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(57) Abstract: The invention relates to a prechamber spark plug (1) having a housing (3) which
has a prechamber (11) which is enclosed by a wall (5) which is penetrated by at least one
shooting channel (7, 9), and having an ignition device (13) which is configured to ignite a
combustible mixture which is arranged in the prechamber (11), wherein the housing (3) is
penetrated by at least one feed channel (23) which opens at a first end (25) into the prechamber
(11) and at a second end (27) outside the housing (3) into a feed device (77) for an enriching
fuel. It is provided here that the feed channel (23) is of capillary contiguration and extends
substantially in the longitudinal direction of the prechamber spark plug (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorkammer-Ziindkerze (1) mit einem
Gehéause (3), das eine von einer von mindestens einem Schusskanal (7,9) durchsetzten Wandung
(5) umschlossene Vorkammer (11) aufweist, und mit einer Ziindeinrichtung (13), die
ausgebildet ist, um ein in der Vorkammer (11) angeordnetes ziindfdhiges Gemisch zu
entziinden, wobei das Gehéuse (3) durch mindestens einen Zufiihrkanal (23) durchsetzt ist, der
an einem ersten Ende (25) in die Vorkammer (11) und an einem zweiten Ende (27) auflerhalb
des Gehiduses (3) in eine Zufiihr-Einrichtung (77) fiir einen Anfettungsbrennstoff miindet. Dabei
ist vorgesehen, dass der Zufithrkanal (23) kapillarférmig ausgebildet ist und sich im
Wesentlichen in Langsrichtung der Vorkammer- Ziindkerze (1) erstreckt.
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BESCHREIBUNG
Vorkammer-Ziindkerze und Gasmotor

Die Erfindung betrifft eine Vorkammer-Ziindkerze gemal3 Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
einen Gasmotor gemif} Oberbegriff des Anspruchs 11.

Bei der Entwicklung von Gasmotoren tritt in zu nehmendem MaBe ein Zielkonflikt zwischen
einem hohen Wirkungsgrad einerseits und einer geringen Schadstoffemission andererseits in den
Vordergrund. Um die Schadstoffemissionen, insbesondere Stickoxid-Emissionen, abzusenken,
wird eine einem Brennraum des Gasmotors zugefiihrte Frischladung stark abgemagert. Der
hierdurch aufiretende Leistungsverlust kann zumindest teilweise durch Aufladung wieder
ausgeglichen werden. Es zeigt sich allerdings, dass es insbesondere bei groBen Gasmotoren nur
schwer moglich ist, das stark abgemagerte Gemsich in dem Brennraum sicher zu entflammen.
Um diesem Problem abzuhelfen, ist es moglich, den Brennraum in einen Hauptbrennraum
einerseits und eine Vorkammer andererseits zu unterteilen. Hierzu sind inbesondere Vorkammer-
Zindkerzen bekannt geworden, welche ein Gehduse mit einer Wandung aufweisen, die durch
mindestens einen Schusskanal durchsetzt ist. Die Wandung umschlief}t eine Vorkammer, die ein
sehr viel kleineres Volumen als der Hauptbrennraum aufweist. Es ist eine Ziindeinrichtung
vorgesehen, die ausgebildet ist, um ein in der Vorkammer angeordnetes, ziindfdhiges Gemisch

zu entziinden.

Es kann unterschieden werden zwischen gespiilten Vorkammern und uhgespﬁlten Vorkammern.
Insbesondere ungespiilte Vorkamnmern sind regelmafig integriert mit der Ziindkerze als
Vorkammer-Ziindkerze ausgebildet, wobei der Gasmotor eine integrierte Vorkammer-Ziindkerze
aufweist. Wihrend eines Kompressionshubs eines in einem den Hauptbrennraum umfassenden
Zylinder oszillierbar aufgenommenen Kolbens wird Frischgas aus dem Hauptbrennraum iiber
den mindestens einen Schusskanal in die Vorkammer gedréngt. Die Ziindenergie der
Zindeinrichtung reicht aus, um das in der Vorkammer vorhandene Gemisch sicher zu
entflammen. Das entflammte Gemisch schiefit in Form einer sogenannten Ziindfackel iiber den
mindestens einen Schusskanal in den Hauptbrennraum und entziindet dort mit einer um die

Energie des in der Vorkammer verbrannten Gemischs vermehrten Ziindenergie auch das
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Gemisch in der Hauptkammer. Somit steht eine ausreichende Ziindenergie auch zur sicheren

Entflammung des Gemischs in dem Hauptbrennraum zur Verfligung.

