
(19) *DE102013210125B420141224*

(10) DE 10 2013 210 125 B4 2014.12.24

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2013 210 125.2
(22) Anmeldetag: 29.05.2013
(43) Offenlegungstag: 04.12.2014
(45) Veröffentlichungstag

der Patenterteilung: 24.12.2014

(51) Int Cl.: H01T 13/54 (2006.01)
F02B 43/00 (2006.01)
F02B 19/12 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veröffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklären und zu begründen. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebühr in Höhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §
2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
MTU Friedrichshafen GmbH, 88045
Friedrichshafen, DE

(74) Vertreter:
Gleiss Große Schrell und Partner mbB
Patentanwälte Rechtsanwälte, 70469 Stuttgart, DE

(72) Erfinder:
Ernst, Anko, 88682 Salem, DE; Hahn, Frederik,
Dr., 88097 Eriskirch, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:
DE 10 2011 012 528 B3
DE 39 13 665 A1
DE 101 33 190 A1
DE 10 2008 045 915 A1
US 2012 / 0 125 287 A1

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

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorkammer-Zündker-
ze (1) mit einem Gehäuse (3), das eine von einer von min-
destens einem Schusskanal (7, 9) durchsetzten Wandung
(5) umschlossene Vorkammer (11) aufweist, und mit einer
Zündeinrichtung (13), die ausgebildet ist, um ein in der Vor-
kammer (11) angeordnetes zündfähiges Gemisch zu ent-
zünden, wobei das Gehäuse (3) durch mindestens einen Zu-
führkanal (23) durchsetzt ist, der an einem ersten Ende (25)
in die Vorkammer (11) und an einem zweiten Ende (27) au-
ßerhalb des Gehäuses (3) in eine Zuführ-Einrichtung (77) für
einen Anfettungsbrennstoff mündet, wobei der mindestens
eine Zuführkanal (23) kapillarförmig ausgebildet ist, wobei
ein Verhältnis eines Durchmessers zu einer Länge des Zu-
führkanals (23) im einstelligen Prozentbereich liegt, wobei
der Zuführkanal sich im Wesentlichen in Längsrichtung der
Vorkammer-Zündkerze (1) erstreckt, wobei die Vorkammer-
Zündkerze (1) eine in das Gehäuse (3) integrierte Ventilein-
richtung (89) aufweist, durch die der mindestens eine Zuführ-
kanal (23) freigebbar und sperrbar ist, wobei die Ventilein-
richtung (89) einen Aktuator (91) und ein durch den Aktuator
(91) betätigbares Sperrglied (93) aufweist, vorgeschlagen.
Die Vorkammer-Zündkerze (1) zeichnet sich dadurch aus,
dass das Sperrglied (93) in einer Richtung betätigbar ist, die
senkrecht auf einer Wirkrichtung von auf das Sperrglied (93)
wirkenden Druckkräften des Anfettungsbrennstoffs steht.
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Beschreibung

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

[0002] Bei der Entwicklung von Gasmotoren tritt in
zu nehmendem Maße 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 zugeführte 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 großen Gasmo-
toren nur schwer möglich ist, das stark abgemager-
te Gemsich in dem Brennraum sicher zu entflam-
men. Um diesem Problem abzuhelfen, ist es mög-
lich, den Brennraum in einen Hauptbrennraum einer-
seits und eine Vorkammer andererseits zu untertei-
len. Hierzu sind inbesondere Vorkammer-Zündker-
zen bekannt geworden, welche ein Gehäuse mit ei-
ner Wandung aufweisen, die durch mindestens einen
Schusskanal durchsetzt ist. Die Wandung umschließt
eine Vorkammer, die ein sehr viel kleineres Volumen
als der Hauptbrennraum aufweist. Es ist eine Zünd-
einrichtung vorgesehen, die ausgebildet ist, um ein in
der Vorkammer angeordnetes, zündfähiges Gemisch
zu entzünden.

[0003] Es kann unterschieden werden zwischen ge-
spülten Vorkammern und ungespülten Vorkammern.
Insbesondere ungespülte Vorkammern sind regel-
mäßig integriert mit der Zündkerze als Vorkammer-
Zündkerze ausgebildet, wobei der Gasmotor eine in-
tegrierte Vorkammer-Zündkerze aufweist. Während
eines Kompressionshubs eines in einem den Haupt-
brennraum umfassenden Zylinder oszillierbar aufge-
nommenen Kolbens wird Frischgas aus dem Haupt-
brennraum über den mindestens einen Schusska-
nal in die Vorkammer gedrängt. Die Zündenergie der
Zündeinrichtung reicht aus, um das in der Vorkammer
vorhandene Gemisch sicher zu entflammen. Das ent-
flammte Gemisch schießt in Form einer sogenann-
ten Zündfackel über den mindestens einen Schuss-
kanal in den Hauptbrennraum und entzündet dort mit
einer um die Energie des in der Vorkammer verbrann-
ten Gemischs vermehrten Zündenergie auch das Ge-
misch in der Hauptkammer. Somit steht eine ausrei-
chende Zündenergie auch zur sicheren Entflammung
des Gemischs in dem Hauptbrennraum zur Verfü-
gung.

[0004] Demgegenüber sind gespülte Vorkammern
häufig nicht integriert mit der Zündkerze, mithin nicht
als Vorkammer-Zündkerze ausgebildet, sondern Teil
des Zylinders oder eines Zylinderkopfes, durch den
der Hauptbrennraum – in Längsrichtung des Zylin-

ders gesehen – dem Kolben gegenüberliegend ab-
geschlossen ist. Der gespülten Vorkammer wird über
eine separate Brenngasversorgung Brenngas zuge-
führt, wodurch das Gemisch in der Vorkammer lo-
kal angefettet wird. Das entsprechend fette Gemisch
wird mithilfe der Zündeinrichtung in der Vorkammer
entzündet und schießt als Zündfackel durch den min-
destens einen Schusskanal in den Hauptbrennraum,
wo nun auch das sehr viel magerere Gemisch sicher
entflammt werden kann.

[0005] Ob eine gespülte oder eine ungespülte Vor-
kammer eingesetzt wird, hängt von der Größe des
Gasmotors ab. Aufgrund der separaten Brenngas-
versorgung benötigt eine gespülte Vorkammer einen
deutlich größeren Bauraum als eine ungespülte Vor-
kammer, die sehr viel kompakter realisiert werden
kann. Gerade bei mittleren oder kleinen Gasmoto-
ren ist daher das Konzept der gespülten Vorkam-
mer kaum einsetzbar. Andererseits zeigt sich, dass
der mit ungespülten Vorkammern erzielbare Verstär-
kungseffekt der durch die Zündeinrichtung bereitge-
stellten Zündenergie 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 ungespülten Vorkammern. Der Verstärkungsef-
fekt einer ungespülten Vorkammer reicht daher für
größere Gasmotoren, insbesondere für Großmoto-
ren, nicht aus.

[0006] Aus der deutschen Offenlegungsschrift
DE 101 33 190 A1 geht eine Vorkammer-Zündkerze
hervor, bei der das Gehäuse von einem Zuführkanal
durchsetzt ist, der an einem ersten Ende in die Vor-
kammer und an einem zweiten Ende außerhalb des
Gehäuses in eine Zuführ-Einrichtung für einen Anfet-
tungsbrennstoff mündet. Der Zuführkanal verläuft in
dem Gehäuse über eine sehr kurze Strecke im We-
sentlichen schräg. Dabei weist er einen im Vergleich
zu seiner Länge großen Durchmesser auf. In den Zu-
führkanal ist ein Ventil eingesetzt, mit dem eine der
Vorkammer zugeführte Menge an Anfettungsbrenn-
stoff gesteuert werden kann. Bezogen auf das Volu-
men der Vorkammer umfasst der Zuführkanal einen
nicht unerheblichen Bauraum, schätzungsweise et-
wa 40% des Vorkammervolumens. Aufgrund des re-
lativ großen Durchmessers des Kanals ist es mög-
lich, dass Flammen aus dem Hauptbrennraum und
der Vorkammer in den Zuführkanal und letztlich auch
in die Zuführ-Einrichtung zurückschlagen, weshalb in
dieser ein Flammenfilter vorgesehen sein muss. Es
zeigt sich auch, dass eine nicht unerhebliche Menge
an Restgas in das relativ große Volumen des Kanals
gedrängt werden kann, sodass es nötig ist, den Kanal
regelmäßig mit Spülgas oder Luft zu spülen.
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[0007] Aus der US-amerikanischen Patentanmel-
dung US 2012/0125287 A1 geht eine Vorkammer-
Zündkerze mit einer Hülse hervor, wobei eine End-
kappe der Hülse eine Mehrzahl von Ventilationsboh-
rungen aufweist. In der Hülse 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 Hülse
und der Endkappe definiert ist. Eine Massenelektro-
de ist an dem Isolator angeordnet und umgreift ein
distales Ende der Mittelelektrode. Die Massenelek-
trode weist einen rohrförmigen inneren Ring auf, der
in umgebender Beziehung zu der Mittelelektrode be-
abstandet ist, und einen radial versetzten, umfängli-
chen Vorsprung, der sich in axialer Richtung über das
distale Ende der Mittelelektrode hinaus erstreckt und
einen aerodynamischen Nasenkonus bildet.

[0008] Aus der deutschen Patentschrift
DE 10 2011 012 528 B3 geht eine Vorkammer-Zünd-
kerze hervor, welche eine Zündelektrode und eine
Vorkammer aufweist, in der die Zündelektrode ange-
ordnet ist. Weiterhin weist die Vorkammer-Zündker-
ze einen Innenleiter zum Anlegen einer Spannung an
die Zündelektrode, einen Isolator, der den Innenleiter
umgibt, und ein Gehäuse auf, wobei das Gehäuse ei-
ne Kanalbohrung aufweist, die in die Vorkammer führt
und zwischen einer Außenfläche des Gehäuses und
dem Isolator schräg zur Längsrichtung der Vorkam-
mer-Zündkerze verläuft, und wobei in der Kanalboh-
rung ein Rohr zwischen der Außenfläche des Gehäu-
ses und dem Isolator angeordnet ist. Eine das Rohr
umgebende Wandfläche 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 Überströmöffnung mit ei-
ner Vorkammer verbunden ist, wobei in der Vorkam-
mer eine Zündvorrichtung zur Zündung 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-Zündeinrich-
tung zum Einsetzen in eine Wandung eines Haupt-
brennraums, insbesondere eines Gasmotors, mit ei-
ner Zündkerze und einem Vorkammer-Gehäuse her-
vor. Dabei ist die Zündkerze als Standard-Zündkerze
ausgebildet und in das mit der Wandung des Haupt-
brennraums verbindbare Vorkammer-Gehäuse ein-
geschraubt.

