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(54) BRENNKRAFTMASCHINE MIT EINEM ZYLINDERKOPF

(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit

einem Zylinderkopf (2) mit einer Vorkammer (11) pro
Zylinder (3), die uber zumindest eine
Uberstromoéffnung (14) mit einem Brennraum (7)
stromungsverbunden ist, wobeil eine erste Zundquelle
(13) In die Vorkammer (11) und eine zwelte
Zundquelle (15) aulderhalb der Vorkammer (11) Iin den
Brennraum (7) einmundet.

Um die Verbesserung zu verbessern, Klopfen zu
vermeiden und die Emissionen zu verringern, Ist
vorgesehen, dass eine Einspritzeinrichtung (10)
seitlich in den Brennraum (7) einmundet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Zylinderkopf mit einer Vorkam-
mer pro Zylinder, die uber zumindest eine Uberstromoffnung mit einem Brennraum stromungs-
verbunden ist, wobel eine erste Zundquelle in die Vorkammer und eine zweite Zundquelle aul3er-
hallb der Vorkammer in den Brennraum einmundet, wobel eine Einspritzeinrichtung seitlich in den
Brennraum einmundet. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine mit einem Zylinderkopf mit einer Vorkammer pro Zylinder, die Uber zumindest eine
Uberstromoffnung mit einem Brennraum stromungsverbunden ist, wobei Kraftstoff-/Luftgemisch
uber eine in der Vorkammer mundende erste Zundquelle und uber eine aul3erhalb der Vorkam-
mer In den Brennraum einmundende zweite Zundquelle gezundet wird, wobel das in der Vorkam-
mer gezundete Kraftstoff-/Luftgemisch als Brennfackel Uber die zumindest eine Uberstromofi-
nung in den Brennraum stromt, wobel der Kraftstoff Gber eine Einspritzeinrichtung in den Brenn-
raum eingespritzt wird, sich mit Luft vermischt, und das Kraftstoff-Luftgemisch vom Brennraum in
die Vorkammer stromt, und wobel in einem zweiten Betriebsbereich das Kraftstoff-/Luftgemisch
durch die erste Zundqguelle in der Vorkammer gezundet wird, und in einem dritten Betriebsbereich
das Kraftstoff-/Luftgemisch in der Vorkammer und das Kraftstoff-/Luftgemisch im Brennraum
gleichzeitig oder nacheinander durch die erste Zundquelle in der Vorkammer und durch die zwelte
Zundquelle im Brennraum gezundet werden.

[0002] Die EP 3 453 856 A1 beschreibt eine Brennkraftmaschine mit einer in einen Brennraum
mundenden Vorkammer, wobel eine erste Zundeinrichtung in der Vorkammer angeordnet Ist.
Eine zweite Zundeinrichtung mundet aul3erhalb der Vorkammer in den Brennraum ein. Weiters
mundet eine Einspritzeinrichtung seitlich in den Brennraum ein. Dabel wird die Brennkraftma-
schine In einem Betriebsbereich mit beiden aktiven Zundeinrichtungen und in einem Iim
Last/Drenmoment - Drehzahl - Diagramm daruber liegenden anderen Betriebsbereich nur mit der
In der Vorkammer angeordneten ersten Zundeinrichtung betrieben.

[0003] Aus der JP 2007 170 310 A ist eine Brennkraftmaschine mit einer eine Zundeinrichtung
aufweisenden Vorkammer bekannt, wobel eine zweite Zlundeinrichtung zentral in einen Brenn-
raum einmundet. Die Vorkammer ist dezentral angeordnet und mit dem Brennraum uber ein Ventil
verbindbar.

[0004] Die JP 555 101 719 A offenbart eine Brennkraftmaschine mit einer integral mit einer Zund-
kerze ausgebildeten Vorkammer, die Uber zumindest eine Offnung mit einem Brennraum verbun-
den ist.

[0005] Aus der US 2017/089252 A1 ist eine Brennkraftmaschine mit einem Zylinderkopf bekannt,
INn welchem eine in eine Brennkammer mundende Vorkammer angeordnet ist. Sowohl in den
Brennraum, als auch in die Vorkammer mundet jewells eine Zundkerze. Welters mundet in die
Vorkammer eine Einspritzeinrichtung.

[0006] Die Veroftentlichungen DE 10 2017 125 946 A1, US 2017/089252 A1, WO 14/117177 A1,
WO 07/118068 A2, US 8,006,666 B2, US 6,055,954 A, US 6,095,111 A offenbaren ahnliche Zy-
linderkopfe mit zwei Zundkerzen, von denen jeweils eine in einer Vorkammer und die zweite au-
Berhalb der Vorkammer angeordnet ist.

[0007] Weiters zeigt die US 6,948,474 B2 eine Brennkraftmaschine mit einem Zylinderkopf mit
einer seitlich im Zylinder angeordneten Einspritzeinrichtung und einer zentral im Bereich der Zy-
linderachse angeordneten Zundkerze. Der Vortell einer Vorkammerzundung ist, dass bel insbe-
sondere hohen Motorlasten durch das Ausstromen von Brennfackeln aus der Vorkammer in den
Hauptbrennraum das Gemisch im Hauptbrennraum sehr schnell entflammt wird. Es kommt zu
einer schnellen Flammenausbreitung insbesondere In nahe am Brennraumrand liegende Zonen.
Insbesondere im Bereich des Brennraumrandes am Zylinderumfang kommt es zu Klopferschei-
nungen, wenn sich das durch die Verbrennung verdichtete Gemisch selbst entzlindet.

[0008] Als Brennfackeln werden entflammte Gemischteile bezeichnet, welche durch die Uber-
stromoffnungen von der Vorkammer in den Brennraum stromen.
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[0009] Die Turbulenz in der Vorkammer, sowie die absolute Ladungsmasse ist relativ niedrig, der
Restgasgehalt in der Vorkammer ist relativ hoch. Dadurch wird das Entflammen in der Vorkam-
mer und das Ausstromen der Brennfackeln aus der Vorkammer erschwert.

[0010] Der Nachteil einer Vorkammerzundung - insbesondere bel einer passiven Vorkammer -
ist an sich, dass bel kleinen Motorlasten, im Start und im Katheizmodus die Verbrennung instabil
ist. Im Start- und Katheizmodus wird zur Erzielung von hohen Abgastemperaturen ein spater
Zundwinkel eingestellt.

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung mit geringem Aufwand die Verbrennung zu
verbessern, Klopfen zu vermeiden und die Emissionen zu verringern.

[0012] Erfindungsgemal3 wird dies dadurch erreicht, dass die Einspritzeinrichtung mehrere Ein-
spritzstrahlen aufweist, wobei - in Richtung der Zylinderachse betrachtet - zumindest zwel Ein-
spritzstrahlen auf einen Bereich beidseits der Mindung der Vorkammer und/oder Mundung der
zwelten Zundquelle gerichtet sind, und/oder wobel - In Richtung der Zylinderachse betrachtet -
zumindest ein Einspritzstrahl auf einen Bereich in Richtung der Mundung der Vorkammer und/o-
der Mundung der zweiten Zundqguelle gerichtet ist.

[0013] Der Abstand der Mundung der Einspritzeinrichtung vom Brennraumrand ist in einer Aus-
fUhrungsvariante der Erfindung kleiner als 0,3mal dem Bohrungshalomesser des Zylinders, vor-
zugsweise kleiner als 0,25-mal dem Bohrungshalbmesser, besonders vorzugsweise kleiner als
0,2-mal dem Bohrungshalbmesser.

[0014] Vorzugswelse Ist die Vorkammer als passive Vorkammer ausgebildet. Passive Vorkam-
mern weisen keine Einspritzeinrichtungen auf. Bel einer passiven Vorkammerzundung gelangt
das Gemisch wahrend des Kompressionshubs durch die Uberstromoffnungen in die Vorkammer
und wird von der darin befindlichen Zundquelle entzindet. Im Vergleich zu einer aktiven Vorkam-
mer, bei der ein Injektor zur Einbringung von Luft, Kraftstoff oder eines Kraftstoff-/Luftgemisches
IN die Vorkammer einmundet, welcher insbesondere zusatzlich zu einer in den Brennraum mun-
denden Haupteinspritzeinrichtung vorgesehen ist, ist eine passive Vorkammer konstruktiv einfa-
cher und kostengunstiger, da pro Zylinder nur eine einzige Einspritzeinrichtung vorgesehen wer-
den muss, welche direkt in den Brennraum oder In ein Ansaugrohr einmundet. Eine rasche Ver-
brennung und eine platzsparende Anordnung kann erreicht werden, wenn die Vorkammer und/o-
der die zweite Zundqguelle in einem zentralen Bereich des Brennraumes, vorzugsweise im Bereich
der Zylinderachse, angeordnet Ist.