Demgegentiber sind gespiilte Vorkammern héufig nicht integriert mit der Ziindkerze, mithin
nicht als Vorkammer-Ziindkerze ausgebildet, sondern Teil des Zylinders oder eines
Zylinderkopfes, durch den der Hauptbrennraum — in Langsrichtung des Zylinders gesehen — dem
Kolben gegeniiberliegend abgeschlossen ist. Der gespiilten Vorkammer wird iiber eine separate
Brenngasversorgung Brenngas zugefiihrt, wodurch das Gemisch in der Vorkammer lokal
angefettet wird. Das entsprechend fette Gemisch wird mithilfe der Ziindeinrichtung in der
Vorkammer entziindet und schiefit als Ziindfackel durch den mindestens einen Schusskanal in
den Hauptbrennraum, wo nun auch das sehr viel magerere Gemisch sicher entflammt werden

kann.

Ob eine gespiilte oder eine ungespiilte Vorkammer eingesetzt wird, hingt von der Grof3e des
Gasmotors ab. Aufgrund der separaten Brenngasversorgung benétigt eine gespiilte Vorkammer
einen deutlich grofleren Bauraum als eine ungespiilteVorkammer, die sehr viel kompakter
realisiert werden kann. Gerade bei mittleren oder kleinen Gasmotoren ist daher das Konzept der
gespiilten Vorkammer kaum einsetzbar. Andererseits zeigt sich, dass der mit ungespiilten
Vorkammern erzielbare Verstarkungseffekt der durch die Ziindeinrichtung bereitgestellten
Ziindenergie vor allem durch die kompakte Bauweise solcher Vorkammern limitiert ist. Zugleich
begrenzt das magere Gemisch aus dem Hauptbrennraum, welches durch das in der Vorkammer
verbleibende Restgas weiter abgemagert und inertisiert wird, das maximal realisierbare
Vorkammervolumen bei ungespiilten Vorkammern. Der Verstirkungseffekt einer ungespiilten

Vorkammer reicht daher fiir groflere Gasmotoren, insbesondere fiir GroBmotoren, nicht aus.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 101 33 190 A1 geht eine Vorkammer-Ziindkerze
hervor, bei der das Gehause von einem Zufiihrkanal durchsetzt ist, der an einem ersten Ende in
die Vorkammer und an einem zweiten Ende auflerhalb des Gehéduses in eine Zufiihr-Einrichtung
fiir einen Anfettungsbrennstoff miindet. Der Zufiihrkanal verlduft in dem Gehéuse tiber eine sehr
kurze Strecke im Wesentlichen schrig. Dabei weist er einen im Vergleich zu seiner Linge
groBBen Durchmesser auf. In den Zufiihrkanal ist ein Ventil eingesetzt, mit dem eine der
Vorkammer zugefiihrte Menge an Anfettungsbrennstoff gesteuert werden kann. Bezogen auf das
Volumen derVorkammer umfasst der Zufiihrkanal einen nicht unerheblichen Bauraum,

schiatzungsweise etwa 40 % des Vorkammervolumens. Aufgrund des relativ groflen
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Durchmessers des Kanals ist es moglich, dass Flammen aus dem Hauptbrennraum und der
Vorkammer in den Zufiihrkanal und letztlich auch in die Zufiihr-Einrichtung zurtickschlagen,
weshalb in dieser ein Flammenfilter vorgesehen sein muss. Es zeigt sich auch, dass eine nicht
unerhebliche Menge an Restgas in das relativ grole Volumen des Kanals gedréngt werden kann,

sodass es notig ist, den Kanal regelmaBig mit Spiilgas oder Luft zu spiilen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorkammer-Ziindkerze und einen Gasmotor zu
schaffen, welche die genannten Nachteile nicht aufweisen. Insbesondere soll die Vorkammer-
Zindkerze moglichst kompakt ausgebildet sein und so die Vorteile einer ungespiilten
Vorkammer mit den Vorteilen einer gespiilten Vorkammer kombinieren. Es soll somit mdglich
sein, die Vorkammer-Ziindkerze auch bei kleineren Gasmotoren einzusetzen, bei welchen die

Verwendung einer klassischen, gespiilten Vorkammer nicht méglich ist.

