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Die Erfindung betrifft eine Vorkammereinheit (1) fir
eine Brennkraftmaschine, welche einen eine
Vorkammer (3) bildenden Vorkammerkérper (2) mit
einer Diisenkappe (4) aufweist, die ausgebildet ist,
um in einen Brennraum (5) einer Brennkraftmaschine
zu minden, wobei die Vorkammer (3) Gber einen
zentralen Verbindungskanal (9) und zumindest einen
ersten Disenkanal (7) mit einer ersten Miindung (10)
in der Diisenkappe (4) und zumindest einen zweiten
Diisenkanal (8) mit einer zweiten Miindung (11) in der
Diisenkappe (4) strémungsverbunden ist, wobei die
Diisenkandle (7, 8) von dem Verbindungskanal (9)
abzweigen und an unterschiedlichen Seiten einer
durch eine Langsachse (9a) des Verbindungskanals
9) verlaufenden Hochebene (€) der
Vorkammereinheit (1) angeordnet sind, wobei in die
Vorkammer (3) eine Zindkerze (13) einmiindet.

Um in der Vorkammer (3) eine stabile Entziindung
und eine schnelle Flammenausbreitung in den
Brennraum (5) zu ermdglichen ist vorgesehen, dass
ein erster Diisenkappenwinkel (a;) der ersten
Miindung (10) und ein zweiter Disenkappenwinkel
(a,) der zweiten Mindung (11) und/oder ein erster
Mindungsflachenwinkel (B,) der ersten Mindung (10)
und ein zweiter Mindungsflachenwinkel (B,) der
zweiten Mindung (11) unterschiedlich ausgebildet
ist/sind.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Vorkammereinheit (1) fir eine Brennkraftmaschine,
welche einen eine Vorkammer (3) bildenden Vorkammerkdérper (2) mit einer
Disenkappe (4) aufweist, die ausgebildet ist, um in einen Brennraum (5) einer
Brennkraftmaschine zu minden, wobei die Vorkammer (3) Uber einen zentralen
Verbindungskanal (9) und zumindest einen ersten Dldsenkanal (7) mit einer ersten
Mindung (10) in der Dusenkappe (4) und zumindest einen zweiten Disenkanal (8)
mit einer zweiten Mindung (11) in der Dusenkappe (4) strémungsverbunden ist,
wobei die Dusenkanadle (7, 8) von dem Verbindungskanal (9) abzweigen und an
unterschiedlichen Seiten einer durch eine Langsachse (9a) des Verbindungskanals
(9) verlaufenden Hochebene (g£) der Vorkammereinheit (1) angeordnet sind, wobei
in die Vorkammer (3) eine Zindkerze (13) einmundet.

Um in der Vorkammer (3) eine stabile Entziindung und eine schnelle
Flammenausbreitung in den Brennraum (5) zu ermd&glichen ist vorgesehen, dass ein
erster Dusenkappenwinkel (ai) der ersten Mundung (10) und ein zweiter
Dusenkappenwinkel (az) der zweiten Mindung (11) und/oder ein erster
Mundungsflachenwinkel (B1) der ersten Mindung (10) und ein zweiter
Miundungsflachenwinkel (B2) der zweiten Mindung (11) unterschiedlich ausgebildet
ist/sind.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft eine Vorkammereinheit fir eine Brennkraftmaschine, welche
einen eine Vorkammer bildenden Vorkammerkdrper mit einer Disenkappe aufweist,
die ausgebildet ist, um in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine zu munden,
wobei die Vorkammer Uber einen zentralen Verbindungskanal und zumindest einen
ersten Dusenkanal mit einer ersten Mindung in der Dlisenkappe und zumindest
einen zweiten Dlsenkanal mit einer zweiten Mindung in der DlUsenkappe
strobmungsverbunden ist, wobei die Dlusenkanale von dem Verbindungskanal
abzweigen und an unterschiedlichen Seiten einer durch eine Langsachse des
Verbindungskanals verlaufenden Hochebene der Vorkammereinheit angeordnet
sind, wobei in die Vorkammer eine Zindkerze einm(indet. Weiters betrifft die
Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Vorkammereinheit und eine

Brennkraftmaschine mit einer solchen Vorkammereinheit.

Aus der EP 3 431 745 A1l ist eine Vorkammereinheit flr eine Brennkraftmaschine
bekannt. Die Vorkammer der Vorkammereinheit ist Uber eine zentrale
Verbindungsbohrung und von diesem ausgehende DlUsenkanale mit Mindungen in

einer symmetrisch geformten DlUsenkappe verbunden.

Die DE 2017 009 235 A1 und die DE 2017 009 228 A1l offenbaren jeweils eine
Vorkammerziindkerze mit verschieden geneigten Einstromoffnungen. Uber die
Neigungen der Einstrémoéffnungen zur Vorkammerachse wird wesentlich die

Strémung zur Zindkerze beeinflusst.

Die US 2018/0230895 A1l offenbart eine Vorkammerzindkerze, bei der die Neigung
der Verbindungséffnung so gestaltet ist, dass die Strémung leichter auf der Seite

des Einlasses einstromen kann.

Die US 4,646,695 A zeigt eine Vorkammerzindkerze deren Eintrittskanale speziell

geformt sind, um eine Drallstrémung zu erreichen.

Das Verbrennungssystem einer Brennkraftmaschine ist in der Regel hinsichtlich
Gemisch, Strémungsgeschwindigkeit, Turbulenz und Abgasrickfihrung so
ausgelegt, dass an der Zundkerze optimale Bedingungen herrschen, die fir einen
stabilen Zundfunken und eine schnelle frihe Flammenausbreitung sorgen. Im Falle

einer Vorkammer mit Zdndkerze sind die Konstruktion der Vorkammer, aber auch
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die Strdomungsverbindungen zwischen Hauptbrennraum und Vorkammer und die Art
und Weise, wie die Strémung in die Vorkammer, von groBer Bedeutung, um einen

stabilen Ziundfunken und eine schnelle friihe Flammenausbreitung zu ermdéglichen.

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Vorkammer eine stabile Entzindung und

eine schnelle Flammenausbreitung in den Brennraum zu ermdéglichen.