[0015] Eine konstruktiv einfache Ausfuhrung der Erfindung sieht vor, dass die Mundung der Ein-
spritzeinrichtung auf der Einlassseite, vorzugsweise in einer durch die Zylinderachse verlaufen-
den Motorquerebene, angeordnet ist. Die Einspritzeinrichtung ist dabei auf die Auslassseite ge-
richtet. Besonders platzsparend ist es, wenn die Mundung der Einspritzeinrichtung zwischen zwel
Einlassventiloffnungen angeordnet ist.

[0016] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Mundungen der Vorkammer und der zweiten Zun-
deinrichtung in einer durch die Zylinderachse verlaufenden Zundebene, angeordnet sind. Gemal3
einer AusflUhrungsvariante der Erfindung ist die Zundebene durch eine Motorquerebene der
Brennkraftmaschine gebildet. In einer alternativen Ausftihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Zundebene durch eine Motorlangsebene der Brennkraftmaschine gebildet ist.

[0017] Eine besonders kompakte Bauweise lasst sich erzielen, wenn die Vorkammer und die
erste Zundquelle durch eine Vorkammerzundkerze gebildet sind.

[0018] Eine besonders gute Verbrennung mit niedrigen Emissionen lasst sich erreichen, wenn
die Einspritzstrahlen einen definieren ersten Mindestabstand a zu den Mundungen der Vorkam-
mer und/oder der zweiten Zundqguelle aufweisen, welcher Mindestabstand 5% bis 30%, vorzugs-
weise 10% bis 20% des Durchmessers des Zylinders betragt.

[0019] Die Vorkammer ist vorteilhafter Weise (iber zumindest zwei, vorzugsweise sechs, Uber-
stromoffnungen fur jewells eine Brennfackel mit dem Brennraum verbunden.

[0020] Die Brennfackeln sind auf jene Orte im Brennraum ausgerichtet, die zu klopfender Ver-
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brennung neigen. Vorzugsweise sind das zumindest die Auslass- und die Einlassseite. Weltere
Brennfackeln sind auf die Seite des Brennraumes ausgerichtet. Ist eine Brennfackel direkt in
Richtung der zweiten Zundquelle ausgerichtet, so ist die Brennfackel von der zweiten Zundquelle
beabstandet um ein Beschadigen der zweiten Zundguelle zu verhindern.

[0021] Die Brennfackeln sind in einem Zylinderschnitt so angeordnet, dass sie auch zu den Ein-
lass- und Auslassventilen beabstandet sind. Der Abstand der Brennfackeln von der zweiten Zund-
quelle und zu den Einlass- und Auslassventilen betragt mindestens 1 mm, vorzugsweise >1,5
mm.

[0022] Besonders vorzugsweise sind zumindest zwei Brennfackeln in dem Zylinderschnitt anna-
hernd parallel zu einer Ebene angeordnet, welche durch die Ventilachsen eines Einlassventiles
und eines Auslassventiles aufgespannt wird.

[0023] Dadurch lasst sich ein rasches Verbrennen des Kraftstoff-/Luftgemisches erreichen.

[0024] Weiters vorteilhaft fur den Brennverlauf ist es, wenn - in Richtung der Zylinderachse be-
trachtet - die Mitten der Mundung der Vorkammer und der Mundung der zweiten Zundqguelle In
einer Entfernung voneinander angeordnet sind, welche 10% bis 35%, vorzugsweise 20% bis
30%, des halben Bohrungsdurchmessers des Zylinders betragt.

[0025] Gemal3 einer Ausfuhrung der Erfindung ist weiters vorgesehen, dass die Mundung der
Vorkammer und die Mundung der zweiten Zundquelle an unterschiedlichen Seiten einer durch
die Zylinderachse verlaufenden Mittelebene angeordnet sind. Im vorliegenden Fall wird der Kraft-
stoff Uber die direkt in den Brennraum mundende Einspritzeinrichtung zugefuhrt. Zusatzlich kann
eventuell noch zumindest eine Saugrohreinspritzeinrichtung vorgesehen sein.

[0026] Gemal3 einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung betragt das Volumen der Vorkammer
maximal 2,5%, vorzugsweise maximal 2%, besonders vorzugsweise maximal 1,5% des Schad-
raumes des Brennraumes. Der Schadraum des Brennraumes ist das Volumen des jewelligen
Zylinders zwischen der Brennraumdeckflache des Zylinderkopfes und dem Kolben bei Stellung
des Kolbens in seinem oberen Totpunkt.

[0027] Durch eine besondere Formgebung der Vorkammer kann die Verbrennung verbessert
werden. Um eine rasche Verbrennung zu ermoglichen ist es vorteilhaft, wenn die Vorkammer funf
In Richtung der Langsachse der Vorkammer aufeinander folgende Sektoren mit unterschiedlichen
geometrischen Formen aufweist, wobel

- die Vorkammer in einem der ersten Zundquelle am nachsten liegenden ersten Sektor eine zy-
lindrische oder konische oder konvexe oder konkave Form der Innenwande der Vorkammer auf-
welst,

- In Richtung zum Brennraum hin axial an den ersten Sektor anschlie3end ein zweiter Sektor
ausgebildet ist, welcher einen Ubergang zwischen dem ersten Sektor und einem dritten Sektor
bildet, wobel

- die Innenwand der Vorkammer im zweiten Sektor einen konkav geformten Ubergangsradius
aufweist,

- die Vorkammer im dritten Sektor eine zylindrische oder konische oder konvexe oder konkave
Form der Innenwande der Vorkammer aufweist, wobel die Innenwand der Vorkammer im dritten
Sektor mit der Langsachse der Vorkammer einen Winkel grof3er 0 einschlief3t,

- in Richtung zum Brennraum hin axial an den dritten Sektor anschlie3end ein vierter Sektor aus-
gebildet ist, welcher einen Ubergang zwischen dem dritten Sektor und einem funften Sektor bil-
det, wobei die Innenwand der Vorkammer im vierten Sektor einen konvex geformten Ubergangs-
radius aufweilst,

- zumindest der erste Sektor und der funfte Sektor Querschnitte mit in Umfangsrichtung im we-
sentlichen konstante Durchmesser aufweisen, wobel das Verhaltnis des Durchmessers des ers-
ten Sektors zum Durchmesser des funften Sektors 1:1 bis 1:5, vorzugsweise 1:2 - 1:4, besonders
vorzugsweise 1:2,2 - 1:3 betragt, wobei die Durchmesser jeweils in einer Normalebene auf die
Langsachse der Vorkammer gemessen werden, und wobel

- das Verhaltnis h1: h5 der parallel zur Langsachse der Vorkammer gemessenen Hohen des
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ersten Sektors und des funften Sektor 0,2:1 bis 5:1, vorzugsweise 0,5:1 - 3:1, besonders vor-
zugsweise 0,7:1 - 1,2:1, betragt. In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung betragt der Uber-
gangsradius des zweiten Sektors zwischen dem ersten Sektor und dem dritten Sektor und/oder
der Ubergangsradius des vierten Sektors zwischen dem dritten Sektor und dem funften Sektor 1
bis 15 mm, vorzugsweise 3 bis 12 mm, besonders vorzugsweise 4 bis 7 mm. Der Winkel zwischen
der Innenwand der Vorkammer im dritten Sektor und der Langsachse der Vorkammer kann ins-
besondere 3° bis 85°, vorzugsweise 10° - 60°, besonders vorzugsweise 25° - 35° betragen.

[0028] Die Innenwande der Vorkammer konnen drehsymmetrisch ausgebildet sein.

[0029] Durch eine derartige Formgebung der Vorkammer kann eine gute Ladungsbewegung in
der Vorkammer generiert und dadurch die Zundbedingungen verbessert werden.

[0030] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Vorkammer in Erganzung zu einem Hauptvolumen
ein - vorzugsweise raumlich von diesem getrenntes - Nebenvolumen aufweist, wobei besonders
vorzugsweise Hauptvolumen und Nebenvolumen durch zumindest einen Ubertrittskanal mitel-
nander stromungsverbunden sind. Bevorzugt ist das Nebenvolumen ist Richtung der Langsachse
der Vorkammer vom Hauptvolumen beabstandet, wobel vorzugsweise zumindest ein Ubertritts-
kanal Im Wesentlichen parallel zur Langsachse der Vorkammer und/oder parallel zur Langsachse
der ersten Zundquelle verlauft. Das Hauptvolumen und das Nebenvolumen sind in einer Ausfuh-
rungsvariante der Erfindung in einer Vorkammerzundkerze angeordnet, wobei zumindest ein
Ubertrittskanal zwischen Hauptvolumen und Nebenvolumen im Gehduse der Vorkammerziind-
kerze - in Bezug auf die Langsachse der ersten Zundquelle - radial au3erhalb eines Gewindes
der ersten Zundquelle angeordnet ist. Das Nebenvolumen ist bevorzugt als Ringraum ausgebildet
und weist einen Rauminhalt auf, welcher das 0,05 bis 0,8-fache, vorzugsweise das 0,075 - 0,4-
fache, besonders vorzugsweise das 0,1 bis 0,3-fache des Hauptvolumens der Vorkammer be-
tragt.