Die Aufgabe wird geldst, indem eine Vorkammer-Ziindkerze mit den Merkmalen des Anspruchs
1 geschaffen wird. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass der Zufiihrkanal kapillarférmig
ausgebildet ist, wobei er sich im Wesentlichen in Langsrichtung der Vorkammer-Ziindkerze
erstreckt. Dabei spricht der Begriff , kapillarférmig* an, dass der Zufiihrkanal einen im Vergleich
zu seiner Lange kleinen Durchmesser aufweist. Bevorzugt liegt ein Verhiltnis des Durchmessers
zu der Liange des Zufiihrkanals im einstelligen Prozentbereich. Daher, und weil sich der
kapillarformige Zufiihrkanal im Wesentlichen in Langsrichtung der Vorkammer-Ziindkerze
erstreckt, kann — in radialer Richtung gesehen — erheblich Bauraum eingespart werden. Die
Vorkammer-Ziindkerze, welche den Zufiihrkanal als integralen Bestandteil des Gehauses
umfasst, kann so sehr kompakt und klein gebaut werden, sodass sie auch bei kleineren
Gasmotoren einsetzbar ist. Zugleich ist es moéglich, iiber den Zufiithrkanal Anfettungsbrennstoff
in die Vorkammer zu fiihren, sodass iiber eine bereichsweise Anfettung des Gemischs in der
Vorkammer eine groBBere Erh6hung der Ziindenergie erhalten werden kann, als dies bei einer

ungesplilten Vorkammer der Fall ist.

Dass sich der Zufiihrkanal im Wesentlichen in Liangsrichtung erstreckt, schlie3t nicht aus, dass er
auch mindestens einen Kanalabschnitt umfasst, der sich bereichsweise im Wesentlichen in
radialer Richtung oder schrig in dem Gehéause erstreckt. Vielmehr spricht die Erstreckung des
Zufihrkanals im Wesentlichen in Langsrichtung an, dass dessen Grundausrichtung — insgesamt
betrachtet — und somit auch eine Stromungsrichtung des Anfettungsbrennstoffs in dem

Zufuhrkanal im Wesentlichen in Langsrichtung verlaufen. Dabei wird insbesondere bevorzugt,
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dass eine Erstreckung des Zufiihrkanals in Lingsrichtung gréB3er ist als eine Erstreckung in
radialer Richtung. Besonders bevorzugt betrigt das Verhiltnis zwischen der Erstreckung des
Zufiihrkanals in Langsrichtung und dessen Erstreckung in radialer Richtung mindestens 2, wobei

es bevorzugt grofier als 2 ist.

Unter der Langsrichtung oder axialen Richtung ist eine Richtung zu verstehen, die sich in
Richtung einer Liangs- und bevorzugt auch Symmetrieachse der Vorkammer-Ziindkerze
erstreckt. Eine radiale Richtung ist eine Richtung, die senkrecht auf der Langsrichtung steht.
Eine Umfangsrichtung ist eine Richtung, welche die Langsrichtung konzentrisch umgreift.

Als Anfettungsbrennstoff wird vorzugsweise Brenngas verwendet, mithin insbesondere der
gleiche Brennstoff, der auch im Ubrigen zum Betrieb des Gasmotors verwendet wird. Alternativ

ist es moglich, {iber den mindestens einen Zufiihrkanal ein Brenngas/Luft-Gemisch zuzufiihren.

