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(54) Bezeichnung: Vorkammer-Ziindkerze und Gasmotor mit derselben

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorkammer-Ziindker-
ze (1) mit einem Gehause (3), das eine von einer von min-
destens einem Schusskanal (7, 9) durchsetzten Wandung
(5) umschlossene Vorkammer (11) aufweist, und mit einer
Zindeinrichtung (13), die ausgebildet ist, um ein in der Vor-
kammer (11) angeordnetes ziindfahiges Gemisch zu ent-
ziinden, wobei das Gehause (3) durch mindestens einen Zu-
fihrkanal (23) durchsetzt ist, der an einem ersten Ende (25)
in die Vorkammer (11) und an einem zweiten Ende (27) au-
Rerhalb des Gehduses (3) in eine Zuflihr-Einrichtung (77) fir
einen Anfettungsbrennstoff miindet, wobei der mindestens
eine Zuflhrkanal (23) kapillarférmig ausgebildet ist, wobei
ein Verhaltnis eines Durchmessers zu einer Lange des Zu-
fihrkanals (23) im einstelligen Prozentbereich liegt, wobei
der Zufiihrkanal sich im Wesentlichen in Langsrichtung der
Vorkammer-Ziindkerze (1) erstreckt, wobei die Vorkammer-
Zindkerze (1) eine in das Gehause (3) integrierte Ventilein-
richtung (89) aufweist, durch die der mindestens eine Zuflhr-
kanal (23) freigebbar und sperrbar ist, wobei die Ventilein-
richtung (89) einen Aktuator (91) und ein durch den Aktuator
(91) betatigbares Sperrglied (93) aufweist, vorgeschlagen.
Die Vorkammer-Ziindkerze (1) zeichnet sich dadurch aus,
dass das Sperrglied (93) in einer Richtung betatigbar ist, die
senkrecht auf einer Wirkrichtung von auf das Sperrglied (93)
wirkenden Druckkraften des Anfettungsbrennstoffs steht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorkammer-Ziind-
kerze sowie einen Gasmotor mit einer solchen Vor-
kammer-Zindkerze.

[0002] Bei der Entwicklung von Gasmotoren tritt in
zu nehmendem Male ein Zielkonflikt zwischen ei-
nem hohen Wirkungsgrad einerseits und einer gerin-
gen Schadstoffemission andererseits in den Vorder-
grund. Um die Schadstoffemissionen, insbesondere
Stickoxid-Emissionen, abzusenken, wird eine einem
Brennraum des Gasmotors zugefihrte Frischladung
stark abgemagert. Der hierdurch auftretende Leis-
tungsverlust kann zumindest teilweise durch Aufla-
dung wieder ausgeglichen werden. Es zeigt sich al-
lerdings, dass es insbesondere bei grolRen Gasmo-
toren nur schwer mdglich ist, das stark abgemager-
te Gemsich in dem Brennraum sicher zu entflam-
men. Um diesem Problem abzuhelfen, ist es mog-
lich, den Brennraum in einen Hauptbrennraum einer-
seits und eine Vorkammer andererseits zu untertei-
len. Hierzu sind inbesondere Vorkammer-Zindker-
zen bekannt geworden, welche ein Gehause mit ei-
ner Wandung aufweisen, die durch mindestens einen
Schusskanal durchsetzt ist. Die Wandung umschlief3t
eine Vorkammer, die ein sehr viel kleineres Volumen
als der Hauptbrennraum aufweist. Es ist eine Ziind-
einrichtung vorgesehen, die ausgebildet ist, um einin
der Vorkammer angeordnetes, ziindfahiges Gemisch
zu entziinden.

[0003] Es kann unterschieden werden zwischen ge-
spllten Vorkammern und ungespilten Vorkammern.
Insbesondere ungespulte Vorkammern sind regel-
maRig integriert mit der Zindkerze als Vorkammer-
Ziundkerze ausgebildet, wobei der Gasmotor eine in-
tegrierte Vorkammer-Ziindkerze aufweist. Wéhrend
eines Kompressionshubs eines in einem den Haupt-
brennraum umfassenden Zylinder oszillierbar aufge-
nommenen Kolbens wird Frischgas aus dem Haupt-
brennraum Uber den mindestens einen Schusska-
nal in die Vorkammer gedrangt. Die Ziindenergie der
Zindeinrichtung reicht aus, um das in der Vorkammer
vorhandene Gemisch sicher zu entflammen. Das ent-
flammte Gemisch schief3t in Form einer sogenann-
ten Zindfackel Uber den mindestens einen Schuss-
kanal in den Hauptbrennraum und entziindet dort mit
einer um die Energie des in der Vorkammer verbrann-
ten Gemischs vermehrten Ziindenergie auch das Ge-
misch in der Hauptkammer. Somit steht eine ausrei-
chende Zindenergie auch zur sicheren Entflammung
des Gemischs in dem Hauptbrennraum zur Verfi-

gung.

[0004] Demgegenlber sind gespllte Vorkammern
haufig nicht integriert mit der Ziindkerze, mithin nicht
als Vorkammer-Ziindkerze ausgebildet, sondern Teil
des Zylinders oder eines Zylinderkopfes, durch den
der Hauptbrennraum — in Langsrichtung des Zylin-

ders gesehen — dem Kolben gegenuberliegend ab-
geschlossen ist. Der gesplilten Vorkammer wird tGber
eine separate Brenngasversorgung Brenngas zuge-
fuhrt, wodurch das Gemisch in der Vorkammer lo-
kal angefettet wird. Das entsprechend fette Gemisch
wird mithilfe der Ziindeinrichtung in der Vorkammer
entzlindet und schiel3t als Zindfackel durch den min-
destens einen Schusskanal in den Hauptbrennraum,
wo nun auch das sehr viel magerere Gemisch sicher
entflammt werden kann.

[0005] Ob eine gespililte oder eine ungesplilte Vor-
kammer eingesetzt wird, hangt von der Gréfle des
Gasmotors ab. Aufgrund der separaten Brenngas-
versorgung bendtigt eine gespllte Vorkammer einen
deutlich gréReren Bauraum als eine ungespllte Vor-
kammer, die sehr viel kompakter realisiert werden
kann. Gerade bei mittleren oder kleinen Gasmoto-
ren ist daher das Konzept der gespllten Vorkam-
mer kaum einsetzbar. Andererseits zeigt sich, dass
der mit ungespllten Vorkammern erzielbare Verstar-
kungseffekt der durch die Ziindeinrichtung bereitge-
stellten Zindenergie vor allem durch die kompakte
Bauweise solcher Vorkammern limitiert ist. Zugleich
begrenzt das magere Gemisch aus dem Hauptbrenn-
raum, welches durch das in der Vorkammer ver-
bleibende Restgas weiter abgemagert und inertisiert
wird, das maximal realisierbare Vorkammervolumen
bei ungespulten Vorkammern. Der Verstarkungsef-
fekt einer ungespulten Vorkammer reicht daher fir
gréRere Gasmotoren, insbesondere fir Gro3moto-
ren, nicht aus.

[0006] Aus der deutschen Offenlegungsschrift
DE 101 33 190 A1 geht eine Vorkammer-Zindkerze
hervor, bei der das Gehause von einem Zufiihrkanal
durchsetzt ist, der an einem ersten Ende in die Vor-
kammer und an einem zweiten Ende auflerhalb des
Gehéuses in eine Zufuhr-Einrichtung flr einen Anfet-
tungsbrennstoff miindet. Der Zufiihrkanal verlauft in
dem Geh&use Uber eine sehr kurze Strecke im We-
sentlichen schrag. Dabei weist er einen im Vergleich
zu seiner Lange grof3en Durchmesser auf. In den Zu-
fuhrkanal ist ein Ventil eingesetzt, mit dem eine der
Vorkammer zugefiihrte Menge an Anfettungsbrenn-
stoff gesteuert werden kann. Bezogen auf das Volu-
men der Vorkammer umfasst der Zuflihrkanal einen
nicht unerheblichen Bauraum, schatzungsweise et-
wa 40% des Vorkammervolumens. Aufgrund des re-
lativ groRen Durchmessers des Kanals ist es mog-
lich, dass Flammen aus dem Hauptbrennraum und
der Vorkammer in den Zuflihrkanal und letztlich auch
in die ZufUhr-Einrichtung zurtickschlagen, weshalb in
dieser ein Flammenfilter vorgesehen sein muss. Es
zeigt sich auch, dass eine nicht unerhebliche Menge
an Restgas in das relativ groRe Volumen des Kanals
gedrangt werden kann, sodass es nétig ist, den Kanal
regelmanig mit Spulgas oder Luft zu spilen.
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[0007] Aus der US-amerikanischen Patentanmel-
dung US 2012/0125287 A1 geht eine Vorkammer-
Ziundkerze mit einer Huilse hervor, wobei eine End-
kappe der Hiilse eine Mehrzahl von Ventilationsboh-
rungen aufweist. In der Hilse ist ein Isolator ange-
ordnet, wobei eine Mittelelektrode durch den Isolator
koaxial umgriffen ist, wobei sich die Mittelelektrode
in eine Vorkammer erstreckt, welche von der Hulse
und der Endkappe definiert ist. Eine Massenelektro-
de ist an dem lIsolator angeordnet und umgreift ein
distales Ende der Mittelelektrode. Die Massenelek-
trode weist einen rohrférmigen inneren Ring auf, der
in umgebender Beziehung zu der Mittelelektrode be-
abstandet ist, und einen radial versetzten, umfangli-
chen Vorsprung, der sich in axialer Richtung Uber das
distale Ende der Mittelelektrode hinaus erstreckt und
einen aerodynamischen Nasenkonus bildet.

[0008] Aus der deutschen Patentschrift
DE 102011 012 528 B3 geht eine Vorkammer-Zind-
kerze hervor, welche eine Ziindelektrode und eine
Vorkammer aufweist, in der die Ziindelektrode ange-
ordnet ist. Weiterhin weist die Vorkammer-Ziindker-
ze einen Innenleiter zum Anlegen einer Spannung an
die Ziindelektrode, einen Isolator, der den Innenleiter
umgibt, und ein Gehause auf, wobei das Gehause ei-
ne Kanalbohrung aufweist, die in die Vorkammer flihrt
und zwischen einer AuRenflache des Gehauses und
dem Isolator schrdg zur Langsrichtung der Vorkam-
mer-Zindkerze verlauft, und wobei in der Kanalboh-
rung ein Rohr zwischen der AuRenflache des Geh&u-
ses und dem Isolator angeordnet ist. Eine das Rohr
umgebende Wandflache der Kanalbohrung ist von ei-
ner Querbohrung durchbrochen.

[0009] Aus der deutschen Offenlegungsschrift
DE 10 2008 045 915 A1 geht eine Brennkraftmaschi-
ne mit wenigstens einer Brennkammer hervor, wel-
che durch wenigstens eine Uberstrdméffnung mit ei-
ner Vorkammer verbunden ist, wobei in der Vorkam-
mer eine Zundvorrichtung zur Zindung eines Kraft-
stoff-Luft-Gemischs angeordnet ist. Es ist ein Luftka-
nal zum Einleiten von Luft aus einem Ansaugtrakt der
Brennkraftmaschine in die Vorkammer vorgesehen.

[0010] Aus der deutschen Offenlegungsschrift
DE 39 13 665 A1 geht eine Vorkammer-Ziindeinrich-
tung zum Einsetzen in eine Wandung eines Haupt-
brennraums, insbesondere eines Gasmotors, mit ei-
ner Ziindkerze und einem Vorkammer-Gehéause her-
vor. Dabei ist die Ziindkerze als Standard-Ziindkerze
ausgebildet und in das mit der Wandung des Haupt-
brennraums verbindbare Vorkammer-Gehause ein-
geschraubt.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Vorkammer-Zindkerze und einen Gasmotor zu
schaffen, welche die genannten Nachteile nicht auf-
weisen. Insbesondere soll die Vorkammer-Ziindker-
ze moglichst kompakt ausgebildet sein und so die

Vorteile einer ungespulten Vorkammer mit den Vor-
teilen einer gespulten Vorkammer kombinieren. Es
soll somit mdglich sein, die Vorkammer-Ziindkerze
auch bei kleineren Gasmotoren einzusetzen, bei wel-
chen die Verwendung einer klassischen, gespllten
Vorkammer nicht mdéglich ist.