[0031] In einer Ausfiihrung der Erfindung ist weiters vorgesehen, dass zumindest eine Uber-
stromoffnung von der Vorkammer in den Brennraum eine Lange von 2 mm - 20 mm und einen
Durchmesser von 0,1 mm - 3 mm aufweist, wobei vorzugsweise zumindest eine Ubertrittsoffnung
Ist annahernd zylindrische Form aufweist.

[0032] Auf eine gezielte Kuhlung der Vorkammer und der ersten Zlundqguelle kann verzichtet wer-
den, wenn die Wande der Vorkammer aus einer Kupfer-, Nickel-, Chrom-, Wolfram- oder Silizium-
Leglerung bestehen.

[0033] Das Kraftstoff-/Luftgemisch wird im gro3ten Teil des Betriebskennfeldes uber eine in der
Vorkammer angeordnete erste Zundquelle gezundet, wobei das in der Vorkammer gezundete
Kraftstoff-/Luftgemisch als Brennfackel Uber die zumindest eine Uberstromoffnung in den Brenn-
raum stromt.

[0034] In bestimmten Betriebsbereichen - vorzugsweise Kaltstart, Niedriglast und Katheizbetrieb
- wird das Gemisch Uber eine aul3erhalb der Vorkammer in den Brennraum einmundende zweite
Zundqguelle gezundet wird.

[0035] Der Kraftstoff wird tber die - bevorzugt seitlich direkt in den Brennraum mundende

- EInspritzeinrichtung in den Brennraum eingespritzt, vermischt sich dort mit der wahrend des
Einlasstaktes dem Brennraum zugetfthrten Luft. Wahrend des Kompressionshubes stromt das
Kraftstoff-Luftgemisch vom Brennraum in die Vorkammer. Alternativ zu einer direkten Einsprit-
zung in den Brennraum kann auch eine Einspritzung des Kraftstoffes in das Saugrohr erfolgen.
Gemal dem erfindungsgemafen Verfahren ist vorgesehen, dass

- In einem ersten Betriebsbereich das Kraftstoff-/Luftgemisch durch die zweite Zundquelle im
Brennraum gezundet wird, und

- der Kraftstoff durch die Einspritzeinrichtung in mehreren Einspritzstrahlen in den Brennraum
eingespritzt wird, wobei - In Richtung der Zylinderachse betrachtet - zumindest zwel Einspritz-
strahlen auf einen Bereich beidseits der MUndung der Vorkammer und/oder MUndung der zweiten
Zundquelle gerichtet werden, und/oder wobel - in Richtung der Zylinderachse betrachtet - zumin-
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dest ein Einspritzstrahl auf einen Bereich in Richtung der Mindung der Vorkammer und/oder
Mundung der zweiten Zundqguelle gerichtet wird.

[0036] Eine AusfUhrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass der erste Betriebsbereich dem
Kaltstart und/oder dem Katalysatorheizbetrieb und/ oder dem Leerlaufbereich zugeordnet wird.

[0037] Welters kann vorgesehen sein, dass der zweite Betriebsbereich dem oberen Telllastbe-
reich und/oder dem Vollastbereich zugeordnet wird.

[0038] Vorzugsweise wird der dritte Betriebsbereich dem Leerlaufbereich und/oder einem vor-
zugsweise leerlaufnahen Telllastbereich zugeordnet.

[0039] Gemal3 einer AusflUhrungsvariante der Erfindung werden im dritten Betriebsbereich das
Kraftstoff-/Luftgemisch in der Vorkammer und das Kraftstoff-/Luftgemisch im Brennraum gleich-
zeltig durch die erste Zundqguelle in der Vorkammer und durch die zweite Zundguelle im Brenn-
raum gezundet.

[0040] Alternativ dazu vorgesehen sein, dass im dritten Betriebsbereich das Kraftstoff- /Luftge-
misch in der Vorkammer und das Kraftstoff-/Luftgemisch im Brennraum nacheinander durch die
erste Zundquelle in der Vorkammer und durch die zweite Zundquelle im Brennraum gezundet
werden, wobel vorzugswelse die erste Zundqguelle bis zu 10° Kurbelwinkel, besonders vorzugs-
weise bis zu 5° Kurbelwinkel, vor der zweiten Zundquelle zundet.

[0041] Die zweite Zundquelle wird vorteilhafter Weise - insbesondere bei der Verwendung von
externer Abgasruckfuhrung - zur Unterstutzung der Entflammung verwendet.

[0042] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der nicht einschrankenden Figuren naher er-
lautert. Darin zeigen:

[0043] Fig. 1 eine erfindungsgemafne Brennkraftmaschine in einer ersten Ausfuhrungsvari-
ante wahrend der Kraftstoffeinspritzung in einem Schnitt gemalf der Linie | - |
In Fig. 2,

[0044] Fig. 2 diese Brennkraftmaschine in einem Schnitt gemaf der Linien |l - [1'in Fig. 1,

[0045] Fig. 2a die Brennkraftmaschine in einer ersten Ausfuhrungsvariante in einem Schnitt
analog zu Fig. 2,

[0046] Fig. 3 diese Brennkraftmaschine in einem Schnitt analog zu Fig. 1 wahrend einer
Verbrennungsphase,

[0047] Fig. 4 diese Brennkraftmaschine in einem Schnitt analog zu Fig. 2 oder 2a wahrend
dieser Verbrennungsphase,

[0048] Fig. 5 eine erfindungsgemale Brennkraftmaschine in einer dritten Austihrungsvari-
ante wahrend der Kraftstoffeinspritzung in einem Schnitt gemalf der Linie V -
Vin Fig. 6,

[0049] Fig. 6 diese Brennkraftmaschine in einem Schnitt gemal der Linien VI - VI in Fig. 5,

[0050] Fig. 7 eine erfindungsgemalfBe Brennkraftmaschine in einer vierten Ausfuhrungsva-
riante wahrend der Kraftstoffeinspritzung in einem Schnitt gemal3 der Linie VI
- VIl in Fig. 8,

[0051] Fig. 8 diese Brennkraftmaschine in einem Schnitt gemalf3 der Linien VIl - VI in Fig.
/,

[0052] Fig. 9 ein Last-Drehzahl Kennfeld der erfindungsgemafBen Brennkraftmaschine,

[0053] Fig. 10 eine Vorkammerzundkerze der erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine in el-
ner Ausfuhrungsvariante in einem Langsschnitt,

[0054] Fig. 11 das Detail Xl aus Fig.10,
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[0055] Fig. 12 eine Vorkammerzundkerze in einer weiteren Ausfihrungsvariante in einem
Langsschnitt,

[0056] Fig. 13 diese Vorkammerzundkerze in einem Schnitt gemalf3 der Linie Xl - Xl in Fig.
12 und

[0057] Fig. 14 diese Vorkammerzundkerze in einer axonometrischen Kerndarstellung.
[0058] Gleiche Telle sind in den Ausfuhrungsvarianten mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0059] Die Brennkraftmaschine 1 weist einen Zylinderkopf 2 fir zumindest einen Zylinder 3 auf,
in welche ein hin- und hergehender Kolben 4 angeordnet ist. Der Zylinderkopf 2 bildet eine dach-
formige Brennraumdeckflache 5 aus, welche zusammen mit der eine Kolbenmulde 6a ausbilden-
den Kolbenoberflache 6 einen Brennraum 7 begrenzt. In der Brennraumdeckflache 5 sind zwel
Einlassventiloffnungen 8a, 8b fur Einlasskanale und zwei Auslassventiloffnungen 9a, 9b fur Aus-
lassventiloffnungen angeordnet.

[0060] Im Zylinderkopf 2 ist seitlich eine Einspritzeinrichtung 10 zur direkten Kraftstoffeinsprit-
zung in den Brennraum /7 angeordnet. Weiters mundet in einen zentralen Bereich des Brennrau-
mes 7 eine passive Vorkammer 11 ein, wobei die Vorkammer 11 eine erste Zundquelle 13 auf-
weist. Passive Vorkammern 11 weisen keine Einspritzeinrichtung, sondern nur eine Zundguelle
auf.

[0061] Die Vorkammer 11 ist in den dargestellten Austlhrungsbeispielen tber mehrere - insbe-
sondere sechs sternartig angeordnete (siehe Fig. 4) - Uberstromoffnungen 14 mit dem Brenn-
raum 7 stromungsverbunden.

