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(54) Verbrennungsmotor mit Vorkammer

(67) Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit Vor-
kammer, insbesondere ein Gasmotor, umfassend einen Haupt-
brennraum (7) in einem Zylinder des Verbrennungsmotors zum
Verbrennen eines Kraftstoff-Luftgemisches und eine aktive Vor-
kammer mit einer darin hineinragenden Ziindvorrichtung (21) zur
Zindung eines in der Vorkammer befindlichen Kraftstoff-Luft-
Gemisches und mit einem der Vorkammer Kraftstoff zufihren-
den Vorkammer-Injektor (33), wobei wenigstens ein Vorkammer-
Modul (10) vorgesehen ist, das als zum Zylinderkopf (1) separa-
tes Bauteil ausgefiihrt und in den Zylinderkopf (1) eingesetzt ist,
und wobei das Vorkammer-Modul (10) einen die Vorkammer bil-
dendenden Hohlraum (11) mit wenigstens einem Uberstromka-
nal zur fluidischen Verbindung von Vorkammer und Hauptbrenn-
raum (7) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorkam-
mer-Modul (10) zur funktionsgerechten Fixierung des Vorkam-
mer-Injektors (33) und/oder der Zundvorrichtung (21) dient und
die Langsachse einer der in das Vorkammer-Modul (10) einge-
setzten Komponenten aus Vorkammer-Injektor (33) oder Zind-
vorrichtung (21) schrag zur Langsachse des Hauptbrennraums
(7) verlauft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit Vorkammer, insbesondere ein Gasmotor, umfassend einen
Hauptbrennraum in einem Zylinder des Verbrennungsmotors zum Verbrennen eines Kraftstoff-Luftgemisches und eine
aktive Vorkammer.

[0002] Vorbekannt sind Brennraum-Einheiten mit aktiver Vorkammer in drei unterschiedlichen Ausbaustufen. Die als erste
bekannte und am weitesten verbreitete Variante - im Folgetext als Konzept | bezeichnet - betrifft eine aktive Vorkammer,
die lediglich die Funktion eines Zundverstarkers austlibt. Eine zweite Variante entspricht einer Brennraum-Einheit, in deren
Hauptbrennraum lediglich lber einen einzigen, Uber die aktive Vorkammer erstreckenden Pfad Kraftstoff zugefuhrt werden
kann. Diese Variante wird Fortan als Konzept Il bezeichnet. Dartberhinausgehend sind Brennraum-Einheiten mit aktiver
Vorkammer bekannt, die wahlweise eine Kraftstoffzufihrung Uber die aktive Vorkammer oder alternativ Uber einen zweiten
Kraftstoffpfad bspw. mittels einer Saugrohreinspritzung erméglichen. Eine entsprechende Ausflihrungsform, bei der bau-
artbedingt die Haupteinspritzung zur Abdeckung des im Hauptbrennraum erforderlichen Kraftstoffbedarfs nur innerhalb
eines gewissen Teilbereichs des Motorarbeitsbereichs vollstdndig entlang des sich Uber die Vorkammer erstreckenden
Kraftstoffpfads erfolgen kann, soil im Folgetext als Konzept llla bezeichnet werden. Eine entsprechende Ausfihrungsform,
bei der obgleich des Vorhandenseins eines sich Uber den Saugeingang erstreckenden Kraftstoffpfades der sich Uber
die Vorkammer erstreckende Kraftstoffpfad entsprechend ausgelegt ist, dass der Verbrennungsmotor innerhalb seines
gesamten Drehzahl-Drehmoment-Arbeitsbereichs ausnahmslos uUber die Vorkammer erfolgen kann, soll im Folgetext als
Konzept llIb bezeichnet werden.

[0003] Rein konzeptionell, d.h. aus einer Schaltbildperspektive, erscheint die Umsetzung dieser Konzepte recht einfach zu
sein. Tatséchlich ist die konstruktive Umsetzung fur heutige Motoren mit ihrer entsprechend hohen Leistungsdichte nicht
trivial. Eine entsprechend ausreichende Energiemenge aus der priméren Zundeinheit kommend muss sich stets funktions-
gerecht und demgemé&n reproduzierbar in der Vorkammer ausbreiten und zwar zur Sicherstellung, dass der Zlindvorgang
des sich innerhalb der Vorkammer befindenden Kraftstoff-Luftgemisches zuverléssig abléuft und anforderungsgeman re-
produzierbar ist. Ferner muss die Vorkammer derart positioniert sein, dass die durch den innerhalb der Vorkammer auftre-
tenden Zindvorgang in den Hauptbrennraum UberschieBenden und noch brennenden oder bereits erloschenen Zundfa-
ckeln - aber noch eine hohe thermische Energie aufweisend - sich in einer koordinierten, d.h. einer sozusagen synchronen
Art und Weise, im Hauptbrennraum ausbreiten. Nur so stellt sich innerhalb des Hauptbrennraums eine gleichmaBige Aus-
breitung der Flammenfront ein.

[0004] Aus der US2017/122184 A1 ist bereits ein Motorkonzept bekannt, welches eine aktive Vorkammer vorsieht. Die
mit einer aktiven Vorkammer versehene Brennraumeinheit soll derart ausgefiihrt sein, dass eine bewusst herbeizufihren-
de Kraftstoffzufihrung in den Hauptbrennraum Uber denjenigen Injektor erfolgen kann, der Kraftstoff in die Vorkammer
einleitet. Die Lehre der US2017/122184 A1 |&sst jedoch ein konkretes Beispiel dafiir vermissen, wie die Integration einer
solchen aktiven Vorkammer in einen einsatzfahigen Verbrennungsmotor tatséchlich ausgefihrt werden kann.

[0005] Aufgrund allgemein hin bekannter Anforderungen und bestimmter Vorteile weisen die heutigen Verbrennungsmo-
toren eine hohe Leistungsdichte auf und zwar sowohl hinsichtlich der auf das Gesamthubraumvolumen bezogenen als
auch hinsichtlich der auf die AuBenmaBe eines Verbrennungsmotors bezogenen Leistungsdichte und ebenso hinsichtlich
der gewichtsbezogenen Leistungsdichte. Ferner verfligen heutige Verbrennungsmotoren zumeist aufgrund bestimmter
Vorteile nicht Uber einzelne, sondern Uber Einlass-/Auslassventilpaare. Quasi namensgebend ist bei fremdgeziindeten
Verbrennungsmotoren das Heranflihren der Ziindenergie erforderlich. Im Fall eines Vorkammermotors muss die duB3ere,
d.h. primare Zundenergie klarerweise in die Vorkammer eingebracht werden, weswegen sich bestimmte Funktionsele-
mente der priméren Zundvorrichtung innerhalb der Vorkammer bzw. im unmittelbaren Nahbereich der Vorkammer befin-
den mussen.

[0006] Zudem muss eine aktive Vorkammer Uber einen eigenen Kraftstoffzufihrungspfad verfligen, was die Integration
nochmals anspruchsvoller gestaltet. Sofern das Motorkonzept vorsieht, dass die Haupteinspritzung in den Hauptbrenn-
raum innerhalb des gesamten Drehzahl-Drehmoment-Betriebsbereichs oder zumindest eines gewissen Teilbereichs da-
von Uber den sich Uber die Vorkammer erstreckenden Kraftstoffpfad erfolgen soll, dann beschrankt sich die Integration
einer solchen entsprechend funktionsfahigen und zuverl&ssigen aktiven Vorkammer, durch deren Anwendung die konzep-
tionell erkennbaren Vorteilspotenziale tats&chlich in einem einsatzfahigen Produkt real zur Geltung kommen, nicht auf eine
einfache Bauteilintegration, sondern erfordert stattdessen einen hohen Entwicklungsaufwand. Dies betrifft die Anordnung
und Gestaltung der Geometriemerkmale der Vorkammer und der Uberstrémkanale sowie die konkrete Umsetzung der
jeweiligen Zufiihrung des Kraftstoffes und der priméren Zindenergie in die aktive Vorkammer.

[0007] Die Verfligbarkeit entsprechender Brennraumeinheiten erlaubt die Produktion volleinsatztauglicher entsprechender
Vorkammermotoren unter Beibehaltung des bereits bestehenden Rumpfmotor-Aufbaus. Es ist winschenswert, dass der
betreffende Unterschied zwischen einem Bestandsmotor und dem daraus abgeleiteten Vorkammermotor derart gering ist,
dass eine vollstandige Gleichheit der Schnittstellen (s.u.) zwischen einem bestehenden und einem daraus abgeleiteten
erfindungsgeméaBen Verbrennungsmotor besteht; zumindest sofern Letztere ihre Basisausfihrung aufweist.

[0008] Der Begriff Schnittstellen soll bspw. folgendes inkludieren:
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¢ mechanische Verbindungen zur Fixierung des Verbrennungsmotorskraftmaschine und solchen an dem Basismotor
angebauten Komponenten und Vorrichtungen die Fixierung und die Drehmomentubertragung betreffend

¢ Verbindungen zum Verbrennungsmotor fur zu- und abstrémende Fluide z.B. Luft, Abgas, Kraftstoff, Schmier- und
KuhIimedien etc.

[0009] Auf diese Weise wird erreicht, dass

¢ die Entwicklungsarbeiten fur einen erfindungsgemaBen Verbrennungsmotor méglichst gering sind, sofern bereits
ein entsprechender Bestandsmotor existiert oder sogar bereits ein solcher industrialisiert ist.

¢ die Integration des resultierenden Verbrennungsmotors in ein lUbergeordnetes System (z.B. eine mobile Arbeitsma-
schine, ein StraBenfahrzeug oder in einem stationiren System) einen méglichst geringen Aufwand erfordert, so-
fern in einem solchen bereits ein entsprechender Bestandsmotor zur Anwendung kommt bzw. solche entsprechen-
den Entwicklungsfortschritte zur Erreichung dieser Zielsetzung vorliegen.