[0012] Die Aufgabe wird gel6st, indem eine Vorkam-
mer-Zindkerze mit den Merkmalen des Anspruchs
1 geschaffen wird. Der Zuflihrkanal ist kapillarférmig
ausgebildet, wobei er sich im Wesentlichen in Langs-
richtung der Vorkammer-Zindkerze erstreckt. Dabei
spricht der Begriff ,kapillarformig” an, dass der Zu-
fuhrkanal einen im Vergleich zu seiner Lange klei-
nen Durchmesser aufweist. Ein Verhaltnis des Durch-
messers zu der Lange des Zufuhrkanals liegt im ein-
stelligen Prozentbereich. Daher, und weil sich der ka-
pillarférmige Zufiihrkanal im Wesentlichen in Langs-
richtung der Vorkammer-Zindkerze erstreckt, kann
— in radialer Richtung gesehen — erheblich Bauraum
eingespart werden. Die Vorkammer-Ziindkerze, wel-
che den Zuflhrkanal als integralen Bestandteil des
Gehauses umfasst, kann so sehr kompakt und klein
gebaut werden, sodass sie auch bei kleineren Gas-
motoren einsetzbar ist. Zugleich ist es moglich, tUber
den Zuflhrkanal Anfettungsbrennstoff in die Vorkam-
mer zu fihren, sodass Uber eine bereichsweise An-
fettung des Gemischs in der Vorkammer eine gréR3e-
re Erh6hung der Ziindenergie erhalten werden kann,
als dies bei einer ungesplilten Vorkammer der Fall ist.
Die Vorkammer-Ziindkerze weist eine in das Gehau-
se integrierte Ventileinrichtung auf, durch welche der
mindestens eine Zuflihrkanal in einer ersten Funkti-
onsstellung freigebbar und in einer zweiten Funkti-
onsstellung sperrbar ist. Mithilfe der Ventileinrichtung
ist es mdglich, den Anfettungsbrennstoff zu vorher-
bestimmten Zeitpunkten prazise in die Vorkammer zu
dosieren. Die Ventileinrichtung weist einen Aktuator
und ein durch den Aktuator betatigbares Sperrglied
auf. Das Sperrglied ist in einer Richtung betatigbar,
die senkrecht auf einer Wirkrichtung von Gaskraften
beziehungsweise Druckkréften steht, welche durch
den Anfettungsbrennstoff auf das Sperrglied wirken.
Anders als aus dem Stand der Technik bekannt, wird
eine Hubbewegung des Sperrglieds also nicht in Wir-
krichtung dieser Druckkréfte, sondern senkrecht da-
zu bewirkt. Der Aktuator muss somit nicht gegen die
Druckkréfte anarbeiten, wodurch er nur eine sehr ge-
ringe Kraft aufbringen muss und sehr klein ausgebil-
det sein kann.

[0013] Dass sich der Zuflihrkanal im Wesentlichen
in Langsrichtung erstreckt, schlief3t nicht aus, dass er
auch mindestens einen Kanalabschnitt umfasst, der
sich bereichsweise im Wesentlichen in radialer Rich-
tung oder schrég in dem Gehause erstreckt. Vielmehr
spricht die Erstreckung des Zufiihrkanals im Wesent-
lichen in Langsrichtung an, dass dessen Grundaus-
richtung — insgesamt betrachtet — und somit auch
eine Strémungsrichtung des Anfettungsbrennstoffs
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in dem Zufiihrkanal im Wesentlichen in Langsrich-
tung verlaufen. Dabei wird insbesondere bevorzugt,
dass eine Erstreckung des Zufiihrkanals in Langs-
richtung gréRer ist als eine Erstreckung in radialer
Richtung. Besonders bevorzugt betragt das Verhalt-
nis zwischen der Erstreckung des Zufuhrkanals in
Langsrichtung und dessen Erstreckung in radialer
Richtung mindestens 2, wobei es bevorzugt gréer
als 2 ist.

[0014] Unter der Langsrichtung oder axialen Rich-
tung ist eine Richtung zu verstehen, die sich in Rich-
tung einer Langs- und bevorzugt auch Symmetrie-
achse der Vorkammer-Zindkerze erstreckt. Eine ra-
diale Richtung ist eine Richtung, die senkrecht auf
der Langsrichtung steht. Eine Umfangsrichtung ist ei-
ne Richtung, welche die Langsrichtung konzentrisch
umgreift.

[0015] Als Anfettungsbrennstoff wird vorzugsweise
Brenngas verwendet, mithin insbesondere der glei-
che Brennstoff, der auch im Ubrigen zum Betrieb des
Gasmotors verwendet wird. Alternativ ist es mdglich,
Uber den mindestens einen Zufiihrkanal ein Brenn-
gas/Luft-Gemisch zuzufiihren.

[0016] Aufgrund des sehr kleinen Volumens, wel-
ches der kapillarférmige Zuflihrkanal aufweist, bedarf
es keines Ventils unmittelbar im Bereich der Einmin-
dung des Zufiihrkanals in die Vorkammer. Trotzdem
kann aufgrund des sehr kleinen Totvolumens inner-
halb des Kanals eine prazise Dosierung auch kleiner
Mengen an Anfettungsbrennstoff realisiert werden.
Auch dies tragt zur Bauraumersparnis und zur kom-
pakten Ausbildung der Vorkammer-Ziindkerze bei.
Insgesamt ist es moglich, die Vorkammer-Zindkerze
in Hinblick auf ihren Bauraum ahnlich kompakt aus-
zubilden wie eine Vorkammer-Zindkerze mit klassi-
scher, ungesplilter Vorkammer. Somit ist es mdglich,
den Vorteil der Kompaktheit einer ungespdilten Vor-
kammer mit dem Vorteil einer verstarkten Zindener-
gieerhdhung einer gespllten Vorkammer zu kombi-
nieren.

[0017] Durch seine Kapillarform weist der mindes-
tens eine Zuflhrkanal ein hohes Verhéltnis einer
Oberflache zu seinem Volumen auf. Daher kénnen
erhebliche Warmemengen Uber die Oberflache des
Zufuhrkanals an das Gehause abgefiihrt werden. Ei-
ne gegebenenfalls aus dem Hauptbrennraum oder
der Vorkammer in den Zuflihrkanal zurtickschlagen-
de Flamme wird — &hnlich wie in einem Flammfilter
— in dem kapillarférmigen Zufiihrkanal thermisch ge-
I6scht, weil ihr Gber die hohe Oberflache des Zuflhr-
kanals soviel Warmeenergie entzogen wird, dass die
Verbrennung stoppt. Ein bauteilschadigendes Ruiick-
schlagen von Flammen in den Zufiihrkanal ist da-
mit ausgeschlossen. Auf einen separaten Flammfilter
kann verzichtet werden. Dies ist kostenglinstig und
spart weiterhin Bauraum.

[0018] Aufgrund der sehr kompakten Bauweise der
integrierten Vorkammer-Ziindkerze ist es weiterhin
mdglich, bei gegebener Gréfle des Gasmotors, in
welchem die Vorkammer-Ziindkerze verwendet wird,
den Zylinderkopf kleiner und kompakter auszubilden.
Hierdurch kann bei dem Gasmotor selbst Bauraum
eingespart werden.

[0019] Mithilfe der Ventileinrichtung ist es mdglich,
bei einem Gasmotor, der eine Mehrzahl von Zylindern
und somit auch eine Mehrzahl von Vorkammer-Ziind-
kerzen aufweist, eine den einzelnen Vorkammern zu-
gefuihrte Menge an Anfettungsbrennstoff zylinderse-
lektiv zu wahlen, um beispielsweise Unterschiede in
der Versorgung mit Anfettungsbrennstoff fir die ein-
zelnen Vorkammern oder zylinderindividuelle Leis-
tungsunterschiede auszugleichen. Weiterhin ist es
mdglich, die Eindosierung von Anfettungsbrennstoff
in die Vorkammer abhangig von einem Betriebspunkt
des Gasmotors zu gestalten. Die eindosierte Men-
ge an Anfettungsbrennstoff kann auch abhangig von
anderen Parametern, insbesondere von Parametern
des Gasmotors, variiert werden.

[0020] In Hinblick auf die Verwendung der Vorkam-
mer-Zindkerze in einem Gasmotor zeigt sich Folgen-
des: Typischerweise werden gesplilte Vorkammern
ab einem den Hauptbrennraum definierenden Boh-
rungsdurchmesser eines Zylinders von ungefahr 200
mm verwendet. Ab einem Bohrungsdurchmesser von
130 mm werden typischerweise ungespllte Vorkam-
mern verwendet. Bei kleineren Bohrungsdurchmes-
sern sind offene Zindkerzen ohne Vorkammer (b-
lich. Gerade in einem Bereich des Bohrungsdurch-
messers von etwa 150 mm bis 180 mm ergibt sich
das Problem, dass fir eine gespllte Vorkammer ei-
gentlich zu wenig Bauraum zur Verfligung steht, wo-
bei das Volumen des Hauptbrennraums wiederum zu
grof ist, um noch effizient und wirksam mithilfe einer
ungespllten Vorkammer entflammt zu werden. Ge-
rade in diesem Bereich sowie bei Bauraumbeschran-
kungen anderer Art ist die hier vorgeschlagene Vor-
kammer-Ziindkerze dank der voll integrierten Bau-
weise vorteilhaft einsetzbar. Besonders bevorzugt
wird sie bei einem Gasmotor eingesetzt, der eine Zy-
linderbohrung mit einem Durchmesser von ungeféahr
170 mm aufweist. Dabei reicht der zur Verfiigung ste-
hende Bauraum ohne Weiteres aus, die kompakte,
integrierte Vorkammer-Zindkerze zu montieren, wo-
bei diese zugleich Uber den kapillarférmigen Zuflhr-
kanal eine ausreichende Anfettung des Gemischs
in der Vorkammer ermdglicht, um eine sichere Ent-
flammung des Gemischs in dem Hauptbrennraum
zu gewabhrleisten. Insbesondere wird durch die Zu-
fuhr von Anfettungsbrennstoff ein Brenngasanteil in-
nerhalb der Vorkammer erhdht, wodurch sich das
Zundverhalten verbessert und ein Energieeintrag in
dem Hauptbrennraum erhdéht wird. Hierdurch ergibt
sich eine Wirkungsgradsteigerung fir den Gasmo-
tor, insbesondere indem ein schnellerer Durchbrand
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gewahrleistet sowie eine Anhebung des effektiven
Mitteldruckes in dem Hauptbrennraum bewirkt wird.
Auf diese Weise ist es mdglich, das Gemisch in
dem Hauptbrennraum zum Zwecke der Stickoxid-Re-
duzierung abzumagern, wobei gleichwohl die Ziind-
sicherheit gewahrt bleibt. Die Verbrennungsstabili-
tat wird verbessert, was insbesondere dazu beitragt,
dass Zyklenschwankungen reduziert werden.

[0021] Ein Verhaltnis des Durchmessers zu der Lan-
ge des mindestens einen Zuflhrkanals betragt vor-
zugsweise von mindestens 0,5% bis hdchstens 3%,
vorzugsweise von mindestens 1% bis héchstens 2,
5%, besonders bevorzugt 2%.

[0022] Es wird eine Vorkammer-Ziindkerze bevor-
zugt, die sich dadurch auszeichnet, dass sie zur An-
ordnung in einer Hilse, vorzugsweise einer Wasser-
hilse, ausgebildet ist. Dabei weist das Gehause be-
vorzugt ein Auflengewinde auf, welches zum Ein-
schrauben in ein entsprechendes Innengewinde der
Hilse, insbesondere der Wasserhilse vorgesehen
ist. Die Hulse ist also nicht selbst Teil des Geh&u-
ses, sondern die voll integrierte Zindkerze, welche
das Gehause umfasst, wird bestimmungsgemaf in
der Hilse angeordnet und besonders bevorzugt mit
dieser verschraubt. Dabei weist nicht die Hilse, son-
dern vielmehr das Geh&use der Zindkerze den min-
destens einen, kapillarférmigen und sich im Wesent-
lichen in Langsrichtung der Vorkammer-Ziindkerze
erstreckenden Zuflihrkanal auf. Dieser ist somit voll
in die Vorkammer-Ziindkerze integriert, wodurch sich
eine sehr kompakte, integrale Bauweise ergibt.

[0023] Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze be-
vorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der min-
destens eine Zuflihrkanal einen Durchmesser auf-
weist, der von mindestens 0,5% bis héchstens 10%
eines Durchmessers der Vorkammer betragt. Typi-
sche Durchmesser von Vorkammern der hier ange-
sprochenen Art liegen im Bereich von ungefahr 10
mm bis 20 mm. Der Zufiihrkanal ist also im Vergleich
zu der Vorkammer sehr klein ausgebildet. Entspre-
chend ist auch ein Volumen des mindestens einen
Zufuihrkanals klein im Verhaltnis zu dem Volumen der
Vorkammer. Bevorzugt betréagt der Durchmesser des
mindestens einen Zuflhrkanals von mindestens 0,1
mm bis héchstens 1 mm, besonders bevorzugt 0,4
mm. Es ist mdglich, dass der Zufuhrkanal in dem Ge-
h&use durch Bohren hergestellt ist. Es wird allerdings
auch ein Ausflihrungsbeispiel bevorzugt, bei dem der
kapillarférmige Zufihrkanal durch Erodieren herge-
stellt ist. Dabei ist es ohne Weiteres mdglich, auch in
Grol3serie Zufiihrkanale mit einem Durchmesser von
0,4 mm auf eine Lange von bis zu 50 mm zu erodie-
ren.

[0024] Es zeigt sich, dass der mindestens eine Zu-
fihrkanal insbesondere im Verhéltnis zum Volumen
der Vorkammer ein sehr kleines Volumen aufweist.