Erfindungsgemaf wird dies dadurch erreicht, dass

— ein erster DuUsenkappenwinkel der ersten MUndung und ein zweiter

Dusenkappenwinkel der zweiten MUndung und/oder

— ein erster Mindungsflachenwinkel der ersten Mindung und ein zweiter

Mundungsflachenwinkel der zweiten Mindung

unterschiedlich ausgebildet ist/sind, wobei

der erste Dusenkappenwinkel zwischen der Langsachse des Verbindungskanals und
einer an die erste Mindung, vorzugsweise innerhalb eines dem 1,5- fachen
Durchmesser des ersten Dusenkanals entsprechenden ersten Abstandes von einer
ersten Mittelachse des ersten DUsenkanals, besonders vorzugsweise in Richtung
des Dusenkappenendes, anschlieBenden ersten Dusenkappenflache oder einer
Tangente an die ersten Dusenkappenflache definiert ist, und der zweite
Disenkappenwinkel zwischen der Langsachse des Verbindungskanals und einer an
die zweite MUndung, vorzugsweise innerhalb eines dem 1,5-fachen Durchmesser
des zweiten Dusenkanals entsprechenden zweiten Abstandes von einer zweiten
Mittelachse des zweiten Disenkanals, besonders vorzugsweise in Richtung des
Disenkappenendes, anschlieBenden zweiten Dlisenkappenflache oder einer
Tangente an die zweite DUsenkappenflache definiert ist,

der erste Mundungsflachenwinkel zwischen einer Langsachse des
Verbindungskanals und der ersten Mundungsflache der ersten Mindung oder einer
Tangente an die erste MUndungsflache der ersten Mindung definiert ist, und der
zweite Mindungsflachenwinkel zwischen der Léangsachse des Verbindungskanals
und der zweiten Mindungsflache der zweiten Mindung oder einer Tangente an die

zweite MlUndungsflache der zweiten MUndung definiert ist.
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In einer fertigungstechnisch einfachen Ausflihrungsvariante der Erfindung ist
vorgesehen, dass zumindest eine an zumindest eine Mindung des Disenkanals
anschlieBende Dusenkappenflache materialabtragend oder materialauftragend

bearbeitet ist.

Eine AusfUhrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass die Disenkappe durch die
materialabtragende oder materialauftragende Bearbeitung - asymmetrisch geformt

ist,

Besonders glnstig ist es, wenn der erste Disenkappenwinkel gréBer ist als der
zweite DUsenkappenwinkel, wobei vorzugsweise der erste Disenkappenwinkel um
mindestens 10°, besonders vorzugsweise mindestens 20° gréBer ist als der zweite
Dusenkappenwinkel. Der erste Dusenkappenwinkel kann mindestens etwa
30°,vorzugsweise mindestens etwa 40° und/oder der zweite Dusenkappenwinkel

weniger als etwa 45°, vorzugsweise maximal 30° betragen.

Alternativ oder zusatzlich kann gemaf einer Ausfihrungsvariante der Erfindung
vorgesehen sein, dass der der erste Mindungsflachenwinkel gréBer ist als der
zweite Mindungsflachenwinkel, wobei vorzugsweise der erste
Mindungsflachenwinkel um mindestens 10°, besonders vorzugsweise mindestens
20° gr6Ber ist als der zweite Mindungsflachenwinkel. Vorteilhafterweise betragt der
erste MUndungsflachenwinkel mindestens etwa 30°,vorzugsweise mindestens etwa
40° und der zweite Mindungsflachenwinkel weniger als etwa 45°, vorzugsweise

maximal 30°.

Die unterschiedlichen Winkel bewirken eine asymmetrische Einstrémung in die

Vorkammer.

Durch die unterschiedlichen Dusenkappenwinkel und/oder die unterschiedlichen
Mundungsflachenwinkel kommt es beim Einstrémen in den ersten Dusenkanal zu
einer Stromungsabldsung auf der dem Disenkappenende zugewandten Seite des

zweiten Dilsenkanals, was eine Drosselung der Strémung bewirkt.

Durch den gréBeren ersten Dusenkappenwinkel bzw. den gréBeren ersten
Mundungsflachenwinkel im Bereich der ersten Mindung wird eine Drosselwirkung
innerhalb des ersten Dusenkanals beim Einstrémen des Gases aus dem Brennraum

in den ersten Dusenkanal erreicht, wodurch der Durchfluss verringert wird. Der
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kleinere DuUsenkappenwinkel bzw. der kleinere Mindungsflachenwinkel im Bereich
der zweiten Mindung hingegen ermdglicht eine ungedrosselte Strémung durch den
zweiten Dusenkanal. Durch die ungleiche Einstrdmung aus dem ersten Dlsenkanal
und dem zweiten Disenkanal in den Verbindungskanal kommt es in diesem zu
einer asymmetrischen Stréomung auf der dem zweiten DlUsenkanal zugewandten
Seite der Hochebene. Diese asymmetrische Strémung setzt sich in die Vorkammer
fort. Somit entsteht beim Eintritt in die Vorkammer ein asymmetrisches
Strémungsbild, wobei sich eine Walzenstrémung ausbildet, die von der Seite des
ersten Dusenkanals Uber die Vorkammerdecke zur Seite des zweiten Dusenkanals

verlauft.

Auf diese Weise wird in der Vorkammer in zumindest einem Betriebsbereich eine
Walzenstrémung um eine Drehachse initiiert, deren Drehachse parallel zur

Hochebene ist, vorzugsweise in der Hochebene liegt.

Versuche haben gezeigt, dass im Falle einer Vorkammer mit Zindkerze die Form
der Vorkammer sowie die Strémungsverbindungen zwischen Hauptbrennraum und
Vorkammer und die Art der Strémung in die Vorkammer von groBer Bedeutung ist,
um einen stabilen Zundfunken und eine schnelle frihe Flammenausbreitung zu
ermoglichen. Es hat sich gezeigt, dass die besten Ergebnisse erzielt werden kdénnen,
wenn in der Vorkammer insbesondere wahrend des Kompressionshubes vor der
Zindung eine Walzenstromung durch asymmetrische Einstrémung in die
Vorkammer erzeugt wird. Bevorzugt wird die asymmetrische Einstrdmung dadurch
erzeugt, dass zumindest eine an zumindest eine erste Mindung eines DlUsenkanals
anschlieBende erste Diusenkappenflache materialabtragend oder materialauftragend
gefertigt oder bearbeitet wird. Dadurch kann eine stabile Strémung erzeugt und
genigend Turbulenzen an der Zindkerze und in der gesamten Vorkammer sowie

ein zindfahiges Gemisch erzeugt werden.

In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass der erste
Dusenkanal mit dem Verbindungskanal einen ersten Disenkanalwinkel und der
zweite DUsenkanal mit dem Verbindungskanal einen zweiten Disenkanalwinkel
aufspannt, wobei vorzugsweise der erste Disenkanalwinkel gleich ist dem zweiten
Disenkanalwinkel und insbesondere 100° bis 140°, besonders vorzugsweise 110°
bis 120° betragt.
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Zumindest die erste Dlsenkappenflache kann im Bereich der ersten Mindung eben
ausgebildet sein. Dies ermdglicht eine einfache materialabtragende, beispielsweise

spanende, Bearbeitung.

Die Vorkammer kann als passive Vorkammer mit einer Zindkerze ohne eine in
diese mUndende Einspritzeinrichtung oder als aktive Vorkammer mit zumindest
einer Zundkerze und zumindest einer in diese einmindende

Kraftstoffeinspritzeinrichtung ausgebildet sein.