Aufgrund des sehr kleinen Volumens, welches der kapillarformige Zufilhrkanal aufweist, bedarf
es keines Ventils unmittelbar im Bereich der Einmiindung des Zufiihrkanals in die Vorkammer.
Trotzdem kann aufgrund des sehr kleinen Totvolumens innerhalb des Kanals eine préizise
Dosierung auch kleiner Mengen an Anfettungsbrennstoff realisiert werden. Auch dies trégt zur
Bauraumersparnis und zur kompakten Ausbildung der Vorkammer-Ziindkerze bei. Insgesamt ist
es moglich, die Vorkammer-Ziindkerze in Hinblick auf ihren Bauraum dhnlich kompakt
auszubilden wie eine Vorkammer-Ziindkerze mit klassischer, ungespiilter Vorkammer. Somit ist
es moglich, den Vorteil der Kompaktheit einer ungespiilten Vorkammer mit dem Vorteil einer

verstirkten Ziindenergieerh6hung einer gespiilten Vorkammer zu kombinieren.

Durch seine Kapillarform weist der mindestens eine Zufiihrkanal ein hohes Verhiltnis einer
Oberfldche zu seinem Volumen auf. Daher kénnen erhebliche Warmemengen iiber die
Oberfliche des Zufiihrkanals an das Gehduse abgefiihrt werden. Eine gegebenenfalls aus dem
Hauptbrennraum oder der Vorkammer in den Zufiihrkanal zuriickschlagende Flamme wird —
dhnlich wie in einem Flammfilter — in dem kapillarférmigen Zufiihrkanal thermisch geloscht,
weil ihr iiber die hohe Oberflache des Zufiihrkanals soviel Warmeenergie entzogen wird, dass
die Verbrennung stoppt. Ein bauteilschddigendes Riickschlagen von Flammen in den
Zufiihrkanal ist damit ausgeschlossen. Auf einen separaten Flammfilter kann verzichtet werden.

Dies ist kostengiinstig und spart weiterhin Bauraum.



10

15

20

25

30

WO 2014/191085 5 PCT/EP2014/001327

Aufgrund der sehr kompakten Bauweise der integrierten Vorkammer-Ziindkerze ist es weiterhin
moglich, bei gegebener Grole des Gasmotors, in welchem die Vorkammer-Ziindkerze
verwendet wird, den Zylinderkopf kleiner und kompakter auszubilden. Hierdurch kann bei dem

Gasmotor selbst Bauraum eingespart werden.

In Hinblick auf die Verwendung der Vorkammer-Ziindkerze in einem Gasmotor zeigt sich
Folgendes: Typischerweise werden gespiilte Vorkammern ab einem den Hauptbrennraum
definierenden Bohrungsdurchmesser eines Zylinders von ungefahr 200 mm verwendet. Ab
einem Bohrungsdurchmesser von 130 mm werden typischerweise ungespiilte Vorkammern
verwendet. Bei kleineren Bohrungsdurchmessern sind offene Ziindkerzen ohne Vorkammer
iblich. Gerade in einem Bereich des Bohrungsdurchmessers von etwa 150 mm bis 180 mm
ergibt sich das Problem, dass fiir eine gespiilte Vorkammer eigentlich zu wenig Bauraum zur
Verfligung steht, wobei das Volumen des Hauptbrennraums wiederum zu grof ist, um noch
effizient und wirksam mithilfe einer ungespiilten Vorkammer entflammt zu werden. Gerade in
diesem Bereich sowie bei Bauraumbeschriankungen anderer Art ist die hier vorgeschlagene
Vorkammer-Ziindkerze dank der voll integrierten Bauweise vorteilhaft einsetzbar. Besonders
bevorzugt wird sie bei einem Gasmotor eingesetzt, der eine Zylinderbohrung mit einem
Durchmesser von ungefdhr 170 mm aufweist. Dabei reicht der zur Verfliigung stehende Bauraum
ohne Weiteres aus, die kompakte, integrierte Vorkammer-Ziindkerze zu montieren, wobei diese
zugleich liber den kapillarférmigen Zufiihrkanal eine ausreichende Anfettung des Gemischs in
der Vorkammer erméglicht, um eine sichere Entflammung des Gemischs in dem
Hauptbrennraum zu gewéhrleisten. Insbesondere wird durch die Zufuhr von
Anfettungsbrennstoff ein Brenngasanteil innerhalb der Vorkammer erh6ht, wodurch sich das
Ziindverhalten verbessert und ein Energieeintrag in dem Hauptbrennraum erhéht wird. Hierdurch
ergibt sich eine Wirkungsgradsteigerung fiir den Gasmotor, insbesondere indem ein schnellerer
Durchbrand gewihrleistet sowie eine Anhebung des effektiven Mitteldruckes in dem
Hauptbrennraum bewirkt wird. Auf diese Weise ist es mdglich, das Gemisch in dem
Hauptbrennraum zum Zwecke der Stickoxid-Reduzierung abzumagern, wobei gleichwohl die
Ziindsicherheit gewahrt bleibt. Die Verbrennungsstabilitit wird verbessert, was insbesondere