Hierdurch kann auch héchstens ein sehr kleiner An-
teil des in der Vorkammer noch vorhandenen Rest-
gases in den mindestens einen Zufiihrkanal gedrangt
werden. Dieses kleine Restgasvolumen ist ohne Wei-
teres unmittelbar beim Eindlisen von Anfettungs-
brennstoff Gber den Zuflhrkanal in die Vorkammer
ausblasbar. Es bedarf daher keiner separaten Spu-
lung des Zufiihrkanals mit einem Spullgas oder mit
Luft. Vorteilhaft kommt hinzu, dass der Anfettungs-
brennstoff im Bereich des kapillarférmigen, mithin
sehr diinnen Zuflihrkanals eine hohe Strdmungsge-
schwindigkeit aufweist, welche das Restgas leicht
austreibt. Schlagt partiell eine Flamme in den Zufiihr-
kanal zuriick, kann in der kurzen Zeit, bevor diese
thermisch geldscht wird, nur eine geringe Menge Rul}
in dem Zufuihrkanal entstehen. Diese ist jedoch so ge-
ring, dass der Rul} insbesondere durch die hohe Stro-
mungsgeschwindigkeit des Anfettungsbrennstoffs in
dem sehr dinnen Zuflhrkanal beim Eindlisen des
Anfettungsbrennstoffs ausgetrieben wird. Es besteht
daher keine Gefahr, dass der Zuflihrkanal durch den
Ruld verstopft wird.

[0025] Aufgrund der Kapillarform des Zufiihrkanals,
also insbesondere durch den sehr kleinen Durchmes-
ser und das sehr kleine Volumen, ergeben sich ins-
gesamt im Vergleich zu einem gréReren Zuflhrka-
nal folgende Vorteile: Ein Rickschlagen von Flam-
men aus dem Hauptbrennraum oder der Vorkam-
mer kann nur Uber eine sehr kurze Zeit erfolgen, da
die Flamme quasi unmittelbar aufgrund der hohen
Oberflache des Zuflihrkanals im Vergleich zu des-
sen Volumen thermisch geldscht wird. Dabei gege-
benenfalls noch entstehender Rul3 kann ohne Wei-
teres aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeit
des Anfettungsbrennstoffs in dem Zufiihrkanal beim
nachsten Einblasen von Anfettungsbrennstoff in die
Vorkammer ausgetrieben werden. Es wird nur ein
sehr geringer Anteil von Restgas aus der Vorkam-
mer in den Zufuhrkanal gedrangt. Dieser kleine Anteil
kann ebenfalls durch den Anfettungsbrennstoff ins-
besondere aufgrund von dessen hoher Strdmungs-
geschwindigkeit ohne zuséatzliche Spulung ausgetrie-
ben werden. Die Bauform der Vorkammer-Zindkerze
ist duBerst kompakt.

[0026] Es wird eine Vorkammer-Ziindkerze bevor-
zugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der mindes-
tens eine Zufuhrkanal im Bereich des ersten Endes
auf einen Zindbereich in der Vorkammer hin ausge-
richtet ist. Die Vorkammer weist einen Zindbereich
auf, in welchem im Wesentlichen die Zindung des
in der Vorkammer vorliegenden Gemischs stattfin-
det. Je nach Konstruktion der Vorkammer kann da-
bei eine sogenannte wandnahe Zindlage, also eine
Zundung im Bereich der Wandung, oder eine zen-
trale Zindlage, mithin eine Zindung in einem mittle-
ren Bereich der Vorkammer, realisiert werden. Durch
die Ausrichtung des Zufiuihrkanals im Bereich seines
ersten Endes auf den Zindbereich wird inertisiertes
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Restgas beim Einblasen des Anfettungsbrennstoffs
aus dem Zindbereich ausgetrieben. Zugleich wird
der Anfettungsbrennstoff gezielt in den Zindbereich
eingebracht, sodass hier eine sichere Entflammung
mit guter Erhéhung der Zindenergie erreicht wer-
den kann. Besonders bevorzugt ist der Zufihrkanal
im Bereich seines ersten Endes derart ausgerichtet,
dass eine Restgasstrémung in der Vorkammer durch
den einstromenden Anfettungsbrennstoff derart be-
einflusst wird, dass Restgas tiber den mindestens ei-
nen Schusskanal in den Hauptbrennraum ausgetra-
gen wird.

[0027] Es zeigt sich, dass das Vorkammervolumen
typischerweise in der GréRenordnung von ungefahr
1000 mm? bis 1600 mm?3 liegt, wobei zirka 200 mm3
an intertisiertem Restgas hiervon umfasst sind. Die-
ser Volumenanteil ist fir die Zundung in der Vorkam-
mer nicht unerheblich. Ist es aber mdglich, das Rest-
gas weitgehend in den Hauptbrennraum auszutra-
gen, entfaltet es dort kaum noch eine stérende Wir-
kung, weil das Volumen des Hauptbrennraums typi-
scherweise in der GroRenordnung von 4 L bis 5 L
liegt. Es ist offensichtlich, dass hier ein Restgasvolu-
men von 200 mm?3, das aus der Vorkammer ausge-
trieben wird, keine bedeutende Rolle in Hinblick auf
die Verbrennungsentwicklung spielt.

[0028] Es ist auch bei einem Ausflhrungsbeispiel
der Vorkammer-Ziindkerze mdglich, dass das ers-
te Ende des Zufiihrkanals nicht auf den Zindbe-
reich, sondern auf einen anderen Bereich der Vor-
kammer derart ausgerichtet ist, dass sich gleichwohl
im Zindbereich durch eine von dem eingebrachten
Anfettungsbrennstoff beeinflusste Gasstrémung ver-
besserte Zindbedingungen ergeben. Bevorzugt ist
der Zuflhrkanal im Bereich des ersten Endes auf
mindestens einen zu kihlenden Bereich ausgerich-
tet. Insbesondere ist es moglich, dass das erste Ende
des Zuflhrkanals auf einen Isolatorful® der Ziindein-
richtung, insbesondere einen Isolatorful® einer Mittel-
elektrode, ausgerichtet ist, wobei dessen Oberflache
in vorteilhafter Weise zusatzlich zu der Anfettung des
Gemischs in der Vorkammer durch den einstrémen-
den Anfettungsbrennstoff gekihlt wird.

[0029] Durch die gezielte Eindosierung des Anfet-
tungsbrennstoffs wird die Gemischqualitat in der Vor-
kammer lokal angehoben. Wéahrend im Hauptbrenn-
raum beispielsweise ein Lambda-Wert von 1,7 ange-
strebt wird, wird durch gezielte Anfettung in der Vor-
kammer zumindest bereichsweise ein Lambda-Wert
von 1 erreicht. Dabei wird der Anfettungsbrennstoff
vorzugsweise Uber die Ausrichtung des Zufuhrkanals
derart um den Ziindbereich geschichtet, dass sich ein
schneller, gleichmafiger Durchbrand in Richtung der
Schusskanéle ergibt. Damit ist es mdglich, nur die
Menge an Anfettungsbrennstoff Uber den Zuflihrka-
nal in die Vorkammer einzubringen, die tatsachlich
zur Erhéhung der Zindenergie benétigt wird. Weil

diese namlich rdumlich-geometrisch glnstig in der
Vorkammer verteilt wird, sodass sich genau dort ei-
ne gute Gemischqualitat ergibt, wo dies erforderlich
ist, bedarf es keiner Uberdosierung des Anfettungs-
brennstoffs.

[0030] Anders als bei gespllten Vorkammern, die ty-
pischerweise mit Anfettungsbrennstoff geflutet wer-
den, ist es bei der hier vorgeschlagenen Vorkammer-
Zindkerze durch die gezielte Ausrichtung des Zu-
fuhrkanals méglich, nur partiell genau den Volumen-
bereich innerhalb der Vorkammer anzufetten, in wel-
chem tatséchlich die Zindung stattfindet beziehungs-
weise die Zundenergie erhdht werden soll. Es wird
somit das Konzept einer teilweise gespiilten, lokal ge-
spulten oder partiell gesplilten Vorkammer realisiert,
wodurch eine sehr hohe Effizienz der Ziindenergie-
verstarkung bei zugleich minimierter Zufuhr von An-
fettungsbrennstoff gegeben ist. Dadurch ist es nicht
zuletzt mdéglich, den Brennstoffverbrauch des Gas-
motors, in welchem die Vorkammer-Ziindkerze ein-
gesetzt wird, zu senken. Dabei liegt der Fokus des
hier vorgeschlagenen Konzepts nicht primar auf ei-
ner quantitativen Verdrangung von Restgas aus dem
gesamten Vorkammervolumen, sondern vielmehr auf
einer gezielten, lokalen Anhebung der Gemischquali-
tat in den Bereichen, in denen dies gewlinscht, sinn-
voll und effizient ist. Selbstverstandlich wird dabei zu-
gleich auch Restgas verdréngt und insbesondere in
den Hauptbrennraum ausgeschoben.

[0031] Durch die partielle Spulung der Vorkammer-
ziindkerze wird nur so viel Brenngas in die Vor-
kammer eingebracht wie fir die Erreichung der ge-
winschten Effekte notwendig ist. Hierdurch wird ge-
genuber dem Stand der Technik per se weniger War-
me eingetragen und eine dem gegenulber verlangerte
Zindkerzen-Lebensdauer ermoglicht. Des Weiteren
wird durch Ladungsschichtung in der Vorkammer vor
allem eine geringere Stickoxid-(NO,) und/oder Ge-
samtkohlenwasserstoff-Emission (THC) erreicht.

[0032] Gleichwohlistes jedoch auch bei der hier vor-
geschlagenen Vorkammer-Zundkerze mdglich, die
Vorkammer mit Anfettungsbrennstoff zu fluten oder
sogar zu Uberblasen, sodass Anfettungsbrennstoff
Uber den mindestens einen Schusskanal in den
Hauptbrennraum ausgetragen wird. Dieser Effekt
kann insbesondere genutzt werden, um die einzel-
nen Zylinder des bevorzugt mehrere Zylinder um-
fassenden Gasmotors in Hinblick auf ihre zylinder-
individuelle Leistungsabgabe gleichzustellen. Leis-
tungsmaBig benachteiligte Zylinder, die beispiels-
weise mit einer im Vergleich zu anderen Zylindern
zu geringen Frischgasmenge versorgt werden, kén-
nen Uber die zylinderindividuell Giberblasene Vorkam-
mer einen erhdhten Anteil an Anfettungsbrennstoff
erhalten, sodass sei den leistungsmafig bevorzug-
ten Zylindern angeglichen werden. Dadurch wird ins-
gesamt das Verbrennungsverhalten des Gasmotors
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vergleichmaBigt, Zyklenschwankungen werden redu-
ziert, und sein Wirkungsgrad wird erhoht.

[0033] Insbesondere um eine Ungleichverteilung der
zylinderindividuellen Leistung festzustellen, ist vor-
zugsweise ein Drucksensor in mindestens einem Zy-
linder, gegebenenfalls in jeweils einem Zylinder ver-
schiedener Zylinderbanke des Gasmotors, oder in je-
dem Zylinder vorgesehen. Dabei ist es mdglich, dass
die Vorkammer-Zindkerze einen integrierten Druck-
sensor aufweist. Dies ist eine besonders bauraum-
sparende, effiziente und kostengunstige Lésung.

[0034] Typischerweise weist die Vorkammer einen
zentralen Schusskanal sowie eine Mehrzahl radial
oder tangential ausgerichteter Schusskanale auf. Da-
bei wird typischerweise bei ungesplilten Vorkammern
insbesondere der zentrale Schusskanal vergrélRert
ausgebildet, um mdéglichst viel Gemisch wahrend des
Kompressionshubs des Kolbens in die Vorkammer
einbringen zu koénnen. Hierdurch ist aber die La-
dungsbewegung gerade im Ziindbereich sehr hoch,
was ungunstig fir die Entflammung des Gemischs in
der Vorkammer ist. Durch die gezielte, gegebenen-
falls geschichtete Anfettung des Gemischs bei der
hier vorgeschlagenen Vorkammer-Ziindkerze ist es
moglich, den zentralen Schusskanal, der auch als
Mittelbohrung bezeichnet wird, deutlich zu verklei-
nern. Damit werden strémungsdynamisch die radia-
len oder tangentialen Bohrungen beziehungsweise
Schusskanale funktional gestéarkt. Die Ladungsbewe-
gung in der Vorkammer wird vergleichmaRigt und ge-
staltet sich gerade in Hinblick auf den Zindbereich
gunstiger.

[0035] Es wird eine Vorkammer-Ziindkerze bevor-
zugt, die sich dadurch auszeichnet, dass eine Mehr-
zahl von Zufiihrkanélen entlang eines Umfangs des
Gehaduses angeordnet ist. Dabei ist die Mehrzahl
von Zufihrkandlen vorzugsweise symmetrisch ent-
lang des Umfangs verteilt, also insbesondere in glei-
chen Winkelabsténden zueinander. Besonders wird
ein Ausflihrungsbeispiel bevorzugt, bei welchem drei
Zufuihrkanéle vorgesehen sind. Alternativ wird ein
Ausfihrungsbeispiel bevorzugt, bei welchem vier Zu-
fuhrkanale vorgesehen sind. Sind drei Zuflihrkana-
le vorgesehen, sind diese vorzugsweise — in Um-
fangsrichtung gesehen — jeweils durch einen Winkel
von 120° voneinander beabstandet. Vier Zufiihrka-
néle sind vorzugsweise durch einen Winkel von 90°
voneinander beabstandet. Alternativ ist es auch mdg-
lich, einen sich entlang des Umfangs des Geh&u-
ses erstreckenden Ringspalt als Zufiihrkanal vorzu-
sehen. Auch so ist eine symmetrische Zufuhr des An-
fettungsbrennstoffs in die Zindkammer gewahrleis-
tet.