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

Vorteile einer ungespülten Vorkammer mit den Vor-
teilen einer gespülten Vorkammer kombinieren. Es
soll somit möglich sein, die Vorkammer-Zündkerze
auch bei kleineren Gasmotoren einzusetzen, bei wel-
chen die Verwendung einer klassischen, gespülten
Vorkammer nicht möglich ist.

[0012] Die Aufgabe wird gelöst, indem eine Vorkam-
mer-Zündkerze mit den Merkmalen des Anspruchs
1 geschaffen wird. Der Zuführkanal ist kapillarförmig
ausgebildet, wobei er sich im Wesentlichen in Längs-
richtung der Vorkammer-Zündkerze erstreckt. Dabei
spricht der Begriff „kapillarförmig” an, dass der Zu-
führkanal einen im Vergleich zu seiner Länge klei-
nen Durchmesser aufweist. Ein Verhältnis des Durch-
messers zu der Länge des Zuführkanals liegt im ein-
stelligen Prozentbereich. Daher, und weil sich der ka-
pillarförmige Zuführkanal im Wesentlichen in Längs-
richtung der Vorkammer-Zündkerze erstreckt, kann
– in radialer Richtung gesehen – erheblich Bauraum
eingespart werden. Die Vorkammer-Zündkerze, wel-
che den Zuführkanal als integralen Bestandteil des
Gehäuses umfasst, kann so sehr kompakt und klein
gebaut werden, sodass sie auch bei kleineren Gas-
motoren einsetzbar ist. Zugleich ist es möglich, über
den Zuführkanal Anfettungsbrennstoff in die Vorkam-
mer zu führen, sodass über eine bereichsweise An-
fettung des Gemischs in der Vorkammer eine größe-
re Erhöhung der Zündenergie erhalten werden kann,
als dies bei einer ungespülten Vorkammer der Fall ist.
Die Vorkammer-Zündkerze weist eine in das Gehäu-
se integrierte Ventileinrichtung auf, durch welche der
mindestens eine Zuführkanal in einer ersten Funkti-
onsstellung freigebbar und in einer zweiten Funkti-
onsstellung sperrbar ist. Mithilfe der Ventileinrichtung
ist es möglich, den Anfettungsbrennstoff zu vorher-
bestimmten Zeitpunkten präzise in die Vorkammer zu
dosieren. Die Ventileinrichtung weist einen Aktuator
und ein durch den Aktuator betätigbares Sperrglied
auf. Das Sperrglied ist in einer Richtung betätigbar,
die senkrecht auf einer Wirkrichtung von Gaskräften
beziehungsweise Druckkräften 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 Druckkräfte, sondern senkrecht da-
zu bewirkt. Der Aktuator muss somit nicht gegen die
Druckkräfte anarbeiten, wodurch er nur eine sehr ge-
ringe Kraft aufbringen muss und sehr klein ausgebil-
det sein kann.

[0013] Dass sich der Zuführkanal im Wesentlichen
in Längsrichtung erstreckt, schließt nicht aus, dass er
auch mindestens einen Kanalabschnitt umfasst, der
sich bereichsweise im Wesentlichen in radialer Rich-
tung oder schräg in dem Gehäuse erstreckt. Vielmehr
spricht die Erstreckung des Zuführkanals im Wesent-
lichen in Längsrichtung an, dass dessen Grundaus-
richtung – insgesamt betrachtet – und somit auch
eine Strömungsrichtung des Anfettungsbrennstoffs
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in dem Zuführkanal im Wesentlichen in Längsrich-
tung verlaufen. Dabei wird insbesondere bevorzugt,
dass eine Erstreckung des Zuführkanals in Längs-
richtung größer ist als eine Erstreckung in radialer
Richtung. Besonders bevorzugt beträgt das Verhält-
nis zwischen der Erstreckung des Zuführkanals in
Längsrichtung und dessen Erstreckung in radialer
Richtung mindestens 2, wobei es bevorzugt größer
als 2 ist.

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

[0015] Als Anfettungsbrennstoff wird vorzugsweise
Brenngas verwendet, mithin insbesondere der glei-
che Brennstoff, der auch im Übrigen zum Betrieb des
Gasmotors verwendet wird. Alternativ ist es möglich,
über den mindestens einen Zuführkanal ein Brenn-
gas/Luft-Gemisch zuzuführen.

[0016] Aufgrund des sehr kleinen Volumens, wel-
ches der kapillarförmige Zuführkanal aufweist, bedarf
es keines Ventils unmittelbar im Bereich der Einmün-
dung des Zuführkanals in die Vorkammer. Trotzdem
kann aufgrund des sehr kleinen Totvolumens inner-
halb des Kanals eine präzise Dosierung auch kleiner
Mengen an Anfettungsbrennstoff realisiert werden.
Auch dies trägt zur Bauraumersparnis und zur kom-
pakten Ausbildung der Vorkammer-Zündkerze bei.
Insgesamt ist es möglich, die Vorkammer-Zündkerze
in Hinblick auf ihren Bauraum ähnlich kompakt aus-
zubilden wie eine Vorkammer-Zündkerze mit klassi-
scher, ungespülter Vorkammer. Somit ist es möglich,
den Vorteil der Kompaktheit einer ungespülten Vor-
kammer mit dem Vorteil einer verstärkten Zündener-
gieerhöhung einer gespülten Vorkammer zu kombi-
nieren.

[0017] Durch seine Kapillarform weist der mindes-
tens eine Zuführkanal ein hohes Verhältnis einer
Oberfläche zu seinem Volumen auf. Daher können
erhebliche Wärmemengen über die Oberfläche des
Zuführkanals an das Gehäuse abgeführt werden. Ei-
ne gegebenenfalls aus dem Hauptbrennraum oder
der Vorkammer in den Zuführkanal zurückschlagen-
de Flamme wird – ähnlich wie in einem Flammfilter
– in dem kapillarförmigen Zuführkanal thermisch ge-
löscht, weil ihr über die hohe Oberfläche des Zuführ-
kanals soviel Wärmeenergie entzogen wird, dass die
Verbrennung stoppt. Ein bauteilschädigendes Rück-
schlagen von Flammen in den Zuführkanal ist da-
mit ausgeschlossen. Auf einen separaten Flammfilter
kann verzichtet werden. Dies ist kostengünstig und
spart weiterhin Bauraum.

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

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

[0020] In Hinblick auf die Verwendung der Vorkam-
mer-Zündkerze in einem Gasmotor zeigt sich Folgen-
des: Typischerweise werden gespülte Vorkammern
ab einem den Hauptbrennraum definierenden Boh-
rungsdurchmesser eines Zylinders von ungefähr 200
mm verwendet. Ab einem Bohrungsdurchmesser von
130 mm werden typischerweise ungespülte Vorkam-
mern verwendet. Bei kleineren Bohrungsdurchmes-
sern sind offene Zündkerzen ohne Vorkammer üb-
lich. Gerade in einem Bereich des Bohrungsdurch-
messers von etwa 150 mm bis 180 mm ergibt sich
das Problem, dass für eine gespülte Vorkammer ei-
gentlich zu wenig Bauraum zur Verfügung steht, wo-
bei das Volumen des Hauptbrennraums wiederum zu
groß ist, um noch effizient und wirksam mithilfe einer
ungespülten Vorkammer entflammt zu werden. Ge-
rade in diesem Bereich sowie bei Bauraumbeschrän-
kungen anderer Art ist die hier vorgeschlagene Vor-
kammer-Zündkerze dank der voll integrierten Bau-
weise vorteilhaft einsetzbar. Besonders bevorzugt
wird sie bei einem Gasmotor eingesetzt, der eine Zy-
linderbohrung mit einem Durchmesser von ungefähr
170 mm aufweist. Dabei reicht der zur Verfügung ste-
hende Bauraum ohne Weiteres aus, die kompakte,
integrierte Vorkammer-Zündkerze zu montieren, wo-
bei diese zugleich über den kapillarförmigen Zuführ-
kanal eine ausreichende Anfettung des Gemischs
in der Vorkammer ermöglicht, um eine sichere Ent-
flammung des Gemischs in dem Hauptbrennraum
zu gewährleisten. Insbesondere wird durch die Zu-
fuhr von Anfettungsbrennstoff ein Brenngasanteil in-
nerhalb der Vorkammer erhöht, wodurch sich das
Zündverhalten verbessert und ein Energieeintrag in
dem Hauptbrennraum erhöht wird. Hierdurch ergibt
sich eine Wirkungsgradsteigerung für den Gasmo-
tor, insbesondere indem ein schnellerer Durchbrand
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gewährleistet sowie eine Anhebung des effektiven
Mitteldruckes in dem Hauptbrennraum bewirkt wird.
Auf diese Weise ist es möglich, das Gemisch in
dem Hauptbrennraum zum Zwecke der Stickoxid-Re-
duzierung abzumagern, wobei gleichwohl die Zünd-
sicherheit gewahrt bleibt. Die Verbrennungsstabili-
tät wird verbessert, was insbesondere dazu beiträgt,
dass Zyklenschwankungen reduziert werden.

[0021] Ein Verhältnis des Durchmessers zu der Län-
ge des mindestens einen Zuführkanals beträgt vor-
zugsweise von mindestens 0,5% bis höchstens 3%,
vorzugsweise von mindestens 1% bis höchstens 2,
5%, besonders bevorzugt 2%.

[0022] Es wird eine Vorkammer-Zündkerze bevor-
zugt, die sich dadurch auszeichnet, dass sie zur An-
ordnung in einer Hülse, vorzugsweise einer Wasser-
hülse, ausgebildet ist. Dabei weist das Gehäuse be-
vorzugt ein Außengewinde auf, welches zum Ein-
schrauben in ein entsprechendes Innengewinde der
Hülse, insbesondere der Wasserhülse vorgesehen
ist. Die Hülse ist also nicht selbst Teil des Gehäu-
ses, sondern die voll integrierte Zündkerze, welche
das Gehäuse umfasst, wird bestimmungsgemäß in
der Hülse angeordnet und besonders bevorzugt mit
dieser verschraubt. Dabei weist nicht die Hülse, son-
dern vielmehr das Gehäuse der Zündkerze den min-
destens einen, kapillarförmigen und sich im Wesent-
lichen in Längsrichtung der Vorkammer-Zündkerze
erstreckenden Zuführkanal auf. Dieser ist somit voll
in die Vorkammer-Zündkerze integriert, wodurch sich
eine sehr kompakte, integrale Bauweise ergibt.