[0062] In den dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist die Vorkammer 11 und die erste Zund-
quelle 13 als Vorkammerzundkerze 12 ausgebildet.

[0063] Weiters mundet in den Brennraum 7 eine zweite Zundquelle 15 ein, welche bevorzugt
durch eine Standardziundkerze gebildet sein kann.

[0064] Die Vorkammer 11 und die zweite Zundquelle 15 sind zentral in der Brennraumdeckflache
5 unmittelbar im Bereich der Zylinderachse 3a an verschiedenen Seiten einer durch die Zylinder-
achse 3a verlaufenden Mittelebene 16 angeordnet. Die Mundungen der Vorkammer 11 und der
zweiten Zundqguelle 15 sind in einer durch die Zylinderachse 3a verlaufenden Zundebene 17 an-
geordnet, welche normal zur Mittelebene 16 ausgebildet ist. Bel den in den Figuren 1 bis 6 dar-
gestellten Ausfuhrungen ist die Mundung 10a der Einspritzeinrichtung 10 ebenfalls im Bereich
der Zundebene 17 angeordnet. Die Mundung 10a der Einspritzeinrichtung 10 befindet sich nahe
dem Zylinderrand 3b seitlich in der Brennraumdeckflache 5 zwischen den zwei Einlassventilofi-
nungen 8a, 8b. Die Mundung 10a der Einspritzeinrichtung 10 weist dabei eine Vielzahl an Ein-
spritzoffnungen 14 aut.

[0065] In Richtung der Zylinderachse 3a betrachtet sind die Mitte der Mundung 11a der Vorkam-
mer 11 und der MUndung 15a der zweiten Zundquelle 15 in einer Entfernung e voneinander an-
geordnet sind, welche zwischen 5% und 20%, vorzugsweise 10%, des Durchmessers des Zylin-
ders betragt. Die Mitten der Mindung 11a der Vorkammer und der MUndung 15a der zweiten
Zundquelle 15 sind In einem zentralen Bereich k des Brennraumes /7 angeordnet. Der zentrale
Bereich K ist dabei - in Richtung der Zylinderachse 3a betrachtet - durch einen Kreis um die Zy-
linderachse 3a definiert, dessen Radius der minimalen Entfernung der Einlassventiloffnungen 8a,
8b und/oder Auslassventiloffnungen 9a, 9b von der Zylinderachse 3a entspricht. Der Kreis K liegt
also zwischen der Zylinderachse 3a und den Einlassventiloffnungen 8a, 8b und Auslassventilofi-
nungen 9a, 9b (siehe Fig. 2, 4, 6, 8).

[0066] Der Abstand f zwischen der Mitte der Mundung 11a der Vorkammer 11 und der Mittel-
ebene 16 ist dabei bevorzugt kleiner als 0,2-mal dem halben Bohrungsdurchmesser B des Zylin-
ders 3. Ebenso betragt der Abstand g zwischen der Mitte der Mundung 15a der zweiten Zund-
quelle 15 und der Mittelebene 16 bevorzugt weniger als 0,2-mal dem halben Bohrungsdurchmes-
ser B.
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[0067] Bei der ersten Ausfuhrungsvariante (Fig. 1 bis 4) und zweiten Ausfihrungsvariante (Fig.
5 und 6) wird die Zundebene 17 durch eine die Zylinderachse 3a beinhaltende Motorquerebene
gebildet, die Mittelebene 16 befindet sich im Bereich der Motorlangsebene der Brennkraftma-
schine 1.

[0068] Die Figuren 1 bis 4 zeigen eine erste Ausfuhrungsvariante und eine zweite Ausfuhrungs-
variante der Erfindung, bei denen jeweils die Mundung 11a der Vorkammer 11, die Mlindung 15a
der zweiten Zundquelle 15 und die Mundung 10a der Einspritzeinrichtung 10 im Bereich der Zun-
debene 17 angeordnet sind, wobel die zweite Zundqguelle 15 zwischen der Mundung 11a der
Vorkammer 11 und der Mundung 10a der Einspritzeinrichtung 10 angeordnet ist. Wie aus Fig. 1
und 2 ersichtlich ist, wird durch die Einspritzeinrichtung 10 Kraftstoff in Richtung der Kolbenmulde
oa des Kolbens 4 in mehreren Einspritzstrahlen 18 eingespritzt. In Richtung der Zylinderachse
3a betrachtet, sind in der ersten AustUhrungsvariante der Erfindung zumindest zwel Einspritz-
strahlen 18 auf einen Bereich beidseits der Mundung 11a, 15a der Vorkammer 11 und/oder der
zweiten Zundquelle 15 gerichtet (Fig. 2). In der in Fig. 2a dargestellten zweiten Ausfuhrungsvari-
ante ist ein Einspritzstrahl 18 auf einen Bereich in Richtung der Mundung 11a der Vorkammer 11
und/oder Mundung 15a der zweiten Zundqguelle 15 gerichtet. Die Einspritzstrahlen 18 weisen ei-
nen definieren ersten Mindestabstand a (Fig. 1, 3, 7) zu den Mundungen 11a, 15a der Vorkammer
11 und/oder der zweiten Zundquelle 15 auf, welcher erste Mindestabstand a zwischen 5% und
20%, Insbesondere 10% des Bohrungsdurchmessers B des Zylinders 3 betragt.

[0069] Aus den Fig. 3 und 4 geht deutlich hervor, dass die Vorkammer 11 uber zumindest zwel
Uberstromdéffnungen 14 fiir jeweils eine Brennfackel 19 mit dem Brennraum 7 verbunden ist. In
Richtung der Zylinderachse 3a betrachtet ist zumindest eine Brennfackel 19 auf die zweite ZUnd-
guelle 15 gerichtet (Fig. 4). Die Brennfackeln 19 weisen einen definierten zweiten Mindestabstand
b zur zweiten Zundqguelle 15 auf (Fig. 3).

[0070] Die in Fig. 5 und 6 gezeigte dritte Ausfuhrungsvariante der Erfindung unterscheidet sich
von der ersten Ausfihrungsvariante dadurch, dass die MUndung 15a der zweiten Zundquelle 15
zwischen der Mundung 11a der Vorkammer 11 und der Mundung 10a der Einspritzeinrichtung 10
angeordnet Ist.

[0071] Bei der in Fig. 7 und 8 dargestellten vierten Ausfuhrungsvariante der Erfindung wird die
Zundebene 17 durch eine die Zylinderachsen 3a aufgespannte Motorlangsebene gebildet. Die
Mittelebene 16 wird durch eine durch die Zylinderachse 3a verlautende Motorquerebene gebildet,
welche normal zur Zundebene 17 verlauft. Die Mundung 10a der Einspritzeinrichtung 10 befindet
sich Im Bereich der Mittelebene 16.

[0072] Der Kraftstoff wird Uber die seitlich angeordnete Einspritzeinrichtung 10 direkt in den
Brennraum 7 eingespritzt und vermischt sich mit der dort vorhandenen Luft.

[0073] Bei der verwendeten passiven Vorkammerzundung gelangt das Gemisch wahrend des
Kompressionshubs durch diese Uberstromoffnungen 14 in die Vorkammer 11 und wird von der
darin befindlichen ersten Zundquelle 13 entzlindet. Das in der Vorkammer 11 gezindete Kraft-
stoff-/Luftgemisch stromt als Brennfackel 19 tber die zumindest eine Uberstromoffnung 14 in den
Brennraum 7.

[0074] AuBerhalb der Vorkammer 11 wird das Kraftstoff-/Luftgemisch tber die in den Brennraum
/ einmundende zwelte Zundquelle 15 gezundet. Die zweite Zundquelle 15 kann insbesondere
bei der Verwendung von externer Abgasruckfuhrung zur Unterstutzung der Entflammung verwen-
det werden.

[0075] Fig. 9 zeigt ein Motorkennfeld der erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine, wobei die
Last L Uber der Drehzahl n aufgetragen sind. Im Motorkennfeld sind ein erster Betriebsbereich A,
ein zweiter Betriebsbereich B und ein dritter Betriebsbereich C eingezeichnet. Der erste Betriebs-
bereich A ist dem Kaltstart und/oder dem Katalysatorheizbetrieb und/oder dem Leerlaufbereich
zugeordnet. Der zweite Betriebsbereich B ist dem oberen Telllastbereich und/oder dem Vollast-
bereich zugeordnet. Der dritte Betriebsbereich C ist dem Leerlaufbereich und/oder einem vor-
zugsweise leerlaufnahen Telllastbereich zugeordnet.
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[0076] Im ersten Betriebsbereich A wird das Kraftstoff-/Luftgemisch durch die zweite Zundquelle
15 Im Brennraum 7 gezundet. Im zweiten Betriebsbereich B wird das Kraftstoff-/Luftgemisch
durch die erste Zundqguelle 13 in der Vorkammer 11 gezundet.