[0036] Bei der Bestimmung der Zahl und Anordnung
der Zufihrkanale ist zu beachten, dass das Gehause
eine ausreichende mechanische Stabilitat aufweisen

muss. Es darf daher durch die Zuflihrkanale nicht zu
sehr geschwécht werden. Da die einzelnen Zuflhrka-
nale jedoch kapillarférmig und damit sehr diinn aus-
gebildet sind, ergibt sich auch bei einer gréeren Zahl
von Zufiihrkanélen keine relevante Schwachung des
Gehdauses.

[0037] Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze be-
vorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass das Ge-
hause einteilig ausgebildet ist. Der mindestens eine
Zufiihrkanal ist als Bohrung vorzugsweise durch Boh-
ren oder durch Erodieren in das einteilige Gehau-
se eingebracht. Insbesondere dann, wenn mehr als
ein Zufuhrkanal vorgesehen ist, weist das Gehause
an einem auReren Umfang bevorzugt eine sich in
Umfangsrichtung erstreckende Verteilernut auf, ber
die der durch die Zufuhreinrichtung herangefihrte
Anfettungsbrennstoff auf die verschiedenen Zufiihr-
kanale verteilt wird. Diese minden in die Verteiler-
nut. Auch wenn nur ein Zufiihrkanal vorgesehen ist,
kann gleichwohl eine Verteilernut vorgesehen sein.
Diese ermdglicht ndmlich auch einen Ausgleich ei-
nes Winkelversatzes zwischen dem mindestens ei-
nen Zuflhrkanal und einem weiteren, von der Zu-
fuhr-Einrichtung umfassten Kanal, indem dieser — in
Umfangsrichtung gesehen — an beliebiger Stelle in
die Verteilernut miinden kann, wobei der Anfettungs-
brennstoff den mindestens einen Zufiihrkanal in je-
dem Fall Gber die Verteilernut erreicht. Auf eine pass-
genaue Ausrichtung des Zuflihr-Kanals zu dem wei-
teren Kanal der Zufiihr-Einrichtung kann dann ver-
zichtet werden.

[0038] Alternativ wird eine Vorkammer-Ziindkerze
bevorzugt, bei welcher das Gehduse zwei Gehause-
teile umfasst. Dabei ist bevorzugt ein innerer Gehau-
seteil konzentrisch in einem aulReren Gehauseteil an-
geordnet, insbesondere so, dass sich zwischen dem
inneren Gehauseteil und dem &ulleren Gehauseteil
ein Ringspalt ergibt. Der Zuflihrkanal umfasst bevor-
zugt bereichsweise den zwischen dem inneren und
dem &duleren Gehauseteil angeordneten Ringspalt.
Diese Ausgestaltung ist deswegen besonders giins-
tig, weil der Zufiihrkanal nicht vollstandig durch Boh-
ren oder Erodieren hergestellt werden muss, sondern
sich vielmehr im Bereich des Ringspalts auf einfache
Weise durch die Anordnung des inneren Gehause-
teils in dem auReren Gehauseteil ergibt. Dort ist eine
aufllere Umfangsflache des inneren Gehauseteils —in
radialer Richtung gesehen — von einer inneren Um-
fangsflache des dufleren Gehauseteils beabstandet,
sodass ein ringférmiges Volumen zwischen den Ge-
hauseteilen verbleibt, durch welches der Anfettungs-
brennstoff stromen kann. Insbesondere in einem der
Vorkammer zugewandten Bereich ist allerdings vor-
zugsweise mindestens ein gebohrter oder erodier-
ter Abschnitt des Zuflhrkanals vorgesehen, der ei-
nerseits in die Vorkammer und andererseits in den
Ringspalt mindet.
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[0039] Der innere Gehauseteil und der auliere Ge-
hauseteil sind bevorzugt mit Spielpassung zueinan-
der gefertigt, sodass sich der Ringspalt ergibt. Bei der
Tolerierung der Spielpassung muss eine Erwdrmung
im befeuerten Betrieb der Vorkammer-Ziindkerze be-
ricksichtigt werden, wobei der Ringspalt einerseits
keine zu grofl3e Aufweitung und andererseits keine zu
grofRe Verengung erfahren darf, sodass er einerseits
seine kapillarartige Eigenschaft behalt und anderer-
seits nicht verschlossen wird.

[0040] Der innere Gehauseteil ist vorzugsweise auf
ein Element der Zundeinrichtung aufgeschrumpft.
Hierzu wird zunachst das entsprechende Element der
Zindeinrichtung in den inneren Gehauseteil einge-
steckt. Bei einer Erwarmung beider Teile erfolgt auf-
grund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizi-
enten in einer Warmschrumpfzone eine Relativver-
lagerung der beiden Elemente, wobei sich beim an-
schlieBenden Abklhlen eine Verspannung ergibt, so-
dass das Element der Ziindeinrichtung, insbesonde-
re ein Halterungselement und/oder ein Isolator der-
selben, und der innere Gehauseteil nicht mehr zersto-
rungsfrei voneinander getrennt werden kénnen. Der
innere Gehauseteil und der duRere Gehauseteil sind
durch verschiedene Fugeverfahren miteinander ver-
bindbar, beispielsweise durch Schrauben, Schwei-
Ren, Kleben, Loten, Schrumpfen oder in anderer ge-
eigneter Weise.

[0041] Auch bei einer Vorkammer-Ziindkerze mit
einteiligem Gehause ist es mdglich, dass das Ge-
hause in einer Warmschrumpfzone auf ein Element
der Zindeinrichtung aufgeschrumpft ist. Zur Herstel-
lung der Vorkammer-Zindkerze ist es mdéglich, das
Gehause bereits als Halbzeug mit den die Zufihr-
kanale bildenden Kapillaren zu versehen. Weiterhin
ist es méglich, bei der Herstellung des Gehauses in
der Warmschrumpfzone eine Ventileinrichtung, ins-
besondere einen Aktuator und ein Sperrelement, an-
zuordnen.

[0042] Bei einem nicht zur Erfindung gehérenden
Beispiel ist es mdéglich, dass die Vorkammer-Zind-
kerze selbst keine Ventileinrichtung aufweist, wobei
dann jedoch bevorzugt die Zuflihr-Einrichtung — in
Stréomungsrichtung des Anfettungsbrennstoffs gese-
hen — stromaufwérts der Vorkammer-Ziindkerze eine
Ventileinrichtung aufweist, durch welche eine Fluid-
verbindung zu der Vorkammer sperrbar und freigeb-
bar ist. Nachteilig hierbei ist allerdings die rédumli-
che Trennung zwischen der Dosiereinrichtung und
der Vorkammer-Zindkerze. Hierdurch entsteht ein
vergleichsweise groRes Totvolumen, welches wah-
rend eines Ladungswechsels mit reinem Anfettungs-
brennstoff, insbesondere Brenngas, gefillt ist. In der
Kompressionsphase des Zylinders wird das in dem
Totvolumen angeordnete Brenngas komprimiert, und
es wird zusatzlich ein Brenngas/Luft-Gemisch einge-
bracht. Lediglich in einer rAumlich begrenzten Grenz-

schicht findet eine Durchmischung dieses Gemischs
mit dem Brenngas statt. Bei der Verbrennung ist es
mdglich, dass das Gemisch und Gasanteile in der
Grenzschicht zumindest teilweise umgesetzt werden.
Hierbei wird Rul® generiert. Zwar kann dieser durch
den kleinen Strémungsquerschnitt des Zufihrkanals
— wie oben bereits beschrieben — ausgetrieben wer-
den, gleichwonhl ist es erstrebenswert, so wenig Ruf}
wie mdglich zu generieren. Vorteilhaft ist es hierzu,
das Totvolumen zwischen der Ventileinrichtung und
der Mindung des Zuflihrkanals in die Vorkammer zu
verringern. Eine Verkleinerung dieses Totvolumens
hat auflerdem den Vorteil, dass die in die Vorkam-
mer einzubringende Menge an Anfettungsbrennstoff
genauer dosiert und auch zeitlich praziser zugefihrt
werden kann.

[0043] Ist die Ventileinrichtung in das Gehduse der
Vorkammer-Zindkerze integriert, ergeben sich die
hier beschriebenen Vorteile. Durch das dann sehr
kleine Totvolumen zwischen der Ventileinrichtung
und der Mindung des Zuflihrkanals in die Vorkam-
mer lassen sich auch geringe Mengen des Anfet-
tungsbrennstoffs prazise und zeitlich genau in die
Vorkammer eindosieren. Zugleich wird eine Ruf3bil-
dung in dem Zufuhrkanal nochmals deutlich redu-
ziert.

[0044] Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze be-
vorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der Ak-
tuator ringférmig ausgebildet ist. Bevorzugt ist er in
einem Ringraum zwischen dem Gehause und der
radial innerhalb des Gehauses angeordneten Ziind-
einrichtung, besonders bevorzugt in einer Warm-
schrumpfzone, angeordnet. Auf diese Weise ist es
sehr bauraumsparend mdglich, den Aktuator in die
Vorkammer-Zindkerze zu integrieren.

[0045] Alternativ oder zusatzlich ist vorzugsweise
das Sperrglied ringférmig ausgebildet, wobei es be-
vorzugt in dem Ringraum zwischen dem Gehduse
und der radial innerhalb des Gehauses angeord-
neten Zundeinrichtung, vorzugsweise in der Warm-
schrumpfzone, angeordnet ist. Dabei wirkt das Sperr-
glied bevorzugt mit einer Mehrzahl — in Umfangsrich-
tung gesehen — in dem Gehause angeordneter Zu-
fuhrkanédle zusammen, wobei es diese durch eine
Hubbewegung senkrecht zu der Erstreckung eines
Kanalabschnitts, mit welchem das Stellglied zusam-
menwirkt, 6ffnen und sperren kann. Dadurch, dass
das Sperrglied bei seinem Hub eine Mehrzahl von Zu-
fuhrkanélen freigibt und sperrt, ergibt sich insgesamt
ein hinreichender Forderquerschnitt, sodass ein klei-
ner Hubweg trotz der im Vergleich zu einem flussi-
gen Brennstoff geringen Energie- und Volumendich-
te des gasférmigen Anfettungsbrennstoffs ausreicht,
um Uber den sich insgesamt ergebenden Forderquer-
schnitt eine ausreichende Anfettungsbrennstoffmen-
ge in die Vorkammer zu dosieren. Somit bedarf es
fur die Ventileinrichtung weder einer Kraft- noch einer
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Hubverstarkung, und es kann ein kleiner Aktuator ge-
nutzt werden, welcher vergleichsweise geringe Kraf-
te Uber einen kleinen Hubweg erzeugt. Dies ermdg-
licht eine bauraumsparende, voll integrierte Bauwei-
se der Vorkammer-Ziindkerze beziehungsweise der
Ventileinrichtung in der Vorkammer-Zindkerze.

[0046] Der kleine Hubweg des Sperrglieds und des
Aktuators hat auch den Vorteil, dass eine besonders
genaue und feine Dosierung des Anfettungsbrenn-
stoffs mdglich ist.

[0047] In diesem Zusammenhang wird bevorzugt,
dass der Aktuator als Piezoelement ausgebildet ist.
Dabei ist es aufgrund der nur geringen, fir den Hub
des Stellglieds erforderlichen Kraft mdglich, ein ein-
faches Piezoelement ohne Kraftverstarkung und oh-
ne Hubverstarkung zu verwenden. Die Ventileinrich-
tung ist dadurch einfach, kostenglinstig und dul3erst
bauraumsparend ausgebildet.

[0048] Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze
bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
Ziandeinrichtung eine — sich in Langsrichtung erstre-
ckende — Mittelelektrode und mindestens eine radi-
al von der Mittelelektrode beabstandete Massenelek-
trode umfasst. Zwischen der mindestens einen Mas-
senelektrode und der Mittelelektrode ist ein Zindspalt
ausgebildet. Vorzugsweise umgreift die mindestens
eine Massenelektrode — in Umfangsrichtung gese-
hen — die Mittelelektrode. Es wird ein Ausfiihrungsbei-
spiel bevorzugt, bei welchem die Mittelelektrode im
Wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist. Weiterhin
wird ein Ausfiihrungsbeispiel bevorzugt, bei welchem
die Massenelektrode als Ring ausgebildet ist, wel-
cher die Mittelektrode entlang von deren Umfang mit
einem radialen Abstand umgreift, sodass der Ziind-
spalt im Bereich des radialen Abstands ausgebildet
ist. Alternativ ist es mdglich, dass die Massenelektro-
de mehrere —in Umfangsrichtung gesehen — vorzugs-
weise symmetrisch um die Mittelelektrode herum an-
geordnete Elektrodensegmente umfasst, die eben-
falls mit einem radialen Abstand zu der Mittelelktro-
de vorgesehen sind, sodass sich auch hier der Ziind-
spalt in dem radialen Abstand zwischen den Elektro-
densegmenten der Massenelektrode und der Mittel-
elektrode ergibt. Die Vorkammer-Ziindkerze ist dem-
nach bevorzugt als elektrische Ziindkerze mit zentra-
ler Funkenlage ausgebildet, wobei der Ziindbereich
in dem Zindspalt angeordnet ist. Die Mittelelektrode
ist vorzugsweise in Langsrichtung oberhalb der Mas-
senelektrode — in Umfangsrichtung gesehen — von ei-
nem Isolatorful® umgriffen. Entsprechend ist hier vor-
zugsweise das erste Ende des mindestens einen Zu-
fuhrkanals auf den Zlindspalt oder auf den Isolator-
fuld hin ausgerichtet.