In einer Ausfihrungsvariante der Erfindung mit einer aktiven Vorkammer ist
vorgesehen, dass auf einer der Zindkerze abgewandten Seite der Hochebene eine
Einspritzeinrichtung in die Vorkammer einmindet. Dabei kénnen die Zindkerze und
der erste DuUsenkanal auf derselben Seite der Hochebene angeordnet sein. In einer
alternativen Ausfihrung sind die Zindkerze und der zweite Diisenkanal auf

derselben Seite der Hochebene angeordnet.

Bei Ausfihrungen mit aktiver Vorkammer ist es vorteilhaft flir eine stabile
Entzindung und eine schnelle Flammenausbreitung, wenn die Vorkammer eine im
Wesentlichen pilzférmige Gestalt aufweist, wobei die Vorkammer einen im
Wesentlichen sphéarischen oder ellipsoiden oder scheibenférmigen Zentralraum im
Anschluss an den Verbindungskanal und einen spharischen, ellipsoide, domférmigen
oder scheibenférmigen Deckenraum zwischen dem Zentralraum und der
Vorkammerdecke aufweist, wobei vorzugsweise das Volumen des Deckenraumes
gréBer ist als das Volumen des Zentralraumes. Insbesondere ist es gunstig, wenn
ein groéBter Durchmesser des Deckenraumes etwa 1,5 bis 2,5-mal so groB3,
beispielsweise doppelt so gro3 wie ein gréBter Durchmesser des Zentralraumes.

In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die Zindkerze
eine Masseelektrode und eine Mittelelektrode aufweist, wobei die Masselelektrode
quer zur Walzenstrémung in der Vorkammer angeordnet ist. Alternativ dazu kann
vorgesehen sein, dass die Masseelektrode parallel zur Walzenstrémung in der

Vorkammer ausgebildet ist.

Die Vorkammeinheit mit einer aktiven Vorkammer eignet sich beispielsweise fir
eine fremdgezundete Brennkraftmaschine, bei der zumindest ein Einlasskanal auf
einer Einlassseite und zumindest ein Auslasskanal auf einer der Einlassseite -

bezogen auf eine durch zumindest zwei Zylinderachsen aufgespannte
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Motorhochebene - gegenliberliegende Auslassseite angeordnet sind, wobei die
Zundkerze auf der Auslassseite angeordnet ist. Vorzugsweise fallt die Hochebene

der Vorkammer mit der Motorhochebene zusammen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit einer aktiven Vorkammer sieht vor, dass
wahrend zumindest eines Kompressionshubes eine Walzenstrémung in der
Vorkammer durch asymmetrische Einstrdémung in die Vorkammer erzeugt wird,
wobei vorzugsweise die asymmetrische Einstrémung dadurch erzeugt wird, dass
zumindest eine an zumindest eine Mindung eines Didsenkanals anschlieBende
Disenkappenflache materialabtragend oder materialauftragend gefertigt oder
bearbeitet wird.

Die Herstellung der Vorkammereinheit erfolgt erfindungsgemafi mit einem
Verfahren, welches vorsieht, dass zumindest eine an zumindest eine MUndung eines
Disenkanals anschlieBende Dlusenkappenflache materialabtragend oder
materialauftragend bearbeitet wird.

Unter materialabtragender Bearbeitung ist hier eine mechanische, insbesondere
spanende Bearbeitung, wie beispielsweise Frasen, Drehen, StoBen, Schleifen,
Honen, oder ein thermisches Abtragen wie funkenerosives Abtragen, oder ein
elektrochemisches Abtragen zu verstehen. Unter einer materialauftragenden

Bearbeitung ist beispielsweise ein additives Fertigungsverfahren zu verstehen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der in den Figuren gezeigten nicht

einschrankenden Ausfihrungen naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemafe Vorkammereinheit in einem Langsschnitt in einer

ersten Ausfuhrungsvariante;

Fig. 2 Das Detail II aus Fig. 1;

Fig. 3 eine erfindungsgemafe Vorkammereinheit in einer zweiten

Ausfihrungsvariante in einer Detailansicht analog zu Fig. 2;

Fig. 4 eine erfindungsgemafe Vorkammereinheit in einer dritten

Ausfihrungsvariante in einer Detailansicht analog zu Fig. 2;
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Fig. 5 eine erfindungsgemafie Vorkammereinheit in einer vierten

Ausfihrungsvariante in einer Detailansicht analog zu Fig. 2;

Fig. 6 eine erfindungsgemafe Vorkammereinheit in einer flinften

Ausfihrungsvariante in einer Detailansicht analog zu Fig. 2;

Fig. 7 die Vorkammereinheit aus Fig. 1 mit eingezeichnetem Strémungsverlauf;

Fig. 8 eine erfindungsgemafe Vorkammereinheit in einem Langsschnitt in einer

sechsten Ausflhrungsvariante mit eingezeichnetem Strémungsverlauf; und

Fig. 9 eine erfindungsgemafe Vorkammereinheit in einem Langsschnitt in einer

siebenten Ausfuhrungsvariante mit eingezeichnetem Strémungsverlauf

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Figuren zeigen eine Vorkammereinheit 1 flir eine fremdgezlindete
Brennkraftmaschine mit einem oder mehreren Zylindern, im eingebauten Zustand.
Die Vorkammereinheit 1 weist einen Vorkammerkdrper 2 auf, welcher
beispielsweise eine aktive Vorkammer 3 ausbildet. Die Vorkammereinheit 1 ist im
Zylinderkopf ZK der Brennkraftmaschine befestigt und mindet Uber eine
Disenkappe 4 an einem unteren ersten Ende 1a der Vorkammereinheit 1 in einen
Brennraum 5 eines Zylinders der Brennkraftmaschine. Die konisch zu einem
Disenkappenende 6 zulaufende Dlisenkappe 4 weist eine gerade oder ungerade

Anzahl an durch Bohrungen gebildete Disenkanéale 7, 8 auf.

Die Vorkammer 3 ist Uber einen zentralen Verbindungskanal 9 und zumindest einen
ersten Dusenkanal 7 mit einer ersten Mindung 10 in der Dusenkappe 4 und
zumindest einen zweiten Dusenkanal 8 mit einer zweiten Mindung 11 in der
Dusenkappe 4 stromungsverbunden. Die ersten 7 und zweiten DUsenkanaéle 8
zweigen von dem Verbindungskanal 9 ab und sind an unterschiedlichen Seiten einer
durch die Langsachse 9a des Verbindungskanals 9 verlaufenden Hochebene € der
Vorkammereinheit 1 angeordnet. In die Vorkammer 3 mindet im Bereich einer
Vorkammerdecke 12, die an einem der Dlsenkappe 4 abgewandten oberen zweiten
1b Ende der Vorkammereinheit 1 angeordnet ist, auf einer Seite der Hochebene ¢

eine Zundkerze 13 ein. Mit Bezugszeichen 13b ist eine im Bereich der
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Zundkerzenlangsachse 13a angeordnete Mittelelektrode und mit die 13c eine

hakenférmige Masseelektrode bezeichnet.