dazu beitrigt, dass Zyklenschwankungen reduziert werden.

Ein Verhéltnis des Durchmessers zu der Lange des mindestens einen Zufiihrkanals betrdgt
vorzugsweise von mindestens 0,5 % bis hochstens 3 %, vorzugsweise von mindestens 1 % bis

hochstens 2,5 %, besonders bevorzugt 2 %.
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Es wird eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass sie zur
Anordnung in einer Hiilse, vorzugsweise einer Wasserhiilse, ausgebildet ist. Dabei weist das
Gehause bevorzugt ein Auflengewinde auf, welches zum Einschrauben in ein entsprechendes
Innengewinde der Hiilse, insbesondere der Wasserhiilse vorgesehen ist. Die Hiilse ist also nicht
selbst Teil des Gehduses, sondern die voll integrierte Ziindkerze, welche das Gehduse umfasst,
wird bestimmungsgemal in der Hiilse angeordnet und besonders bevorzugt mit dieser
verschraubt. Dabei weist nicht die Hiilse, sondern vielmehr das Gehéuse der Ziindkerze den
mindestens einen, kapillarformigen und sich im Wesentlichen in Langsrichtung der Vorkammer-
Zindkerze erstreckenden Zufiihrkanal auf. Dieser ist somit voll in die Vorkammer-Ziindkerze

integriert, wodurch sich eine sehr kompakte, integrale Bauweise ergibt.

Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der
mindestens eine Zufiihrkanal einen Durchmesser aufweist, der von mindestens 0,5 % bis
hochstens 10 % eines Durchmessers der Vorkammer betrégt. Typische Durchmesser von
Vorkammern der hier angesprochenen Art liegen im Bereich von ungefdhr 10 mm bis 20 mm.
Der Zufiihrkanal ist also im Vergleich zu der Vorkammer sehr klein ausgebildet. Entsprechend
ist auch ein Volumen des mindestens einen Zufiihrkanals klein im Verhéltnis zu dem Volumen
der Vorkammer. Bevorzugt betrdgt der Durchmesser des mindestens einen Zufiihrkanals von
mindestens 0,1 mm bis hochstens 1 mm, besonders bevorzugt 0,4 mm. Es ist moglich, dass der
Zufiihrkanal in dem Gehéuse durch Bohren hergestellt ist. Es wird allerdings auch ein
Ausfiihrungsbeispiel bevorzugt, bei dem der kapillarformige Zufiihrkanal durch Erodieren
hergestellt ist. Dabei ist es ohne Weiteres moglich, auch in GroB3serie Zufiihrkanile mit einem

Durchmesser von 0,4 mm auf eine Lange von bis zu 50 mm zu erodieren.

Es zeigt sich, dass der mindestens eine Zufiihrkanal insbesondere im Verhéltnis zum Volumen
der Vorkammer ein sehr kleines Volumen aufweist. Hierdurch kann auch hochstens ein sehr
kleiner Anteil des in der Vorkammer noch vorhandenen Restgases in den mindestens einen
Zufiihrkanal gedringt werden. Dieses kleine Restgasvolumen ist ohne Weiteres unmittelbar beim
Eindiisen von Anfettungsbrennstoff iiber den Zufiihrkanal in die Vorkammer ausblasbar. Es
bedarf daher keiner separaten Spiilung des Zufiihrkanals mit einem Spiilgas oder mit Luft.
Vorteilhaft kommt hinzu, dass der Anfettungsbrennstoff im Bereich des kapillarférmigen, mithin
sehr diinnen Zufiihrkanals eine hohe Stromungsgeschwindigkeit aufweist, welche das Restgas