[0049] Es ist auch ein Ausflihrungsbeispiel der
Vorkammer-Zindkerze mdglich, bei welchem eine
wandnahe Zindlage realisiert wird. Insbesondere ist

ein Ausfiihrungsbeispiel moglich, das als elektrische
Zindkerze mit wandnaher Funkenlage ausgebildet
ist.

[0050] Auch andere Ausgestaltungen der Vorkam-
mer-Zindkerze sind mdglich. Beispielsweise wird
auch ein Ausfihrungsbeispiel bevorzugt, bei wel-
chem die Vorkammer-Ziindkerze als Laserziindkerze
ausgebildet ist.

[0051] Insgesamt zeigt sich, dass der mindestens ei-
ne, in das Gehause integrierte Zufihrkanal nicht zu-
letzt auch Teil eines Kiihlkonzepts fiir die Vorkam-
mer-Ziindkerze ist. Ublicherweise erfolgt eine WAér-
meabfuhr im Bereich einer Vorkammer-Zindkerze
ausschlielich tber den thermischen Kontakt des Ge-
hauses mit der Wandung der Hilse und/oder des Zy-
linderkopfs. Bei der hier vorgeschlagenen Vorkam-
mer-Zindkerze weist der in dem Zuflhrkanal ange-
ordnete Anfettungsbrennstoff stets eine Temperatur
auf, die kleiner ist, als die Temperatur in der Vor-
kammer, insbesondere als die Temperatur an der
Oberflache des lIsolatorfules. Hierdurch tragt der
vergleichsweise kuhle Anfettungsbrennstoff schon in
dem Zufuhrkanal zur Kiihlung der Vorkammer-Zind-
kerze bei, wobei die Temperatur derselben dauer-
haft im Betrieb um ungefahr 50 K abgesenkt werden
kann. Durch geschickte Ausrichtung des Zuflihrka-
nals, insbesondere von dessen ersten Ende, ist es
mdglich, den Zindbereich und/oder die Elektroden
durch den frisch zugefihrten Anfettungsbrennstoff zu
kihlen. Diese Vorgehensweise ist besonders erfolg-
versprechend, wenn zugleich eine zentrale Ziindla-
ge in der Vorkammer realisiert wird. Weiterhin ist es
mdglich, durch geeignete Eindisung des Anfettungs-
brennstoffs in die Vorkammer eine Gemischqualitat
im Bereich von Oberflachen der Vorkammer, insbe-
sondere von Oberflachen der Elektroden und/oder
des Isolatorful3es, zu reduzieren, sodass sich dort ein
geringerer Umsatz bei der Verbrennung und somit ein
geringerer Warmeeintrag in die Oberflachen ergibt.
Auf diese Weise kann bereits eine Aufheizung der
Vorkammer-Ziindkerze im Betrieb reduziert werden.

[0052] Bei dem herkémmlichen Kihlkonzept flihrt
die Vorkammer beziehungsweise Vorkammer-Zind-
kerze bedarf es eines relativ grollen Bauraums, um
eine ausreichende Wéarmeabfuhr Uber den thermi-
schen Kontakt mit dem Zylinderkopf zu gewahr-
leisten. Das zusatzliche Kihlkonzept, welches sich
hier durch den mindestens einen, in das Geh&u-
se integrierten, kapillarférmigen Zufuhrkanal ergibt,
ermdglicht durch die hinzukommende Kuhlleistung
eine bauraumsparende Ausgestaltung der Vorkam-
mer-Zindkerze, ohne dass deswegen eine Uberhoh-
te Temperatur zu beflirchten ist.

[0053] Die Aufgabe wird schliel3lich auch gelést,
indem ein Gasmotor mit den Merkmalen des An-
spruchs 11 geschaffen wird. Der Gasmotor, der als
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Hubkolbenmaschine ausgebildet ist, weist mindes-
tens einen Zylinder auf, der einen Hauptbrennraum
umfasst. In dem Zylinder ist ein Kolben oszillierbar
aufgenommen. Weiterhin weist der Gasmotor einen
Zylinderkopf auf, durch den der Hauptbrennraum —
in Langsrichtung des Zylinders gesehen — auf einer
dem Kolben gegeniberliegenden Seite abgeschlos-
sen ist. Der Gasmotor zeichnet sich dadurch aus,
dass in dem Zylinderkopf eine Vorkammer-Zindker-
ze nach einem der vorhergehenden Ausfihrungsbei-
spiele derart angeordnet ist, dass die Vorkammer
Uber den mindestens einen Schusskanal mit dem
Hauptbrennraum in Fluidverbindung steht. Auf diese
Weise ist es moglich, ein auch stark abgemagertes
Gemisch in dem Hauptbrennraum durch die in der
Vorkammer erhdhte Ziindenergie tGber den mindes-
tens einen Schusskanal sicher zu entflammen. Wei-
terhin ergeben sich die Vorteile, die bereits in Zu-
sammenhang mit der Vorkammer-Ziindkerze erlgu-
tert wurden.

[0054] Bevorzugt weist der Gasmotor eine Zylinder-
bohrung mit einem Durchmesser von mindestens 130
mm bis héchstens 200 mm, vorzugsweise von min-
destens 140 mm bis héchstens 190 mm, vorzugswei-
se von mindestens 150 mm bis hochstens 180 mm,
besonders bevorzugt von 170 mm auf. Gerade bei
Gasmotoren dieser GrolRe verwirklichen sich in be-
sonderer Weise die Vorteile der Vorkammer-Zind-
kerze, welche sowohl sehr kompakt ist als auch eine
im Vergleich zu einer ungespulten Vorkammer-Zind-
kerze deutlich verbesserte Erhéhung der Ziindener-
gie ermdglicht.

[0055] Es wird ein Gasmotor bevorzugt, der sich da-
durch auszeichnet, dass in dem Zylinderkopf eine
Hilse, insbesondere eine Wasserhilse angeordnet
ist, in der die Vorkammer-Zindkerze aufgenommen
ist. Die Hulse dient als Wasserhulse insbesondere
der isolierten, trockenen Anordnung der Vorkammer-
Zindkerze in einem von Kihlwasser durchspilten
Volumen des Zylinderkopfs. Bevorzugt weist die Huil-
se mindestens einen Kanalabschnitt als Teil der Zu-
fuhr-Einrichtung fir den Anfettungsbrennstoff in den
mindestens einen Zufuhrkanal der Vorkammer-Ziind-
kerze auf. Der Anfettungsbrennstoff wird demnach
dem Zufiuihrkanal bevorzugt tber die Hilse zugeflhrt.
Da wesentliche Teile der Zufuhr fiir den Anfettungs-
brennstoff einerseits in die Vorkammer-Ziindkerze
selbst und andererseits in die Hulse integriert sind, ist
der Zylinderkopf nur minimal durch zuséatzliche Boh-
rungen geschwacht. Insbesondere bedarf es keiner
Bohrung im Bereich eines Brenndecks des Zylinder-
kopfs, um den Anfettungsbrennstoff zuzufihren, so-
dass dieses sehr stabil und dauerlastfest ausgebildet
sein kann.

[0056] Es wird auch ein Gasmotor bevorzugt, der
sich dadurch auszeichnet, dass der Zylinderkopf ei-
nen Kihlbereich aufweist, indem die Wasserhilse

angeordnet ist. Diese weist eine Kihlbohrung auf,
durch welche eine aullere Umfangsflache des Ge-
hauses der Vorkammer-Zindkerze mit dem Kuhlbe-
reich in Fluidverbindung ist. Die KuihIbohrung erganzt
das zuvor beschriebene Kuhlkonzept der Vorkam-
mer-Zindkerze, indem in einen dulReren Bereich des
Gehauses Kuhlwasser gefiihrt werden kann. Hier-
durch ist eine nochmals kleinere Ausbildung der Vor-
kammer-Zindkerze mdglich, weil diese zuséatzlich
noch aktiv uber das durch die Wasserhilse zugeflhr-
te Klhlwasser gekunhlt wird.

[0057] Schliellich wird ein Gasmotor bevorzugt, der
sich durch eine Steuerungseinrichtung auszeichnet,
mit welcher der Aktuator der Vorkammer-Zindker-
ze insbesondere gepulst ansteuerbar ist. Es ist dann
mdglich, den Anfettungsbrennstoff nicht nur auf ein-
mal, sondern insbesondere im Sinne einer zeitlich
getakteten, mehrfachen Dosierung in die Vorkam-
mer einzubringen. Dabei ist diese multiple Dosierung
durch die entsprechend ausgebildete Steuerungsein-
richtung bevorzugt so steuerbar, dass sie phasen-
richtig relativ zu einer Gasstrémung in der Vorkam-
mer derart erfolgt, dass sich eine rdumlich-geome-
trisch glnstige Verteilung des Anfettungsbrennstoffs
in der Vorkammer ergibt. Insbesondere wahrend des
Kompressionshubs des Kolbens ergeben sich in der
Vorkammer zeitlich variierende Drall- und Tumble-
strdmungen. Die zeitliche Variation dieser Stromun-
gen kann vorteilhaft durch eine geeignete Ansteue-
rung des Aktuators derart genutzt werden, dass derin
mehreren Eindusereignissen zugefuhrte Anfettungs-
brennstoff optimal verteilt wird. Auf diese Weise ist
es mdglich, den Anfettungsbrennstoff gezielt dorthin
zu bringen, wo er seine maximale Wirkung entfal-
tet. Dies wiederum fuhrt dazu, dass die Gesamtmen-
ge an eingebrachtem Anfettungsbrennstoff reduziert
werden kann, weil nicht durch Uberdosierung sicher-
gestellt werden muss, dass in den relevanten Be-
reichen genligend Anfettungsbrennstoff vorhanden
ist. Dies fuhrt insgesamt zu einer Brennstoffeinspa-
rung. Zwar ist auch auf dieser Weise eine vollstandi-
ge Homogenisierung des Gemischs in der Vorkam-
mer nicht darstellbar. Allerdings ist dies auch nicht
zwingend erforderlich. Vielmehr wird durch das Uber
die multiple Zufuhr von Anfettungsbrennstoff aktiv in-
itialisierte oder zumindest beeinflusste Mischungs-
und Spllverhalten der Vorkammer ein Abstand zwi-
schen lokal geringen und besseren Gemischqualita-
ten reduziert, beziehungsweise es werden 6rtlich ge-
ringere Gemischqualitdten durch Anfettung in besse-
re Uberfuhrt. Dabei ist es insbesondere mdglich, um
eine zentrale Ziind- oder Funkenlage herum symme-
trisch Gemischqualitaten zu generieren, insbesonde-
re zu schichten, die einen schnellen und gleichma-
Rigen Durchbrand in Richtung aller in der Wandung
vorhandenen Schusskanéale ermdglicht. Dies wieder-
um kann genutzt werden, um — wie bereits ange-
deutet — den zentralen Schusskanal oder Mittelka-
nal zu drosseln, sodass dieser weder die Ladungsbe-
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wegung in der Vorkammer noch das Ausbringen der
Zindfackeln in den Hauptbrennraum dominiert. Viel-
mehr werden die radialen oder tangentialen Bohrun-
gen funktional gestarkt, wodurch zum einen die La-
dungsbewegung in der Vorkammer vergleichmaRigt
wird, und wodurch zum anderen eine besonders sym-
metrische, einen homogenen Durchbrand gewahr-
leistende Ausbringung der Ziindfackeln in den Haupt-
brennraum ermdglicht wird.

[0058] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft,
wenn die verschiedenen Schusskanale der Vorkam-
mer-Zindkerze auf die geometrischen Bedingun-
gen sowie einen gewunschten Verbrennungsverlauf
in dem Hauptbrennraum abgestimmt und positions-
richtig relativ zu diesem angeordnet sind. Hierzu
weist die Vorkammer-Zindkerze vorzugsweise min-
destens ein Ausrichtungsmittel, beispielsweise einen
Vorsprung oder eine Ausnehmung auf, um eine po-
sitonsgenaue Anordnung relativ zu dem Hauptbrenn-
raum sicherzustellen.