[0023] Es wird auch eine Vorkammer-Zündkerze be-
vorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der min-
destens eine Zuführkanal einen Durchmesser auf-
weist, der von mindestens 0,5% bis höchstens 10%
eines Durchmessers der Vorkammer beträgt. Typi-
sche Durchmesser von Vorkammern der hier ange-
sprochenen Art liegen im Bereich von ungefähr 10
mm bis 20 mm. Der Zuführkanal ist also im Vergleich
zu der Vorkammer sehr klein ausgebildet. Entspre-
chend ist auch ein Volumen des mindestens einen
Zuführkanals klein im Verhältnis zu dem Volumen der
Vorkammer. Bevorzugt beträgt der Durchmesser des
mindestens einen Zuführkanals von mindestens 0,1
mm bis höchstens 1 mm, besonders bevorzugt 0,4
mm. Es ist möglich, dass der Zuführkanal in dem Ge-
häuse durch Bohren hergestellt ist. Es wird allerdings
auch ein Ausführungsbeispiel bevorzugt, bei dem der
kapillarförmige Zuführkanal durch Erodieren herge-
stellt ist. Dabei ist es ohne Weiteres möglich, auch in
Großserie Zuführkanäle mit einem Durchmesser von
0,4 mm auf eine Länge von bis zu 50 mm zu erodie-
ren.

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

Hierdurch kann auch höchstens ein sehr kleiner An-
teil des in der Vorkammer noch vorhandenen Rest-
gases in den mindestens einen Zuführkanal gedrängt
werden. Dieses kleine Restgasvolumen ist ohne Wei-
teres unmittelbar beim Eindüsen von Anfettungs-
brennstoff über den Zuführkanal in die Vorkammer
ausblasbar. Es bedarf daher keiner separaten Spü-
lung des Zuführkanals mit einem Spülgas oder mit
Luft. Vorteilhaft kommt hinzu, dass der Anfettungs-
brennstoff im Bereich des kapillarförmigen, mithin
sehr dünnen Zuführkanals eine hohe Strömungsge-
schwindigkeit aufweist, welche das Restgas leicht
austreibt. Schlägt partiell eine Flamme in den Zuführ-
kanal zurück, kann in der kurzen Zeit, bevor diese
thermisch gelöscht wird, nur eine geringe Menge Ruß
in dem Zuführkanal entstehen. Diese ist jedoch so ge-
ring, dass der Ruß insbesondere durch die hohe Strö-
mungsgeschwindigkeit des Anfettungsbrennstoffs in
dem sehr dünnen Zuführkanal beim Eindüsen des
Anfettungsbrennstoffs ausgetrieben wird. Es besteht
daher keine Gefahr, dass der Zuführkanal durch den
Ruß verstopft wird.

[0025] Aufgrund der Kapillarform des Zuführkanals,
also insbesondere durch den sehr kleinen Durchmes-
ser und das sehr kleine Volumen, ergeben sich ins-
gesamt im Vergleich zu einem größeren Zuführka-
nal folgende Vorteile: Ein Rückschlagen von Flam-
men aus dem Hauptbrennraum oder der Vorkam-
mer kann nur über eine sehr kurze Zeit erfolgen, da
die Flamme quasi unmittelbar aufgrund der hohen
Oberfläche des Zuführkanals im Vergleich zu des-
sen Volumen thermisch gelöscht wird. Dabei gege-
benenfalls noch entstehender Ruß kann ohne Wei-
teres aufgrund der hohen Strömungsgeschwindigkeit
des Anfettungsbrennstoffs in dem Zuführkanal beim
nächsten Einblasen von Anfettungsbrennstoff in die
Vorkammer ausgetrieben werden. Es wird nur ein
sehr geringer Anteil von Restgas aus der Vorkam-
mer in den Zuführkanal gedrängt. Dieser kleine Anteil
kann ebenfalls durch den Anfettungsbrennstoff ins-
besondere aufgrund von dessen hoher Strömungs-
geschwindigkeit ohne zusätzliche Spülung ausgetrie-
ben werden. Die Bauform der Vorkammer-Zündkerze
ist äußerst kompakt.

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

[0027] Es zeigt sich, dass das Vorkammervolumen
typischerweise in der Größenordnung von ungefähr
1000 mm3 bis 1600 mm3 liegt, wobei zirka 200 mm3

an intertisiertem Restgas hiervon umfasst sind. Die-
ser Volumenanteil ist für die Zündung in der Vorkam-
mer nicht unerheblich. Ist es aber möglich, das Rest-
gas weitgehend in den Hauptbrennraum auszutra-
gen, entfaltet es dort kaum noch eine störende Wir-
kung, weil das Volumen des Hauptbrennraums typi-
scherweise in der Größenordnung von 4 L bis 5 L
liegt. Es ist offensichtlich, dass hier ein Restgasvolu-
men von 200 mm3, das aus der Vorkammer ausge-
trieben wird, keine bedeutende Rolle in Hinblick auf
die Verbrennungsentwicklung spielt.

[0028] Es ist auch bei einem Ausführungsbeispiel
der Vorkammer-Zündkerze möglich, dass das ers-
te Ende des Zuführkanals nicht auf den Zündbe-
reich, sondern auf einen anderen Bereich der Vor-
kammer derart ausgerichtet ist, dass sich gleichwohl
im Zündbereich durch eine von dem eingebrachten
Anfettungsbrennstoff beeinflusste Gasströmung ver-
besserte Zündbedingungen ergeben. Bevorzugt ist
der Zuführkanal im Bereich des ersten Endes auf
mindestens einen zu kühlenden Bereich ausgerich-
tet. Insbesondere ist es möglich, dass das erste Ende
des Zuführkanals auf einen Isolatorfuß der Zündein-
richtung, insbesondere einen Isolatorfuß einer Mittel-
elektrode, ausgerichtet ist, wobei dessen Oberfläche
in vorteilhafter Weise zusätzlich zu der Anfettung des
Gemischs in der Vorkammer durch den einströmen-
den Anfettungsbrennstoff gekühlt wird.

[0029] Durch die gezielte Eindosierung des Anfet-
tungsbrennstoffs wird die Gemischqualität in der Vor-
kammer lokal angehoben. Während 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 über die Ausrichtung des Zuführkanals
derart um den Zündbereich geschichtet, dass sich ein
schneller, gleichmäßiger Durchbrand in Richtung der
Schusskanäle ergibt. Damit ist es möglich, nur die
Menge an Anfettungsbrennstoff über den Zuführka-
nal in die Vorkammer einzubringen, die tatsächlich
zur Erhöhung der Zündenergie benötigt wird. Weil

diese nämlich räumlich-geometrisch günstig in der
Vorkammer verteilt wird, sodass sich genau dort ei-
ne gute Gemischqualität ergibt, wo dies erforderlich
ist, bedarf es keiner Überdosierung des Anfettungs-
brennstoffs.

[0030] Anders als bei gespülten Vorkammern, die ty-
pischerweise mit Anfettungsbrennstoff geflutet wer-
den, ist es bei der hier vorgeschlagenen Vorkammer-
Zündkerze durch die gezielte Ausrichtung des Zu-
führkanals möglich, nur partiell genau den Volumen-
bereich innerhalb der Vorkammer anzufetten, in wel-
chem tatsächlich die Zündung stattfindet beziehungs-
weise die Zündenergie erhöht werden soll. Es wird
somit das Konzept einer teilweise gespülten, lokal ge-
spülten oder partiell gespülten Vorkammer realisiert,
wodurch eine sehr hohe Effizienz der Zündenergie-
verstärkung bei zugleich minimierter Zufuhr von An-
fettungsbrennstoff gegeben ist. Dadurch ist es nicht
zuletzt möglich, den Brennstoffverbrauch des Gas-
motors, in welchem die Vorkammer-Zündkerze ein-
gesetzt wird, zu senken. Dabei liegt der Fokus des
hier vorgeschlagenen Konzepts nicht primär auf ei-
ner quantitativen Verdrängung von Restgas aus dem
gesamten Vorkammervolumen, sondern vielmehr auf
einer gezielten, lokalen Anhebung der Gemischquali-
tät in den Bereichen, in denen dies gewünscht, sinn-
voll und effizient ist. Selbstverständlich wird dabei zu-
gleich auch Restgas verdrängt und insbesondere in
den Hauptbrennraum ausgeschoben.

[0031] Durch die partielle Spülung der Vorkammer-
zündkerze wird nur so viel Brenngas in die Vor-
kammer eingebracht wie für die Erreichung der ge-
wünschten Effekte notwendig ist. Hierdurch wird ge-
genüber dem Stand der Technik per se weniger Wär-
me eingetragen und eine dem gegenüber verlängerte
Zündkerzen-Lebensdauer ermöglicht. Des Weiteren
wird durch Ladungsschichtung in der Vorkammer vor
allem eine geringere Stickoxid-(NOx) und/oder Ge-
samtkohlenwasserstoff-Emission (THC) erreicht.

[0032] Gleichwohl ist es jedoch auch bei der hier vor-
geschlagenen Vorkammer-Zündkerze möglich, die
Vorkammer mit Anfettungsbrennstoff zu fluten oder
sogar zu überblasen, sodass Anfettungsbrennstoff
über 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-
tungsmäßig benachteiligte Zylinder, die beispiels-
weise mit einer im Vergleich zu anderen Zylindern
zu geringen Frischgasmenge versorgt werden, kön-
nen über die zylinderindividuell überblasene Vorkam-
mer einen erhöhten Anteil an Anfettungsbrennstoff
erhalten, sodass sei den leistungsmäßig bevorzug-
ten Zylindern angeglichen werden. Dadurch wird ins-
gesamt das Verbrennungsverhalten des Gasmotors
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vergleichmäßigt, Zyklenschwankungen werden redu-
ziert, und sein Wirkungsgrad wird erhöht.