leicht austreibt. Schlégt partiell eine Flamme in den Zufiihrkanal zuriick, kann in der kurzen Zeit,
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bevor diese thermisch geldscht wird, nur eine geringe Menge Ruf} in dem Zufiihrkanal entstehen.
Diese ist jedoch so gering, dass der Ruf} insbesondere durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit
des Anfettungsbrennstoffs in dem sehr diinnen Zufiihrkanal beim Eindiisen des
Anfettungsbrennstoffs ausgetrieben wird. Es besteht daher keine Gefahr, dass der Zufiihrkanal
durch den Rul} verstopft wird.

Aufgrund der Kapillarform des Zufiihrkanals, also insbesondere durch den sehr kleinen
Durchmesser und das sehr kleine Volumen, ergeben sich insgesamt im Vergleich zu einem
grofBBeren Zufiithrkanal folgende Vorteile: Ein Riickschlagen von Flammen aus dem
Hauptbrennraum oder der Vorkammer kann nur iiber eine sehr kurze Zeit erfolgen, da die
Flamme quasi unmittelbar aufgrund der hohen Oberfliche des Zufiihrkanals im Vergleich zu
dessen Volumen thermisch geloscht wird. Dabei gegebenenfalls noch entstehender Rufl kann
ohne Weiteres aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit des Anfettungsbrennstoffs in dem
Zufihrkanal beim nichsten Einblasen von Anfettungsbrennstoff in die Vorkammer ausgetrieben
werden. Es wird nur ein sehr geringer Anteil von Restgas aus der Vorkammer in den
Zufuhrkanal gedringt. Dieser kleine Anteil kann ebenfalls durch den Anfettungsbrennstoff
insbesondere aufgrund von dessen hoher Stromungsgeschwindigkeit ohne zuséitzliche Spiilung

ausgetrieben werden. Die Bauform der Vorkammer-Ziindkerze ist &uerst kompakt.

Es wird eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der
mindestens eine Zufiihrkanal im Bereich des ersten Endes auf einen Ziindbereich in der
Vorkammer hin ausgerichtet ist. Die Vorkammer weist einen Ziindbereich auf, in welchem im
Wesentlichen die Ziindung des in der Vorkammer vorliegenden Gemischs stattfindet. Je nach
Konstruktion der Vorkammer kann dabei eine sogenannte wandnahe Ziindlage, also eine
Zindung im Bereich der Wandung, oder eine zentrale Ziindlage, mithin eine Ziindung in einem
mittleren Bereich der Vorkammer, realisiert werden. Durch die Ausrichtung des Zufiihrkanals im
Bereich seines ersten Endes auf den Ziindbereich wird inertisiertes Restgas beim Einblasen des
Anfettungsbrennstoffs aus dem Ziindbereich ausgetrieben. Zugleich wird der
Anfettungsbrennstoff gezielt in den Ziindbereich eingebracht, sodass hier eine sichere
Entflammung mit guter Erh6hung der Ziindenergie erreicht werden kann. Besonders bevorzugt
ist der Zufiihrkanal im Bereich seines ersten Endes derart ausgerichtet, dass eine
Restgasstromung in der Vorkammer durch den einstromenden Anfettungsbrennstoff derart
beeinflusst wird, dass Restgas iiber den mindestens einen Schusskanal in den Hauptbrennraum

ausgetragen wird.
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Es zeigt sich, dass das Vorkammervolumen typischerweise in der GréBenordnung von ungefihr
1000 mm? bis 1600 mm?® liegt, wobei zirka 200 mm? an intertisiertem Restgas hiervon umfasst
sind. Dieser Volumenanteil ist fiir die Ziindung in der Vorkammer nicht unerheblich. Ist es aber
moglich, das Restgas weitgehend in den Hauptbrennraum auszutragen, entfaltet es dort kaum
noch eine storende Wirkung, weil das Volumen des Hauptbrennraums typischerweise in der
GréBenordnung von 4 L bis 5 L liegt. Es ist offensichtlich, dass hier ein Restgasvolumen von
200 mm?, das aus der Vorkammer ausgetrieben wird, keine bedeutende Rolle in Hinblick auf die

Verbrennungsentwicklung spielt.