[0059] Insgesamt ist es moglich, die Restgasvertei-
lung in der Vorkammer durch eine geeignete Abstim-
mung von Konstruktionsparametern derselben zu op-
timieren. Solche Konstruktionsparameter umfassen
das Vorkammer-Volumen, die Verteilung des Vor-
kammer-Volumens insbesondere in einen Volumen-
teil oberhalb der Ziindlage sowie einen Volumenteil
unterhalb der Zindlage, eine konstruktive Gestaltung
des Isolatorfulles, eine geeignete geometrische Ge-
staltung zur Ausbildung definierter Drall- und/oder
Tumbleverhéltnisse, sowie eine geeignete konstruk-
tive Gestaltung einer Innenkontur der Vorkammer.

[0060] Der Gasmotor, in dem die Vorkammer-Ziind-
kerze eingesetzt wird, dient bevorzugt dem Antrieb
eines Land-, Wasser- oder Luftfahrzeugs, wobei ins-
besondere schwere Landmaschinen, Fahrzeuge im
Tagebau oder Ziige infrage kommen. So kann er bei-
spielsweise in einem Triebwagen oder einer Loko-
motive eingesetzt werden. Auch ein Einsatz in einem
Schiff ist moglich. Weiterhin ist es méglich, dass der
Gasmotor fur stationdre Anwendungen, beispielswei-
se zum Antreiben eines Generators fir einen Not-
strombetrieb, einen Dauerlastbetrieb oder einen Spit-
zenlastbetrieb vorgesehen ist. Insbesondere ist es
mdglich, den Gasmotor in einem Blockheizkraftwerk
einzusetzen. Weiterhin ist es mdglich, dass der Gas-
motor in einer stationdren Umgebung zum Antrieb
von Hilfs- und/oder Nebenaggregaten, beispielswei-
se von Feuerldschpumpen auf einer Bohrinsel, ein-
gesetzt wird.

[0061] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen:

[0062] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
ersten Ausflhrungsbeispiels einer Vorkammer-Ziind-
kerze;

[0063] Fig. 2 eine schematische Darstellung ei-
nes zweiten Ausfuhrungsbeispiels einer Vorkammer-
Zundkerze;

[0064] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
dritten Ausflhrungsbeispiels einer Vorkammer-Zind-
kerze, und

[0065] Fig. 4 eine Detaildarstellung des dritten Aus-
fuhrungsbeispiels gemal Fig. 3.

[0066] Die erfindungsgemalle Ausgestaltung der
Vorkammer-Zindkerze mit der integrierten Ventilein-
richtung ist explizitin den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt.

[0067] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes ersten Ausflihrungsbeispiels einer Vorkammer-
Zindkerze 1. Diese weist ein Gehause 3 mit einer
Wandung 5 auf, die von einem zentralen Schusska-
nal 7, der auch als Mittelbohrung bezeichnet wird, so-
wie von radialen oder tangentialen Schusskanalen 9
durchsetzt ist. Die Wandung 5 umschliel3t eine Vor-
kammer 11, die in an sich bekannter Weise der Erhé-
hung der Ziindenergie, insbesondere fiir den Betrieb
eines Magergasmotors, mithin der sicheren Entflam-
mung eines sehr mageren Brennstoff-Luft-Gemischs
in einem nicht dargestellten Hauptbrennraum eines
Gasmotors dient.

[0068] Die Vorkammer-Zindkerze 1 weist eine
Zindeinrichtung 13 auf, die hier eine Mittelelektrode
15 und eine diese — in Umfangsrichtung gesehen —
umgreifende Massenelektrode 17 umfasst. Zwischen
der Mittelelektrode 15 und der Massenelektrode 17
ist — in radialer Richtung gesehen — ein Zindbereich
18 beziehungsweise Ziindspalt 19 ausgebildet.

[0069] Die Massenelektrode liegt vorzugsweise tUber
das Gehause 3 auf Massepotential, wahrend an die
Mittelelektrode 15 Uber einen elektrischen Anschluss
21 zu einem vorherbestimmten Ziindzeitpunkt eine
Hochspannung angelegt wird. Es kommt dann in dem
Zindspalt 19 zu einem Uberschlag zwischen der Mit-
telelektrode 15 und der Massenelektrode 17, sodass
hier ein Zindfunke ausgebildet wird, durch den ein
in dem Zindspalt 19 vorhandenes, brennbares Ge-
misch gezindet wird.

[0070] Das Gehause 3 ist bei dem dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel durch insgesamt vier kapillarférmi-
ge Zuflhrkanale 23 durchsetzt, wobei in der sche-
matisch dargestellten Schnittebene von Fig. 1 zwei
Zufuhrkanéle 23 dargestellt sind. Insgesamt sind die
vier Zufiihrkanale 23 bevorzugt symmetrisch entlang
eines Umfangs der Vorkammer-Ziindkerze 1 verteilt,
wobei sie jeweils paarweise einen Winkelabstand von
90° zueinander aufweisen. Entsprechend ist ein drit-
ter ZufGhrkanal hier auf einer dem Betrachter zuge-
wandten Seite vor der Bildebene von Fig. 1 angeord-
net, wahrend ein vierter Zuflihrkanal auf einer dem
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Betrachter abgewandten Seite hinter der Bildebene
von Fig. 1 angeordnet ist.

[0071] Die Zufiihrkandle miinden im Bereich eines
ersten Endes 25, von denen der besseren Ubersicht-
lichkeit hier nur eines mit dem Bezugszeichen 25 be-
zeichnet ist, in die Vorkammer 11. An einem zwei-
ten Ende 27 minden die Zufiihrkanale 23 in eine Zu-
fuhr-Einrichtung fur einen Anfettungsbrennstoff, wel-
che hier eine in das Gehause 3 eingebrachte, sich
in Umfangsrichtung erstreckende Verteilernut 29 auf-
weist. Alle vier Zufiihrkanéle 23 miinden somit mit ih-
rem zweiten Ende 27 in die Verteilernut 29, die sich
bevorzugt entlang des gesamten Umfangs des Ge-
hauses 3 erstreckt. Somit kdnnen alle Zufihrkanale
23 Uber die eine Verteilernut 29 mit Anfettungsbrenn-
stoff, insbesondere mit Brenngas, versorgt werden.
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist hier nur ei-
nes der zweiten Enden mit dem Bezugszeichen 27
gekennzeichnet.

[0072] Die Zufihrkanale 23 sind kapillarférmig, mit-
hin im Verhaltnis zu ihrer Lange sehr dinn, also mit
sehr kleinem Durchmesser ausgebildet. Dabei be-
tragt das Verhaltnis des Durchmessers zu der Lange
der Kanale bevorzugt ungefahr 2%.

[0073] Es zeigt sich auch, dass sich die Zufiihrka-
nale 23 im Wesentlichen in Langsrichtung der Vor-
kammer-Zindkerze erstrecken, mithin im Wesentli-
chen entlang einer in Fig. 1 vertikalen Richtung. Dem
steht nicht entgegen, dass Kanalabschnitte ausge-
bildet sind, welche sich bereichsweise im Wesentli-
chen in radialer Richtung beziehungsweise schrag in
dem Gehause 3 erstrecken. Die wesentliche Grund-
ausrichtung der Zufiihrkanale 23 und die Strémungs-
richtung des Anfettungsbrennstoffs von der Vertei-
lernut 29 in die Vorkammer 3 verlauft gleichwohl in
Fig. 1 vertikal, mithin in Langsrichtung der Vorkam-
mer-Zindkerze.

[0074] Die Zufiihrkanale 23 sind in dem Gehause 3,
welches bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel einteilig ausgebildet ist, vorzugsweise durch
Bohren oder besonders bevorzugt durch Erodieren
hergestellt. Dabei ist es insbesondere durch Erodie-
ren ohne Weiteres mdglich, Zufuhrkanale 23 auszu-
bilden, die einen Durchmesser von weniger als 1 mm,
vorzugsweise von 0,4 mm, auf eine Lange von bis zu
50 mm aufweisen.

[0075] Aus fertigungstechnischen Grinden sind die
Zufuhrkanéle 23 hier abschnittsweise gebohrt oder
erodiert, wobei teilweise Durchgangsbohrungen er-
stellt wurden, welche von einer duleren Umfangs-
flache 31 beziehungsweise von der Vorkammer 11
her in das Gehduse 3 eingebracht wurden. Diese
Durchgangsbohrungen sind an den Enden, an wel-
chen bestimmungsgemal beim Gebrauch der Vor-

kammer-Ziindkerze 1 kein Anfettungsbrennstoff aus-
treten soll, durch Stopfen 33 verschlossen.

[0076] Es zeigt sich, dass die Zufuhrkanale 23 im
Bereich des ersten Endes 25 bei dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel so ausgerichtet sind, dass der
in die Vorkammer 11 eingeblasene Anfettungsbrenn-
stoff auf einen Isolatorful® 35 gerichtet ist, der die Mit-
telelektrode 15 umgreift. Dies tragt insbesondere zur
Kihlung einer Oberflache, insbesondere einer Um-
fangsflache des IsolatorfulRes 35 bei. Zugleich ergibt
sich aufgrund der Ausrichtung der Zuflihrkanale 23
im Bereich des ersten Endes 25 vorzugsweise ei-
ne im Gesamtkontext der dynamischen Strémungs-
verhaltnisse innerhalb der Vorkammer 11 eine ge-
eignete Strdmung, wobei durch Einbringen von An-
fettungsbrennstoff ein geeigneter, insbesondere ge-
schichteter Verlauf von Gemischqualitaten in der Vor-
kammer 11 erzeugt werden kann, um mit einer mog-
lichst geringen Menge an Anfettungsbrennstoff die
Zundenergie zu maximieren sowie einen raschen und
vollstandigen Durchbrand zu den Schusskanalen 7,
9 sicherzustellen. Durch die aus den Schusskana-
len 7, 9 austretenden Ziindfackeln kann dann ein in
dem nicht dargestellten Hauptbrennraum vorliegen-
des, mageres Gemisch sicher und moglichst homo-
gen entflammt werden.

[0077] Insbesondere wird in Hinblick auf die Einbrin-
gung des Anfettungsbrennstoffs einerseits und die
Gasstréomung in der Vorkammer 11 andererseits be-
vorzugt eine Gemischqualitat in dem Zindspalt 19
angehoben, sodass sich dort eine sichere Entflam-
mung ergibt. Insbesondere wird eine fiir die Verbren-
nung optimale Schichtung der Gemischqualitaten um
die hier zentrale Funkenlage verwirklicht.

[0078] Die Vorkammer-Ziindkerze weist an dem Ge-
hause 3 ein Aullengewinde 37 auf, mit welchem sie
in eine in Fig. 1 nicht dargestellte Hilse einschraub-
bar ist. Hierzu weist die Hllse ein entsprechendes
Innengewinde auf. Anhand von Fig. 1 ist offensicht-
lich, dass die Vorkammer-Ziindkerze 1 aufgrund ihrer
voll integrierten Bauweise mit den kapillarférmigen
Zufuihrkanalen 23, die sich im Wesentlichen in Langs-
richtung erstrecken, insbesondere in radialer Rich-
tung gesehen sehr kompakt ausgebildet sein kann.
Sie kann daher bauraumsparend auch bei mittleren
und kleineren Gasmotoren eingesetzt werden, bezie-
hungsweise es ist gegebenenfalls mdglich, einen Zy-
linderkopf, in dem die Vorkammer-Ziindkerze 1 ver-
wendet wird, kleiner und kompakter auszubilden, als
einen herkdmmlichen Zylinderkopf, in welchem ei-
ne bekannte Vorkammer-Ziindkerze eingesetzt wird.
Dabei haben die in das Gehduse 3 integrierten, ka-
pillarférmigen Zuflihrkanale 23 den Vorteil, dass eine
Statik des Zylinderkopfs und ganz besonders eines
Brenndecks desselben nicht durch zuséatzliche Kana-
le beeintrachtigt wird, die andernfalls zur Zuflihrung
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von Anfettungsbrennstoff in die Vorkammer 11 vor-
gesehen sein missten.

[0079] Die Zufiihrkanale 23 dienen zugleich einem
Kihlkonzept der Vorkammer-Ziindkerze 1. Hierbei
wirkt der in den Zufihrkanalen 23 vorhandene Anfet-
tungsbrennstoff, welcher stets eine niedrigere Tem-
peratur als die Vorkammer 11 aufweist, kiihlend, wo-
bei allein durch diesen Effekt die Temperatur der Vor-
kammer-Ziindkerze 1 um bis zu 50 K gesenkt wer-
den kann. Hinzu kommt, dass der Ziindbereich 18,
insbesondere der Isolatorfu 35, und/oder die Ober-
flachen der Elektroden 15, 17, durch den eingebrach-
ten Anfettungsbrennstoff gekiihlt werden. Dies ist in
besonderer Weise bei zentraler Zind- beziehungs-
weise Funkenlage modglich, welche bei dem Aus-
fihrungsbeispiel gemal Fig. 1 verwirklicht ist. Ein
weiterer Beitrag zu dem Kihlkonzept besteht darin,
dass die Einbringung des Anfettungsbrennstoffs der-
art gesteuert werden kann, dass sich im Bereich von
Oberflachen, insbesondere im Bereich des Isolatorfu-
Res 35, eine vergleichsweise niedrige Gemischqua-
litat ergibt, sodass hier eine verringerte Umsetzung
und damit auch ein geringerer Warmeeintrag in die
Oberflachen stattfindet. Diese werden dadurch weni-
ger stark aufgeheizt als bei einer herkémmlichen Vor-
kammer-Zindkerze.