[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 Zylinderbänke des Gasmotors, oder in je-
dem Zylinder vorgesehen. Dabei ist es möglich, dass
die Vorkammer-Zündkerze einen integrierten Druck-
sensor aufweist. Dies ist eine besonders bauraum-
sparende, effiziente und kostengünstige Lösung.

[0034] Typischerweise weist die Vorkammer einen
zentralen Schusskanal sowie eine Mehrzahl radial
oder tangential ausgerichteter Schusskanäle auf. Da-
bei wird typischerweise bei ungespülten Vorkammern
insbesondere der zentrale Schusskanal vergrößert
ausgebildet, um möglichst viel Gemisch während des
Kompressionshubs des Kolbens in die Vorkammer
einbringen zu können. Hierdurch ist aber die La-
dungsbewegung gerade im Zündbereich sehr hoch,
was ungünstig für die Entflammung des Gemischs in
der Vorkammer ist. Durch die gezielte, gegebenen-
falls geschichtete Anfettung des Gemischs bei der
hier vorgeschlagenen Vorkammer-Zündkerze ist es
möglich, den zentralen Schusskanal, der auch als
Mittelbohrung bezeichnet wird, deutlich zu verklei-
nern. Damit werden strömungsdynamisch die radia-
len oder tangentialen Bohrungen beziehungsweise
Schusskanäle funktional gestärkt. Die Ladungsbewe-
gung in der Vorkammer wird vergleichmäßigt und ge-
staltet sich gerade in Hinblick auf den Zündbereich
günstiger.

[0035] Es wird eine Vorkammer-Zündkerze bevor-
zugt, die sich dadurch auszeichnet, dass eine Mehr-
zahl von Zuführkanälen entlang eines Umfangs des
Gehäuses angeordnet ist. Dabei ist die Mehrzahl
von Zuführkanälen vorzugsweise symmetrisch ent-
lang des Umfangs verteilt, also insbesondere in glei-
chen Winkelabständen zueinander. Besonders wird
ein Ausführungsbeispiel bevorzugt, bei welchem drei
Zuführkanäle vorgesehen sind. Alternativ wird ein
Ausführungsbeispiel bevorzugt, bei welchem vier Zu-
führkanäle vorgesehen sind. Sind drei Zuführkanä-
le vorgesehen, sind diese vorzugsweise – in Um-
fangsrichtung gesehen – jeweils durch einen Winkel
von 120° voneinander beabstandet. Vier Zuführka-
näle sind vorzugsweise durch einen Winkel von 90°
voneinander beabstandet. Alternativ ist es auch mög-
lich, einen sich entlang des Umfangs des Gehäu-
ses erstreckenden Ringspalt als Zuführkanal vorzu-
sehen. Auch so ist eine symmetrische Zufuhr des An-
fettungsbrennstoffs in die Zündkammer gewährleis-
tet.

[0036] Bei der Bestimmung der Zahl und Anordnung
der Zuführkanäle ist zu beachten, dass das Gehäuse
eine ausreichende mechanische Stabilität aufweisen

muss. Es darf daher durch die Zuführkanäle nicht zu
sehr geschwächt werden. Da die einzelnen Zuführka-
näle jedoch kapillarförmig und damit sehr dünn aus-
gebildet sind, ergibt sich auch bei einer größeren Zahl
von Zuführkanälen keine relevante Schwächung des
Gehäuses.

[0037] Es wird auch eine Vorkammer-Zündkerze be-
vorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass das Ge-
häuse einteilig ausgebildet ist. Der mindestens eine
Zuführkanal ist als Bohrung vorzugsweise durch Boh-
ren oder durch Erodieren in das einteilige Gehäu-
se eingebracht. Insbesondere dann, wenn mehr als
ein Zuführkanal vorgesehen ist, weist das Gehäuse
an einem äußeren Umfang bevorzugt eine sich in
Umfangsrichtung erstreckende Verteilernut auf, über
die der durch die Zuführeinrichtung herangeführte
Anfettungsbrennstoff auf die verschiedenen Zuführ-
kanäle verteilt wird. Diese münden in die Verteiler-
nut. Auch wenn nur ein Zuführkanal vorgesehen ist,
kann gleichwohl eine Verteilernut vorgesehen sein.
Diese ermöglicht nämlich auch einen Ausgleich ei-
nes Winkelversatzes zwischen dem mindestens ei-
nen Zuführkanal und einem weiteren, von der Zu-
führ-Einrichtung umfassten Kanal, indem dieser – in
Umfangsrichtung gesehen – an beliebiger Stelle in
die Verteilernut münden kann, wobei der Anfettungs-
brennstoff den mindestens einen Zuführkanal in je-
dem Fall über die Verteilernut erreicht. Auf eine pass-
genaue Ausrichtung des Zuführ-Kanals zu dem wei-
teren Kanal der Zuführ-Einrichtung kann dann ver-
zichtet werden.

[0038] Alternativ wird eine Vorkammer-Zündkerze
bevorzugt, bei welcher das Gehäuse zwei Gehäuse-
teile umfasst. Dabei ist bevorzugt ein innerer Gehäu-
seteil konzentrisch in einem äußeren Gehäuseteil an-
geordnet, insbesondere so, dass sich zwischen dem
inneren Gehäuseteil und dem äußeren Gehäuseteil
ein Ringspalt ergibt. Der Zuführkanal umfasst bevor-
zugt bereichsweise den zwischen dem inneren und
dem äußeren Gehäuseteil angeordneten Ringspalt.
Diese Ausgestaltung ist deswegen besonders güns-
tig, weil der Zuführkanal nicht vollständig durch Boh-
ren oder Erodieren hergestellt werden muss, sondern
sich vielmehr im Bereich des Ringspalts auf einfache
Weise durch die Anordnung des inneren Gehäuse-
teils in dem äußeren Gehäuseteil ergibt. Dort ist eine
äußere Umfangsfläche des inneren Gehäuseteils – in
radialer Richtung gesehen – von einer inneren Um-
fangsfläche des äußeren Gehäuseteils beabstandet,
sodass ein ringförmiges Volumen zwischen den Ge-
häuseteilen verbleibt, durch welches der Anfettungs-
brennstoff strömen kann. Insbesondere in einem der
Vorkammer zugewandten Bereich ist allerdings vor-
zugsweise mindestens ein gebohrter oder erodier-
ter Abschnitt des Zuführkanals vorgesehen, der ei-
nerseits in die Vorkammer und andererseits in den
Ringspalt mündet.
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[0039] Der innere Gehäuseteil und der äußere Ge-
häuseteil sind bevorzugt mit Spielpassung zueinan-
der gefertigt, sodass sich der Ringspalt ergibt. Bei der
Tolerierung der Spielpassung muss eine Erwärmung
im befeuerten Betrieb der Vorkammer-Zündkerze be-
rücksichtigt werden, wobei der Ringspalt einerseits
keine zu große Aufweitung und andererseits keine zu
große Verengung erfahren darf, sodass er einerseits
seine kapillarartige Eigenschaft behält und anderer-
seits nicht verschlossen wird.

[0040] Der innere Gehäuseteil ist vorzugsweise auf
ein Element der Zündeinrichtung aufgeschrumpft.
Hierzu wird zunächst das entsprechende Element der
Zündeinrichtung in den inneren Gehäuseteil einge-
steckt. Bei einer Erwärmung beider Teile erfolgt auf-
grund unterschiedlicher Wärmeausdehnungskoeffizi-
enten in einer Warmschrumpfzone eine Relativver-
lagerung der beiden Elemente, wobei sich beim an-
schließenden Abkühlen eine Verspannung ergibt, so-
dass das Element der Zündeinrichtung, insbesonde-
re ein Halterungselement und/oder ein Isolator der-
selben, und der innere Gehäuseteil nicht mehr zerstö-
rungsfrei voneinander getrennt werden können. Der
innere Gehäuseteil und der äußere Gehäuseteil sind
durch verschiedene Fügeverfahren miteinander ver-
bindbar, beispielsweise durch Schrauben, Schwei-
ßen, Kleben, Löten, Schrumpfen oder in anderer ge-
eigneter Weise.

[0041] Auch bei einer Vorkammer-Zündkerze mit
einteiligem Gehäuse ist es möglich, dass das Ge-
häuse in einer Warmschrumpfzone auf ein Element
der Zündeinrichtung aufgeschrumpft ist. Zur Herstel-
lung der Vorkammer-Zündkerze ist es möglich, das
Gehäuse bereits als Halbzeug mit den die Zuführ-
kanäle bildenden Kapillaren zu versehen. Weiterhin
ist es möglich, bei der Herstellung des Gehäuses in
der Warmschrumpfzone eine Ventileinrichtung, ins-
besondere einen Aktuator und ein Sperrelement, an-
zuordnen.

[0042] Bei einem nicht zur Erfindung gehörenden
Beispiel ist es möglich, dass die Vorkammer-Zünd-
kerze selbst keine Ventileinrichtung aufweist, wobei
dann jedoch bevorzugt die Zuführ-Einrichtung – in
Strömungsrichtung des Anfettungsbrennstoffs gese-
hen – stromaufwärts der Vorkammer-Zündkerze eine
Ventileinrichtung aufweist, durch welche eine Fluid-
verbindung zu der Vorkammer sperrbar und freigeb-
bar ist. Nachteilig hierbei ist allerdings die räumli-
che Trennung zwischen der Dosiereinrichtung und
der Vorkammer-Zündkerze. Hierdurch entsteht ein
vergleichsweise großes Totvolumen, welches wäh-
rend eines Ladungswechsels mit reinem Anfettungs-
brennstoff, insbesondere Brenngas, gefüllt ist. In der
Kompressionsphase des Zylinders wird das in dem
Totvolumen angeordnete Brenngas komprimiert, und
es wird zusätzlich ein Brenngas/Luft-Gemisch einge-
bracht. Lediglich in einer räumlich begrenzten Grenz-

schicht findet eine Durchmischung dieses Gemischs
mit dem Brenngas statt. Bei der Verbrennung ist es
möglich, dass das Gemisch und Gasanteile in der
Grenzschicht zumindest teilweise umgesetzt werden.
Hierbei wird Ruß generiert. Zwar kann dieser durch
den kleinen Strömungsquerschnitt des Zuführkanals
– wie oben bereits beschrieben – ausgetrieben wer-
den, gleichwohl ist es erstrebenswert, so wenig Ruß
wie möglich zu generieren. Vorteilhaft ist es hierzu,
das Totvolumen zwischen der Ventileinrichtung und
der Mündung des Zuführkanals in die Vorkammer zu
verringern. Eine Verkleinerung dieses Totvolumens
hat außerdem den Vorteil, dass die in die Vorkam-
mer einzubringende Menge an Anfettungsbrennstoff
genauer dosiert und auch zeitlich präziser zugeführt
werden kann.