Es ist auch bei einem Ausfiihrungsbeispiel der Vorkammer-Ziindkerze méglich, dass das erste
Ende des Zufiihrkanals nicht auf den Ziindbereich, sondern auf einen anderen Bereich der
Vorkammer derart ausgerichtet ist, dass sich gleichwohl im Ziindbereich durch eine von dem
eingebrachten Anfettungsbrennstoff beeinflusste Gasstromung verbesserte Ziindbedingungen
ergeben. Bevorzugt ist der Zufiihrkanal im Bereich des ersten Endes auf mindestens einen zu
kiihlenden Bereich ausgerichtet. Insbesondere ist es moglich, dass das erste Ende des
Zufuhrkanals auf einen Isolatorfull der Ziindeinrichtung, insbesondere einen Isolatorfull einer
Mittelelektrode, ausgerichtet ist, wobei dessen Oberfldche in vorteilhafter Weise zusétzlich zu
der Anfettung des Gemischs in der Vorkammer durch den einstrémenden Anfettungsbrennstoff

gekiihlt wird.

Durch die gezielte Eindosierung des Anfettungsbrennstoffs wird die Gemischqualitit in der
Vorkammer lokal angehoben. Wahrend im Hauptbrennraum beispielsweise ein Lambda-Wert
von 1,7 angestrebt wird, wird durch gezielte Anfettung in der Vorkammer zumindest
bereichsweise ein Lambda-Wert von 1 erreicht. Dabei wird der Anfettungsbrennstoff
vorzugsweise iiber die Ausrichtung des Zuflihrkanals derart um den Ziindbereich geschichtet,
dass sich ein schneller, gleichméfliger Durchbrand in Richtung der Schusskanéle ergibt. Damit
ist es moglich, nur die Menge an Anfettungsbrennstoff tiber den Zufiihrkanal in die Vorkammer
einzubringen, die tatsdchlich zur Erh6hung der Ziindenergie benétigt wird. Weil diese ndmlich
rdaumlich-geometrisch giinstig in der Vorkammer verteilt wird, sodass sich genau dort eine gute
Gemischqualitit ergibt, wo dies erforderlich ist, bedarf es keiner Uberdosierung des

Anfettungsbrennstoffs.
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Anders als bei gespiilten Vorkammern, die typischerweise mit Anfettungsbrennstoff geflutet
werden, ist es bei der hier vorgeschlagenen Vorkammer-Ziindkerze durch die gezielte
Ausrichtung des Zufiihrkanals méglich, nur partiell genau den Volumenbereich innerhalb der
Vorkammer anzufetten, in welchem tatsidchlich die Ziindung stattfindet bezichungsweise die
Ziindenergie erhoht werden soll. Es wird somit das Konzept einer teilweise gespiilten, lokal
gespiilten oder partiell gespiilten Vorkammer realisiert, wodurch eine sehr hohe Effizienz der
Ziindenergieverstiarkung bei zugleich minimierter Zufuhr von Anfettungsbrennstoff gegeben ist.
Dadurch ist es nicht zuletzt moglich, den Brennstoffverbrauch des Gasmotors, in welchem die
Vorkammer-Ziindkerze eingesetzt wird, zu senken. Dabei liegt der Fokus des hier
vorgeschlagenen Konzepts nicht primér auf einer quantitativen Verdrangung von Restgas aus
dem gesamten Vorkammervolumen, sondern vielmehr auf einer gezielten, lokalen Anhebung der
Gemischqualitit in den Bereichen, in denen dies gewiinscht, sinnvoll und effizient ist.
Selbstversténdlich wird dabei zugleich auch Restgas verdriangt und insbesondere in den

Hauptbrennraum ausgeschoben.