Durch beispielsweise materialabtragende Bearbeitung der an die Mindungen 10, 11
der Ubertrittskanale 7, 8 anschlieBenden Disenkappenfldchen 14, 15 kdnnen
optimale Bedingungen in der Vorkammer 3 sichergestellt werden, so dass ein

stabiler Zindfunken und eine schnelle friihe Flammenausbreitung gewahrleistet ist.

Die Art der Bearbeitung hangt von der Form der Vorkammer 3 und den darin
enthaltenen Bauteilen - Zindkerze 13, Kraftstoffeinspritzeinrichtung 16 - ab. Die
Art der gewilnschten Stromung hangt von der Einspritzstrategie ab.

Die Bearbeitung der Dusenkappenflachen 14, 15 kann dazu genutzt werden, den
Durchfluss durch die verschiedenen Dusenkanéle 7, 8 unterschiedlich zu regulieren,
z.B. durch Drosselung des Durchflusses durch Bearbeitung um eine starkere
Strémung S auf einer Seite der Vorkammer 3 zu erzeugen, um ein definiertes
Strémungsmuster wie eine Walzenstromung S in der Vorkammer 3 zu realisieren.
Die Lage des Zentrums und die Drehrichtung der Walzenstréomung W kénnen
ebenfalls gesteuert werden. Die Starke der Strémung ist in den Fig. mit den Pfeilen

S angedeutet.

Die Intensitat der Drosselung hangt davon ab, wie stark die Ladungsbewegung sein

soll und von dem gewunschten Ort der Drehachse M der Walzenstrémung W.

Die Fig. 1, 7, 8, 9 zeigen jeweils Vorkammereinheiten 1 mit einer aktiven
Vorkammer 3. Dabei mundet in die Vorkammer 3 neben einer Zundkerze 13 auch
eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 16 im Bereich der Vorkammerdecke 12 ein,
wobei die Zindkerze 13 und die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 16 an
unterschiedlichen Seiten der Hochebene € angeordnet sind. Mit Bezugszeichen 16a
ist die Langsachse der Kraftstoffeinspritzeinrichtung bezeichnet.

In den gezeigten Ausflihrungsbeispielen ist die Disenkappe 4 durch eine
materialabtragende oder materialauftragende Bearbeitung asymmetrisch bezuglich
der Hochebene € geformt. Die Disenkappe 4 kann dabei beispielsweise eine
prismatische Form aufweisen. Die Spitze der Dusenkappe 4, also das
Disenkappenende 6 kann abgeflacht sein, die Abflachung ist mit Bezugszeichen 17

angedeutet.
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In Richtung des Dusenkappenendes 6 schliet an die erste Mindung 10 des ersten
Disenkanals 7 eine erste Disenkappenflache 14 an und in Richtung des
Disenkappenendes 6 schliel3t an die zweite Mindung 11 des zweiten Disenkanals
8 eine zweite Dlsenkappenflache 15 an. Zwischen der Ladngsachse 9a des
Verbindungskanals 9 und der ersten Dlsenkappenflache 14 ist ein erster
Dusenkappenwinkel a; und zwischen der Léangsachse 9a des Verbindungskanals 9
und der zweiten DUsenkappenflache 15 ist ein zweiter Disenkappenwinkel a:

ausgebildet, welcher kleiner als der erste Disenkappenwinkel a; ist.

Der erste Dusenkappenwinkel a; ist zwischen der Léangsachse 9a des
Verbindungskanals 9 und einer an die erste Mindung 10 - beispielsweise innerhalb
eines dem 1,5-fachen Durchmesser d; des ersten Dlsenkanals 7 entsprechenden
ersten Abstandes a: von einer ersten Mittelachse 7a des ersten Dlusenkanals 7 -
anschlieBenden ersten Disenkappenfldche 14 oder einer Tangente an die erste
Dusenkappenflache 14 definiert. Die erste Disenkappenflache 14 erstreckt sich
dabei - von dem ersten Disenkanal 7 ausgehend - beispielsweise in Richtung des
Disenkappenendes 6.

Der zweite DlUsenkappenwinkel a; ist zwischen der Langsachse 9a des
Verbindungskanals 9 und einer an die zweite Mindung 10 - beispielsweise innerhalb
eines dem 1,5-fachen Durchmesser d, des zweiten DUsenkanals 8 entsprechenden
zweiten Abstandes a; von einer zweiten Mittelachse 8a des zweiten Dusenkanals 8 -
anschlieBenden zweiten Dlsenkappenflache 15 oder einer Tangente an die zweite
Dusenkappenflache 15 definiert. Die zweite DUsenkappenflache 15 erstreckt sich
dabei - von dem zweiten Disenkanal 8 ausgehend - beispielsweise in Richtung des

Dusenkappenendes 6.

Der erste Dusenkappenwinkel a; ist insbesondere um mindestens 10°,

gunstigerweise um mindestens 20° gréBer als der zweite DUsenkappenwinkel a..

Der erste Dusenkappenwinkel a; betragt beispielsweise mindestens etwa 30°,
insbesondere mindestens etwa 40°. Der der zweite DUsenkappenwinkel a; betragt

beispielsweise weniger als etwa 45°, vorzugsweise maximal 30°.

Alternativ oder zusatzlich zu dem Unterschied zwischen dem ersten

Disenkappenwinkel a; und dem zweiten Disenkappenwinkel a; kann vorgesehen
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sein, dass ein erster Mundungsflachenwinkel 1 der ersten Mindung 10 und ein

zweiter Mindungsflachenwinkel (. der zweiten Mindung 11 unterschiedlich sind.

Der erste Mindungsflachenwinkel B ist zwischen einer Langsachse 9a des
Verbindungskanals 9 und der ersten Mindungsflache 10a der ersten Miindung 10
oder einer Tangente an die erste Mindungsflache 10a der ersten Mindung 10
definiert. Der zweite Mindungsflachenwinkel [3; ist zwischen der Langsachse 9a des
Verbindungskanals 9 und der zweiten MUindungsflache 11a der zweiten Mindung 11
oder einer Tangente an die zweite Mindungsflache 11a der zweiten Mindung 11
definiert.

Die erste MUndungsflache 10a wird durch die Verschneidungslinie des ersten
Disenkanals 7 mit der ersten Dusenkappenflache 14 und die zweite
Mindungsflache 11a wird durch die Verschneidungslinie des zweiten Dlisenkanals 8

mit der zweiten Dusenkappenflache 15 gebildet.