[0043] Ist die Ventileinrichtung in das Gehäuse der
Vorkammer-Zündkerze integriert, ergeben sich die
hier beschriebenen Vorteile. Durch das dann sehr
kleine Totvolumen zwischen der Ventileinrichtung
und der Mündung des Zuführkanals in die Vorkam-
mer lassen sich auch geringe Mengen des Anfet-
tungsbrennstoffs präzise und zeitlich genau in die
Vorkammer eindosieren. Zugleich wird eine Rußbil-
dung in dem Zuführkanal nochmals deutlich redu-
ziert.

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

[0045] Alternativ oder zusätzlich ist vorzugsweise
das Sperrglied ringförmig ausgebildet, wobei es be-
vorzugt in dem Ringraum zwischen dem Gehäuse
und der radial innerhalb des Gehäuses angeord-
neten Zündeinrichtung, vorzugsweise in der Warm-
schrumpfzone, angeordnet ist. Dabei wirkt das Sperr-
glied bevorzugt mit einer Mehrzahl – in Umfangsrich-
tung gesehen – in dem Gehäuse angeordneter Zu-
führkanäle zusammen, wobei es diese durch eine
Hubbewegung senkrecht zu der Erstreckung eines
Kanalabschnitts, mit welchem das Stellglied zusam-
menwirkt, öffnen und sperren kann. Dadurch, dass
das Sperrglied bei seinem Hub eine Mehrzahl von Zu-
führkanälen freigibt und sperrt, ergibt sich insgesamt
ein hinreichender Förderquerschnitt, sodass ein klei-
ner Hubweg trotz der im Vergleich zu einem flüssi-
gen Brennstoff geringen Energie- und Volumendich-
te des gasförmigen Anfettungsbrennstoffs ausreicht,
um über den sich insgesamt ergebenden Förderquer-
schnitt eine ausreichende Anfettungsbrennstoffmen-
ge in die Vorkammer zu dosieren. Somit bedarf es
für die Ventileinrichtung weder einer Kraft- noch einer
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Hubverstärkung, und es kann ein kleiner Aktuator ge-
nutzt werden, welcher vergleichsweise geringe Kräf-
te über einen kleinen Hubweg erzeugt. Dies ermög-
licht eine bauraumsparende, voll integrierte Bauwei-
se der Vorkammer-Zündkerze beziehungsweise der
Ventileinrichtung in der Vorkammer-Zündkerze.

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

[0047] In diesem Zusammenhang wird bevorzugt,
dass der Aktuator als Piezoelement ausgebildet ist.
Dabei ist es aufgrund der nur geringen, für den Hub
des Stellglieds erforderlichen Kraft möglich, ein ein-
faches Piezoelement ohne Kraftverstärkung und oh-
ne Hubverstärkung zu verwenden. Die Ventileinrich-
tung ist dadurch einfach, kostengünstig und äußerst
bauraumsparend ausgebildet.

[0048] Es wird auch eine Vorkammer-Zündkerze
bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
Zündeinrichtung eine – sich in Längsrichtung 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 Zündspalt
ausgebildet. Vorzugsweise umgreift die mindestens
eine Massenelektrode – in Umfangsrichtung gese-
hen – die Mittelelektrode. Es wird ein Ausführungsbei-
spiel bevorzugt, bei welchem die Mittelelektrode im
Wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist. Weiterhin
wird ein Ausführungsbeispiel bevorzugt, bei welchem
die Massenelektrode als Ring ausgebildet ist, wel-
cher die Mittelektrode entlang von deren Umfang mit
einem radialen Abstand umgreift, sodass der Zünd-
spalt im Bereich des radialen Abstands ausgebildet
ist. Alternativ ist es möglich, 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 Zünd-
spalt in dem radialen Abstand zwischen den Elektro-
densegmenten der Massenelektrode und der Mittel-
elektrode ergibt. Die Vorkammer-Zündkerze ist dem-
nach bevorzugt als elektrische Zündkerze mit zentra-
ler Funkenlage ausgebildet, wobei der Zündbereich
in dem Zündspalt angeordnet ist. Die Mittelelektrode
ist vorzugsweise in Längsrichtung oberhalb der Mas-
senelektrode – in Umfangsrichtung gesehen – von ei-
nem Isolatorfuß umgriffen. Entsprechend ist hier vor-
zugsweise das erste Ende des mindestens einen Zu-
führkanals auf den Zündspalt oder auf den Isolator-
fuß hin ausgerichtet.

[0049] Es ist auch ein Ausführungsbeispiel der
Vorkammer-Zündkerze möglich, bei welchem eine
wandnahe Zündlage realisiert wird. Insbesondere ist

ein Ausführungsbeispiel möglich, das als elektrische
Zündkerze mit wandnaher Funkenlage ausgebildet
ist.

[0050] Auch andere Ausgestaltungen der Vorkam-
mer-Zündkerze sind möglich. Beispielsweise wird
auch ein Ausführungsbeispiel bevorzugt, bei wel-
chem die Vorkammer-Zündkerze als Laserzündkerze
ausgebildet ist.

[0051] Insgesamt zeigt sich, dass der mindestens ei-
ne, in das Gehäuse integrierte Zuführkanal nicht zu-
letzt auch Teil eines Kühlkonzepts für die Vorkam-
mer-Zündkerze ist. Üblicherweise erfolgt eine Wär-
meabfuhr im Bereich einer Vorkammer-Zündkerze
ausschließlich über den thermischen Kontakt des Ge-
häuses mit der Wandung der Hülse und/oder des Zy-
linderkopfs. Bei der hier vorgeschlagenen Vorkam-
mer-Zündkerze weist der in dem Zuführkanal ange-
ordnete Anfettungsbrennstoff stets eine Temperatur
auf, die kleiner ist, als die Temperatur in der Vor-
kammer, insbesondere als die Temperatur an der
Oberfläche des Isolatorfußes. Hierdurch trägt der
vergleichsweise kühle Anfettungsbrennstoff schon in
dem Zuführkanal zur Kühlung der Vorkammer-Zünd-
kerze bei, wobei die Temperatur derselben dauer-
haft im Betrieb um ungefähr 50 K abgesenkt werden
kann. Durch geschickte Ausrichtung des Zuführka-
nals, insbesondere von dessen ersten Ende, ist es
möglich, den Zündbereich und/oder die Elektroden
durch den frisch zugeführten Anfettungsbrennstoff zu
kühlen. Diese Vorgehensweise ist besonders erfolg-
versprechend, wenn zugleich eine zentrale Zündla-
ge in der Vorkammer realisiert wird. Weiterhin ist es
möglich, durch geeignete Eindüsung des Anfettungs-
brennstoffs in die Vorkammer eine Gemischqualität
im Bereich von Oberflächen der Vorkammer, insbe-
sondere von Oberflächen der Elektroden und/oder
des Isolatorfußes, zu reduzieren, sodass sich dort ein
geringerer Umsatz bei der Verbrennung und somit ein
geringerer Wärmeeintrag in die Oberflächen ergibt.
Auf diese Weise kann bereits eine Aufheizung der
Vorkammer-Zündkerze im Betrieb reduziert werden.

[0052] Bei dem herkömmlichen Kühlkonzept führt
die Vorkammer beziehungsweise Vorkammer-Zünd-
kerze bedarf es eines relativ großen Bauraums, um
eine ausreichende Wärmeabfuhr über den thermi-
schen Kontakt mit dem Zylinderkopf zu gewähr-
leisten. Das zusätzliche Kühlkonzept, welches sich
hier durch den mindestens einen, in das Gehäu-
se integrierten, kapillarförmigen Zuführkanal ergibt,
ermöglicht durch die hinzukommende Kühlleistung
eine bauraumsparende Ausgestaltung der Vorkam-
mer-Zündkerze, ohne dass deswegen eine überhöh-
te Temperatur zu befürchten ist.

[0053] Die Aufgabe wird schließlich auch gelöst,
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 Längsrichtung des Zylinders gesehen – auf einer
dem Kolben gegenüberliegenden Seite abgeschlos-
sen ist. Der Gasmotor zeichnet sich dadurch aus,
dass in dem Zylinderkopf eine Vorkammer-Zündker-
ze nach einem der vorhergehenden Ausführungsbei-
spiele derart angeordnet ist, dass die Vorkammer
über den mindestens einen Schusskanal mit dem
Hauptbrennraum in Fluidverbindung steht. Auf diese
Weise ist es möglich, ein auch stark abgemagertes
Gemisch in dem Hauptbrennraum durch die in der
Vorkammer erhöhte Zündenergie über den mindes-
tens einen Schusskanal sicher zu entflammen. Wei-
terhin ergeben sich die Vorteile, die bereits in Zu-
sammenhang mit der Vorkammer-Zündkerze erläu-
tert wurden.

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

[0055] Es wird ein Gasmotor bevorzugt, der sich da-
durch auszeichnet, dass in dem Zylinderkopf eine
Hülse, insbesondere eine Wasserhülse angeordnet
ist, in der die Vorkammer-Zündkerze aufgenommen
ist. Die Hülse dient als Wasserhülse insbesondere
der isolierten, trockenen Anordnung der Vorkammer-
Zündkerze in einem von Kühlwasser durchspülten
Volumen des Zylinderkopfs. Bevorzugt weist die Hül-
se mindestens einen Kanalabschnitt als Teil der Zu-
führ-Einrichtung für den Anfettungsbrennstoff in den
mindestens einen Zuführkanal der Vorkammer-Zünd-
kerze auf. Der Anfettungsbrennstoff wird demnach
dem Zuführkanal bevorzugt über die Hülse zugeführt.
Da wesentliche Teile der Zufuhr für den Anfettungs-
brennstoff einerseits in die Vorkammer-Zündkerze
selbst und andererseits in die Hülse integriert sind, ist
der Zylinderkopf nur minimal durch zusätzliche Boh-
rungen geschwächt. Insbesondere bedarf es keiner
Bohrung im Bereich eines Brenndecks des Zylinder-
kopfs, um den Anfettungsbrennstoff zuzuführen, 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 Kühlbereich aufweist, indem die Wasserhülse

angeordnet ist. Diese weist eine Kühlbohrung auf,
durch welche eine äußere Umfangsfläche des Ge-
häuses der Vorkammer-Zündkerze mit dem Kühlbe-
reich in Fluidverbindung ist. Die Kühlbohrung ergänzt
das zuvor beschriebene Kühlkonzept der Vorkam-
mer-Zündkerze, indem in einen äußeren Bereich des
Gehäuses Kühlwasser geführt werden kann. Hier-
durch ist eine nochmals kleinere Ausbildung der Vor-
kammer-Zündkerze möglich, weil diese zusätzlich
noch aktiv über das durch die Wasserhülse zugeführ-
te Kühlwasser gekühlt wird.