[0077] Im dritten Betriebsbereich C werden das Kraftstoff-/Luftgemisch in der Vorkammer 11 und
das Kraftstoff-/Luftgemisch im Brennraum 7 nacheinander durch die erste Zundquelle 13 in der
Vorkammer 11 und durch die zweite Zundquelle 15 im Brennraum 7 gezundet. Dies kann gleich-
zeitig oder phasenversetzt erfolgen, wobei bevorzugt die erste Zundquelle 13, vorzugsweise 0°
bis zu 5° Kurbelwinkel, vor der zweiten Zundquelle 15 zlndet.

[0078] Insbesondere wird im dritten Betriebsbereich C Uber eine externe, insbesondere gekuhilte,
Abgasruckfuhrung Abgas ruckgefuhrt. Da es hierbel vorkommen kann, dass der Restgasgehalt
in der Vorkammer 11 Uber dem Restgasgehalt im Brennraum 7 liegt, ist es besonders vorteilhatt,
In diesem dritten Betriebsbereich C sowohl mit der ersten Zundquelle 13, als auch mit der zweiten
Zundqguelle 15 zu zunden.

[0079] In vorteilhafter Weise sind die Wande der Vorkammer 11 aus Kupfer-, Nickel-, Chrom-,
Wolfram- oder Silizium-Legierungen ausgefuhrt. Hierdurch kann auf eine gezielte Kuhlung der
Vorkammer 11 und der ersten Zundquelle 13 verzichtet werden.

[0080] Fig. 10 und 11 zeigen eine die Vorkammer 11 ausbildende Vorkammerzundkerze 12, wel-
che eine erste Zundquelle 13 aufweist, die uber ein Gewinde 20 - insbesondere M8 oder M10 -
In ein Gehause 21 der Vorkammerzundkerze 12 eingeschraubt ist. Die erste Zundquelle 13 kann
bevorzugt eine handelsubliche Zundkerze sein.

[0081] Die Elektroden 21 der ersten Zundquelle 13 munden zentral - also im Bereich der Langs-
achse 11b der Vorkammer 11 - In die Vorkammer 11 ein. Die Vorkammer 11 wird durch einen
brennraumseitigen Wandbereich 23 des Gehauses 21 gebildet. Der Wandbereich 23 weist ein
AuBBengewinde 24 auf, Uber welches die Vorkammerziundkerze 12 im Zylinderkopf 2 befestigt ist.

[0082] Gemal3 einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung betragt das Volumen der Vorkammer 11
maximal 2,5%, vorzugsweise maximal 2%, besonders vorzugsweise maximal 1,5% des Schad-
raumes des Brennraumes 7.

[0083] Der Schadraum des Brennraumes 7 ist das Volumen des jeweiligen Zylinders 3 zwischen
der Brennraumdeckflache 5 des Zylinderkopfes 2 und dem Kolben 4 bei Stellung des Kolbens 4
IN seinem oberen Totpunkt.

[0084] Das absolute Volumen der Vorkammer 11 betragt insbesondere 250 mm? bis 1000 mm?,
vorzugsweise 400 - 800 mm?, besonders vorzugsweise 350 - 600 mm®.

[0085] Wie aus den Fig. 10 und 11 ersichtlich ist, weist die Vorkammer 11 der Vorkammerzund-
kerze 12 eine spezielle Form des Innenraumes auf. Die Form wird beschrieben durch eine Ab-
folge von funf Sektoren S1 bis S5 des Innenraumes.

[0086] Der erste Sektor S1 weist eine zylindrische oder konische oder konvexe oder konkave
Form der Innenwande der Vorkammer 11 auf.

[0087] Der zweite Sektor S2 bildet einen Ubergang zwischen dem ersten Sektor S1 und dem
dritten Sektor S3. Im Ausfuhrungsbeispiel ist die Innenwand der Vorkammer 11 im zweiten Sektor
2 konkav geformt und mit einem Ubergangsradius r2 ausgebildet.

[0088] Der dritte Sektor S3 weist eine zylindrische oder konische oder konvexe oder konkave
Form der Innenwande der Vorkammer 11 auf.

[0089] Der vierte Sektor S4 bildet einen Ubergang zwischen dem dritten Sektor S3 und dem
finften Sektor S3. Im Ausfuhrungsbeispiel ist die Innenwand der Vorkammer 11 im vierten Sektor
2 konvex geformt und mit einem Ubergangsradius R4 ausgebildet.

[0090] Das Verhaltnis der Durchmesser d1:d5 zwischen den Innenwanden der Sektoren S1 und
S5 betragt insbesondere 1:1 bis 1:5, vorzugsweise 1:2 - 1:4, besonders vorzugsweise 1:2,2 - 1,3.
Die Durchmesser d1, d5 werden jeweils in einer Normalebene auf die Langsachse 11b der Vor-
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kammer 11 gemessen.

[0091] Das Verhaltnis der Hohen h1: h5 der Sektoren 1 und 5 betragt insbesondere 0,2:1 bis 5:1,
vorzugsweise 0,5:1 - 3:1 besonders vorzugsweise 0,7:1 - 1,2:1. Die HOhen h1, h5 werden jewells
parallel zur Langsachse 11b der Vorkammer 11 gemessen.

[0092] Der Winkel B zur Langsachse 11b der Vorkammer 11 des Sektors S3 betragt 3° bis 85°,
vorzugsweise 10° - 60°, besonders vorzugsweise 25° - 35°.

[0093] Der Ubergangsradius r2 im zweiten Sektor S2 zwischen dem ersten Sektor S1 und dem
dritten Sektor S3 betragt bevorzugt 1 bis 15 mm, vorzugsweise 3 bis 12 mm, besonders vorzugs-
weise 4 bis 7/ mm.

[0094] Der Ubergangsradius r4 im vierten Sektor S4 zwischen dem dritten Sektor S3 und dem
funften Sektor S5 betragt insbesondere 1 bis 15 mm, vorzugsweise 3 bis 12 mm, besonders
vorzugsweise 4 bis /7 mm.

[0095] Wie inden Fig. 12 bis 13 gezeigt ist, kann die Innenform der Vorkammer 11 in Erganzung
zu einem Hauptvolumen V1 ein Nebenvolumen V2 aufweisen, in welches Restgas im Verdich-
tungstakt verdrangt werden kann. Das Nebenvolumen V2 ist vom Hauptvolumen V1 raumlich
getrennt und durch Ubertrittskanéle 25 mit dem Hauptvolumen V1 stromungsverbunden. Wie Ins-
besondere in Fig. 14 gezeigt ist verlaufen die Ubertrittskanéle 25 auBerhalb des Gewindes 20 der
ersten Zundquelle 13 parallel zur Langsachse 11b der Vorkammer 11 bzw. parallel zur Langs-
achse 13a der ersten Zundquelle 13. In Fig. 14 sind als inverse Darstellung nur die durch das
Gehause 21 ausgebildeten Hohlraume des Hauptvolumens V1 und des Nebenvolumens V2, so-
wie die vier gleichmafig uber den Umfang verteilt angeordneten Ubertrittskanale 25 dargestellt.

[0096] Das Nebenvolumen V2 ist als Ringraum ausgebildet und weist einen Rauminhalt auf, wel-
cher insbesondere das 0,05 bis 0,8 fache des Hauptvolumens V1 betragt. Vorzugsweise betragt
das Nebenvolumen V2 das 0,075 - 0,4 fache des Hauptvolumens V1 der Vorkammer 11, beson-
ders vorzugsweise das 0,1 bis 0,3 fache des Volumens des Hauptvolumens V1 der Vorkammer
11.

[0097] Die Uberstréomoffnungen 14 vom Hauptvolumen V1 der Vorkammer 11 in den Brennraum
/ weisen eine Lange L von 2 - 20 mm und einen Durchmesser D von 0,1 - 3 mm auf (Fig. 12).
Die Form der Ubertrittsdffnungen 14 kann vorteilhaft entweder annéhernd zylindrisch oder eckig
ausgefuhrt sein.

9 /21



%

‘:‘Stﬂrrﬂfhﬁfhfﬂ AT 522 438 B1 2020'1 1'15

patentamt

Patentanspruche

1.

10.

11.