Der erste Mindungsflachenwinkel B; ist - vorzugsweise um mindestens 10°,
besonders vorzugsweise um mindestens 20° - gréBer als der zweite

Mindungsflachenwinkel ..

Bei den gezeigten Ausfihrungsvarianten ist der zweite Dusenkappenwinkel a, und
der zweite MUndungsflachenwinkel B: jeweils gleich ausgebildet. Der zweite
Dusenkappenwinkel a; und der zweite Mindungsflachenwinkel B2 kénnen aber auch
unterschiedlich ausgebildet sein.

Fig. 2 und 5 zeigen Ausflihrungsvariante der Erfindung, bei der der erste
Dusenkappenwinkel a; und der zweite Mindungsflachenwinkel B; jeweils gleich
ausgebildet sind. In Fig. 2 sind die erste Mindungsflache 10a und die
Dusenkappenflache 14 nur auf einer Seite der Mindung 10, also in der Fig. 2
unterhalb des ersten Dusenkanals 7 bearbeitet, in Fig. 5 hingegen ist die
Disenkappenflache 14 auf beiden Seiten des ersten Dusenkanals 7
materialabtragend bearbeitet.

Fig. 3 zeigt eine Ausflhrungsvariante der Erfindung, bei der die erste
Mindungsflache 10a nicht bearbeitet ist, sondern nur die Dusenkappenflache 14
unterhalb der Miindung 10, also auf der dem Disenkappenendes 6 zugewandten
Seite des ersten Dlsenkanals 7.
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In den in Fig. 4 und 6 dargestellten Ausfihrungen sind die erste Disenkappenflache
14 als auch die erste Mindungsflache 10a bearbeitet, wobei der erste
Disenkappenwinkel a; und der erste Mindungsflachenwinkel B1 unterschiedlich
ausgebildet sind und somit eine Abstufung zwischen der ersten Mindungsflache 10a
und der ersten Dusenkappenflache 14 ausgepragt ist. In Fig. 4 sind der erste
Mundungsflachenwinkel B1 und der zweite erste Mindungsflachenwinkel (2 gleich
ausgebildet, in Fig. 6 dagegen unterschiedlich.

Die erste Mittelachse 7a des ersten Disenkanal 7 spannt mit der Ldngsachse 9a des
Verbindungskanal 9 einen ersten Dusenkanalwinkel y; und die zweite Mittelachse
8a des zweiten Dusenkanals 8 mit der Langsachse 9a des Verbindungskanals 9
einen zweiten Dusenkanalwinkel y> auf. Der erste DlUsenkanalwinkel yi und der
zweite DUsenkanalwinkel yz sind hier gleich ausgebildet. Im Ausfihrungsbeispiel
sind der erste Dusenkanal 7 und der zweite Dlsenkanal 8 symmetrisch in Bezug zur
Hochebene € der Vorkammereinheit 1 ausgebildet. Der erste DUsenkanalwinkel yi
bzw. der zweite Dusenkanalwinkel y2 kann zwischen 100° bis 140°, beispielsweise
110° bis 120° betragen.

Die erste 14 und/oder die zweite Dusenkappenflache(n) 15 wird/werden
beispielsweise durch materialabtragende, etwa spanende Bearbeitung, gefertigt und
kénnen beispielsweise eben ausgebildet sein. Alternativ oder zusatzlich zur
materialabtragenden Bearbeitung ist auch eine materialauftragende Bearbeitung
mdglich.

Die Art der Bearbeitung hangt prinzipiell von der Form der Vorkammer 3 und den
darin enthaltenen Bauteilen - Zindkerzel3 und/oder, Kraftstoffeinspritzeinrichtung
16 - ab. Die Art der gewlinschten Strémung hangt von der Einspritzstrategie und
der Art der Vorkammer 3 - passive Vorkammer 3 ohne Einspritzung in die

Vorkammer 3 oder aktive Vorkammer 3 mit Einspritzung - ab.

In den gezeigten Ausflihrungsvarianten hat die Vorkammer 3 - ohne
Verbindungskanal 9 - eine im Wesentlichen pilzférmige Gestalt oder hat - mit dem
Verbindungskanal 9 - eine im Wesentlichen laternenartige Form. Die eigentliche
Vorkammer 3 weist dabei einen im Wesentlichen spharischen oder ellipsoiden oder
scheibenférmigen Zentralraum 3a im Anschluss an den Verbindungskanal 9 und
einen spharischen, ellipsoide, domférmigen oder scheibenférmigen Deckenraum 3b

zwischen dem Zentralraum 3a und der Vorkammerdecke 12 auf, wobei das
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Volumen des Deckenraumes 3b gréBer ist als das Volumen des Zentralraumes 3a.
Der groBte Durchmesser D2 des Deckenraumes 3b ist etwa 1,5 bis 2,5-mal so grof3,
beispielsweise doppelt so gro3 wie der gréBte Durchmesser D1 des Zentralraumes
3a. Die Seitenwénde 3 des Vorkammer 3 sind am Ubergang vom Zentralraum 3a
zum Deckenraum 3b im Wesentlichen parallel zur Lédngsachse 9a, beispielsweise
zylindrisch, ausgebildet. Am Ubergang zwischen den Seitenwénden 3c und den
Deckenraum 3b kann zumindest eine Strémungsabrisskante 3d flr die in Richtung

Vorkammerdecke 12 flieBende Strémung S ausgebildet sein (Fig. 1).

Die Bearbeitung der DlUsenkappe 6 und der Disenkappenflachen 14, 15 kann dazu
genutzt werden, den Durchfluss gezielt durch die verschiedenen Disenkanéle 7, 8
unterschiedlich auszulegen, insbesondere um eine starkere Strémung S auf einer

Seite der Vorkammer 3, beispielsweise auf der Seite des ersten Disenkanals 7, zu
erzeugen und um ein definiertes Stromungsmuster wie eine Walzenstrémung W zu
erzeugen. Die Lage der Drehachse M und die Drehrichtung der Walzenstrémung W

kénnen ebenfalls durch die Bearbeitung vorgegeben werden.

Durch Bearbeitung der Dusenkappenflachen 14, 15 unter Ausbildung der definierten
Disenkappenwinkel ai, az, und/oder Mindungsflachenwinkel B1, B2 wird erreicht,
dass der zweite Disenkanal 8 ungehindert mit gréBtmaéglichem Durchfluss
durchstrémt wird, und dass sich im ersten Dusenkanal 7 ein Drosseleffekt durch
eine erste Stagnationszone T1 ausbildet. Dies flhrt zu einem asymmetrischen
Strémungsbild im Verbindungskanal 9 mit einer zweiten Stagnationszone T2,
wodurch die Stromung hauptsachlich auf der Seite des zweiten DlUsenkanals 8 vom
Verbindungskanal 9 in die Vorkammer 3 eintritt (siehe Fig. 2 bis 6).