[0057] Schließlich wird ein Gasmotor bevorzugt, der
sich durch eine Steuerungseinrichtung auszeichnet,
mit welcher der Aktuator der Vorkammer-Zündker-
ze insbesondere gepulst ansteuerbar ist. Es ist dann
möglich, 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 Gasströmung in der Vorkam-
mer derart erfolgt, dass sich eine räumlich-geome-
trisch günstige Verteilung des Anfettungsbrennstoffs
in der Vorkammer ergibt. Insbesondere während des
Kompressionshubs des Kolbens ergeben sich in der
Vorkammer zeitlich variierende Drall- und Tumble-
strömungen. Die zeitliche Variation dieser Strömun-
gen kann vorteilhaft durch eine geeignete Ansteue-
rung des Aktuators derart genutzt werden, dass der in
mehreren Eindüsereignissen zugeführte Anfettungs-
brennstoff optimal verteilt wird. Auf diese Weise ist
es möglich, den Anfettungsbrennstoff gezielt dorthin
zu bringen, wo er seine maximale Wirkung entfal-
tet. Dies wiederum führt dazu, dass die Gesamtmen-
ge an eingebrachtem Anfettungsbrennstoff reduziert
werden kann, weil nicht durch Überdosierung sicher-
gestellt werden muss, dass in den relevanten Be-
reichen genügend Anfettungsbrennstoff vorhanden
ist. Dies führt insgesamt zu einer Brennstoffeinspa-
rung. Zwar ist auch auf dieser Weise eine vollständi-
ge Homogenisierung des Gemischs in der Vorkam-
mer nicht darstellbar. Allerdings ist dies auch nicht
zwingend erforderlich. Vielmehr wird durch das über
die multiple Zufuhr von Anfettungsbrennstoff aktiv in-
itialisierte oder zumindest beeinflusste Mischungs-
und Spülverhalten der Vorkammer ein Abstand zwi-
schen lokal geringen und besseren Gemischqualitä-
ten reduziert, beziehungsweise es werden örtlich ge-
ringere Gemischqualitäten durch Anfettung in besse-
re überführt. Dabei ist es insbesondere möglich, um
eine zentrale Zünd- oder Funkenlage herum symme-
trisch Gemischqualitäten zu generieren, insbesonde-
re zu schichten, die einen schnellen und gleichmä-
ßigen Durchbrand in Richtung aller in der Wandung
vorhandenen Schusskanäle ermöglicht. 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
Zündfackeln in den Hauptbrennraum dominiert. Viel-
mehr werden die radialen oder tangentialen Bohrun-
gen funktional gestärkt, wodurch zum einen die La-
dungsbewegung in der Vorkammer vergleichmäßigt
wird, und wodurch zum anderen eine besonders sym-
metrische, einen homogenen Durchbrand gewähr-
leistende Ausbringung der Zündfackeln in den Haupt-
brennraum ermöglicht wird.

[0058] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft,
wenn die verschiedenen Schusskanäle der Vorkam-
mer-Zündkerze auf die geometrischen Bedingun-
gen sowie einen gewünschten Verbrennungsverlauf
in dem Hauptbrennraum abgestimmt und positions-
richtig relativ zu diesem angeordnet sind. Hierzu
weist die Vorkammer-Zündkerze 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 möglich, 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 Zündlage sowie einen Volumenteil
unterhalb der Zündlage, eine konstruktive Gestaltung
des Isolatorfußes, eine geeignete geometrische Ge-
staltung zur Ausbildung definierter Drall- und/oder
Tumbleverhältnisse, sowie eine geeignete konstruk-
tive Gestaltung einer Innenkontur der Vorkammer.

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

[0061] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung näher erläutert. Dabei zeigen:

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

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

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

[0065] Fig. 4 eine Detaildarstellung des dritten Aus-
führungsbeispiels gemäß Fig. 3.

[0066] Die erfindungsgemäße Ausgestaltung der
Vorkammer-Zündkerze mit der integrierten Ventilein-
richtung ist explizit in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt.

[0067] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes ersten Ausführungsbeispiels einer Vorkammer-
Zündkerze 1. Diese weist ein Gehäuse 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 Schusskanälen 9
durchsetzt ist. Die Wandung 5 umschließt eine Vor-
kammer 11, die in an sich bekannter Weise der Erhö-
hung der Zündenergie, insbesondere für 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-Zündkerze 1 weist eine
Zündeinrichtung 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 Zündbereich
18 beziehungsweise Zündspalt 19 ausgebildet.

[0069] Die Massenelektrode liegt vorzugsweise über
das Gehäuse 3 auf Massepotential, während an die
Mittelelektrode 15 über einen elektrischen Anschluss
21 zu einem vorherbestimmten Zündzeitpunkt eine
Hochspannung angelegt wird. Es kommt dann in dem
Zündspalt 19 zu einem Überschlag zwischen der Mit-
telelektrode 15 und der Massenelektrode 17, sodass
hier ein Zündfunke ausgebildet wird, durch den ein
in dem Zündspalt 19 vorhandenes, brennbares Ge-
misch gezündet wird.

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

[0071] Die Zuführkanäle münden im Bereich eines
ersten Endes 25, von denen der besseren Übersicht-
lichkeit hier nur eines mit dem Bezugszeichen 25 be-
zeichnet ist, in die Vorkammer 11. An einem zwei-
ten Ende 27 münden die Zuführkanäle 23 in eine Zu-
führ-Einrichtung für einen Anfettungsbrennstoff, wel-
che hier eine in das Gehäuse 3 eingebrachte, sich
in Umfangsrichtung erstreckende Verteilernut 29 auf-
weist. Alle vier Zuführkanäle 23 münden somit mit ih-
rem zweiten Ende 27 in die Verteilernut 29, die sich
bevorzugt entlang des gesamten Umfangs des Ge-
häuses 3 erstreckt. Somit können alle Zuführkanäle
23 über die eine Verteilernut 29 mit Anfettungsbrenn-
stoff, insbesondere mit Brenngas, versorgt werden.
Der besseren Übersichtlichkeit wegen ist hier nur ei-
nes der zweiten Enden mit dem Bezugszeichen 27
gekennzeichnet.

[0072] Die Zuführkanäle 23 sind kapillarförmig, mit-
hin im Verhältnis zu ihrer Länge sehr dünn, also mit
sehr kleinem Durchmesser ausgebildet. Dabei be-
trägt das Verhältnis des Durchmessers zu der Länge
der Kanäle bevorzugt ungefähr 2%.

[0073] Es zeigt sich auch, dass sich die Zuführka-
näle 23 im Wesentlichen in Längsrichtung der Vor-
kammer-Zündkerze 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 schräg in
dem Gehäuse 3 erstrecken. Die wesentliche Grund-
ausrichtung der Zuführkanäle 23 und die Strömungs-
richtung des Anfettungsbrennstoffs von der Vertei-
lernut 29 in die Vorkammer 3 verläuft gleichwohl in
Fig. 1 vertikal, mithin in Längsrichtung der Vorkam-
mer-Zündkerze.

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

[0075] Aus fertigungstechnischen Gründen sind die
Zuführkanäle 23 hier abschnittsweise gebohrt oder
erodiert, wobei teilweise Durchgangsbohrungen er-
stellt wurden, welche von einer äußeren Umfangs-
fläche 31 beziehungsweise von der Vorkammer 11
her in das Gehäuse 3 eingebracht wurden. Diese
Durchgangsbohrungen sind an den Enden, an wel-
chen bestimmungsgemäß beim Gebrauch der Vor-

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

[0076] Es zeigt sich, dass die Zuführkanäle 23 im
Bereich des ersten Endes 25 bei dem dargestellten
Ausführungsbeispiel so ausgerichtet sind, dass der
in die Vorkammer 11 eingeblasene Anfettungsbrenn-
stoff auf einen Isolatorfuß 35 gerichtet ist, der die Mit-
telelektrode 15 umgreift. Dies trägt insbesondere zur
Kühlung einer Oberfläche, insbesondere einer Um-
fangsfläche des Isolatorfußes 35 bei. Zugleich ergibt
sich aufgrund der Ausrichtung der Zuführkanäle 23
im Bereich des ersten Endes 25 vorzugsweise ei-
ne im Gesamtkontext der dynamischen Strömungs-
verhältnisse innerhalb der Vorkammer 11 eine ge-
eignete Strömung, wobei durch Einbringen von An-
fettungsbrennstoff ein geeigneter, insbesondere ge-
schichteter Verlauf von Gemischqualitäten in der Vor-
kammer 11 erzeugt werden kann, um mit einer mög-
lichst geringen Menge an Anfettungsbrennstoff die
Zündenergie zu maximieren sowie einen raschen und
vollständigen Durchbrand zu den Schusskanälen 7,
9 sicherzustellen. Durch die aus den Schusskanä-
len 7, 9 austretenden Zündfackeln kann dann ein in
dem nicht dargestellten Hauptbrennraum vorliegen-
des, mageres Gemisch sicher und möglichst homo-
gen entflammt werden.