Brennkraftmaschine (1) mit einem Zylinderkopf (2) mit einer Vorkammer (11) pro Zylinder
(3), die Uber zumindest eine Uberstromoffnung (14) mit einem Brennraum (7) stromungsver-
bunden ist, wobel eine erste Zundquelle (13) in die Vorkammer (11) und eine zweite Zund-
quelle (15) auBerhalb der Vorkammer (11) in den Brennraum (/) einmundet, wobel eine Ein-
spritzeinrichtung (10) seitlich in den Brennraum (/) einmundet, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einspritzeinrichtung (10) mehrere Einspritzstrahlen (18) aufweist, wobei - in Rich-
tung der Zylinderachse (3a) betrachtet - zumindest zwel Einspritzstrahlen (18) auf einen Be-
reich beidseits der Mundung (11a) der Vorkammer (11) und/oder Mundung (15a) der zweiten
Zundqguelle (15) gerichtet sind, und/oder wobel - in Richtung der Zylinderachse (3a) betrach-
tet - zumindest ein Einspritzstrahl (18) auf einen Bereich in Richtung der Mindung (11a) der
Vorkammer (11) und/oder Mundung (15a) der zweiten Zundquelle (15) gerichtet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkammer
(11) als passive Vorkammer ausgefuhrt ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
kammer (11) und/oder die zweite Zundqguelle (15) in einem zentralen Bereich (k) des Brenn-
raumes (/), vorzugsweise im Bereich einer Zylinderachse (3a) des Zylinders (3), angeordnet
Ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mundung (10a) der Einspritzeinrichtung (10) auf der Einlassseite des Zylinderkopfes (2),
vorzugsweise in einer durch die Zylinderachse (3a) verlaufenden Motorquerebene, angeord-
net ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mundung (10a) der Einspritzeinrichtung (10) im Bereich zwischen zwei Einlassventiloft-
nungen (8a, 8b) des Zylinderkopfes (2) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mundungen (11a) der Vorkammer (11) und die Mundung (15a) der zweiten Zundeinrich-
tung (15) in einer durch die Zylinderachse (3a) verlaufenden Zundebene (17), angeordnet
sind.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zundebene
(17) durch eine Motorquerebene der Brennkraftmaschine (1) gebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zundebene
(17) durch eine Motorlangsebene der Brennkraftmaschine (1) gebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorkammer (11) und die erste Zundquelle (13) durch eine Vorkammerzundkerze (12)
gebildet sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einspritzstrahlen (18) einen definieren ersten Mindestabstand (a) zur Mindung (11a) der
Vorkammer (11) und/oder zur Mlindung (15a) der zweiten Zundquelle (15) aufweisen, wel-
cher erste Mindestabstand (a) zwischen 5% und 30%, vorzugsweise 10% bis 20% des Boh-
rungsdurchmessers (B) des Zylinders (3) betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkammer (11) uber zumindest zwei Uberstromoffnungen (14) fur jeweils eine
Brennfackel (19 ) mit dem Brennraum (7) verbunden ist, wobei - in Richtung der Zylinder-
achse (3a) betrachtet - zumindest eine Brennfackel (19) auf die zweite Zundquelle (15) ge-
richtet ist, wobei vorzugsweise die zumindest eine Brennfackeln (19) einen definierten zwel-
ten Mindestabstand (b) zur zweiten Zundquelle (15 ) aufweist, welcher besonders vorzugs-
welse mindestens 1Tmm betragt.
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Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass - In Richtung der Zylinderachse (3a) betrachtet - die Mitten der Mundung (11a) der
Vorkammer (11) und der MUndung (15a) der zweiten Zundguelle (15) in einer Entfernung (e)
voneinander angeordnet sind, welche 10% bis 35%, vorzugswelise 20% bis 30%, des halben
Bohrungsdurchmessers (B) des Zylinders (3) betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mundung (11a) der Vorkammer (11) und die Mundung (15a) der zweiten Zundquelle
(15) an unterschiedlichen Seiten einer durch die Zylinderachse (3a) verlaufenden Mittel-
ebene (16) angeordnet sind.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das Volumen der Vorkammer (11) maximal 2,5%, vorzugsweise maximal 2%, beson-
ders vorzugsweise maximal 1,5% des Schadraumes des Brennraumes (7) betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das absolute Volumen der Vorkammer (11) 250 bis 1000 mm?, vorzugsweise 350 - 800
mm?, besonders vorzugsweise 400 - 600 mm? betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkammer (11) funf in Richtung der Langsachse (11b) der Vorkammer (11) aufei-
nander folgende Sektoren (S1, S2, S3, S4, S5) mit unterschiedlichen geometrischen Formen
aufweist, wobel

- die Vorkammer (11) In einem der ersten Zundguelle (13) am nachsten liegenden ersten
Sektor (S1) eine zylindrische oder konische oder konvexe oder konkave Form der Innen-
wande der Vorkammer (11) aufweist,

- In Richtung zum Brennraum (7) hin axial an den ersten Sektor (S1) anschlie3end ein zweiter
Sektor (S2) ausgebildet ist, welcher einen Ubergang zwischen dem ersten Sektor (S1) und
einem dritten Sektor (S3) bildet, wobel

- die Innenwand der Vorkammer (11) im zweiten Sektor (S2) einen konkav geformten Uber-
gangsradius (R2) aufweist,

- die Vorkammer (11) im dritten Sektor (S3) eine zylindrische oder konische oder konvexe
oder konkave Form der Innenwande der Vorkammer (11) aufweist, wobei die Innenwand der
Vorkammer (11) im dritten Sektor (S3) mit der Langsachse (11b) der Vorkammer (11) einen
Winkel (B) grof3er 0 einschliel3t,

- In Richtung zum Brennraum (7) hin axial an den dritten Sektor (S3) anschlie3end ein vierter
Sektor (S4) ausgebildet ist, welcher einen Ubergang zwischen dem dritten Sektor (S3) und
einem funften Sektor (S5) bildet, wobei die Innenwand der Vorkammer (11) im vierten Sektor
(S4) einen konvex geformten Ubergangsradius (r4) aufweist,

- zumindest der erste Sektor (S1) und der finfte Sektor (S5) Querschnitte mit in Umfangs-
richtung im wesentlichen konstanten Durchmessern (d1, d5) aufweisen, wobei das Verhalt-
nis des Durchmessers (d1) des ersten Sektors (S1) zum Durchmesser (d5) des funften Sek-
tors (S5) 1:1 bis 1:5, vorzugsweise 1:2,2 - 1:3, besonders vorzugsweise 1:2,5 - 1:3 betragt,
wobei die Durchmesser (d1, d5) jewells in einer Normalebene auf die Langsachse (11b) der
Vorkammer (11) gemessen werden, und wobel

das Verhaltnis h1: hS der parallel zur Langsachse (11b) der Vorkammer (11) gemessenen
Hohen (h1, hS) des ersten Sektors (S1) und des flunften Sektor (S5) 0,2:1 bis 5:1, vorzugs-
weise 0,5:1 - 3:1 besonders vorzugsweise 0,7:1 - 1,2:1, betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergangs-
radius (r2) des zweiten Sektors (S2) zwischen dem ersten Sektor (S1) und dem dritten Sektor
(S3) und/oder der Ubergangsradius (r4) des vierten Sektors (S4) zwischen dem dritten Sek-
tor (S3) und dem funften Sektor (S5) 1 bis 15 mm, vorzugsweise 3 bis 12 mm, besonders
vorzugsweise 4 bis /7 mm betragt.
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Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Winkel (B) zwischen der Innenwand der Vorkammer (11) im dritten Sektor (S3) und der
Langsachse (11b) der Vorkammer (11) 3° bis 85°, vorzugsweise 10° - 60°, besonders vor-
zugswelse 25° - 39° betragt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorkammer (11) in Erganzung zu einem Hauptvolumen (V1) ein - vorzugsweise raumlich
von diesem getrenntes - Nebenvolumen (V2) aufweist, wobei besonders vorzugsweise
Hauptvolumen (V1) und Nebenvolumen (V2) durch zumindest einen Ubertrittskanal (25) mit-
einander stromungsverbunden sind.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Nebenvolu-
men (V2) Richtung der Langsachse (11b) der Vorkammer (11) vom Hauptvolumen (V1) be-
abstandet ist, wobei vorzugsweise zumindest ein Ubertrittskanal (25) im Wesentlichen pa-
rallel zur Langsachse (11b) der Vorkammer (11) und/oder parallel zur Langsachse (13a) der
ersten Zundqguelle (13) verlauft.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Haupt-
volumen (V1) und das Nebenvolumen (V2) in einer Vorkammerzundkerze angeordnet sind,
wobel zumindest ein Ubertrittskanal (25) zwischen Hauptvolumen (V1) und Nebenvolumen
(V2) im Gehause der Vorkammerzindkerze - in Bezug auf die Langsachse der ersten Zind-
quelle (13) - radial auBBerhalb eines Gewindes der ersten Zundquelle (13) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass das Nebenvolumen (V2) als Ringraum ausgebildet ist und einen Rauminhalt aufweist,
welcher das 0,05 bis 0,8-fache, vorzugsweise das 0,075 - 0,4-fache, besonders vorzugs-
weise das 0,1 bis 0,3-fache des Hauptvolumens (V1) der Vorkammer (11) betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Uberstromoffnung (14) von der Vorkammer (11) in den Brennraum (/)
eine Lange (L) von 2 mm - 20 mm und einen Durchmesser (D) von 0,1 mm - 3 mm aufweist,
wobeil vorzugsweise zumindest eine Ubertrittsoffnung (14) annahernd zylindrische Form auf-
welst.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wande der Vorkammer (11) aus einer Kupfer-, Nickel-, Chrom-, Wolfram- oder Si-
lizium-Legierung bestehen.

Vertahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Zylinderkopf (2) mit einer
Vorkammer (11) pro Zylinder (3), die Uber zumindest eine Uberstromoffnung (14) mit einem
Brennraum (7) stromungsverbunden ist, wobei Kraftstoff-/Luftgemisch Uber eine in die Vor-
kammer (11) einmundende erste Zundqguelle (13) und uber eine aul3erhalb der Vorkammer
(11) in den Brennraum (/) einmundende zweite Zundquelle (15) gezundet wird, wobel das
in der Vorkammer (11) gezundete Kraftstoff-/Luftgemisch als Brennfackel (19) Uber die zu-
mindest eine Uberstromoffnung (14) in den Brennraum (7) stromt, wobei der Kraftstoff Gber
eine Einspritzeinrichtung (10) in den Brennraum (7) eingespritzt wird, sich mit Luft vermischt,
und das Kraftstoff-Luftgemisch vom Brennraum (7) in die Vorkammer (11) stromt, und wobel
IN einem zweiten Betriebsbereich (B) das Kraftstoff-/Luftgemisch durch die erste Zundqguelle
(13) in der Vorkammer (11) gezundet wird, und in einem dritten Betriebsbereich (C) das
Kraftstoff-/Luftgemisch in der Vorkammer (11) und das Kraftstoff-/Luftgemisch im Brennraum
(/) gleichzeitig oder nacheinander durch die erste Zundqguelle (13) in der Vorkammer (11)
und durch die zweite Zundqguelle (15) im Brennraum (7) gezundet werden., dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem ersten Betriebsbereich (A) das Kraftstoff- /Luftgemisch durch
die zweite Zundqguelle (15) im Brennraum (/) gezundet wird, und dass der Kraftstoff durch
die Einspritzeinrichtung (10) in mehreren Einspritzstrahlen (18) in den Brennraum (/) einge-
spritzt wird, wobel - In Richtung der Zylinderachse (3a) betrachtet - zumindest zwel Einspritz-
strahlen (18) auf einen Bereich beidseits der Mundung (11a) der Vorkammer (11) und/oder
Mundung (15a) der zweiten Zundquelle (15) gerichtet werden, und/oder wobel - In Richtung
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der Zylinderachse (3a) betrachtet - zumindest ein Einspritzstrahl (18) auf einen Bereich in
Richtung der Mundung (11a) der Vorkammer (11) und/oder Mundung (15a) der zweiten
Zundqguelle (15) gerichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Betriebsbereich (A)
dem Kaltstart und/oder dem Katalysatorheizbetrieb und/ oder dem Leerlaufbereich zugeord-
net wird.

Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Betriebs-
bereich (B) dem oberen Telllastbereich und/oder dem Vollastbereich zugeordnet wird.

Vertahren nach einem der Anspruche 25 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte
Betriebsbereich (C) dem Leerlaufbereich und/oder einem vorzugsweise leerlaufnahen Tell-
lastbereich zugeordnet wird.

Vertahren nach einem der Anspruche 25 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten
Betriebsbereich (C) das Kraftstoff-/Luftgemisch in der Vorkammer (11) und das Kraftstoft-
/Luftgemisch im Brennraum (7) gleichzeitig durch die erste Zundquelle (13) in der Vorkam-
mer (11) und durch die zweite Zundqguelle (15) im Brennraum (7) gezundet werden.

Vertahren nach einem der Anspruche 25 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten
Betriebsbereich (C) das Kraftstoff-/Luftgemisch in der Vorkammer (11) und das Kraftstoft-
/Luftgemisch im Brennraum (7) nacheinander durch die erste Zundquelle (13) in der Vorkam-
mer (11) und durch die zweite Zundguelle (15) im Brennraum (11) gezlundet werden, wobel
vorzugsweise die erste Zundquelle (13), besonders vorzugsweise bis zu 5° Kurbelwinkel, vor
der zweiten Zundquelle (15) zundet.

Vertahren nach einem der Anspruche 23 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass ein Tell
des Abgases der Brennkraftmaschine (1) gekuhlt und in den Brennraum (7) ruckgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Zundquelle (15) zur Unterstutzung der Entflammung verwendet wird.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen

13/ 21



AT 522 438 B1 2020-11-15

sterreichisehes

patentamt

F‘
s

14 / 21



.:;Stgrrﬂchgschgg AT 522 438 B1 2020'1 1'15

patentamt

%

15/ 21



‘:‘Stﬂrrﬂfhﬁfhfﬂ AT 522 438 B1 2020'1 1'15

patentamt

«

- g W g W W w c' mocr ot v cr A >

L R B A B L N o B W T

s ¥ v % 4 & v AR A R PR A
A e hvd h F e dF A
-9 4 B F MF MW 2K &

5 F %Sy SN,
- - 2 ¢ A w

‘s m_ K°
r % F %
a .'1 i':

mow g

u

n # L

'\,u."