[0010] Das Erreichen der vorgenannten Zielsetzungen soll im ldealfall sogar den Umbau eines bereits in seiner bestim-
mungsgemanen Nutzung befindenden Bestandsmotors erlauben.

[0011] Im Fall einer auszufuhrenden Motor-Neukonstruktion soll diese bezogen auf einem vergleichbaren, dem heutigen
Standard entsprechenden Verbrennungsmotor das gleiche charakteristische Volumenverhaltnis zwischen (i) dem Gesamt-
hubraum aufweisen und (ii) bezugnehmend auf den Motorrumpf in etwa die gleichen oder bevorzugt geringere AuBenma-
Be aufweisen. Demnach muss insbesondere der Abstand zwischen jeweils zwei sich auf derselben Zylinderbank befin-
denden und dabei unmittelbar benachbarten Brennrdumen entsprechend des heutigen Standards klein bemessen sein
und gleichermaBen die Leistungsdichte eines jeden Brennraumes entsprechend hoch bemessen sein. Demzufolge ste-
hen jeweils lediglich vergleichsweise kleine Querschnittsflachen zur Verfugung Uber die der tatséchlich funktionstlichtige
Kraftstoffzuflihrungspfad und der Zindpfad an die betreffende Vorkammer herangefiihrt werden muss.

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft die Konstruktion bzw. Modifikation einer Brennraumeinheit, die zusétzlich zu
den heutigen Standardfunktionen, die Uber solche dem Stand der Technik entsprechenden Bestandteile erwirkt werden
kénnen, eine aktive Vorkammer aufweist. Die Integration der aktiven Vorkammer soll derart ausgefuhrt werden, dass fir
den Aufbau eines vollfunktionsfahigen Verbrennungsmotors auf einen bereits bestehenden Aufbau eines Verbrennungs-
motors zuriickgegriffen werden kann und die hierbei notwendigen Modifikationen weitestgehend auf solche MaBnahmen
beschrankt werden, die unmittelbar dadurch bedingt sind, dass es sich um einen Verbrennungsmotor handelt, der aus
solchen Brennraumeinheiten besteht, die jeweils Uber aktive Vorkammern verfligen.

[0013] Geldst wird diese Aufgabe durch einen Verbrennungsmotor mit Vorkammerzindung geméan den Merkmalen des
Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausfiihrungen des Verbrennungsmotors sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

[0014] Erfindungsgeman wird vorgeschlagen, dass bei einem gattungsgeméBen Verbrennungsmotor mit Vorkammerzin-
dung ein Vorkammer-Modul vorgesehen wird, das als zum Zylinderkopf separates Bauteil ausgefiihrt ist. Das Vorkam-
mer-Modul umfasst einen solchen integralen Hohlraum, der die Vorkammer bildet. Zudem dient das Vorkammer-Modul
zur funktionsgerechten Fixierung des Vorkammer-Injektors und/oder der Zindvorrichtung (21) im Zylinderkopf, d.h. das
Vorkammer-Modul stellt einen Trger fur die tragende Aufnahme wenigstens eines Vorkammer-Injektors und/oder einer
Zundvorrichtung dar.

[0015] Der Vorkammer-Injektor erméglicht die Zufiihrung der benétigten Kraftstoffmenge in die Vorkammer. Die Zindvor-
richtung ragt in den Hohlraum hinein und stellt die notwendige Energie fiir die Zlindung des im Hohlraum des Moduls be-
findlichen Kraftstoff-Luftgemisches zur Verfligung. Bei der Zindvorrichtung handelt es sich ublicherweise um eine Zind-
kerze.

[0016] Mittels des Vorkammer-Injektors kann der Kraftstoff dem im Vorkammer-Modul enthaltenen Hohlraum zugefiihrt
werden. Das Vorkammer-Modul ist derart im Zylinderkopf einsetzbar, so dass zumindest ein Teilbereich der Modulwan-
dung in einen zugeordneten Hauptbrennraum hineinragt bzw. wenigstens ein in der Wandung des Moduls vorgesehener
Uberstromkanal in den zugeordneten Hauptbrennraum miindet. Mittels des wenigstens einen Uberstrémkanals wird eine
fluidische Verbindung zwischen Hohlraum und Hauptbrennraum sichergestellt.

[0017] Die erfindungsgeméfBe Lésung hat den Vorteil, dass fir die Integration der aktiven Vorkammer auf einen bereits
bestehenden Aufbau einer Verbrennungskraftmaschine zurtickgegriffen werden kann und die notwendigen Modifikationen
weitestgehend auf solche MaBnahmen beschrénkt bleiben, die unmittelbar dadurch bedingt sind, dass es sich um eine
Verbrennungskraftmaschine handelt, die aus solchen Brennraumeinheiten besteht, die jeweils lber aktive Vorkammern
verfligen. Durch den modularen Aufbau, d.h. der Verwendung eines Vorkammer-Moduls, kann ein bestehender Verbren-
nungsmotor oder gar Zylinderkopf in Abhangigkeit des beabsichtigten Konzeptes mit dem passenden Vorkammer-Modul
bestlickt werden, d.h. abh&ngig davon, ob die Vorkammer als reiner Zindverstarker (Konzept |) oder aber auch zur Di-
rekteinspritzung von Kraftstoff in den Hauptbrennraum (Konzepte Il llla, llIb) verwendet werden soll. Die Erfindung ermdg-
licht also die Verwendung eines baugleichen Zylinderkopfs, unabhangig davon, ob der fertiggestellte Verbrennungsmotor
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mit dem Konzept |, Il, llla oder llIb betrieben werden soll. Idealerweise unterscheiden sich lediglich die im Modul verbau-
ten Vorkammer-Kraftstoffinjektoren flr die vorgenannten Konzepte, derweil der Zylinderkopf und das Vorkammer-Modul
unabhéngig davon sind, ob der Verbrennungsmotor geméaf Konzept | oder Il betrieben werden soll.

[0018] Gerade bei einer Betriebsart nach dem Konzept Il oder auch llla, lllb werden Kraftstoffinjektoren benétigt, die ein
ausreichend groBBen Einspritzvolumen pro Arbeitszyklus bereitstellen kénnen. In Relation des flr seinen Einbau ihm zur
Verfligung stehenden Einbauquerschnitts steht einem derartigen Kraftstoff-Injektor lediglich ein diesbezlglich vergleichs-
weise geringes Abmaf zur Verfligung, insbesondere bei solchen eine hohe Leistungsdichte aufweisenden Verbrennungs-
motoren, so dass die aus dem Stand der Technik bekannten Konzepte fir deren Anordnung nicht geeignet sind. Das
Volumen pro Brennraum des Verbrennungsmotors kann zwischen 2 Litern und 5 Litern liegen.

[0019] Fir das erfindungsgemaBe Vorkammer-Modul wird weiter vorgeschlagen, dass die LAngsachse bzw. die Fortfih-
rung der L&Angsachse wenigstens einer der in das Modul eingesetzten Komponenten Vorkammer-Injektor oder Zindvor-
richtung schrag zur Langsachse des Hauptbrennraums bzw. deren Fortfihrung verlauft. Im Nachfolgenden wird der Ein-
fachheit halber immer nur von Langsachsen gesprochen, wobei damit entweder die LAngsachse des jeweiligen Bauteils
gemeint ist oder aber deren gedachten Fortfihrung der Achse.

[0020] Durch die zur L&ngsachse des Hauptbrennraums schrége Zufuhrung wenigstens einer dieser Komponenten ergibt
sich mehr Bauraum fur die Anordnung der beiden Komponenten Vorkammer-Injektor und Zundvorrichtung im Bereich
oberhalb des Hauptbrennraums innerhalb des Zylinderkopfs. Insgesamt wird dadurch eine Verwendung von Kraftstoffin-
jektoren fur die Vorkammer mit einem hdheren Einspritzvolumen erméglicht, d.h. mit der Fahigkeit einen diesbeziiglich
héheren Massenstrom bereitstellen zu kénnen, um die Anforderungen an die vorgestellten Konzepte Il, llla, llIb erflllen
zu kdnnen.

[0021] Bspw. war im Stand der Technik vorgesehen, Vorkammer-Injektor und Zindvorrichtung mit nahezu parallelen
Langsachsen anzuordnen, die ann&hernd parallel zur L&ngsachse des Hauptbrennraums verlaufen. Die dadurch bedingte
nebeneinanderliegende Anordnung beider Komponenten bietet in der Praxis jedoch keinen ausreichenden Bauraum dafr,
um groBvolumige Injektoren einsetzen zu kénnen, die jedoch fiir das tatsachliche Umsetzen an einem einsatztauglichen
Verbrennungsmotor zwangsweise erforderlich sind.

[0022] Gema&R bevorzugter Ausflhrung schneiden sich die LAngsachse der schrdg angeordneten Komponente aus Vor-
kammer-Injektor und/oder Ziindvorrichtung und die LAngsachse des Hauptbrennraums. Die beiden L&ngsachsen bilden
somit einen Winkel, der im Bereich zwischen 10° und 60°, bevorzugt im Bereich zwischen 20° und 50°, besonders be-
vorzugt zwischen 25° und 40° liegt. Die andere der Komponenten Vorkammer-Injektor und Zindvorrichtung ist derart
montiert, so dass deren L&ngsachse parallel der L&dngsachse des Hauptbrennraums ausgerichtet ist und idealerweise
deckungsgleich zu dieser verlauft.

[0023] In der bevorzugten Ausfiihrung ist die die LAngsachse des Vorkammer-Injektors parallel zur LAngsachse des Haupt-
brennraums ausgerichtet bzw. liegt mit dieser deckungsgleich. Es ist folglich die Zlindvorrichtung, die schrag zur Langsach-
se des Hauptbrennraums zugefuhrt ist. Dadurch kann der verfigbare Bauraum oberhalb des Hauptbrennraums im Zylin-
derkopf optimal fur die Installation des Vorkammer-Injektors ausgenutzt werden.