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

[0078] Die Vorkammer-Zündkerze weist an dem Ge-
häuse 3 ein Außengewinde 37 auf, mit welchem sie
in eine in Fig. 1 nicht dargestellte Hülse einschraub-
bar ist. Hierzu weist die Hülse ein entsprechendes
Innengewinde auf. Anhand von Fig. 1 ist offensicht-
lich, dass die Vorkammer-Zündkerze 1 aufgrund ihrer
voll integrierten Bauweise mit den kapillarförmigen
Zuführkanälen 23, die sich im Wesentlichen in Längs-
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 möglich, einen Zy-
linderkopf, in dem die Vorkammer-Zündkerze 1 ver-
wendet wird, kleiner und kompakter auszubilden, als
einen herkömmlichen Zylinderkopf, in welchem ei-
ne bekannte Vorkammer-Zündkerze eingesetzt wird.
Dabei haben die in das Gehäuse 3 integrierten, ka-
pillarförmigen Zuführkanäle 23 den Vorteil, dass eine
Statik des Zylinderkopfs und ganz besonders eines
Brenndecks desselben nicht durch zusätzliche Kanä-
le beeinträchtigt wird, die andernfalls zur Zuführung
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von Anfettungsbrennstoff in die Vorkammer 11 vor-
gesehen sein müssten.

[0079] Die Zuführkanäle 23 dienen zugleich einem
Kühlkonzept der Vorkammer-Zündkerze 1. Hierbei
wirkt der in den Zuführkanälen 23 vorhandene Anfet-
tungsbrennstoff, welcher stets eine niedrigere Tem-
peratur als die Vorkammer 11 aufweist, kühlend, wo-
bei allein durch diesen Effekt die Temperatur der Vor-
kammer-Zündkerze 1 um bis zu 50 K gesenkt wer-
den kann. Hinzu kommt, dass der Zündbereich 18,
insbesondere der Isolatorfuß 35, und/oder die Ober-
flächen der Elektroden 15, 17, durch den eingebrach-
ten Anfettungsbrennstoff gekühlt werden. Dies ist in
besonderer Weise bei zentraler Zünd- beziehungs-
weise Funkenlage möglich, welche bei dem Aus-
führungsbeispiel gemäß Fig. 1 verwirklicht ist. Ein
weiterer Beitrag zu dem Kühlkonzept besteht darin,
dass die Einbringung des Anfettungsbrennstoffs der-
art gesteuert werden kann, dass sich im Bereich von
Oberflächen, insbesondere im Bereich des Isolatorfu-
ßes 35, eine vergleichsweise niedrige Gemischqua-
lität ergibt, sodass hier eine verringerte Umsetzung
und damit auch ein geringerer Wärmeeintrag in die
Oberflächen stattfindet. Diese werden dadurch weni-
ger stark aufgeheizt als bei einer herkömmlichen Vor-
kammer-Zündkerze.

[0080] Durch diese kombinierten Maßnahmen zur
Vermeidung eines überhöhten Wärmeeintrags und
zur Kühlung der Vorkammer-Zündkerze 1 ist es mög-
lich, einen thermischen Kontakt der Vorkammer-
Zündkerze 1 zu dem Zylinderkopf zu verringern und
somit weiterhin Bauraum einzusparen.

[0081] Die Zündeinrichtung 13 umfasst bei dem
dargestellten Ausführungsbeispiel 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 Gehäuse 3 ist in einem Befestigungsbereich 43
an dem Halterungselement 39 befestigt. Die Massen-
elektrode 17 ist bevorzugt wiederum an dem Gehäu-
se 3 angeordnet und über dieses geerdet. Hierzu be-
darf es bevorzugt keines separaten Kabels. Vielmehr
ist das Gehäuse 3 und mithin auch zugleich die Mas-
senelektrode 17 vorzugsweise über das Außenge-
winde 37 und das entsprechende Innengewinde der
Hülse geerdet, die ihrerseits wiederum über den Zy-
linderkopf geerdet ist.

[0082] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes zweiten Ausführungsbeispiels einer Vorkammer-
Zündkerze 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 Ausführungs-
beispiel gemäß Fig. 1 und dem zweiten Ausführungs-

beispiel gemäß Fig. 2 eingegangen. Im Übrigen wird
auf die vorangehende Beschreibung verwiesen. Der
besseren Übersichtlichkeit wegen ist in Fig. 2 die Mit-
telelektrode 15 nicht dargestellt.

[0083] Die Vorkammer-Zündkerze 1 ist hier in ei-
ne Hülse 44, nämlich eine Wasserhülse 45 einge-
schraubt, wobei das Außengewinde 37 mit einem In-
nengewinde 47 der Wasserhülse 45 kämmt. Zugleich
ist die Wasserhülse 45 in einen Zylinderkopf 49 ei-
nes Gasmotors 51 eingesetzt, wobei sie ein Außen-
gewinde 53 aufweist, das mit einem Innengewinde 55
des Zylinderkopfs 49 kämmt. 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 Längsrichtung des Zylinders 59 gesehen – ge-
genüberliegt, verschließt. Dabei steht die Vorkammer
11 über die Schusskanäle 7, 9 mit dem Hauptbrenn-
raum 61 in Fluidverbindung.

[0084] Im Unterschied zu dem Ausführungsbeispiel
gemäß Fig. 1 ist bei dem zweiten Ausführungsbei-
spiel gemäß Fig. 2 das Gehäuse 3 zweiteilig ausge-
bildet, wobei es einen inneren Gehäuseteil 65 um-
fasst, der in einem äußeren Gehäuseteil 67 konzen-
trisch angeordnet ist.

[0085] Zwischen dem inneren Gehäuseteil 65 und
dem äußeren Gehäuseteil 67, die mit Spielpassung
ineinander angeordnet sind, ergibt sich ein Ringspalt
69, mithin ein radialer Abstand zwischen den beiden
Gehäuseteilen 65, 67, der Teil der Zuführkanäle 23
ist. Es ist daher hier lediglich erforderlich, die Kanal-
abschnitte der Zuführkanäle 23 im Bereich der ersten
Enden 25 zu bohren oder zu erodieren, während sich
ein erheblicher Teil der Zuführkanäle 23 – in Längs-
richtung gesehen – durch den Ringspalt 69 in wenig
aufwendiger und kostengünstiger Weise ergibt.

[0086] Das Halterungselement 39 wird vorzugswei-
se insbesondere im Bereich einer Warmschrumpfzo-
ne 71 in den inneren Gehäuseteil 65 eingeschrumpft.
Der innere Gehäuseteil 65 und der äußere Gehäu-
seteil 67 können durch verschiedene Fügeverfahren,
beispielsweise durch Schrauben, Schweißen, Löten,
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 Gehäuseteil 65.

[0087] Auch bei dem ersten Ausführungsbeispiel ge-
mäß Fig. 1 ist es möglich, dass das Gehäuse 3 in ei-
ner Warmschrumpfzone 71 auf die Zündeinrichtung
13, insbesondere auf das Halterungselement 39, auf-
geschrumpft wird.
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[0088] Die Anordnung aus der Wasserhülse 45 und
der Vorkammer-Zündkerze 1 ist in einem Kühlbereich
73 des Zylinderkopfs 49 angeordnet, der von Kühl-
wasser durchströmt ist. Dabei wird die Vorkammer-
Zündkerze 1 durch die Wasserhülse 45 in an sich
bekannter Weise von dem Kühlwasser räumlich ge-
trennt und so vor Wasserschäden und insbesondere
vor kühlwasserbedingten Kurzschlüssen geschützt.

[0089] In der Wasserhülse 45 ist hier ein Kanalab-
schnitt 75 angeordnet, der Teil einer Zuführ-Einrich-
tung 77 für den Anfettungsbrennstoff ist. Von dem Ka-
nal 75 wird der Anfettungsbrennstoff an die Zuführ-
kanäle 23, besonders bevorzugt an die Verteilernut
29 übergeben. Der Zylinderkopf 49 weist einen Zu-
strömkanal 79 für den Anfettungsbrennstoff, auf, der
seinerseits in einer Hülsen-Verteilernut 81 mündet,
welche in der Wasserhülse 45 vorgesehen ist. Da-
bei mündet auch der Kanalabschnitt 75 in die Hül-
sen-Verteilernut 81, sodass der Anfettungsbrennstoff
über den Zuströmkanal 79, die Hülsen-Verteilernut
81, den Kanalabschnitt 75, die Verteilernut 29 und die
Zuführkanäle 23 in die Vorkammer 11 gelangen kann.

[0090] Vorzugsweise ist stromaufwärts des Zu-
strömkanals 79, oder stromaufwärts des in Fig. 2 dar-
gestellten Abschnitts des Zuströmkanals 79 in dem-
selben, eine Ventileinrichtung angeordnet, durch wel-
che der Fluidpfad für 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 möglich, den Anfet-
tungsbrennstoff gezielt zu dosieren und zeitgesteuert
in die Vorkammer 11 zu leiten. Dabei entsteht jedoch
ein relativ großes Totvolumen zwischen der in Fig. 2
nicht dargestellten Ventileinrichtung und der Vorkam-
mer 11 im Bereich des Zuströmkanals 79, des Kanal-
abschnitts 75 und der Zuführkanäle 23.

[0091] Die in Fig. 2 dargestellte Wasserhülse 45
weist eine Kühlbohrung 83 auf, durch welche die äu-
ßere Umfangsfläche 31 des Gehäuses 3 mit dem
Kühlbereich 73 in Fluidverbindung ist. Hierdurch kann
zusätzlich zu den bereits erwähnten Kühlmechanis-
men die Vorkammer-Zündkerze 1 aktiv mit dem Kühl-
medium, insbesondere dem Kühlwasser in dem Kühl-
bereich 73 des Zylinderkopfs 49 gekühlt werden. Dies
trägt – wie auch bereits die anderen Kühlmechanis-
men – dazu bei, dass die Vorkammer-Zündkerze 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 für den An-
fettungsbrennstoff in die Vorkammer 11 weist ihren
kleinsten Durchmesser in dem Bereich der Zuführ-
kanäle 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 dünnste Leitungsabschnitt, mithin ins-
besondere die Zuführkanäle 23, eine nicht zu ge-
ringe Länge aufweisen, wobei die Länge vorzugs-
weise mindestens einem Durchmesser der Vorkam-
mer entspricht, wobei sie bevorzugt größer ist als der
Vorkammerdurchmesser. Hierdurch wird die Kapillar-
form der Kanäle 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 Zuführung des Anfettungsbrennstoffs in die
Vorkammer 11 ist eine mechanische und vorzugs-
weise auch eine thermische Entlastung der Ventilein-
richtung möglich, die zur Dosierung des Anfettungs-
brennstoffs vorgesehen ist.

[0093] Bei einem besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel beträgt ein Verhältnis der Länge der
Zuführkanäle 23 zu dem Durchmesser der Vorkam-
mer von mindestens 100% bis höchstens 150%, vor-
zugsweise 130%.