Die Fig. 1 und 7 zeigt jeweils eine Ausfihrungsvariante, bei der die Zindkerze 13 -
in Bezug auf die Hochebene € - auf der gleichen Seite wie der zweite Dlsenkanal 8
angeordnet ist. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 16 ist auf der gleichen Seite wie
der erste DlUsenkanal 7 angeordnet. Die Masseelektrode 13c¢ der Zindkerze 13 ist

dabei quer zur Walzenstrémung W, also etwa parallel zur Hochebene g, angeordnet.

Die Bearbeitung der DlUsenkappe 4 dient dazu, um durch die Drosselwirkung auf
der Seite des zweiten Dusenkanals 8 eine Walzenstromung um die hakenférmige
Masseelektrode 13c der Zindkerze 13 zu erzeugen, wobei die Walzenstrémung W

von der Zindkerze 13 zur Kraftstoffeinspritzeinrichtung 16 rotiert.

13729



13

In Fig. 8 dagegen ist die Masseelektrode 13c¢ der Zindkerze 13 um 90° um die
Zundkerzenachse 13a in Bezug auf die Ausfihrung in Fig. 1 gedreht, also in
Richtung bzw. parallel zu der Walzenstrémung W ausgebildet.

Die Bearbeitung der DlUsenkappe 4 dient dazu, eine starke Stromung zur Zindkerze
13 durch Drosselung auf der gleichen Seite der Vorkammer 3 zu erzeugen. Da die
hakenférmige Masseelektrode 13c ein Hindernis flr die Strémung S darstellt, wird
eine Walzenstromung W unterhalb der Masseelektrode 13c¢ erzeugt; die
Walzenstromung W rotiert von der Ziindkerze 13 zur Kraftstoffeinspritzeinrichtung
16.

Fig. 9 zeigt eine Ausfihrungsvariante, bei der die Zindkerze 13 - in Bezug auf die
Hochebene € - auf der gleichen Seite wie der erste Dusenkanal 7 angeordnet ist.
Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 16 ist auf der gleichen Seite wie der zweite
Dusenkanal 8 angeordnet. Die Masseelektrode 13c der Zindkerze 13 ist in Richtung
bzw. parallel zu der Walzenstromung W ausgebildet. Die Bearbeitung der
Disenkappe 4 dient dazu, eine starke Strémung S zur Kraftstoffeinspritzeinrichtung
16 durch eine Drosselung auf der Seite des zweiten Disenkanals 8 der Vorkammer
3 zu erzeugen. Eine Walzenstromung W wird in der Vorkammer 3 zwischen der

Kraftstoffeinspritzeinrichtung 16 und der Zindkerze 13 erzeugt.

Die Bearbeitung hangt auch von der Hauptstrémung im Brennraum 5 der
Brennkraftmaschine ab. Dabei steigen die Anforderungen an die Drosselwirkung mit
der Menge des in die Dusenkanale 7, 8 gedruckten Gemisches.

Die erfindungsgemaBe Vorkammereinheit 1 eignet sich flir eine fremdgezlindete
Brennkraftmaschine, wobei zumindest ein Einlasskanal auf einer Einlassseite und
zumindest ein Auslasskanal auf einer der Einlassseite — bezogen auf eine durch
zumindest zwei Zylinderachsen aufgespannte Motorhochebene -
gegeniberliegenden Auslassseite angeordnet sind. Die Zundkerze 13 ist dabei
bevorzugt auf der Auslassseite angeordnet. Die Hochebene € der Vorkammereinheit

1 kann vorteilhafterweise mit der Motorhochebene zusammenfallen.
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PATENTANSPRUCHE

Vorkammereinheit (1) flr eine Brennkraftmaschine, welche einen eine
Vorkammer (3) bildenden Vorkammerk&rper (2) mit einer Dusenkappe (4)
aufweist, die ausgebildet ist, um in einen Brennraum (5) einer
Brennkraftmaschine zu minden, wobei die Vorkammer (3) Uber einen
zentralen Verbindungskanal (9) und zumindest einen ersten Dusenkanal (7)
mit einer ersten Mundung (10) in der Disenkappe (4) und zumindest einen
zweiten Disenkanal (8) mit einer zweiten Mindung (11) in der DlUsenkappe
(4) strébmungsverbunden ist, wobei die Disenkanale (7, 8) von dem
Verbindungskanal (9) abzweigen und an unterschiedlichen Seiten einer durch
eine Langsachse (9a) des Verbindungskanals (9) verlaufenden Hochebene (g)
der Vorkammereinheit (1) angeordnet sind, wobei in die Vorkammer (3) eine

Zindkerze (13) einmindet, dadurch gekennzeichnet, dass

— ein erster Dusenkappenwinkel (ai) der ersten Mindung (10) und ein

zweiter Dlsenkappenwinkel (az2) der zweiten Mindung (11) und/oder

— ein erster MUindungsflachenwinkel (B1) der ersten Mindung (10) und ein

zweiter Mindungsflachenwinkel (32) der zweiten Mindung (11)

unterschiedlich ausgebildet ist/sind, wobei

der erste Dusenkappenwinkel (ai) zwischen der Léangsachse (9a) des
Verbindungskanals (9) und einer an die erste Mindung (10), vorzugsweise
innerhalb eines dem 1,5-fachen Durchmesser (di1) des ersten Dlusenkanals
(7) entsprechenden ersten Abstandes (ai) von einer ersten Mittelachse (7a)
des ersten Dusenkanals (7), besonders vorzugsweise in Richtung des
Disenkappenendes (6), anschlieBenden ersten Dlusenkappenflache (14) oder
einer Tangente an die ersten Disenkappenflache (14) definiert ist, und der
zweite DUsenkappenwinkel (az) zwischen der Langsachse (9a) des
Verbindungskanals (9) und einer an die zweite Mindung (10), vorzugsweise
innerhalb eines dem 1,5-fachen Durchmesser (d.) des zweiten DUsenkanals
(8) entsprechenden zweiten Abstandes (az) von einer zweiten Mittelachse
(8a) des zweiten Dusenkanals (8), besonders vorzugsweise in Richtung des
Dusenkappenendes (6), anschlieBenden zweiten Dusenkappenflache (15)
oder einer Tangente an die zweite Disenkappenflache (15) definiert ist,

15729



15

der erste MUindungsflachenwinkel (B1) zwischen einer Langsachse (9a) des
Verbindungskanals (9) und der ersten Mundungsflache (10a) der ersten
Mindung (10) oder einer Tangente an die erste Mindungsflache (10a) der
ersten Mundung (10) definiert ist, und der zweite Mindungsflachenwinkel
(B2) zwischen der Langsachse (9a) des Verbindungskanals (9) und der
zweiten Mundungsflache (11a) der zweiten MUndung (11) oder einer
Tangente an die zweite Mindungsflache (11a) der zweiten Mindung (11)

definiert ist.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Dusenkappenwinkel (ai) gréBer ist als der zweite Disenkappenwinkel
(az2), wobei vorzugsweise der erste Disenkappenwinkel (ai) um mindestens
10°, besonders vorzugsweise mindestens 20° gréBer ist als der zweite
Dlsenkappenwinkel (az).