[0024] Bevorzugt ist es auch, wenn die LAngsachse des die Vorkammer bildenden Hohlraums parallel oder deckungs-
gleich bzw. fluchtend zur LAngsachse der Zundvorrichtung bzw. einer die Ziindvorrichtung aufnehmenden Bohrung inner-
halb des Vorkammer-Moduls ist. Insbesondere schlie3t sich jener Hohlraum unmittelbar an die Zindvorrichtung an. Bei
Anwendung auf die vorstehend beschriebene vorteilhafte Ausflihrung mit schrager Zufiihrung der Zindvorrichtung verlauft
demnach auch die LAngsachse des die Vorkammer bildenden Hohlraums schrag zur LAngsachse des Hauptbrennraums.

[0025] Weiterhin bevorzugt ist es, wenn die LAngsachse des Vorkammer-Injektors und die L4ngsachse der Zindvorrich-
tung bzw. deren Aufnahmebohrung eine Ebene definieren, die parallel zu einer durch die Bewegungsachsen der Brenn-
raum-EinlassventilstéBel aufgespannten Ebene und/oder durch die Bewegungsachsen der Brennraum-Auslassventilstd-
Bel aufgespannten Ebene liegt. Besonders bevorzugt liegt die durch die LAngsachsen des Vorkammer-Injektors und der
Zundvorrichtung aufgespannte Ebene zwischen den vorgenannten Ebenen der Bewegungsachsen der VentilstéBel.

[0026] Der Zylinderkopf und das Vorkammer-Modul kédnnen derart gestaltet sein, sodass eine Bestickung des Vorkam-
mer-Moduls mit dem Vorkammer-Injektor und/oder der Zindvorrichtung noch vor dem Einbau des Moduls in den Zylin-
derkopf méglich ist. Idealerweise kann das Vorkammer-Modul als baulich vervollst&ndigte Einheit im Ganzen in den Zylin-
derkopf eingesetzt werden. Dies erméglicht einen gesonderten Funktionstest des Vorkammer-Moduls und der verbauten
Komponenten noch vor ihrem Einbau in den Zylinderkopf.

[0027] Wie bereits vorstehend beschrieben, dient das Vorkammer-Modul als Trager flr den Vorkammer-Injektor und die
Zundvorrichtung. Dies schlie3t jedoch nicht aus, dass diese beiden Komponenten gleichermaBen am Zylinderkopf fixiert
sind. Fir die tragende Aufnahme des Vorkammer-Injektors und Zindvorrichtung sind vorzugsweise Aufnahmebohrungen
im Vorkammer-Modul vorgesehen, in die jene Komponenten eingefiihrt werden kénnen.

[0028] In einer Ausgestaltung der Erfindung ragt die Dise des Vorkammer-Injektors nicht unmittelbar in das Volumen
des die Vorkammer bildenden Hohlraums, sondern es ist stattdessen ein Verbindungskanal innerhalb des Modulmaterials
integriert, der die Diise des Vorkammer-Injektors mit jenem Hohlraum fluidisch verbindet. Im einfachsten Fall kann der
Verbindungskanal Uber die gesamte L&nge zylindrisch ausgeflhrt sein. Vorstellbar ist jedoch auch eine Ausfihrung mit sich
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in L&ngsrichtung &ndernder Profilform. Idealerweise weist der Verbindungskanal wenigstens einen konisch ausgestalteten
Abschnitt auf, insbesondere reduziert sich diesbezlglich der Kanaldurchmesser in Richtung des Hohlraums. Eine solche
Ausflihrung des Verbindungskanals kann das Auftreten des unerwiinschten Effekts des Backfirings von der Vorkammer
in Richtung des Vorkammer-Injektors effektiv verhindern bzw. minimieren.

[0029] Winschenswert ist es ebenso, wenn die Kanalform derart ausgestaltet ist oder mit passenden Leitelementen ver-
sehen ist, so dass Verwirbelung des in den Hohlraum eingespritzten Kraftstoffes aktiv erzeugt werden. Verwirbelungen
im Einlassbereich der Vorkammer verbessern die Vermischung des eingespritzten Kraftstoffes mit dem in der Vorkammer
vorgehaltenen Luftgemisch.

[0030] Der Verbindungskanal kann einen geradlinigen Verlauf haben, vorstellbar ist jedoch auch ein abschnittsweise ge-
krimmter bzw. gewinkelter Verlauf, wobei sich die Bahnkurve, Uber die sich die Krummung erstreckt, vorzugsweise in einer
Ebene befinden kann. Auch dies kann eine bessere Homogenitat des Kraftstoffluftgemisches innerhalb der Vorkammer
beglnstigen. Denkbar ist ebenfalls ein Kanalverlauf, der zumindest innerhalb eines Abschnitts eine Helixform aufweist.
Durch die spiral- bzw. wendelartige Kanalfihrung wird fur den in den Hohlraum eintretenden Kraftstoff eine Wirbelbildung
innerhalb des Hohlraums erzeugt, die sehr vorteilhaft fur die Kraftstoff-Luftgemischbildung innerhalb der Vorkammer sein
kann. Ausreichend hierflr kann ein Viertel oder eine Halfte einer vollstidndigen Wendelform sein. Eine entsprechend gute
Gemischbildung ist insbesondere dann extrem erstrebenswert, wenn die Betriebsstrategie des Motorbetriebs vorsieht,
dass innerhalb der Vorkammer zu einem jeweiligen Zundzeitpunkt ein solches Verbrennungsluftverhaltnis vorliegt, welches
sich vergleichsweise nah an der Ziindfahigkeitsgrenze befinden soll, d.h. entweder bei einem hohen Kraftstoffiberschuss
oder einem hohen Luftiberschuss. Insbesondere ist eine dieser vorgenannten Motorbetriebsstrategien und damit eine
entsprechende Gestaltung des Verbindungskanals fur einen solchen Verbrennungsmotor extrem vorteilhaft, der in einem
ausgewogenen Verhaltnis in Bezug auf seinen Hauptbrennraum mit einem sehr hohen Luftiiberschuss betrieben wird, wo-
hingegen in dessen Vorkammer zum Zlindzeitpunkt ein sehr hoher Kraftstoffiiberschuss besteht. Fir einen entsprechend
betriebenen Verbrennungsmotor schiel3t zu einem jeweils entsprechenden Zeitkorridor aufgrund der Vorkammerziindung
in Relation zu der Vorkammerbeladung eine vergleichsweise hohe Menge an bereits stark erhitztem Kraftstoff Uber die
Uberstrdmkanale in den Hauptbrennraum ein, die darin aufgrund des dortigen hohen Luftiiberschusses zuverlassig ver-
brennt. Dies hat den grossen Vorteil, dass ein wesentlich héherer Anteil der thermischen Energie des aus der Vorkammer-
beladung stammenden Kraftstoffes erst im Hauptbrennraum freigesetzt wird, um darin das stets zuverlassige Auslésen
der Verbrennung des darin enthaltenen mageren Kraftstoff-Luftgemisches, d.h. der origindren Kraftstoff-Luft-Beladung in-
nerhalb des Hauptbrennraums zu erwirken. Die Vorteile eines sogenannten mageren Motorbetriebs voraussetzlich, dass
die Kraftstoff-Luftgemischbildung entsprechend zuverldssig ist und dabei dauerhaft einhaltbar aufrechterhalten wird, sind
dem Fachmann bekannt.

[0031] Das Vorkammer-Modul kann einteilig gefertigt sein. Geman einer bevorzugten Ausfihrungsform kann das Vorkam-
mer-Modul jedoch auch mehrteilig gefertigt sein. So unterliegen spezifische Teilbereiche des Vorkammer-Moduls unter-
schiedlichen Anforderungen an MaBeinhaltung und Oberfladchenglte. Vor diesem Hintergrund ist es zweckmaBig, solche
Teilbereiche, die héheren Anforderungen an MaBeinhaltung und Oberflachengiite unterliegen, als ein erstes separates
Bauteil zu fertigen. Diese ersten Bauteile sind mit einem geeignetem Fertigungsverfahren herzustellen, das diesen Anfor-
derungen genige tut. Andere Teilbereiche des Moduls, die einen héheren Toleranzgrad fur MaBeinhaltung und Oberfla-
chengute akzeptieren, kébnnen stattdessen als wenigstens ein zweites Bauteil separat gefertigt werden. Mit anderen Wor-
ten, Teilbereiche mit &hnlichen Anforderungen an MaBeinhaltung und Oberfladchenglte sollen méglichst in gemeinsamen
Einzelbauteilen des Moduls konzentriert werden.

[0032] Als geeignetes Fertigungsverfahren flr das wenigstens eine erste Bauteil mit hoher Anforderung an MaBeinhaltung
und Oberflachenglte wird ein 3D-Druckverfahren bzw. ein additives Fertigungsverfahren vorgeschlagen. Das wenigstens
eine zweite Bauteil mit hdherer Fertigungstoleranz kann bspw. mittels konventioneller subtraktiver Verfahren produziert
werden.

[0033] Ein erstes Bauteil, an das héhere Prézisionsanforderungen hinsichtlich der MaBeinhaltung und Oberfldchengite
gestellt sind, umfasst bspw. diejenigen Teilbereiche, in den der die Vorkammer bildende Hohlraum inklusive der oder die
Uberstrdmkanale enthalten sind. Ferner ist es auch vorteilhaft, wenn das erste Bauteil den Zuleitungskanal vom Vorkam-
mer-Injektor zum Hohlraum umfasst. Das zweite Bauteil mit héherer Fertigungstoleranz enthélt die Teilbereiche, denen
eine rein tragende Funktion zukommt, wie bspw. die Aufnahme des Vorkammer-Injektors und/oder der Zundvorrichtung
und/oder etwaige Befestigungsmittel zur Fixierung des Vorkammer-Moduls im Zylinderkopf.

[0034] Von Vorteil ist es auch, wenn solche Bereiche des Vorkammer-Moduls, die einem vergleichsweise hohen Verschlei3
unterliegen, wie bspw. der Hohlraum und die Uberstrémkanale, vollstindig in einem gemeinsamen Bauteil der mehrteiligen
Vorkammer-Moduls integriert sind. Dadurch besteht die Méglichkeit, derartige VerschleiBteile gezielt ersetzen zu kénnen
und einen vollstdndigen Austausch des Vorkammer-Moduls zu vermeiden.

[0035] Eine besonders vorteilhafte Ausfihrung der Erfindung sieht vor, dass die Ziindvorrichtung von au3erhalb des Mo-
torblocks, respektive des Zylinderkopfes und/oder Zylinderkopfdeckels, zuganglich und de- bzw. montierbar ist. Da es sich
bei der Ziindvorrichtung/Ziindkerze um ein VerschleiBteil handelt, ist ein einfacher Austausch ohne eine bestehende Not-
wendigkeit einer Demontage des Zylinderkopfdeckels winschenswert. Eine besonders gute Zugénglichkeit ist gegeben,
wenn die Zundvorrichtung diejenige Komponente ist, deren Langsachse schrag zur LAngsachse des Hauptbrennraums
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ausgerichtet ist. Dadurch befindet sich das aus dem Zylinderkopf austretende Ende der Zundvorrichtung nicht im Nah-
bereich der VentilstéBel. Méglicherweise umfasst der Verbrennungsmotor pro Brennraum ein Paar von Einlass- und Aus-
lassventilen. Ein grosser Bereich oberhalb eines vollstdndig bestlckten Zylinderkopfes wird durch solche zum Ventiltrieb
zugehdrigen Bauteile eingenommen. Durch das schrage Hinausfiihren der Ziindvorrichtung aus dem Zylinderkopf, insbe-
sondere in Richtung des Lufteinlasses, ist das freiliegende Ende der Zindvorrichtung damit frei zugénglich.

[0036] Wie bereits vorstehend erwéhnt wurde, kann die Langsachse des die Vorkammer bildenden Hohlraums die
Langsachse des Hauptbrennraums schneiden. Da eine symmetrische Zufihrung des Kraftstoffluftgemisches bzw. der
Zindfackeln aus der Vorkammer in den Hauptbrennraum wiinschenswert ist, muss der Anordnung der Uberstrémkanéle
besondere Bedeutung geschenkt werden. Bevorzugt weisen zumindest zwei oder mehrere Uberstrdmkandle unterschied-
liche Kanalldngen auf, damit sich bei einer Kraftstoffeinspritzung lber die Vorkammer in den Hauptbrennraum im Mun-
dungsbereich innerhalb des Hauptbrennraums ein symmetrisches Spraybild, insbesondere durch eine aus der Perspektive
des Hauptbrennraum symmetrische Anordnung der Austrittséffnung im entsprechenden Wandungsbereich des Vorkam-
mer-Moduls ergibt.

[0037] Insbesondere ist es sinnvoll, wenn die Austrittpunkte der Uberstrémkandle auf einer gemeinsamen Ringgruppe
am in den Hauptbrennraum hineinragenden Kuppenbereich des Vorkammer-Moduls angeordnet sind. Insbesondere sind
diese rotationssymmetrisch zu einer zur L&Angsachse des Hauptbrennraums verlaufenden Achse angeordnet. Dadurch
wird das Ausbilden eines symmetrischen Spraybilds des in den Hauptbrennraum eintretenden Gemisches beginstigt,
obwohl die L&ngsachse des die Vorkammer bildenden Hohlraums nicht parallel geschweige denn deckungsgleich zur
Langsachse des Hauptbrennraums verlauft. Innerhalb des die Vorkammer bildenden Hohlraums ist die Anordnung der
Offnungseintritte der Uberstromkanéle in den Hauptbrennraum vorzugsweise nicht rotationsymmetrisch zur Langsachse
der Vorkammer.

[0038] Auch kann vorgesehen sein, dass die Wénde des Vorkammer-Moduls in seinem Kuppenbereich, d.h. im Nahbe-
reich der Uberstrémkanéle, derart ausgeformt sind, dass solche Uberstrébmkanale, deren Austrittspunkte sich auf einer
gemeinsamen Ringgruppe befinden, allesamt die gleiche Kanalladnge aufweisen.

[0039] Idealerweise durchdringt zumindest ein Teil der Uberstrdmkandle die Vorkammerwand in den Hauptbrennraum
nicht senkrecht (d.h. in Bezug auf die jeweils lokale Tangentialebene), sondern schrég, d.h. die Kanéle durchdringen die
Vorkammerwand bezogen auf den Kuppen-Umfang in einer gewissen Schraglage, wodurch sowohl bei dem sich uber
die Uberstrémkanéle erstreckenden Kraftstofftransport in den Hauptbrennraum und gleichermafBen in entgegengesetzter
Richtung fir den Transport von KraftstoffLuftgemisch in die Vorkammer eine entsprechende Verwirbelung auftritt, damit
sich wéhrend der jeweils entsprechenden Betriebsphasen eine bessere Kraftstoff-Luftgemischbildung im Hauptbrennraum
bzw. in der Vorkammer ergibt.

[0040] Zwischen Vorkammer-Modul, insbesondere im Bereich des wenigstens einen Uberstrémkanals, und der zugeord-
neten Auflagefldche am Zylinderkopf, insbesondere im Bereich der Flammplatte, kann ein das Vorkammer-Modul im Be-
reich des Hohlraums umgebender Sitzring vorgesehen sein, der vorzugsweise als Flanschring ausgestaltet ist.

[0041] Ferner ist es zweckmaBig, wenn der die Vorkammer bildende Hohlraum keine rotationssymmetrische Geometrie
aufweist, sondern stattdessen ein oder mehrere volumenvergréBernde partielle Aufweitungen aufweist. Die Aufweitung
kann raupenférmig ausgefuhrt sein. Entsprechende partielle Aufweitungen sind bevorzugt im bzw. um den Mindungsbe-
reich des Vorkammer-Injektors bzw. des betreffenden Verbindungskanals vorhanden. Mit Hilfe der partiellen Aufweitung
kann eine bessere Vermischung des eintretenden Kraftstoffes mit der sich bereits im Hohlraum befindlichen Luft erzielt
werden, was jeweils innerhalb derjenigen Betriebsphasen zur vorteilhaften Geltung kommt, in denen diejenige Kraftstoff-
beladung der Vorkammer erfolgt, die zur Ausbildung der Zindfackeln Verwendung findet. Die partielle Aufweitung ist vor-
zugsweise derart ausgefihrt, dass genau eine gedankliche derart positionierte Ebene existiert, Uber die die Vorkammer
bzw. der Hohlraum gedanklich in zwei Bereiche unterteilt werden kann, welche die gleiche Geometrie aufweisen.

[0042] Der Vorkammer-Injektor wird bevorzugt in eine Ausnehmung des Vorkammer-Moduls eingebracht und am Modul
mittels wenigstens einer Haltepratze fixiert. Die Haltepratze wird mit der Oberseite des Vorkammer-Moduls verschraubt.

[0043] Die Zundvorrichtung, insbesondere Ziindkerze, kann in einer passenden Bohrung des Vorkammer-Moduls aufge-
nommen sein und mit Hilfe einer die Zindkerze umgebenden Hilse gesichert sein. Die Hilse kann dabei sowohl am
Vorkammer-Modul als auch am Zylinderkopf und/oder Zylinderkopfdeckel befestigt sein. Die Ziindkerze kann mitsamt der
Hulse aus dem Zylinderkopfdeckel herausragen, so dass ein Austausch der Zlindkerze ohne Demontage des Zylinder-
kopfdeckels méglich ist.

[0044] Aufgrund der auftretenden Temperaturen im Bereich der Vorkammer ist eine Kuhlung des Vorkammer-Moduls not-
wendig und sinnvoll. Etwaige, im Zylinderkopf verlaufende Kuhlkanéle sind vorzugsweise an die Struktur des Vorkammer-
Moduls angepasst und umstrémen das eingesetzte Modul. Idealerweise wird die Wand des Vorkammer-Moduls unmittel-
bar vom Kuhimedium umstrémt. Die Wandung des Vorkammer-Moduls kann mit ein oder mehreren Rippen zum Zweck
der OberflachenvergréBerung und Erhéhung der erzielbaren Kuhlwirkung versehen sein.

[0045] Durch eine spezifische Wandungskontur lassen sich zudem gezielt Verwirbelungen des vorbeistrdbmenden Kihl-
mediums im Bereich um den Hohlraum erzeugen, wodurch die Kuhlwirkung weiter optimiert werden kann.
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[0046] Das Vorkammer-Modul kann bevorzugt mit wenigstens einem Sensorraum zur Aufnahme eines Sensors versehen
sein. Ein solcher Sensorraum ragt vorzugsweise in die Vorkammer hinein bzw. liegt nahe im Bereich der Holraumwandung,
um charakteristische MessgréBen fur die Vorkammer erfassen zu kdnnen. Vorstellbar ist bspw. eine Temperatur- und/oder
Druckmessung bzw. die Messung des Luft-/Kraftstoffverhaltnisses in der Vorkammer, d.h. des Lambda-Wertes.

[0047] Der beschriebene Verbrennungsmotor ist vorzugsweise geeignet, in einer Betriebsart betrieben zu werden, geméan
dieser die aktive Vorkammer ausschlieBlich als Zundverstarker fir den ihr funktional zugeordneten Hauptbrennraum ein-
gesetzt wird. Alternativ oder zusatzlich kann der Verbrennungsmotor bevorzugt auch derart betrieben werden, dass eine
Direkteinspritzung von Kraftstoff in den Hauptbrennraum uber die aktive Vorkammer erfolgt, wobei bspw. die im Vollast-
betrieb bendtigte Kraftstoffmenge Uber die Vorkammer in den Hauptbrennraum zufiihrbar ist oder zumindest die fiir einen
Teillastbetrieb erforderlich Menge. Denkbar ist es auch, dass der Verbrennungsmotor wenigstens einen zur Vorkammer
alternativen Kraftstoffzufiihrungspfad in die Hauptbrennraum aufweist, bspw. eine Saugrohreinspritzung. In diesem Fall
kann der Verbrennungsmotor geeignet sein, den Kraftstoff selektiv Uber die Vorkammer und/oder den alternativen Kraft-
stoffpfad in den Hauptbrennraum zuzuflhren, bspw. in Abhangigkeit der aktuellen Motorlast.

[0048] Der Verbrennungsmotor kann ein Wasserstoffmotor sein. Der Verbrennungsmotor kann zudem zuséatzlich eine
Saugrohreinspritzung aufweisen, die in einer der méglichen Ausfihrungsformen der einzige Kraftstoffzufiihrungspfad fur
den Hauptbrennraum ist, derweil die Vorkammer lediglich als Zindverstarker fungiert oder die in einer anderen méglichen
Ausflhrungsform als einer der méglichen Kraftstoffzufihrungspfade in den Hauptbrennraum dient. Bevorzugt ist es, wenn
der betreffende Kraftstoffaustritt aus dem fir die Saugrohreinspritzung vorhandenen Injektor aufgrund seiner Anordnung
und Ausfiihrung in demjenigen Abschnitt des Saugkanals erfolgt, der bereits im Zylinderkopf eingearbeitet ist. Die Befesti-
gung des Injektors fur die Saugrohreinspritzung kann dann mittelbar oder bevorzugt unmittelbar am Zylinderkopf erfolgen.

[0049] Zwischen dem die Vorkammer bildenden Hohlraum des Vorkammer-Moduls und dem Hauptbrennraum kann sich
in einer optionalen Ausgestaltung ein Ventil befinden. Idealerweise erfolgt die Ventilintegration bzw. Ventilkonstruktion je-
doch derart, dass unabhéngig von der Position des Ventilverschlusselements mindestens eine gedffnete Fluidverbindung
zwischen der Vorkammer und dem Hauptbrennraum bestehen bleibt. In einer anderen Position des Ventilverschlussele-
ments besteht dann mindestens eine weitere Fluidverbindung zwischen dem die Vorkammer bildenden Hohlraum und
dem Hauptbrennraum.

[0050] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen nachfolgend anhand eines in den Figuren dargestellten
Ausflhrungsbeispiels n&her erlautert werden. Es zeigen:

Figur 1: einen Querschnitt durch den Zylinderkopf einer ersten Ausflihrung des erfindungsgeméBen Verbrennungsmo-
tors mit eingesetztem Vorkammer-Modul,

Figur 2: eine Detaildarstellung des Zylinderkopfes geman Figur 1 im Bereich des die Vorkammer bildenden Hohl-
raums,

Figuren: 3a, 3b perspektivische Darstellungen des unbestiickten Zylinderkopfes geman der ersten Ausfihrung,
Figur 4: eine Draufsicht auf den unbestlckten Zylinderkopf geméB der ersten Ausfihrung,

Figur 5: perspektivische Darstellung des vollsténdig bestlickten Zylinderkopfes geman der ersten Ausfihrung,
Figur 6: eine Explosionsdarstellung des Zylinderkopfes nebst Vorkammer-Modul geman der ersten Ausfihrung,
Figuren 7a, 7b: unterschiedliche Varianten des Vorkammer-Moduls,

Figur 7c: Schnittdarstellung des Vorkammer-Moduls,

Figuren 8a - 8c: Detaildarstellungen des Vorkammer-Moduls,

Figur 9: eine schematische Ansicht auf die Flammplatte des Zylinderkopfes aus einer Perspektive vom Brennraum ge-
sehen,

Figuren 10a, 10b: eine weitere alternative Ausfihrung des Vorkammer-Moduls,

Figuren 11a, 11b: Schnittdarstellung durch den erfindungsgeméaBen Zylinderkopf der Verbrennungsmaschine geman
der ersten Ausfiihrung mit zwei unterschiedlichen Varianten eines montierten Zylinderkopfdeckels und

Figur 12: eine weitere alternative Ausfihrung des Vorkammer-Moduls.

[0051] Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch den Zylinderkopf 1 eines erfindungsgeméBen Verbrennungsmotors, der vor-
zugsweise als Gasmotor, insbesondere als Wasserstoffmotor ausgestaltet ist. Die Figuren 2-5 zeigen alternative Perspek-
tiven bzw. Ausschnitte dieser Ausfuhrung. Das Bezugszeichen 2 kennzeichnet den Bereich der Flammplatte 2 des Zylin-
derkopfes 1. Auf der Oberseite des Zylinderkopfes 1 sind oberhalb der jeweiligen Hauptbrennrdume die Ventiltriebe 50 flr
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die Ein- und Auslassventile verbaut. Pro Brennraum existiert bei dem hier gezeigten Verbrennungsmotor ein Paar von
Ein- und Auslassventilen 53, 51, die jeweils Uber eine gemeinsame Ventilbriicke 51a, 53a und den gemeinsamen Kipphe-
bel 51b, 53b betétigbar sind (siehe Figur 5, 6). Unterhalb des Ventiltriebs 50 ist das Vorkammer-Modul 10 in eine daftr
vorgesehene Ausnehmung 4 des Zylinderkopfes 1 eingesetzt.

[0052] Das Vorkammer-Modul 10 dient als Trager fur eine Ziindkerze 21 sowie einen Vorkammer-Injektor 33. Die Zind-
kerze 21 ist dazu in eine entsprechende Aufnahmebohrung 20 des Vorkammer-Moduls 10 eingesetzt, die gestufte Auf-
nahmebohrung 30 dient zum Einsetzen des Vorkammer-Injektors 33. Die L&ngsachse 30a der Aufnahmebohrung 30 bzw.
des eingesetzten Vorkammer-Injektors 33 verlauft fluchtend bzw. deckungsgleich mit der L&ngs- bzw. Rotationsachse des
darunterliegenden Hauptbrennraums 7. Den Kolben 9 und die Laufbuchse 16 betreffend zeigt der gewéahlte Langsschnitt
lediglich den Nahbereich der Brennraummulde auf. Mit dem Bezugszeichen 23 ist noch die Zylinderkopfdichtung ange-
deutet. Die LAngsachse 20a der Aufnahmebohrung 20 bzw. der eingesetzten Ziindkerze 21 verlduft schrag zur Achse
30a bzw. zur Brennraumachse 7a. Der das Brennraumvolumen der Vorkammer bildende Hohlraum ist mit dem Bezugs-
zeichen 11 gekennzeichnet. Erkennbar ist, dass die LAngsachse 11a des Hohlraums 11, sprich der Vorkammer auf der
Langsachse 20a der Ziindvorrichtung liegt und damit ebenfalls schrag zur LAngsachse 7a des Hauptbrennraums 7 sowie
der Langsachse 30a des Vorkammer-Injektors 33 orientiert ist.

[0053] Durch diese MaBnahme kann der verfligbare Bauraum unterhalb des Ventiltriebs 50 nahezu vollsténdig fir die
Installation eines Vorkammer-Injektors 33 ausgenutzt werden, wodurch dieser deutlich gréBer dimensionierbar ist und die
mittels des Vorkammer-Injektors 33 pro Zyklus - resp. innerhalb eines sich darin zur Verfigung stehenden Zeitkorridors
- zufuhrbare maximale Kraftstoffmenge erheblich ansteigt. Die Vorgeschlagene Bauart macht daher ein Motorbetriebs-
konzept geman der eingangs erwahnten Varianten |, Il, llla und lllb méglich.

[0054] Ein weiterer Vorteil dieser Bauart besteht darin, dass das Ende der Ziindkerze 21 durch die schrige Lage nicht
im Bereich des Ventiltriebs 50 aus dem Zylinderkopf austritt, sondern dazu in Richtung des Lufteinlasses versetzt. Damit
ist das freiliegende Ende der Zliindkerze 21 frei zuganglich. Idealerweise ist der Neigungswinkel der L&Angsachse 20a so
gewahlt, dass die Zindkerze 21 nicht unterhalb des aufgesetzten Zylinderkopfdeckels 8 aus dem Zylinderkopf 1 heraus-
steht, sondern ebenfalls seitlich in Richtung des Lufteinlasses versetzt herausragt (siehe Figuren 11a, 11b), so dass die
Zundkerze 21 ohne Demontage des Zylinderkopfdeckels 8 oder sonstiger Komponenten des Zylinderkopfes 1 zuganglich
und komfortabel ausgetauscht werden kann. Zur Stabilisierung und Fixierung der Zindkerze 21 ist hierfiir eine die Auf-
nahmebohrung 20 verlangernde Fiihrungshulse 22 in dieselbe eingesetzt, die einerseits am Vorkammer-Modul 10 fixiert
und andererseits am Rand des Zylinderkopfdeckels 8 befestigt ist (siehe Figur 11a). Alternativ kdnnte die Fiihrungshilse
22a auch vollstédndig durch den Zylinderkopfdeckel 8 ausgebildet sein (Figur 11b), wobei in diesem Fall eine Fertigung
des Zylinderkopfdeckels 8 per 3D-Druck oder eines anderen additiven Herstellungsverfahrens sinnvoll ist.

[0055] Eine vergréBerte Detaildarstellung des Vorkammer-Moduls 10, insbesondere des Bereichs um den Hohlraum 11 ist
in der Figur 2 gezeigt. Diese hier vergréBert dargestellte Ausfihrung des Vorkammer-Moduls 10 zeigt einen die Vorkammer
ausbildenden Hohlraum 11, der nicht rotationssymmetrisch ist, sondern stattdessen eine uber seinen Umfang variierende
Geometrie aufweist. Insbesondere ist hier im Bereich unterhalb der Kraftstoffzufihrungséffnung des Kanals 31 eine par-
tielle, den Durchmesser vergréBernde Aufweitung 14 des Hohlraums 11 vorgesehen, wodurch als Folge davon im Allge-
meinen eine Aufweitung der entsprechenden lokalen Aussenabmasse einhergeht. Durch diese Aufweitung kénnen gezielt
Verwirbelung des eintretenden Kraftstoffes erzeugt und somit eine bessere Vermischung mit dem innerhalb der Vorkammer
befindlichen Luftgemisch erzielt werden. Der Vorkammer-Injektor 33 ist lber den im Modul integrierten Verbindungskanal
31 zur Kraftstoffzufihrung in die Vorkammer fluidisch mit dem Hohlraum 11 verbunden. In der hier gezeigten Ausfiihrungs-
form zeigt der Versorgungskanal 31 einen geradlinigen Verlauf, wobei dieser im einfachsten Fall zylindrisch ausgestaltet
sein kann. Bevorzugt ist jedoch eine zumindest abschnittsweise konische Kanalgestaltung, wobei sich vorzugsweise der
Kanaldurchmesser in Richtung des Hohlraums 11 reduziert. Durch diese MaBnahme kann ein unerwinschtes Backfiring
von der Vorkammer in Richtung des Vorkammer-Injektors 33 reduziert oder vermieden werden.

[0056] Die untere Kuppe 18 des Vorkammer-Moduls 10 ragt aus der Flammplatte 2 des Zylinderkopfes 1 hinaus und
endet im Hauptbrennraum 7. Die Kuppe 18 umfasst eine Vielzahl von Uberstrémkanélen 13, die die notwendige fluidische
Verbindung zwischen der Vorkammer und dem Hauptbrennraum 7 bilden. Diese Uberstrémkanéle 13 erméglichen sowohl
den Kraftstoffdurchfluss von der Vorkammer in den Hauptbrennraum 7 gleichsam einer Direkteinspritzung und ebenso
ein UberschieBen der Ziindfackeln von der Vorkammer in den Hauptbrennraum 7. Auch dienen diese Uberstrémkanéle
13 als Luftzufiihrung in die Vorkammer. Um den &uBeren Umfang der Kuppe 18 des Vorkammer-Moduls 10 verlauft ein
Flanschring 12, um den Hauptbrennraum 7 im Eintrittsbereich der Kuppe 18 des Vorkammer-Moduls 10 abzudichten.

[0057] Ferner sind der Querschnittsdarstellung Teilabschnitte der im Zylinderkopf 1 verlaufenden Kihlkanéle 3 zu entneh-
men. Der Verlauf der Kiihlkanéle 3 wurde dahingehend angepasst, so dass das eingesetzte Vorkammer-Modul 10 ins-
besondere in demjenigen Wandbereich, der den die Vorkammer entsprechenden Hohlraum 11 unmittelbar umschliesst,
durch das zirkulierende Kiuhimedium unmittelbar umstrémt wird.

[0058] Die Figuren 3a, 3b zeigen perspektivische Ansichten des unbestlickten Zylinderkopfes 1, mit der entsprechenden
Ausnehmung 4 fir den Einsatz des Vorkammer-Moduls 10. Die Ausnehmung 4 dient ebenfalls zur Installation der Ventil-
stéBel fur die Einlass- und Auslassventile 53, 51. Erkennbar ist in dieser Darstellung, dass die Aufnahmebohrung 20 fur
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die Ziindkerze 21 im Nahbereich des Lufteinlass 6 schréag in den Zylinderkopf 1 hineinragt. Auf der zum Lufteinlass 6 ge-
genuberliegenden Seite des Zylinderkopfes 1 befindet sich die Offnung des Abgasauslasses 5.

[0059] Die Figur 4 zeigt eine Draufsicht auf den Zylinderkopf 1 und soll die Lage des Vorkammer-Moduls 10 relativ zum
Ventiltrieb 50 verdeutlichen. Ersichtlich sind die Ausnehmung 4 mit den Bohrungen 20, 30 sowie die Bohrungen 53c fiir die
Aufnahme der VentilstéBel der Einlassventile 53 und die entsprechenden Bohrungen 51c die Auslassventile 51 betreffend.
Die gestrichelte Linie 53e entspricht der durch die jeweils gedachte Zentralachse der beiden Einlassventile 53 resp. der
entsprechenden Ventilstéssel 55a aufgespannten Ebene, die gestrichelte Ebene 51e stellt die durch die jeweils gedach-
te Zentralachse der beiden Auslassventile 51 resp. der entsprechenden Ventilstéssel 55b aufgespannte Ebene dar. Die
aufgespannte Ebene 15 entspricht der durch die Langsachsen 30a, 20a des Vorkammer-Injektors 33 und der Zundkerze
21 aufgespannten Ebene. Letztgenannte Ebene 15 liegt ersichtlich parallel zwischen den beiden Ebenen 51e, 53e, insbe-
sondere mittig zwischen beiden Ebenen 51e, 53e. Figur 5 zeigt den vollsténdig bestlckten Zylinderkopf mit dem Ventiltrieb
50 sowie dem eingesetzten Vorkammer-Modul 10.

[0060] Figur 6 ist eine Explosionsdarstellung zahlreicher hier im Fokus stehender Bauteile im Nahbereich des Zylinder-
kopfes 1. Die Fixierung des Vorkammer-Moduls 10 am Zylinderkopf 1 erfolgt mittels der beiden Schrauben 19, die durch
die Bohrungen 34 (Fig. 8a) des oberen Kragens des Vorkammer-Moduls 10 durchgefuhrt werden. Durch eine in die Boh-
rung 30 fur die Aufnahme des Vorkammer-Injektors 33 ebenfalls einfuhrbare Haltepratze 32 kann der Vorkammer-Injektor
33 am Vorkammer-Modul 10 fixiert werden. Die Haltepratze 32 wird mittels der drei Schrauben 35 mit dem Vorkammer-
Modul 10 fixiert, wobei dazu am Kragen ebenfalls entsprechenden Bohrungen 36 vorgesehen sind (Fig. 8a). Mit dem
Bezugszeichen 40 ist hier ein Sensorzugang gezeigt, um einen Sensor 41 im Bereich des Hohlraums 11 innerhalb des
Vorkammer-Moduls 10 installieren zu kénnen. Der Sensor 41 kann bspw. ein Sensor zur Erfassung der Druckwerte und/
oder Temperaturwerte und/oder des Lambda-Wertes innerhalb der Vorkammer sein.

[0061] Die Figuren 7a, 7b zeigen unterschiedliche Ausfihrungen des Vorkammer-Moduls 10, die sich hinsichtlich der
Kanalfuhrung des Verbindungskanals 31 voneinander unterscheiden. In der linken Darstellung der Figur 7a ist der Verbin-
dungskanal 31 geradlinig ausgestaltet. Bei der Ausfiihrung der Figur 7b hat der Verbindungskanal 31 stattdessen einen
abgewinkelten bzw. einen gekrimmten Kanalverlauf, wobei die Ausgestaltung derart ausgefuhrt ist, dass durch einen
entsprechend gewahlten ebenen Schnitt der gesamte Kanalverlauf freigelegt ist. Alternativ zu jenen gezeigten Ausflh-
rungsbeispielen kann der Verbindungskanal einen helixartigen Verlauf aufweisen. Durch die helix- bzw. wendelférmige
Kanalfuhrung wird wahrend des Betriebs zusétzlich eine Verwirbelung des in den die Vorkammer bildenden Hohlraums
11 eingebrachten Kraftstoffes erzwungen, wodurch die dortige Vermischung mit der darin vorhandenen Luftmenge be-
glnstigt werden kann.

[0062] Die Figur 7c zeigt eine Schnittdarstellung des Vorkammer-Moduls 10 entlang der LAngsachse 20a, wobei das Vor-
kammer-Modul 10 bezugnehmend zu derjenigen Orientierung, die in den Figuren 7a, 7b vorliegt um 90° im Uhrzeigersinn
gedreht wurde. Die Strichdarstellungen 70 deuten das Spraybild des in den Hauptbrennraum 7 Uber die Vorkammer zu-
gefiihrten Kraftstoffes an. Innerhalb des Hauptbrennraums 7 soll das Spraybild 70 optimalerweise symmetrisch sein, was
aufgrund der zum Hauptbrennraum 7 geneigten Ausrichtung des die Vorkammer bildenden Hohlraums 11 jeweils eine
individuell darauf abgestimmte Ausrichtung jedes der Uberstrémkandle 13 verlangt.

[0063] Diese besondere Ausrichtung der Uberstrémkanale 13 ist in den Schnittdarstellungen der Figur 8c gezeigt. Die
linke Darstellung zeigt hier einen Profilquerschnitt durch die Kuppe 18 im unteren Bereich des Hohlraums 11. Zu sehen
sind daher die eng zusammenliegenden Kanaléffnungen 13a innerhalb des Hohlraums 11. Die mittlere Darstellung zeigt
einen Profilschnitt nahe der Unterkante der Kuppe 18 und die rechte Darstellung eine Ansicht auf die Unterseite der Kuppe
18, die sich bezugnehmend auf einen betriebsbereiten Einbau an einer Brennraum-Einheit oder eines betriebsbereiten
Verbrennungsmotors innerhalb des Hauptbrennraums 7 befindet. Ersichtlich ist hierbei, dass die Ausgangséffnungen 13b
der Uberstromkanéle 13 auf einer Ringgruppe der Kuppe 18 angeordnet sind. Dies ist dadurch méglich, dass die Lange
der einzelnen Uberstrdmungskanale 13 unterschiedlich gewahlt ist, wodurch die schrage Lage des die Vorkammer bilden-
den Hohlraums 11 ausgeglichen wird, um das zuvor erwdhnte symmetrische Spraybild innerhalb des Hauptbrennraums
7 erzielen zu kénnen.

[0064] Die Figur 9 zeigt eine Ansicht auf die Unterseite der Kuppe 18 aus einer Perspektive innerhalb des Hauptbrenn-
raums 7. Zu sehen sind die die Unterseiten der VentilstéBel 55a, 55b der Ein- und Auslassventile 51, 53. Aus dieser
Perspektive ist die symmetrische und gleichverteilte Anordnung der Offnungen 13b der Uberstrémkanéle 13 auf einer
gemeinsamen Ringgruppe erkennbar, was mafBgeblich fir ein symmetrisches Spraybild 70 ist.

[0065] Die Figuren 10a, 10b zeigen explizit eine mehrteilige Ausflihrung des Vorkammer-Moduls 10. Das Vorkammer-Mo-
dul 10 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel zumindest zweiteilig ausgestaltet und besteht aus einem ersten Bauteil 10a, in
diesem der die Vorkammer bildende Hohlraum 11, der Verbindungskanal 31 sowie die Uberstrémkanéle 13 enthalten sind.
Der obere Bestandteil 10b umfasst lediglich einen volumenmaBigen GroBteil der Ausnehmungen 20, 30 fur die Aufnahme
der Zundkerze 21 und des Vorkammer-Injektors 33, die Anlageflachen 17 zum Anschlag an den Zylinderkopf 1 sowie die
Bohrungen 34, 36. Da insbesondere fir das erste Bauteil 10a deutlich héhere Anforderungen an die MaBvorgaben und die
Oberflachenglte bestehen, wird das erste Bauteil 10a erfindungsgeman per 3D-Druck oder mittels eines anderen additi-
ven Verfahrens erzeugt, wohingegen fiir die Fertigung des weiteren Bauteils 10b ein vorzugsweise ein kostengunstigeres
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Verfahren zur Anwendung kommt. Denkbar ist es selbstversténdlich auch, dass das Vorkammer-Modul 10 aus mehr als
zwei Einzelteilen besteht und zusammengesetzt ist.

[0066] Figur 12 zeigt eine perspektivische Darstellung des Vorkammer-Moduls 10, das im Bereich der durch ein Kihime-
dium umstrémten &uBeren Flachen mit Rippen 60 versehen ist, um hierdurch eine verstarkte Kihlung des die Vorkammer
bildenden Hohlraums 11 zu erzielen. Die rippenférmige Ausgestaltung ist vorzugsweise derart gewahlt, dass hierdurch
nicht nur lediglich eine generelle Oberflachenvergrésserung besteht, sondern darlber hinausgehend derart ausgerichtete
Verwirbelungen des umstrdémenden Kihimediums erzeugt werden, die das Abtragen von Wérme besonders wirkungsvoll
lokal dort beglinstigen, wo das Kiihlen einen besonders hohen Mehrwert nach sich zieht.

[0067] Wie dies bereits wiederholt ausgeflhrt wurde, bietet die vorstehend ausfiihrlich erlduterte Erfindung den Vorteil,
dass basierend auf einer Motorbasis und durch eine vergleichsweise geringflgige Abanderung des Aufbaus ein Sortiment
an Verbrennungsmotoren geman unterschiedlicher Konzepte zur Verfigung steht. Geman Konzept | kann die mittels des
Vorkammer-Moduls 10 integrierte aktive Vorkammer lediglich die Funktion eines Zlndverstérkers ausiben. Durch Inte-
gration des daflr bereitstehenden Vorkammer-Moduls 10 und dessen artgerechter Bestlickung kann der Verbrennungs-
motor geman des Konzepts Il betrieben werden. Dem Hauptbrennraum 7 eines derart ausgestatteten Verbrennungsmo-
tors kann lediglich Uber die aktive Vorkammer Kraftstoff zugeflihrt werden, weil kein weiterer Kraftstoffpfad vorhanden
ist. Existiert ein dazu alternativer Kraftstoffpfad, bspw. Uber eine Saugrohreinspritzung, so kann der Verbrennungsmotor
wahlweise eine Kraftstoffzuflihrung tber die aktive Vorkammer oder alternativ uber den zweiten Kraftstoffpfad, bspw. uber
eine Saugrohreinspritzung vorsehen. Eine entsprechende Ausfiihrungsform, bei der bauartbedingt die Haupteinspritzung
zur Abdeckung des im Hauptbrennraum erforderlichen Kraftstoffbedarfs nur innerhalb eines begrenzten Anteils des Mo-
torarbeitsbereichs vollstindig entlang des sich lber die Vorkammer erstreckenden Kraftstoffpfads erfolgen kann, ist még-
lich (Konzept llla). Auch ist eine Ausflhrungsform méglich, bei der - trotz der Existenz eines alternativen Kraftstoffpfades
(bspw. Uber eine Saugrohreinspritzung) - der sich Uber die Vorkammer erstreckende Kraftstoffpfad derart ausgelegt ist,
dass der Verbrennungsmotor eine Kraftstoffzufihrung innerhalb seines gesamten Drehzahl-Drehmoment-Arbeitsbereichs
ausnahmslos Uber die Vorkammer beziehen kann (Konzept llib).

[0068] Ausfuhrungs-und bestimmungsgemas ist bei der letztgenannten Variante, d.h. einer Brennraumeinheit geman des
Konzepts IlIb in entsprechenden Motor-Betriebssituationen vorgesehen, dass die aktive Vorkammer optional die Funktion
eines Ziindverstérkers ausiibt und/oder optional Uber die aktive Vorkammer Nebeneinspritzungen erfolgen kénnen, derweil
die zum Aufbau des eigentlichen Motordrehmoments dienende Kraftstoffzuflihrung ausschlieBlich lber den Saugrohrein-
gang erfolgt oder ein erster Anteil der entsprechend erforderlichen Kraftstoffmenge lber den Saugrohreingang und ein
verbleibender Anteil Uber die Vorkammer erfolgt. Eine entsprechende Betriebsflihrung geman der beiden letztgenannten
Varianten kann auch fir eine nach dem Konzept llla ausgefihrte Brennraumeinheit erfolgen, wenn der momentane Motor-
betriebspunkt mit einer entsprechend geringen Kraftstoffzufliihrung abgedeckt ist, die mengenmaBig unter einer alleinigen
Nutzung des sich Uber die Vorkammer erstreckenden Kraftstoffpfads abgedeckt werden kann.

[0069] Voraussetzlich der Gleichheit der entsprechenden Abmasse, bspw. der Kolbenbohrung und dem Abstand zwischen
jeweils zwei benachbarten Kolbenbohrungen etc. erméglicht die Erfindung das Bestlicken von Verbrennungsmotoren, die
jeweils unterschiedlichen Konzept-Serien zugehorig sind, mit serienlibergreifend identisch ausgefihrten Zylinderkdpfen
und zwar unabhangig davon, ob der fertiggestellte Verbrennungsmotor dem Konzept |, Il, llla oder IlIB entsprechen soll.

[0070] Die Erfindung hat zudem den Vorteil, dass ausgehend von einem Basismotor, der nicht mit einer (aktiven) Vorkam-
mer ausgestattet ist, sich die notwendige Modifikation auf die Ersetzung des Zylinderkopfs nebst Einbau des Vorkammer-
Moduls beschrankt, wohingegen eine Beibehaltung des Rumpfmotors (Motorblock, Kurbeltrieb, Ventiltrieb) méglich ist.
Alle anderen notwendigerweise durchzufiihrenden Modifikationen beschrédnken sich auf neu hinzukommende Bauteile;
insbesondere die aktive Vorkammer und ihre Haltvorrichtung sowie der Substitution des Kraftstoffzufihrungspfades oder
einer Hinzunahme eines zweiten Kraftstoffzufiihrungspfades. Weitere Anderungen an der Peripherie kénnen sinnvoll sein,
um die Vorteilhaftigkeit eines entsprechenden erfindungsgeméBen Verbrennungsmotors besser ausnutzen zu kénnen;
etwa eine Anderung an der Luftstrecke oder einer optionalen weiteren Abénderung des Kraftstoffpfads, um bspw. eine
Kraftstoffbereitstellung unter einem héheren Druckniveau zu erméglichen.

Bezugszeichenliste:
[0071]
Zylinderkopf 1

Flammplatte
Kihlkanal
Aufnahme flr Vorkammer-Modul

Luftauslass

o 0o A~ W N

Lufteinlass
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Hauptbrennraum
Langsachse Hauptbrennraum

Zylinderkopfdeckel

Kolben

Vorkammer-Modul

Erster Bestandteil des Moduls
Zweiter Bestandteil des Moduls
Hohlraum

Langsachse Hohlraum
Flanschring

Uberstrémkanéle

Offnungen der Uberstrémkanale
Austrittséffnungen der Uberstrémkanéle
Aufweitung

Aufgespannte Ebene der L&ngsachsen der

Aufnahmen 20, 30

Laufbuchse
Anlageflache
Vorkammer-Kuppe

Schrauben fur Fixierung des Moduls am

Zylinderkopf

Aufnahme Ziindvorrichtung

Langsachse Aufnahme fur Zindvorrichtung
Zindkerze

Fuhrungshilse

Zylinderkopfdichtung

Aufnahme fur Vorkammer-Injektor

Langsachse der Aufnahme fur Vorkammer-
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11

11a

10
10a
10b

11
11a

12

13
13a
13b

14

15

16
17
18
19

20
20a
21
22, 22a

23

30
30a
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Injektor
Verbindungskanal 31
Haltepratze 32
Vorkammer-Injektor 33
Bohrungen fir Schrauben 19 34
Schrauben fur Fixierung der Haltepratze am 35
Modul
Bohrungen fir Schrauben 35 36
Sensoraufnahme 40
Sensor 41
Ventiltriebe 50
Auslassventile 51
Ventilbriicke der Auslassventile 51a
Kipphebel der Auslassventile 51b
Bohrungen fir VentilstéBel der Auslassventile 51c
Aufgespannte Ebene der Bohrungen 51¢ 51e
Einlassventile 53
Ventilbriicke der Einlassventile 53a
Kipphebel der Einlassventile 53b
Bohrungen flr VentilstéBel der Einlassventile 53c
Aufgespannte Ebene der Bohrungen 53¢ 53e
VentilstoBel der Auslassventile 55a
VentilstéBel der Einlassventile 55b
Kihlrippen 60
Spraybild 70
Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor mit Vorkammer, insbesondere einen Gasmotor, umfassend:
einen Hauptbrennraum (7) in einem Zylinder des Verbrennungsmotors zum Verbrennen eines Kraftstoff-Luftgemi-
sches, und
eine aktive Vorkammer mit einer darin hineinragenden Ziindvorrichtung (21) zur Zindung eines in der Vorkammer be-
findlichen Kraftstoff-Luft-Gemisches und mit einem der Vorkammer Kraftstoff zuflihrenden Vorkammer-Injektor (33),
wobei wenigstens ein Vorkammer-Modul (10) vorgesehen ist, das als zum Zylinderkopf (1) separates Bauteil ausge-
fuhrt und in den Zylinderkopf (1) eingesetzt ist, und wobei das Vorkammer-Modul (10) einen die Vorkammer bilden-
denden Hohlraum (11) mit wenigstens einem Uberstrémkanal (13) zur fluidischen Verbindung von Vorkammer und
Hauptbrennraum (7) umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Vorkammer-Modul (10) zur funktionsgerechten Fixierung des Vorkammer-Injektors (33) und/oder der Zind-
vorrichtung (21) dient und die L&ngsachse (20a) einer der in das Vorkammer-Modul (10) eingesetzten Komponen-
ten aus Vorkammer-Injektor (33) oder Ziindvorrichtung (21) schrag zur LAngsachse (7a) des Hauptbrennraums (7)
verlauft.
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Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die schrag verlaufende Langsachse (20a) ei-
ner der Komponenten aus Vorkammer-Injektor (33) oder Zundvorrichtung (21) sowie die L&Angsachse (7a) des Haupt-
brennraums (7) einen Winkel bilden, der im Bereich zwischen 10° und 60°, bevorzugt im Bereich zwischen 20° und
50°, besonders bevorzugt zwischen 25° und 40° liegt.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die LAngsachse (20a) einer der
Komponenten Vorkammer-Injektor (33) oder Zindvorrichtung (21) und die Langsachse (7a) des Hauptbrennraums (7)
schneiden, wobei vorzugsweise die Langsachse (30a) der anderen Komponente parallel, bevorzugt deckungsgleich
zur Langsachse (7a) des Hauptbrennraums (7) ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die LAngsachse (30a) des Vorkammer-Injektors
(33) parallel, bevorzugt deckungsgleich zur Langsachse (7a) des Hauptbrennraums (7) ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Langsachse (11a)
des die Vorkammer bildenden Hohlraums (11) deckungsgleich mit der LAngsachse (20a) der Zundvorrichtung (21)
bzw. einer Bohrung (20) zur Aufnahme der Zundvorrichtung innerhalb des Vorkammer-Moduls (10) ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Langsachse (30a)
des Vorkammer-Injektors (33) und die LAngsachse (20a) der Bohrung (20) zur Aufnahme der Ziindvorrichtung (21)
eine Ebene (15) definieren, die parallel zu einer durch die Bewegungsachsen der Brennraum-Einlassventilstéssel
(55b) aufgespannten Ebene (53e) und/oder parallel zu einer durch die Bewegungsachsen der Brennraum-Auslass-
ventilstossel (55a) aufgespannten Ebene (51e) liegt.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Vorkam-
mer-Moduls (10) ein Verbindungskanal (31) eingearbeitet ist, Uber den der aus dem Vorkammer-Injektor (33) austre-
tende Kraftstoff in den die Vorkammer bildende Hohlraum (11) gelangt, wobei der Verbindungskanal (31) in Langs-
richtung bevorzugt derart ausgeformt ist, so dass der in den Hohlraum (11) eintretende Kraftstoffstrahl darin einen
Wirbel erzeugt.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwand des Verbindungskanals (31)
zumindest abschnittsweise, vorzugsweise innerhalb eines zusammenhangenden L&ngenabschnitts eine nicht-zylin-
drische Kontur, vorzugsweise eine konische Kontur aufweist und bevorzugt der verbleibende Langenbereich eine zy-
lindrische Kontur hat.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbin-
dungskanal (31) zumindest abschnittsweise einen gekrimmten Verlauf aufweist, wobei sich die Bahnkurve Uber die
sich die Kruimmung erstreckt vorzugsweise in einer Ebene befindet und/oder der Verbindungskanal (31) zumindest
abschnittsweise einen helixartigen Verlauf in LAngsrichtung aufweist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorkammer-Mo-
dul (10) ein oder mehrteilig ausgeflhrt ist, wobei bei einer mehrteiligen Ausfiihrung Teilbereiche des Vorkammer-Mo-
duls (10), an deren MafBeinhaltung und Oberflachenglte hdhere Prézisionsanforderungen gestellt werden, bevorzugt
in einem gemeinsamen Bauteil (10a) des Vorkammer-Moduls (10) konzentriert sind, besonders bevorzugt sind der
Hohlraum (11) inklusive die Uberstrémkanéle (13) und ein Verbindungskanal (31) vom Vorkammer-Injektor (33) zum
Hohlraum (11) in einem gemeinsamen Bauteil (10a) ausgebildet.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zundvorrichtung
(21) von auBen ohne das Entfernen des Zylinderkopfdeckels (8) fiir einen Austausch zugénglich ist, wobei sich der
aus dem Zylinderkopf (1) herausragende Teilbereich der Zindvorrichtung (21) vorzugsweise auf3erhalb einer durch
die Bewegungsachsen der Brennraum-Einlassventilstéssel (55b) und Brennraum-Auslassventilstdssel (55a) aufge-
spannten Flache befindet.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Langsachse des
die Vorkammer bildenden Hohlraums (11) die L&Angsachse des Hauptbrennraums (7) schneidet.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Uberstrémkanale (13) mit unter-
schiedlicher Kanallange vorgesehen sind und/oder zumindest ein Teil der Uberstrémkanéle (13) die Vorkammerwand
in den Hauptbrennraum (7) nicht senkrecht, sondern schrdg durchdringt, um idealerweise eine Verwirbelung des
durch die Uberstrémkanéle (13) gefiihrten Fluids und/oder der Ziindfackeln zu bewirken.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Hauptbrennraum
(7) zugewandten Austrittsdéffnungen (13b) der Uberstrdmkanéle (13) eine gemeinsame Ringgruppe bildend auf einer
in den Hauptbrennraum (7) hineinragenden Kuppe (18) des Vorkammer-Moduls (10) austreten.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zundvorrichtung
(21) von der Lufteintrittsseite (6) des Zylinderkopfes (1) in den Verbrennungsmotor eingebracht ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Vor-
kammer-Modul (10) im Bereich des wenigstens einen Uberstrémkanals (13) und der Auflageflache des Vorkammer-
Moduls (10) am Zylinderkopf (1), insbesondere im Bereich der Flammplatte (2), ein das Vorkammer-Modul (10), ins-
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besondere die Kuppe (18), umgebender Sitzring, insbesondere in der Ausfihrung eines Flanschrings (12) angeordnet
ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der die Vorkammer
ausbildende Hohlraum (11) eine nicht rotationssymmetrische Geometrie aufweist, wobei insbesondere im Nahbereich
der Kraftstoffzufihrung, bevorzugt im Mindungsbereich des Verbindungskanals (31), eine volumenvergréssernde
partielle Aufweitung (14) des Hohlraums (11) vorgesehen ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorkammer-Injek-
tor (83) mittels einer Haltepratze (32) am Vorkammer-Modul (10) angebracht ist, wobei die Haltepratze (32) am Vor-
kammer-Modul (10) Iésbar verschraubt ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorkammer-Mo-
dul (10) wenigstens eine Sensoraufnahme (40) umfasst, in diese ein Sensor (41) zur Erfassung wenigstens eines
Zustandswertes innerhalb der Vorkammer einbringbar ist, wobei der Sensor (41) vorzugsweise zur Druck- und/oder
Temperaturmessung und/oder zur Messung eines Lambdawertes innerhalb der Vorkammer geeignet ist.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere, ein
Kihlmedium fihrende Kuhlkanéle (3) im Zylinderkopf (1) derart ausgeformt sind, wodurch ein darin strdbmendes Kuhl-
medium eine AuBenwand des Vorkammer-Moduls (10) umstrémt, insbesondere einen den Hohlraum (11) umschlie-
Benden Wandbereich des Vorkammer-Moduls (10).

Verbrennungsmotor nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass an der AuBenwand des Vorkammer-Moduls
(10) im Bereich der umgebenden Kihlkanéle (3) ein oder mehrere Rippen (60) ausgeprégt sind.

Verbrennungsmotor nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmo-
tor mit einer Betriebsart betreibbar ist, geman dieser die aktive Vorkammer ausschlieBlich als Zindverstarker dient
und/oder eine Direkteinspritzung von Kraftstoff in den Hauptbrennraum (7) lber die aktive Vorkammer erfoigt und/
oder wenigstens ein alternativer Kraftstoffzufiihrungspfad in den Hauptbrennraum (7) besteht, bspw. eine Saugrohr-
einspritzung, und der Kraftstoff selektiv Uber die Vorkammer und/oder den alternativen Kraftstoffpfad in den Haupt-
brennraum (7) einspritzbar ist, idealerweise in Abhangigkeit der aktuellen Motorlast.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor im Fall einer mégli-
chen Kraftstoffzufihrung uber die aktive Vorkammer und wenigstens einen alternativen Kraftstoffzufuhrungspfad in
den Hauptbrennraum (7), bspw. Uber eine Saugrohreinspritzung, konfiguriert ist, um Uber die aktive Vorkammer zu-
sétzlich zu ihrer origindren Vorkammerfunktion Voreinspritzungen und/oder Nacheinspritzungen vorzunehmen.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor, dessen aktive Vor-
kammer ausschlieBlich als Ziindverstarker dient, wenigstens zwei separate Kraftstoffspeicher umfasst, um der aktiven
Vorkammer und dem Hauptbrennraum (7) unterschiedliche Kraftstoffe zuflihren zu kédnnen.
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