haale de au b am am am am

16 / 21



AT 522 438 B1 2020-11-15

Sterreichisches
patentamt

Y
iy

%

17/ 21



asterrgichisches AT 522 438 B1 2020'1 1'15

patentamt

18 / 21



- A

L

<

AT 522 438 B1 2020-11-15

t

=

it it — T e r ﬂiil?iiPiPiPLi WYy Y A ———— A T o e W e e e — gy |'=I||II|II.'J..I.IEE: -
v ] [ ; . R > : t ; 1 :
{ b 3 r | L L8 ¥ f v .
1 [ ' ¥ * ¢ ¥ 1 ) 3 .
1 k [ & ] * . H . ’ '
L . » f ) v b 2 e : i
. r [ q. h % 1 ¥ f ’ [ y
i - - : 4 A F C ¢ ¥ , : . .
" . " %S ._. = s = ° = ° ‘t‘a‘.;.!lh‘ s ...¢..T.:JJqJ‘a“‘."‘..‘ﬂ‘t"-""r."*““’(’(‘l"‘.ﬂ."l‘!!"‘i‘oll:-ll}rlurnl.;'\.ll.\li.ut...l‘ﬁ.l?r.‘.rt.LtlL'l|:l||.l|.m.l..l|.l.1|."qll!.n‘ﬂ‘J'ql'li'-!'!-J""!it""blw
g 3 : [ L 4 ARyttt k t d -
¢ .fl...ll(:li.l‘ ¥ r * ¥ 1 4 ’ " .
; ) : ! 1 . v ; : ; .
S " - : .H : m w m “_ |
¥ 1 " y . i
) a [ : v e e ‘ ¥ b y ; ;"_ ,
‘ N ﬂ. ;'.hullilu ... m ﬂ. 4 [ )
T.?f)f")(.)t.?\w).ﬁiﬁl)( il ._. ndahdakdahasll el el ol d el dall dol |.¢-M|.1qr..q:i LR RTE A R RNy o e ...lvu.ll }.- : L b ors o bsmrrn ....l..hl;..!\;h-ﬁ.lm..-.u.{.?..ir..unr..-u-ui by e ok If oy ) Ey gt Ly oy By g Sy yifly okt fn S Su xf e of Ty ohL o SR SR W e f!.Is.rIs...I..t
. ! ' " » ibartny ! R — . 2 . 0
i . . ; £ P ‘ TS e . ' ¢ " ! ]
! [ i ; ‘ N . .Y ) v .
T b . t i ! r Y . ' (4 ) ¢ q
! % . ¥ T 'y ¥ V i . H % q
1 ! . -
'..'ls-.s'lb-li-o§'.‘“}\}’\“t']\' e s J?.‘!.‘fu‘1\'1!-.|I|.~I¢\.q-, -~ wa - l.\.’l\l.)uiiﬂ.&iﬂdh?hih.?h.\r . * .!r.-ﬂlh...““}.'-.h.l.“l,.._..-lA\M..n.la-Ill.l-pl-l-l.l..l.lalbaln.llll-1-.-(-’.".“-‘“:'11‘1!lr\l‘...l‘...(-Umﬂu‘iu‘\-‘-ll...ll.. l‘””ﬂ"'l’.'.‘. M”b..l.._r..nurr...lnhl....l{b..l.b.f.{+
1 t ' ¢ - . » bl ’ y ) s
; r i " A e ¢ , ‘ y i :
1 C . ¥ r . y i 3 1 1,
‘ r ' t b } . ; ¢ | b q
§ b ’ w 4 s e~ k y 3 1
1 r i 1 b % < " ' " i
i ; : . { t ¢ i / ¢ b
I..:llk.llti)t.’{)(’ls“""lll.‘\.‘.)‘.)c!lﬂ}.‘}.\Il‘.r!t’.}!?"...“!‘.‘}.\i!\.n!).‘.lq(.)hﬁ.nt\n..{tn.{.F.{.hdohlﬁu.pﬂ-m.nﬂ}.w-}llllnmll.mll .I“;.Il.;lltlmil.....ll..ll;lellt-ail..il..."‘-l!m.\\tl!..‘uh;)ll”ll!.’l..l.\rl.!l..h.j : n fs.lf..\.l-\.luilb.i.-b\-\.)-u-$4u!ul..uuhuu-a:l..fuluu-hr..u-ﬁ
" : e s . .
1 ¥ ' ) p ’ 1 b ; 1y !
i b i ' ; ! ¢ ; ¢ ‘ P
] { ‘ ¥ ' ¥ b t 3 3 .__ q
i b v 1 [ L. « ¥ [ r b
] ! ' ¥ ¥ r ¥ b % > l 4
' ’ ; ¢ b v ‘ ’ A . "
1 b : . t 2 ¥ % ’ » ! ,
".".‘,‘}‘:‘;d!‘!ia-p'p"ﬁii“IF‘PirﬁtJLtL'LTI\I?J“A‘H‘A"al..l"a"“.-!\-""..\"'OIq‘t.’t)‘""‘)#‘)}\}‘l“l“!\l.{.,?,"‘.“:\“Q)Q)‘j$"$$cmfj{r1J141‘14:1%41.“‘”-“.JIJ
{ 4 : ¥ [ { v v ‘ ’ b ,
! r ' ¢ X > 1 : % % 4 4
! * : ¥ i % ¢ y ~ ¥ b A
1 r . ¥ " » L 4 % 1 X ]
' b ‘ t : 4 ; ' ¢ L b }
1 i . w i . b } A ._. : {
f b - t i 4 ’ X ¢ 0 . 1
1!.’:!’..'“.T’mm{Q{T*ermrmmm¢*%{km*m¢mfnn..ﬂ-.}.ﬂmuﬂ...ﬂhnr...“-t.uh!nun\n.n.-u.‘\.r.“.\n'-l.\..l.\.l.\.-!!l-\\i-&...‘g.‘?..ttttfl‘it!\lh.l(-l.ﬁ-l.(ul.-Il.-l!..lk..!-ll-!u!!all.lul...IP.‘{'{}{}{){J.l?.}I.}{.}{)1fixn§r$4,<§.‘?‘fﬁ ._(’-".-\t,i’i,i,“.
i 4 : d ' £ b i ; ; & | “
' I ' T " ) 1 ; . 1 3 1
' + : t I £ b ) ; » b “
| : ' T " ) L 4 " 3 r
] * - # £ { ¥ £ r { b y
. T ' ¥ [ A b b LY h 4
‘\l'I“I'..'iu.u’iul.it“ir*PO&D..I’.P.I’T”-’F&.‘ ﬁ‘I$11.%1.‘3‘Q‘J"."..iP.ltb‘.'ﬂm."'-i!-’\‘""11“’1‘"'.“)"."w.‘.‘.‘!"."‘iisl.m-af\lu‘,{'{It..‘.rvol.v.vnﬁ.n*‘h.nt?.r..iu.ll\lili.fﬁ.fji:li-Jl‘l...lTluI-u.ln.l-.... l.s.-_tlt-li--..ll....lbllb'l..'_n.
- > :
h ) ] 1 ’ 3 ! ; « C P “
[ ¢ . ¥ ’ z ¥ i # b h i
4 : ‘ ; b b : ' 4 L t ,
L + : d ! L b b » b ;
r + ' 1 i b t ' [ L .~_ ;
h ' - " | £ ’ i » r b
" : : i b ' g ' 4 b ' ]
r.'t'LTr:.a:ui‘#‘.a‘.!*"u't"¢-‘F‘P-lb-l\.l\)l’l"’.{l!.0”\.”\“*".""‘,‘3‘7..‘[“‘!‘\!-".‘.,‘,.‘.,‘h‘.ﬂv.‘.l\\r.i\s.’&un*!rt*r”ifrviil‘J"1‘1.“!.'.f'i.l..ill1ll...ll...*.lu.iluIlil L ar .-l.ilsw.lb-vb'ti-. ..!‘I.l‘llv‘{"‘tl."'t‘lts-l;—
1 | P .r r R ]
r 4 n ' | { .. ' ¢ ﬂ f “
¥ ¥ ' ¥ ' ' " A % h , f )
b > : d [ i K N h r b
r . : i " : b ) N : ;
b ) v ! ) : t ' ( C b
‘“ { L} " “. - { v ' > k h
-T.nﬂ“br.pﬂn..r.n-.ﬁnlun-‘.u‘.‘....lurql.l..\-.l.‘il‘\.l‘.-l.\...l.\-.‘“.!l.l!l.‘\l-\l’...":‘?a‘.ilfﬁ!-xilv..llv.."al.ll ."..“.."u'\-'.1.ll.al§"..i!...Inl...ll.:‘l[‘hLPLWL.-I..I..-I..L.[P..lblllb.l.iﬂb.h..\.llu).r.!}:\bo..K...rrn\)l..!"l..,..(.’"‘\.l.-!.!l.-!.)l‘Ml",""t“"T}‘lt i \“}l\!“l”‘\l‘\l':l"!"l'l
] ] " . G X i " T ) .ﬁ [ ¥
b v " " | . £ ¥ ' ’ r b
q r ‘ ‘ ¢ " . * i I 4 ! ;
b : . ¥ ; { ¥ v __. r b
i t / " 1 ! » b ; % ! _ ;
" y . t i { ] X P ¢ b
[ il / ’ & I i I ; % b £
x\\l\’linl"JT{]w]lji"*ml1{${]{J.ilr..l.-kuu-lunl-d.uJ...d-ur.pl-.t-luhnluhl}ul.’.(.hw.tﬁll..ul.c._u'lr..'-....l.l\.i‘u\.h\.:iir...,:‘,l‘l‘t’P’."‘}‘I“.-‘!“..vp‘.l\ul.!l-l‘.il.'l.#:l:'t't-.b'.kr.frkrhI}iJ13*:T¢$ q?*?‘f‘t&.’("""i,i,l
: / " P : h
q ; i . t i ; ' - : : :
4 ' : : e : b i Y b I
q ’ i ' 1 ) 3 1 ; 3 ! r !
" : ¥ L £ b v ; ' : _
d . i ' ¢ " b b i LY % r
> 5 : * C T ¥ ! ’ T b
t v ‘ d ’ ’ b { 5 b I
.D[.P.tr.fbr.lo‘dnttﬁah”‘) 1-..(.',t,tklw"l\’"\-)l\-)l,‘J()i"l‘cn“‘I‘Im.l‘lll“‘)"']'lw'i",‘!:rﬂr.l.Ir-n*bllb rrrrrrrrrr “.bluv.[urln.lrlq.nr..a..‘u. ul.ﬁm.t-c-:..cll.n.ll.-.llln.?lh..t-c't'l',\ .IISH.I..DS "t’it""w""!“"""-
. - . { * b b
’ 3 [ 1 ¢ b 4 r L 1 ¥
; . . ¥ 1 ; I b ’ | |
? v " 1 L > b " 5 L d
iy ¢ v ’ 4 ¥ » b ; A : [ _
o / ; : 4 i { § : e ¢ r b !
o 4 / ’ i » ’ b ; » b h _
ﬂ.!L. r\-l.:i..:-l..ll_...l.l.al.lml..r.l..r.......r...ra.r..l...lc ..]Il’.‘l"‘l-lﬂ']l..ll..‘t..'o.-laul.m.l...ll..Ilu.l-tl-tl".tbuw-.l\-.l.\uu.ut.d‘.u..r..d*su.l.sﬂw-u‘hr..l..‘hr..ﬂ]u__.!u...iIlﬂﬁ-"l.!fall«..l.l.l!..l.!...er.!n.l.l.l..llc--cl.li.l-l.-_}.lall"(t“").L sll...l\..lt...l-!‘!-.L_‘.ﬂlllll...l.!-l11-10\.n0h_
2 ’ 1 _r ! i . ‘
L t ¥ B : b ?
= .

£

? F
4 ’
t ’
3 2
4 [}
’ u
£ »

P e— = ML= o e

S
pr e
- rw v -
R
e

4

Sterr
patentamt

S

19/ 21



AT 522 438 B1 2020-11-15

aSterreichisches

>

pateniamt

20 / 21



AT 522 438 B1 2020-11-15

aSterreichisches

>

pateniamt

21/ 21



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - CLAIMS
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS