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Diusenkappenwinkel (ai) mindestens etwa 30°,vorzugsweise
mindestens etwa 40° und/oder der zweite Disenkappenwinkel (az) weniger als

etwa 45°, vorzugsweise maximal 30° betragt.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Mundungsflachenwinkel (1) gréBer ist als
der zweite MUindungsflachenwinkel (Bz), wobei vorzugsweise der erste
Mundungsflachenwinkel (B1) um mindestens 10°, besonders vorzugsweise

mindestens 20° gréBer ist als der zweite Mindungsflachenwinkel ([32).

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Mundungsflachenwinkel (1) mindestens etwa 30°,vorzugsweise
mindestens etwa 40° und/oder der zweite Mundungsflachenwinkel ([32)

weniger als etwa 45°, vorzugsweise maximal 30° betragt.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Dusenkanal (7) mit dem Verbindungskanal
(9) einen ersten Dusenkanalwinkel (y1) und der zweite Disenkanal (8) mit
dem Verbindungskanals (9) einen zweiten DUsenkanalwinkel (y2) aufspannt,

wobei der erste Dusenkanalwinkel (y1) gleich ist dem zweiten
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11.

12.

13.

14,

16

Dusenkanalwinkel (yi1) und vorzugsweise 100° bis 140°, besonders

vorzugsweise 110° bis 120° betragt.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die erste (14) und/oder zweite
Disenkappenflache (15) eben ausgebildet ist/sind.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) auf einer Seite der Hochebene (g)

in die Vorkammer (3) einmindet.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf
einer der Zundkerze (13) abgewandten Seite der Hochebene (g) eine

Einspritzeinrichtung (16) in die aktiv ausgebildete Vorkammer (3) einmundet.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zindkerze (13) und der erste Disenkanal (7) auf derselben Seite der
Hochebene (g) angeordnet sind.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zundkerze (13) und der zweite Dusenkanal (8) auf derselben Seite

der Hochebene (g) angeordnet sind.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) eine Mittelelektrode (13b) und
eine Masseelektrode (13c¢) aufweist, wobei die Masselelektrode (13c¢) quer zur
Walzenstrémung (W) in der Vorkammer (3) angeordnet ist.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) eine Mittelelektrode (13b) und
eine Masseelektrode (13c) aufweist, wobei die Masseelektrode (13c) parallel
zur Walzenstromung (W) in der Vorkammer (3) ausgebildet ist.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorkammer (3) eine im Wesentlichen pilzférmige
Gestalt aufweist, wobei die Vorkammer (3) einen im Wesentlichen spharischen

oder ellipsoiden oder scheibenférmigen Zentralraum (3a) im Anschluss an den
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16.

17.

18.

19.

17

Verbindungskanal (9) und einen spharischen, ellipsoide, domférmigen oder
scheibenférmigen Deckenraum (3b) zwischen dem Zentralraum (3a) und der
Vorkammerdecke (12) aufweist, wobei vorzugsweise das Volumen des

Deckenraumes (3b) gréBer ist als das Volumen des Zentralraumes (3a).

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
ein gréBter Durchmesser (D2) des Deckenraumes (3b) etwa 1,5 bis 2,5-mal so
grof3, beispielsweise doppelt so grol3 wie ein gréBter Durchmesser (D1) des
Zentralraumes (3a) ist.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine an zumindest eine Mindung (10, 11)
des Dusenkanals (7, 8) anschlieBende Dlisenkappenflache (14, 15)
materialabtragend oder materialauftragend gefertigt ist.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dusenkappe (4) - insbesondere durch eine
materialabtragende oder materialauftragende Fertigung - in Bezug auf die
Hochebene (g) asymmetrisch geformt ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einer
Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend zumindest eines Kompressionshubes eine
Walzenstromung (W) in der Vorkammer durch asymmetrische Einstrémung in
die Vorkammer (3) erzeugt wird, wobei vorzugsweise die asymmetrische
Einstromung dadurch erzeugt wird, dass zumindest eine an zumindest eine
Mindung (10, 11) eines Dusenkanals (7, 8) anschlieBende Disenkappenflache
(14, 15) materialabtragend oder materialauftragend gefertigt oder bearbeitet

wird.

Fremdgeziindete Brennkraftmaschine mit einer Vorkammereinheit nach einem
der Anspriche 1 bis 18, wobei zumindest ein Einlasskanal auf einer
Einlassseite und zumindest ein Auslasskanal auf einer der Einlassseite -
bezogen auf eine durch zumindest zwei Zylinderachsen aufgespannte
Motorhochebene - gegenliberliegenden Auslassseite angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) auf der Auslassseite
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angeordnet ist, wobei vorzugsweise die Hochebene (g) der Vorkammereinheit

(1) mit der Motorhochebene zusammenfalit.

23.03.2023
FU
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Vorkammereinheit (1) flr eine Brennkraftmaschine, welche einen eine
Vorkammer (3) bildenden Vorkammerkdrper (2) mit einer Disenkappe (4)
aufweist, die ausgebildet ist, um in einen Brennraum (5) einer
Brennkraftmaschine zu minden, wobei die Vorkammer (3) Uber einen
zentralen Verbindungskanal (9) und zumindest einen ersten Dusenkanal (7)
mit einer ersten Mindung (10) in der Disenkappe (4) und zumindest einen
zweiten Disenkanal (8) mit einer zweiten Mindung (11) in der Dusenkappe
(4) strébmungsverbunden ist, wobei die Disenkanale (7, 8) von dem
Verbindungskanal (9) abzweigen und an unterschiedlichen Seiten einer durch
eine Langsachse (9a) des Verbindungskanals (9) verlaufenden Hochebene (g)
der Vorkammereinheit (1) angeordnet sind, wobei in die Vorkammer (3) eine
Zundkerze (13) einmindet, dadurch gekennzeichnet, dass

— ein erster Dusenkappenwinkel (ai) der ersten Mindung (10) und ein

zweiter Disenkappenwinkel (az) der zweiten Mindung (11) und/oder

— ein erster Muindungsflachenwinkel (B1) der ersten Mindung (10) und ein

zweiter Mindungsflachenwinkel (32) der zweiten Mindung (11)

unterschiedlich ausgebildet ist/sind, wobei

der erste Dusenkappenwinkel (ai) zwischen der Langsachse (9a) des
Verbindungskanals (9) und einer an die erste Mindung (10), vorzugsweise
innerhalb eines dem 1,5-fachen Durchmesser (di) des ersten Dlusenkanals
(7) entsprechenden ersten Abstandes (ai) von einer ersten Mittelachse (7a)
des ersten Disenkanals (7), besonders vorzugsweise in Richtung des
Dusenkappenendes (6), anschlieBenden ersten DlUsenkappenflache (14) oder
einer Tangente an die erste Dlusenkappenflache (14) definiert ist, und der
zweite DUsenkappenwinkel (az) zwischen der Langsachse (9a) des
Verbindungskanals (9) und einer an die zweite Mindung (10), vorzugsweise
innerhalb eines dem 1,5-fachen Durchmesser (dz) des zweiten DUsenkanals
(8) entsprechenden zweiten Abstandes (a,) von einer zweiten Mittelachse

(8a) des zweiten Disenkanals (8), besonders vorzugsweise in Richtung des
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Disenkappenendes (6), anschlieBenden zweiten Dusenkappenfldache (15)

oder einer Tangente an die zweite Disenkappenflache (15) definiert ist,

der erste Mundungsflachenwinkel (B1) zwischen einer Langsachse (9a) des
Verbindungskanals (9) und der ersten Mundungsflache (10a) der ersten
Mindung (10) oder einer Tangente an die erste Mindungsflache (10a) der
ersten Mundung (10) definiert ist, und der zweite Mindungsflachenwinkel
(Bz2) zwischen der Langsachse (9a) des Verbindungskanals (9) und der
zweiten Mindungsflache (11a) der zweiten Mindung (11) oder einer
Tangente an die zweite Mindungsflache (11a) der zweiten Mindung (11)
definiert ist,

wobei die Disenkappe (4) in Bezug auf die Hochebene (g€) asymmetrisch
geformt ist.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste DUsenkappenwinkel (a;1) groBer ist als der zweite Dusenkappenwinkel
(az2), wobei vorzugsweise der erste Dusenkappenwinkel (ai) um mindestens
10°, besonders vorzugsweise mindestens 20° gréBer ist als der zweite
Dusenkappenwinkel (az).

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Dusenkappenwinkel (a1) mindestens etwa 30°,vorzugsweise
mindestens etwa 40° und/oder der zweite Disenkappenwinkel (az) weniger als

etwa 45°, vorzugsweise maximal 30° betragt.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Mlindungsflachenwinkel (1) gréBer ist als
der zweite MUndungsflachenwinkel (Bz), wobei vorzugsweise der erste
Miundungsflachenwinkel (B:1) um mindestens 10°, besonders vorzugsweise

mindestens 20° groBer ist als der zweite Mindungsflachenwinkel ([32).

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Mundungsflachenwinkel (1) mindestens etwa 30°,vorzugsweise
mindestens etwa 40° und/oder der zweite Mundungsflachenwinkel ([32)

weniger als etwa 45°, vorzugsweise maximal 30° betragt.
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Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Dusenkanal (7) mit dem Verbindungskanal
(9) einen ersten Dusenkanalwinkel (y1) und der zweite Disenkanal (8) mit
dem Verbindungskanals (9) einen zweiten DUsenkanalwinkel (y2) aufspannt,
wobei der erste Dusenkanalwinkel (yi) gleich ist dem zweiten
Dusenkanalwinkel (y2) und vorzugsweise 100° bis 140°, besonders
vorzugsweise 110° bis 120° betragt.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die erste (14) und/oder zweite
Disenkappenflache (15) eben ausgebildet ist/sind.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) auf einer Seite der Hochebene (g)

in die Vorkammer (3) einmindet.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf
einer der Zundkerze (13) abgewandten Seite der Hochebene (g) eine
Einspritzeinrichtung (16) in die aktiv ausgebildete Vorkammer (3) einmundet.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zundkerze (13) und der erste Dusenkanal (7) auf derselben Seite der
Hochebene (&) angeordnet sind.

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ziundkerze (13) und der zweite Disenkanal (8) auf derselben Seite

der Hochebene (g) angeordnet sind.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) eine Mittelelektrode (13b) und
eine Masseelektrode (13c¢) aufweist, wobei die Masseelelektrode (13c) quer zur

Walzenstromung (W) in der Vorkammer (3) angeordnet ist.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) eine Mittelelektrode (13b) und
eine Masseelektrode (13c) aufweist, wobei die Masseelektrode (13c) parallel
zur Walzenstrémung (W) in der Vorkammer (3) ausgebildet ist.

271729

| ULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE |




14,

15.

16.

17.

18.

19.

4

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorkammer (3) eine im Wesentlichen pilzférmige
Gestalt aufweist, wobei die Vorkammer (3) einen im Wesentlichen spharischen
oder ellipsoiden oder scheibenférmigen Zentralraum (3a) im Anschluss an den
Verbindungskanal (9) und einen spharischen, ellipsoide, domférmigen oder
scheibenférmigen Deckenraum (3b) zwischen dem Zentralraum (3a) und der
Vorkammerdecke (12) aufweist, wobei vorzugsweise das Volumen des

Deckenraumes (3b) gréBer ist als das Volumen des Zentralraumes (3a).

Vorkammereinheit (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
ein gréBter Durchmesser (D2) des Deckenraumes (3b) etwa 1,5 bis 2,5-mal so
grof3, insbesondere doppelt so gro3 wie ein gréBter Durchmesser (D1) des
Zentralraumes (3a) ist.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine an zumindest eine Mindung (10, 11)
des Dusenkanals (7, 8) anschlieBende Dusenkappenflache (14, 15)
materialabtragend oder materialauftragend gefertigt ist.

Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dusenkappe (4) durch eine materialabtragende
oder materialauftragende Fertigung in Bezug auf die Hochebene (g)

asymmetrisch geformt ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einer
Vorkammereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend zumindest eines Kompressionshubes eine
Walzenstrémung (W) in der Vorkammer durch asymmetrische Einstrémung in
die Vorkammer (3) erzeugt wird, wobei vorzugsweise die asymmetrische
Einstrémung dadurch erzeugt wird, dass zumindest eine an zumindest eine
Mindung (10, 11) eines Dusenkanals (7, 8) anschlieBende Dlusenkappenflache
(14, 15) materialabtragend oder materialauftragend gefertigt oder bearbeitet

wird.

Fremdgeziindete Brennkraftmaschine mit einer Vorkammereinheit nach einem
der Anspriiche 1 bis 18, wobei zumindest ein Einlasskanal auf einer

Einlassseite und zumindest ein Auslasskanal auf einer der Einlassseite -
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bezogen auf eine durch zumindest zwei Zylinderachsen aufgespannte
Motorhochebene - gegenliberliegenden Auslassseite angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zindkerze (13) auf der Auslassseite
angeordnet ist, wobei vorzugsweise die Hochebene (g£) der Vorkammereinheit

(1) mit der Motorhochebene zusammenfallt.

12.04.2024
FU/iv
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