[0080] Durch diese kombinierten MalRnahmen zur
Vermeidung eines Uberhéhten Warmeeintrags und
zur Kihlung der Vorkammer-Zindkerze 1 ist es mog-
lich, einen thermischen Kontakt der Vorkammer-
Zundkerze 1 zu dem Zylinderkopf zu verringern und
somit weiterhin Bauraum einzusparen.

[0081] Die Zindeinrichtung 13 umfasst bei dem
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein Halterungsele-
ment 39, welches zugleich als Isolationselement aus-
gebildet und daher aus einem isolierenden Material
gefertigt ist. Das Halterungselement 39 nimmt in ei-
ner zentralen Bohrung 41 die Mittelelektrode 15 auf.
Das Gehause 3 ist in einem Befestigungsbereich 43
an dem Halterungselement 39 befestigt. Die Massen-
elektrode 17 ist bevorzugt wiederum an dem Gehau-
se 3 angeordnet und Uber dieses geerdet. Hierzu be-
darf es bevorzugt keines separaten Kabels. Vielmehr
ist das Gehaduse 3 und mithin auch zugleich die Mas-
senelektrode 17 vorzugsweise Uber das AulRenge-
winde 37 und das entsprechende Innengewinde der
Hulse geerdet, die ihrerseits wiederum Uber den Zy-
linderkopf geerdet ist.

[0082] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes zweiten Ausfihrungsbeispiels einer Vorkammer-
Zundkerze 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente
sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass
insofern auf die vorangegangene Beschreibung ver-
wiesen wird. Im Folgenden wird im Wesentlichen auf
die Unterschiede zwischen dem ersten Ausfihrungs-
beispiel gemaR Fig. 1 und dem zweiten Ausfuhrungs-

beispiel gemaR Fig. 2 eingegangen. Im Ubrigen wird
auf die vorangehende Beschreibung verwiesen. Der
besseren Ubersichtlichkeit wegen ist in Fig. 2 die Mit-
telelektrode 15 nicht dargestellt.

[0083] Die Vorkammer-Zindkerze 1 ist hier in ei-
ne Hilse 44, namlich eine Wasserhilse 45 einge-
schraubt, wobei das AuRengewinde 37 mit einem In-
nengewinde 47 der Wasserhiilse 45 kdmmt. Zugleich
ist die Wasserhtlse 45 in einen Zylinderkopf 49 ei-
nes Gasmotors 51 eingesetzt, wobei sie ein Aulden-
gewinde 53 aufweist, das mit einem Innengewinde 55
des Zylinderkopfs 49 kdmmt. Dabei ist das Innenge-
winde 55 hier in einem Brenndeck 57 des Zylinder-
kopfs angeordnet, wobei das Brenndeck 57 einen in
einem Zylinder 59 angeordneten Hauptbrennraum 61
auf einer Seite, die einem hier nur schematisch dar-
gestellten, in dem Zylinder 59 oszillierbaren Kolben
63 — in Langsrichtung des Zylinders 59 gesehen — ge-
geniberliegt, verschliefdt. Dabei steht die Vorkammer
11 Uber die Schusskanale 7, 9 mit dem Hauptbrenn-
raum 61 in Fluidverbindung.

[0084] Im Unterschied zu dem Ausflihrungsbeispiel
gemal Fig. 1 ist bei dem zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel gemal Fig. 2 das Gehaduse 3 zweiteilig ausge-
bildet, wobei es einen inneren Gehauseteil 65 um-
fasst, der in einem aufleren Gehauseteil 67 konzen-
trisch angeordnet ist.

[0085] Zwischen dem inneren Gehauseteil 65 und
dem auleren Gehauseteil 67, die mit Spielpassung
ineinander angeordnet sind, ergibt sich ein Ringspalt
69, mithin ein radialer Abstand zwischen den beiden
Gehauseteilen 65, 67, der Teil der Zufiihrkanale 23
ist. Es ist daher hier lediglich erforderlich, die Kanal-
abschnitte der Zuflihrkanale 23 im Bereich der ersten
Enden 25 zu bohren oder zu erodieren, wahrend sich
ein erheblicher Teil der Zufihrkanéle 23 - in Langs-
richtung gesehen — durch den Ringspalt 69 in wenig
aufwendiger und kostenglinstiger Weise ergibt.

[0086] Das Halterungselement 39 wird vorzugswei-
se insbesondere im Bereich einer Warmschrumpfzo-
ne 71 in den inneren Gehauseteil 65 eingeschrumpft.
Der innere Gehauseteil 65 und der dulere Gehau-
seteil 67 kdnnen durch verschiedene Fligeverfahren,
beispielsweise durch Schrauben, Schweilten, Loten,
Kleben, Schrumpfen oder in anderer geeigneter Wei-
se miteinander verbunden werden. Durch das Warm-
schrumpfen ergibt sich eine gasdichte Verbindung
zwischen dem Halterungselement 39 und dem inne-
ren Gehauseteil 65.

[0087] Auch bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ge-
mal Fig. 1 ist es moglich, dass das Gehause 3 in ei-
ner Warmschrumpfzone 71 auf die Ziindeinrichtung
13, insbesondere auf das Halterungselement 39, auf-
geschrumpft wird.
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[0088] Die Anordnung aus der Wasserhilse 45 und
der Vorkammer-Ziindkerze 1 ist in einem Kuihlbereich
73 des Zylinderkopfs 49 angeordnet, der von Kihl-
wasser durchstromt ist. Dabei wird die Vorkammer-
Zindkerze 1 durch die Wasserhiilse 45 in an sich
bekannter Weise von dem Kihlwasser raumlich ge-
trennt und so vor Wasserschaden und insbesondere
vor kiihlwasserbedingten Kurzschliissen geschiitzt.

[0089] In der Wasserhllse 45 ist hier ein Kanalab-
schnitt 75 angeordnet, der Teil einer Zufihr-Einrich-
tung 77 fir den Anfettungsbrennstoff ist. Von dem Ka-
nal 75 wird der Anfettungsbrennstoff an die Zufiihr-
kanale 23, besonders bevorzugt an die Verteilernut
29 Ubergeben. Der Zylinderkopf 49 weist einen Zu-
stromkanal 79 fir den Anfettungsbrennstoff, auf, der
seinerseits in einer Hilsen-Verteilernut 81 miindet,
welche in der Wasserhiilse 45 vorgesehen ist. Da-
bei mindet auch der Kanalabschnitt 75 in die Hul-
sen-Verteilernut 81, sodass der Anfettungsbrennstoff
Uber den Zustromkanal 79, die Hullsen-Verteilernut
81, den Kanalabschnitt 75, die Verteilernut 29 und die
Zufuhrkanale 23 in die Vorkammer 11 gelangen kann.

[0090] Vorzugsweise ist stromaufwarts des Zu-
strdmkanals 79, oder stromaufwarts des in Fig. 2 dar-
gestellten Abschnitts des Zustrémkanals 79 in dem-
selben, eine Ventileinrichtung angeordnet, durch wel-
che der Fluidpfad fir den Anfettungsbrennstoff zu
der Vorkammer 11 in einer ersten Funktionsstellung
gesperrt und in einer zweiten Funktionsstellung der
Ventileinrichtung freigegeben werden kann. Mithilfe
der Ventileinrichtung ist es dann mdglich, den Anfet-
tungsbrennstoff gezielt zu dosieren und zeitgesteuert
in die Vorkammer 11 zu leiten. Dabei entsteht jedoch
ein relativ grol3es Totvolumen zwischen der in Fig. 2
nicht dargestellten Ventileinrichtung und der Vorkam-
mer 11 im Bereich des Zustromkanals 79, des Kanal-
abschnitts 75 und der Zuflihrkanéle 23.

[0091] Die in Fig. 2 dargestellte Wasserhiilse 45
weist eine Kihlbohrung 83 auf, durch welche die au-
Rere Umfangsflache 31 des Gehduses 3 mit dem
Kuhlbereich 73 in Fluidverbindung ist. Hierdurch kann
zusatzlich zu den bereits erwahnten Kihimechanis-
men die Vorkammer-Ziindkerze 1 aktiv mit dem Kuihl-
medium, insbesondere dem Kiihlwasser in dem Kuhl-
bereich 73 des Zylinderkopfs 49 gekiihlt werden. Dies
tragt — wie auch bereits die anderen Kihimechanis-
men — dazu bei, dass die Vorkammer-Ziindkerze 1
insgesamt kleiner gebaut und somit bauraumsparend
ausgestaltet sein kann.

[0092] Anhand der Fig. 1 und Fig. 2 zeigt sich
noch Folgendes: Die gesamte Zuleitung fiir den An-
fettungsbrennstoff in die Vorkammer 11 weist ihren
kleinsten Durchmesser in dem Bereich der Zufiihr-
kanale 23, insbesondere im Bereich von deren ers-
ten Enden 25 auf, also dort, wo der Anfettungsbrenn-
stoff in die Vorkammern eintritt. Weiterhin ist es wich-

tig, dass dieser dunnste Leitungsabschnitt, mithin ins-
besondere die Zuflihrkanale 23, eine nicht zu ge-
ringe Lange aufweisen, wobei die Lédnge vorzugs-
weise mindestens einem Durchmesser der Vorkam-
mer entspricht, wobei sie bevorzugt gréRer ist als der
Vorkammerdurchmesser. Hierdurch wird die Kapillar-
form der Kanéle sichergestellt, wodurch die genann-
ten Vorteile verwirklicht werden. Durch eine geschick-
te Verschaltung beziehungsweise Wahl der verschie-
denen Volumina und Leitungsquerschnitte im Be-
reich der Zufihrung des Anfettungsbrennstoffs in die
Vorkammer 11 ist eine mechanische und vorzugs-
weise auch eine thermische Entlastung der Ventilein-
richtung mdglich, die zur Dosierung des Anfettungs-
brennstoffs vorgesehen ist.

[0093] Bei einem besonders bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel betragt ein Verhaltnis der Lange der
Zufiihrkanéle 23 zu dem Durchmesser der Vorkam-
mer von mindestens 100% bis héchstens 150%, vor-
zugsweise 130%.

[0094] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines dritten Ausfliihrungsbeispiels der Vorkammer-
Zundkerze 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemen-
te sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, so-
dass insofern auf die vorangegangene Beschreibung
verwiesen wird. Auch in Zusammenhang mit Fig. 3
wird im Wesentlichen auf die Unterschiede zu den
vorangegangenen Ausfiihrungsbeispielen eingegan-
gen. Weiterhin ist auch in Fig. 3 der besseren Uber-
sichtlichkeit wegen die Mittelelektrode 15 nicht dar-
gestellt.

[0095] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 3
verlaufen die Zufiihrkanale 23 weitestgehend verti-
kal, mithin in Langsrichtung der Vorkammer-Ziindker-
ze 1, wobei sie auch im Bereich des ersten Endes
25 vertikal in die Vorkammer 11 einmiinden. Sie um-
fassen hierbei zwei Kanalabschnitte, namlich einen
von der Verteilernut 29 sich in radialer Richtung — in
Fig. 3 demnach horizontal — erstreckenden, ersten
Teilabschnitt 85, der in einen vertikal verlaufenden
und im Bereich des ersten Endes 25 in die Vorkam-
mer 11 einmindenden, zweiten Teilabschnitt 87 mun-
det. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist hier je-
weils nur einer der Teilabschnitte 85, 87 mit dem je-
weiligen Bezugszeichen gekennzeichnet. Insgesamt
umfasst auch das Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 3
bevorzugt vier Zufuhrkanale 23, wobei jeder dieser
Zufuhrkanale 23 jeweils einen ersten und einen zwei-
ten Teilabschnitt 85, 87 aufweist.

[0096] In das Geh&duse 3 ist hier eine Ventileinrich-
tung 89 integriert, durch welche die Zufiihrkanéle 23
in einer ersten Funktionsstellung freigebbar und in ei-
ner zweiten Funktionsstellung sperrbar sind. Die Ven-
tileinrichtung 89 weist einen Aktuator 91 sowie ein
durch diesen betatigbares Sperrglied 93 auf. Dabei
sind der Aktuator 91 und das Sperrglied 93 hier in der
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Warmschrumpfzone 71 zwischen dem Halterungs-
element 39 und dem Gehause 3 angeordnet. Insge-
samtist so die Ventileinrichtung 89 sehr bauraumspa-
rend, klein und kompakt in die Vorkammer-Ziindker-
ze 1 integriert.

[0097] Der Aktuator 91 und das Sperrglied 93 sind
ringférmig ausgebildet und umgreifen hier insbeson-
dere das Halterungselement 39. Sie sind somit in
einem Ringraum 95 zwischen dem Gehéuse 3 und
der Zindeinrichtung 13, insbesondere dem von der
Zindeinrichtung 13 umfassten Halterungselement
39, angeordnet. Dabei ist das Halterungselement 39
hier radial innerhalb des Gehauses 3 angeordnet.

[0098] In Fig. 3 ist ein Detail der Ventileinrichtung 89
mit einem Kreis K gekennzeichnet.

[0099] Fig. 4 zeigt das in Fig. 3 mit dem Kreis K
gekennzeichnet Detail in vergroRerter Darstellung.
Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit glei-
chen Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf
die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.

[0100] Der Aktuator 91 ist als ringférmiges Piezo-
element ausgebildet, welches sich bei Anlegen einer
elektrischen Spannung - in Fig. 4 — in vertikaler Rich-
tung ausdehnen und/oder kontrahieren kann. Dabei
wirkt der Aktuator 91 auf das Sperrglied 93, welches
durch ein Federelement 96, das bevorzugt als Teller-
feder ausgebildet ist, gegen den Aktuator 91 vorge-
spannt ist. Dabei stiitzt sich das Federelement 96 —
in Langsrichtung gesehen — auf einer Schulter 97 des
Gehauses 3 ab.

[0101] Das Sperrglied 93 ist ringférmig ausgebildet
und erstreckt sich mit einem ringférmigen Vorsprung
99 in eine ebenfalls ringférmige Ausnehmung 101
des Gehauses 3 hinein, wobei die ringférmige Aus-
nehmung 101 den ersten Teilabschnitt 85 der Zufiihr-
kanale 23 unterbricht. Das Sperrglied 93 weist eine
Bohrung 103 auf, die in einer ersten Funktionsstel-
lung des Sperrglieds 93 nicht mit dem ersten Teilab-
schnitt 85 fluchtet, sodass dieser durch das Sperr-
glied 93 verschlossen ist. In dieser ersten Funktions-
stellung ist vorzugsweise der Aktuator 91 spannungs-
los und nicht ausgedehnt, wobei das Sperrglied 93
durch die Vorspannkraft des Federelements 96 in
Fig. 4 nach oben gegen den Aktuator 91 gedrangt
wird. Wird der Aktuator 91 bestromt, dehnt er sich —
in Fig. 4 in vertikaler Richtung — aus und drangt somit
das Sperrelement 93 gegen die Kraft des Federele-
ments 96 in Fig. 4 nach unten in seine zweite Funk-
tionsstellung. In dieser fluchtet die Bohrung 103 mit
dem ersten Teilabschnitt 85 des Zufiihrkanals 23, so-
dass dieser freigegeben ist. In dieser Funktionsstel-
lung kann dann Anfettungsbrennstoff durch die Ver-
teilernut 29 und den ersten Teilabschnitt 85 in den
zweiten Teilabschnitt 87 und letztlich in die Vorkam-
mer 11 einstrémen.

[0102] In Fig. 4 ist deutlich erkennbar, dass das
Sperrglied in einer Richtung betétigbar ist — hier
namlich in Langsrichtung — die senkrecht auf einer
Wirkrichtung von Druckkréften steht, welche durch
den Anfettungsbrennstoff auf das Sperrglied ausge-
Ubt werden. Diese wirken hier namlich in dem ers-
ten Teilabschnitt 85 in radialer Richtung. Somit muss
das Sperrglied 93 durch den Aktuator 91 nicht ent-
gegen der Druckkrafte, welche der Anfettungsbrenn-
stoff auf es ausiibt, verlagert werden, sodass lediglich
die Vorspannkraft des Federelements 96 durch den
Aktuator 91 Uberwunden werden muss. Dieser kann
daher sehr klein ausgebildet sein und bedarf keiner
Kraftverstadrkungsmechanismen. Da der erste Teilab-
schnitt 85 auflerdem einen sehr kleinen Durchmes-
ser aufweist, ergibt sich nur ein sehr kleiner Hubweg
fur das Sperrglied 93, um den ersten Teilabschnitt
zu 6ffnen oder zu verschlie®en. Entsprechend muss
auch der Aktuator 91 nur einen sehr kleinen Hubweg
aufbringen. Es bedarf daher weder einer Kraftverstar-
kung noch einer Hubwegverlangerung oder Hubver-
starkung fir den Aktuator 91. Dieser kann daher un-
mittelbar als ringférmiges Piezoelement ausgebildet
sein, ohne dass es weiterer Elemente bedarf. Da-
durch ist die gesamte Ventileinrichtung 89 sehr bau-
raumsparend insbesondere in der Warmschrumpf-
zone 71 beziehungsweise dem Ringraum 95 unter-
bringbar, ohne dass hierdurch der Bauraum der Vor-
kammer-Ziindkerze 1 vergréRert wird.

[0103] Durch den kleinen Hubweg des Sperrglieds
93 und des Aktuators 91 wird auch eine sehr feine
Dosierung des Anfettungsbrennstoffs in die Vorkam-
mer 11 moéglich. Hinzu kommt, dass durch die raum-
lich sehr nahe Anordnung der Ventileinrichtung 89
an der Vorkammer 11 sehr kleine Mengen an Anfet-
tungsbrennstoff prazise und zeitlich exakt gesteuert
zugefiihrt werden kénnen.

[0104] Dadurch, dass das Sperrglied 93 auf eine
Mehrzahl von Zufiihrkanalen 23 wirkt, ergibt sich ins-
gesamt ein relativ groBer Forderquerschnitt, ohne
dass es deswegen eines grofsen Hubwegs bedarf.
Daher ist auch mit einem kleinen Hub des Sperrglieds
93 trotz der geringen Energiedichte und der gerin-
gen Volumendichte des Anfettungsbrennstoffs, der
bevorzugt gasférmig ist, die Einbringung einer aus-
reichenden Menge desselben und damit eine ausrei-
chende Erhéhung der Zindenergie in der Vorkammer
11 mdglich.

[0105] Ein Volumen der Zufihrkanale stromabwarts
der Ventileinrichtung 89 wird konstruktiv so klein wie
mdglich gehalten, wobei dieses Volumen bevorzugt
maximal dem Volumen der Vorkammer 11 entspricht.
Besonders bevorzugt werden sehr viel kleinere Volu-
mina angestrebt.

[0106] In Fig. 4 ist noch schematisch eine Steue-
rungseinrichtung 105 dargestellt, die tber eine Wirk-
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verbindung 107 mit dem Aktuator 91 wirkverbun-
den ist. Dabei ist es mdglich, dass es sich bei der
Steuerungseinrichtung 105 um das Motorsteuerge-
rat des Gasmotors 51 handelt. Mithilfe der Steue-
rungseinrichtung 105 ist der Aktuator 91 vorzugs-
weise gepulst ansteuerbar. Somit ist besonders be-
vorzugt eine mehrfache, multiple Dosierung des An-
fettungsbrennstoffs in die Vorkammer 11 mdoglich,
wobei die Dosierung phasenrichtig auf eine Gas-
strdbmung, insbesondere auf eine zeitlich variierende
Drall- und Tumblestrébmung des Gases in der Vor-
kammer abstimmbar ist. Hierdurch ist es mdglich,
den Anfettungsbrennstoff zeitlich genau so einzudo-
sieren, dass sich eine vorzugsweise geschichtete,
optimale Verteilung des Anfettungsbrennstoffs in der
Vorkammer 11 ergibt. Dadurch, dass es auf diese
Weise mdoglich ist, den Anfettungsbrennstoff mit ma-
ximaler Effizienz innerhalb der Vorkammer 11 zu ver-
teilen, ist es nicht mehr nétig, ein UbermaR an Anfet-
tungsbrennstoff in die Vorkammer 11 einzudosieren,
um sicherzustellen, dass in den relevanten Bereichen
eine ausreichend hohe Gemischqualitat vorliegt. Da-
her kann insbesondere durch die multiple Dosierung
mittels der Steuerungseinrichtung 105 und des Ak-
tuators 91 Brennstoff im Betrieb des Gasmotors 51
eingespart werden.

[0107] Damit zeigt sich insgesamt, dass es mithilfe
der Vorkammer-Ziindkerze 1 mdglich ist, auch klei-
nere Gasmotoren 51 mit begrenztem Bauraum der-
art zu betreiben, dass die Vorteile einer gespilten
Vorkammer jedenfalls insoweit verwirklicht werden,
als eine ausreichende Ziindenergie zur sicheren Ent-
flammung eines sehr mageren Gemischs in einem
Hauptbrennraum 61 gegeben ist.

Patentanspriiche

1. Vorkammer-Ziindkerze (1) mit
— einem Gehause (3), das
— eine von einer von mindestens einem Schusskanal
(7, 9) durchsetzten Wandung (5) umschlossene Vor-
kammer (11) aufweist, und mit
— einer Zindeinrichtung (13), die ausgebildet ist, um
ein in der Vorkammer (11) angeordnetes ziindfahiges
Gemisch zu entziinden, wobei
— das Gehause (3) durch mindestens einen Zufiihr-
kanal (23) durchsetzt ist, der
— an einem ersten Ende (25) in die Vorkammer (11)
und
—an einem zweiten Ende (27) auBerhalb des Geh&u-
ses (3) in eine Zufuhr-Einrichtung (77) fir einen An-
fettungsbrennstoff mindet, wobei
—der mindestens eine Zufuhrkanal (23) kapillarformig
ausgebildetist, wobei ein Verhaltnis eines Durchmes-
sers zu einer Lange des Zufuhrkanals (23) im einstel-
ligen Prozentbereich liegt, wobei der Zufiihrkanal
—sich im Wesentlichen in Léngsrichtung der Vorkam-
mer-Zindkerze (1) erstreckt, wobei

— die Vorkammer-Zindkerze (1) eine in das Gehause
(3) integrierte Ventileinrichtung (89) aufweist, durch
die der mindestens eine Zufiihrkanal (23) freigebbar
und sperrbar ist, wobei die Ventileinrichtung (89) ei-
nen Aktuator (91) und ein durch den Aktuator (91) be-
tatigbares Sperrglied (93) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

— das Sperrglied (93) in einer Richtung betatigbar
ist, die senkrecht auf einer Wirkrichtung von auf das
Sperrglied (93) wirkenden Druckkraften des Anfet-
tungsbrennstoffs steht.

2. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Mehrzahl von Zufiihrkanalen (23) ent-
lang eines Umfangs des Gehauses (3) angeordnet
ist.

3. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Gehduse (3) einteilig ausgebildet ist,
oder dass das Gehause (3) zwei Gehauseteile auf-
weist, wobei ein innerer Gehauseteil (65) konzen-
trisch in einem dulReren Gehauseteil (67) angeordnet
ist, und wobei der mindestens eine Zufihrkanal (23)
bereichsweise einen zwischen dem inneren Gehau-
seteil (65) und dem auleren Gehauseteil (67) ange-
ordneten Ringspalt (69) aufweist.

4. Vorkammer-Zindkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Aktuator (91) und/oder das Sperrglied
(93) ringférmig ausgebildet ist/sind.

5. Vorkammer-Zindkerze (1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator (91)
und/oder das Sperrglied (93) in einem Ringraum (95)
zwischen dem Gehause (3) und der radial inner-
halb des Gehauses (3) angeordneten Ziindeinrich-
tung (13) angeordnet ist/sind.

6. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Aktuator (91) als Piezoelement ausge-
bildet ist.

7. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zindeinrichtung (13) eine Mittelelek-
trode (15) und mindestens eine radial von der Mitte-
lelektrode (15) beabstandete Massenelektrode (17)
aufweist, wobei zwischen der mindestens einen Mas-
senelektrode (17) und der Mittelelektrode (15) ein
Zindspalt (19) ausgebildet ist.

8. Gasmotor (51) mit mindestens einem einen
Hauptbrennraum (61) aufweisenden Zylinder (59),
in dem ein Kolben (63) oszillierbar aufgenommen
ist, und mit einem Zylinderkopf (49), durch den der
Hauptbrennraum (61) — in L&ngsrichtung des Zylin-
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ders (59) gesehen — dem Kolben (63) gegentiberlie-
gend abgeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Zylinderkopf (49) eine Vorkammer-Zind-
kerze (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 derart
angeordnet ist, dass die Vorkammer (11) Uber den
mindestens einen Schusskanal (7, 9) mit dem Haupt-
brennraum (61) in Fluidverbindung steht.

9. Gasmotor (51) nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Zylinderkopf (49) eine
Hilse (44) angeordnet ist, in der die Vorkammer-
Zundkerze (1) aufgenommen ist, wobei die Hilse (44)
mindestens einen Kanalabschnitt (75) als Teil der Zu-
fuhr-Einrichtung (77) fir den Anfettungsbrennstoff in
den mindestens einen Zufiihrkanal (23) der Vorkam-
mer-Zindkerze (1) aufweist.

10. Gasmotor (51) nach einem der Anspriiche 8
und 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder-
kopf (49) einen Kiihlbereich (73) aufweist, in dem die
als Wasserhiilse (45) ausgebildete Hiilse (44) ange-
ordnet ist, wobei die Wasserhiilse (45) eine Kihlboh-
rung (83) aufweist, durch die eine dulRere Umfangs-
flache (31) des Gehéauses (3) der Vorkammer-Zind-
kerze (1) mitdem Kihlbereich (73) in Fluidverbindung
ist.

11. Gasmotor (51) nach einem der Anspriiche 8
bis 10, gekennzeichnet durch eine Steuerungsein-
richtung (105), die ausgebildet ist zur Ansteuerung
des Aktuators (91).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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