
in radialer und axialer Richtung der Wandschicht (9)
durchmetallische Flachen (14, 15) gebildet wird, wo-
bei die dem Brennraum (6) zugewandte Flache min-
destens eine Offnung (15) fiir den Austritt und die
dem Motorblock (3) zugewandte Flache eine Off-
nung (11) fir den Eintritt von Mikrowellen aufweist.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Hohlleiterrin-
graum (10) mindestens in axialer Richtung der
Wandschicht (9) durch metallische Streifen (14) be-
grenzt wird.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlleiterringraum (10) mindestens in ra-
dialer Richtung der Wandschicht (9) wenigstens teil-
weise durch eine auf die jeweilige Wandschicht (8)
aufgebrachte metallische Schicht (15) begrenzt
wird.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass am Ende des Hohlleiterringraumes (10) eine
unter einem Winkel zu dem Hohlleiterringraum (10)
angeordnete Wand (16) und eine Austritts6ffnung
(12) in Richtung Brennraum (6) angeordnet ist.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die unter einem Winkel an-
geordnete Wand (16) metallisch ausgebildet ist und
vorzugsweise gleichzeitig mit der anderen Seite an
die Eintritts6ffnung (11) angrenzt.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen Hohlleiterringraum (10) und Brenn-
raumwand (8) eine Vielzahl von senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung der Mikrowelle zwischen Hohl-
leiterringraum (10) und Brennraumwand (8) ange-
ordnete Spalte (12) ausgebildet sind.

Geidnderte Patentanspriiche gemiass Regel 137(2)
EPU.

Verbrennungsmotor (1) mit wenigstens einem Zylin-
der (4) mit darin bewegbaren Kolben (5) in einem
Motorblock (3) bei dem die Mikrowellen iber ein Mi-
krowellenfenster in einen Brennraum (6) gelangen,
der durch den Kolbenboden (5’) und einem Zylinder-
kopf (2) gebildet wird, wobei der Brennraum (6) we-
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nigstens bereichsweise eine als Mikrowellenfenster
wirkende Brennraumwand (8) aufweist, die aus ei-
nem keramischen Material gebildet ist, in der min-
destens ein umlaufender Hohlleiterringraum (10) mit
mindestens einer Eintrittsoffnung (11) fur die Mikro-
welle angeordnet ist, und die mindestens eine Aus-
tritts6ffnung (12) fir die in dem Hohlleiterringraum
(10) gefiihrte Mikrowelle aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hohlleiterringraum (10) in
Form einerin dem Motorblock (3) angeordneten hil-
senférmigen Laufbuchse (9) ausgebildet ist und
durch eingelegte und/oder aufgebrachte metallische
Flachen (14) in axialer Richtung der Laufbuchse (9)
und durch eine wenigstens teilweise auf die Lauf-
buchse (9) aufgebrachte metallische Schicht (15) in
radialer Richtung der Laufbuchse (9) begrenzt ist.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sich im Bereich der Eintritt-
s6ffnung (11) am Ende des Hohlleiterringraumes
(10) eine unter einem Winkel zu dem Hohlleiterrin-
graum (10) angeordnete Wand (16) befindet, die der
Umlenkung der einlaufenden Mikrowelle in den
Hohlleiterringraum (10) und nach dem Umlauf durch
den Hohlleiterringraum (10) in den Brennraum (6)
durch eine Austritts6ffnung (12) dient.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die unter einem Winkel an-
geordnete Wand (16) metallisch ausgebildet ist und
vorzugsweise gleichzeitig mit der anderen Seite an
die Eintritts6ffnung (11) angrenzt.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen Hohlleiterringraum (10) und Brenn-
raumwand (8) eine Vielzahl von senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung der Mikrowelle zwischen Hohl-
leiterringraum (10) und Brennraumwand (8) ange-
ordnete Spalte (12) ausgebildet sind.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass im Motoblock (3) eine Zuflihrung (13) fir die
Mikrowelle angeordnet ist, die mit der Eintrittsoff-
nung (11) in den Hohlleiterringraum (10) mindet.
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Fig. A

Fig. B
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Fig. C
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