[0094] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines dritten Ausführungsbeispiels der Vorkammer-
Zündkerze 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 Ausführungsbeispielen eingegan-
gen. Weiterhin ist auch in Fig. 3 der besseren Über-
sichtlichkeit wegen die Mittelelektrode 15 nicht dar-
gestellt.

[0095] Bei dem Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 3
verlaufen die Zuführkanäle 23 weitestgehend verti-
kal, mithin in Längsrichtung der Vorkammer-Zündker-
ze 1, wobei sie auch im Bereich des ersten Endes
25 vertikal in die Vorkammer 11 einmünden. Sie um-
fassen hierbei zwei Kanalabschnitte, nämlich 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 einmündenden, zweiten Teilabschnitt 87 mün-
det. Der besseren Übersichtlichkeit wegen ist hier je-
weils nur einer der Teilabschnitte 85, 87 mit dem je-
weiligen Bezugszeichen gekennzeichnet. Insgesamt
umfasst auch das Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 3
bevorzugt vier Zuführkanäle 23, wobei jeder dieser
Zuführkanäle 23 jeweils einen ersten und einen zwei-
ten Teilabschnitt 85, 87 aufweist.

[0096] In das Gehäuse 3 ist hier eine Ventileinrich-
tung 89 integriert, durch welche die Zuführkanäle 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 betätigbares 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 Gehäuse 3 angeordnet. Insge-
samt ist so die Ventileinrichtung 89 sehr bauraumspa-
rend, klein und kompakt in die Vorkammer-Zündker-
ze 1 integriert.

[0097] Der Aktuator 91 und das Sperrglied 93 sind
ringförmig ausgebildet und umgreifen hier insbeson-
dere das Halterungselement 39. Sie sind somit in
einem Ringraum 95 zwischen dem Gehäuse 3 und
der Zündeinrichtung 13, insbesondere dem von der
Zündeinrichtung 13 umfassten Halterungselement
39, angeordnet. Dabei ist das Halterungselement 39
hier radial innerhalb des Gehäuses 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 vergrößerter 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 ringförmiges 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 stützt sich das Federelement 96 –
in Längsrichtung gesehen – auf einer Schulter 97 des
Gehäuses 3 ab.

[0101] Das Sperrglied 93 ist ringförmig ausgebildet
und erstreckt sich mit einem ringförmigen Vorsprung
99 in eine ebenfalls ringförmige Ausnehmung 101
des Gehäuses 3 hinein, wobei die ringförmige Aus-
nehmung 101 den ersten Teilabschnitt 85 der Zuführ-
kanäle 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 gedrängt
wird. Wird der Aktuator 91 bestromt, dehnt er sich –
in Fig. 4 in vertikaler Richtung – aus und drängt 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 Zuführkanals 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 einströmen.

[0102] In Fig. 4 ist deutlich erkennbar, dass das
Sperrglied in einer Richtung betätigbar ist – hier
nämlich in Längsrichtung – die senkrecht auf einer
Wirkrichtung von Druckkräften steht, welche durch
den Anfettungsbrennstoff auf das Sperrglied ausge-
übt werden. Diese wirken hier nämlich in dem ers-
ten Teilabschnitt 85 in radialer Richtung. Somit muss
das Sperrglied 93 durch den Aktuator 91 nicht ent-
gegen der Druckkräfte, welche der Anfettungsbrenn-
stoff auf es ausübt, verlagert werden, sodass lediglich
die Vorspannkraft des Federelements 96 durch den
Aktuator 91 überwunden werden muss. Dieser kann
daher sehr klein ausgebildet sein und bedarf keiner
Kraftverstärkungsmechanismen. Da der erste Teilab-
schnitt 85 außerdem einen sehr kleinen Durchmes-
ser aufweist, ergibt sich nur ein sehr kleiner Hubweg
für das Sperrglied 93, um den ersten Teilabschnitt
zu öffnen oder zu verschließen. Entsprechend muss
auch der Aktuator 91 nur einen sehr kleinen Hubweg
aufbringen. Es bedarf daher weder einer Kraftverstär-
kung noch einer Hubwegverlängerung oder Hubver-
stärkung für den Aktuator 91. Dieser kann daher un-
mittelbar als ringförmiges 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-Zündkerze 1 vergrößert 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 möglich. Hinzu kommt, dass durch die räum-
lich sehr nahe Anordnung der Ventileinrichtung 89
an der Vorkammer 11 sehr kleine Mengen an Anfet-
tungsbrennstoff präzise und zeitlich exakt gesteuert
zugeführt werden können.

[0104] Dadurch, dass das Sperrglied 93 auf eine
Mehrzahl von Zuführkanälen 23 wirkt, ergibt sich ins-
gesamt ein relativ großer Förderquerschnitt, ohne
dass es deswegen eines großen 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 gasförmig ist, die Einbringung einer aus-
reichenden Menge desselben und damit eine ausrei-
chende Erhöhung der Zündenergie in der Vorkammer
11 möglich.

[0105] Ein Volumen der Zuführkanäle stromabwärts
der Ventileinrichtung 89 wird konstruktiv so klein wie
möglich 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 über eine Wirk-
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verbindung 107 mit dem Aktuator 91 wirkverbun-
den ist. Dabei ist es möglich, dass es sich bei der
Steuerungseinrichtung 105 um das Motorsteuerge-
rät 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 möglich,
wobei die Dosierung phasenrichtig auf eine Gas-
strömung, insbesondere auf eine zeitlich variierende
Drall- und Tumbleströmung des Gases in der Vor-
kammer abstimmbar ist. Hierdurch ist es möglich,
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 möglich ist, den Anfettungsbrennstoff mit ma-
ximaler Effizienz innerhalb der Vorkammer 11 zu ver-
teilen, ist es nicht mehr nötig, ein Übermaß an Anfet-
tungsbrennstoff in die Vorkammer 11 einzudosieren,
um sicherzustellen, dass in den relevanten Bereichen
eine ausreichend hohe Gemischqualität 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-Zündkerze 1 möglich ist, auch klei-
nere Gasmotoren 51 mit begrenztem Bauraum der-
art zu betreiben, dass die Vorteile einer gespülten
Vorkammer jedenfalls insoweit verwirklicht werden,
als eine ausreichende Zündenergie zur sicheren Ent-
flammung eines sehr mageren Gemischs in einem
Hauptbrennraum 61 gegeben ist.

Patentansprüche

1.  Vorkammer-Zündkerze (1) mit
– einem Gehäuse (3), das
– eine von einer von mindestens einem Schusskanal
(7, 9) durchsetzten Wandung (5) umschlossene Vor-
kammer (11) aufweist, und mit
– einer Zündeinrichtung (13), die ausgebildet ist, um
ein in der Vorkammer (11) angeordnetes zündfähiges
Gemisch zu entzünden, wobei
– das Gehäuse (3) durch mindestens einen Zuführ-
kanal (23) durchsetzt ist, der
– an einem ersten Ende (25) in die Vorkammer (11)
und
– an einem zweiten Ende (27) außerhalb des Gehäu-
ses (3) in eine Zuführ-Einrichtung (77) für einen An-
fettungsbrennstoff mündet, wobei
– der mindestens eine Zuführkanal (23) kapillarförmig
ausgebildet ist, wobei ein Verhältnis eines Durchmes-
sers zu einer Länge des Zuführkanals (23) im einstel-
ligen Prozentbereich liegt, wobei der Zuführkanal
– sich im Wesentlichen in Längsrichtung der Vorkam-
mer-Zündkerze (1) erstreckt, wobei

– die Vorkammer-Zündkerze (1) eine in das Gehäuse
(3) integrierte Ventileinrichtung (89) aufweist, durch
die der mindestens eine Zuführkanal (23) freigebbar
und sperrbar ist, wobei die Ventileinrichtung (89) ei-
nen Aktuator (91) und ein durch den Aktuator (91) be-
tätigbares Sperrglied (93) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
– das Sperrglied (93) in einer Richtung betätigbar
ist, die senkrecht auf einer Wirkrichtung von auf das
Sperrglied (93) wirkenden Druckkräften des Anfet-
tungsbrennstoffs steht.

2.    Vorkammer-Zündkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Mehrzahl von Zuführkanälen (23) ent-
lang eines Umfangs des Gehäuses (3) angeordnet
ist.

3.    Vorkammer-Zündkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Gehäuse (3) einteilig ausgebildet ist,
oder dass das Gehäuse (3) zwei Gehäuseteile auf-
weist, wobei ein innerer Gehäuseteil (65) konzen-
trisch in einem äußeren Gehäuseteil (67) angeordnet
ist, und wobei der mindestens eine Zuführkanal (23)
bereichsweise einen zwischen dem inneren Gehäu-
seteil (65) und dem äußeren Gehäuseteil (67) ange-
ordneten Ringspalt (69) aufweist.

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

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

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

7.    Vorkammer-Zündkerze (1) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zündeinrichtung (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
Zündspalt (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 Längsrichtung des Zylin-
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ders (59) gesehen – dem Kolben (63) gegenüberlie-
gend abgeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Zylinderkopf (49) eine Vorkammer-Zünd-
kerze (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 7 derart
angeordnet ist, dass die Vorkammer (11) über 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
Hülse (44) angeordnet ist, in der die Vorkammer-
Zündkerze (1) aufgenommen ist, wobei die Hülse (44)
mindestens einen Kanalabschnitt (75) als Teil der Zu-
führ-Einrichtung (77) für den Anfettungsbrennstoff in
den mindestens einen Zuführkanal (23) der Vorkam-
mer-Zündkerze (1) aufweist.

10.   Gasmotor (51) nach einem der Ansprüche 8
und 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder-
kopf (49) einen Kühlbereich (73) aufweist, in dem die
als Wasserhülse (45) ausgebildete Hülse (44) ange-
ordnet ist, wobei die Wasserhülse (45) eine Kühlboh-
rung (83) aufweist, durch die eine äußere Umfangs-
fläche (31) des Gehäuses (3) der Vorkammer-Zünd-
kerze (1) mit dem Kühlbereich (73) in Fluidverbindung
ist.

11.   Gasmotor (51) nach einem der Ansprüche 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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Anhängende Zeichnungen



DE 10 2013 210 125 B4    2014.12.24

19/20



DE 10 2013 210 125 B4    2014.12.24

20/20


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