Durch die partielle Spiillung der Vorkammerziindkerze wird nur so viel Brenngas in die
Vorkammer eingebracht wie fiir die Erreichung der gewiinschten Effekte notwendig ist.
Hierdurch wird gegeniiber dem Stand der Technik per se weniger Wirme eingetragen und eine
dem gegeniiber verldngerte Ziindkerzen-Lebensdauer erméglicht. Des Weiteren wird durch
Ladungsschichtung in der Vorkammer vor allem eine geringere Stickoxid- (NOy) und/oder

Gesamtkohlenwasserstoff-Emission (THC) erreicht.

Gleichwohl ist es jedoch auch bei der hier vorgeschlagenen Vorkammer-Ziindkerze méglich, die
Vorkammer mit Anfettungsbrennstoff zu fluten oder sogar zu iiberblasen, sodass
Anfettungsbrennstoff iiber den mindestens einen Schusskanal in den Hauptbrennraum
ausgetragen wird. Dieser Effekt kann insbesondere genutzt werden, um die einzelnen Zylinder
des bevorzugt mehrere Zylinder umfassenden Gasmotors in Hinblick auf ihre
zylinderindividuelle Leistungsabgabe gleichzustellen. Leistungsméfig benachteiligte Zylinder,
die beispielsweise mit einer im Vergleich zu anderen Zylindern zu geringen Frischgasmenge
versorgt werden, konnen liber die zylinderindividuell iberblasene Vorkammer einen erh6hten
Anteil an Anfettungsbrennstoff erhalten, sodass sei den leistungsméfig bevorzugten Zylindern
angeglichen werden. Dadurch wird insgesamt das Verbrennungsverhalten des Gasmotors

vergleichméBigt, Zyklenschwankungen werden reduziert, und sein Wirkungsgrad wird erhoht.
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Insbesondere um eine Ungleichverteilung der zylinderindividuellen Leistung festzustellen, ist
vorzugéweise ein Drucksensor in mindestens einem Zylinder, gegebenenfalls in jeweils einem
Zylinder verschiedener Zylinderbénke des Gasmotors, oder in jedem Zylinder vorgesehen. Dabei
ist es moglich, dass die Vorkammer-Ziindkerze einen integrierten Drucksensor aufweist. Dies ist

eine besonders bauraumsparende, effiziente und kostengiinstige Losung.

Typischerweise weist die Vorkammer einen zentralen Schusskanal sowie eine Mehrzahl radial
oder tangential ausgerichteter Schusskanile auf. Dabei wird typischerweise bei ungesplilten
Vorkammern insbesondere der zentrale Schusskanal vergrof3ert ausgebildet, um moglichst viel
Gemisch wihrend des Kompressionshubs des Kolbens in die Vorkammer einbringen zu kénnen.
Hierdurch ist aber die Ladungsbewegung gerade im Ziindbereich sehr hoch, was ungiinstig fiir
die Entflammung des Gemischs in der Vorkammer ist. Durch die gezielte, gegebenenfalls
geschichtete Anfettung des Gemischs bei der hier vorgeschlagenen Vorkammer-Ziindkerze ist es
moglich, den zentralen Schusskanal, der auch als Mittelbohrung bezeichnet wird, deutlich zu
verkleinern. Damit werden stromungsdynamisch die radialen oder tangentialen Bohrungen
beziehungsweise Schusskanile funktional gestirkt. Die Ladungsbewegung in der Vorkammer

wird vergleichmiBigt und gestaltet sich gerade in Hinblick auf den Ziindbereich giinstiger.

Es wird eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass eine
Mehrzahl von Zufiihrkanilen entlang eines Umfangs des Gehduses angeordnet ist. Dabei ist die
Mehrzahl von Zufiihrkanilen vorzugsweise symmetrisch entlang des Umfangs verteilt, also
insbesondere in gleichen Winkelabstidnden zueinander. Besonders wird ein Ausfiihrungsbeispiel
bevorzugt, bei welchem drei Zufiihrkanédle vorgesehen sind. Alternativ wird ein
Ausfiihrungsbeispiel bevorzugt, bei welchem vier Zuftihrkanile vorgesehen sind. Sind drei
Zufuhrkanile vorgesehen, sind diese vorzugsweise — in Umfangsrichtung gesehen — jeweils
durch einen Winkel von 120° voneinander beabstandet. Vier Zufiihrkanéle sind vorzugsweise
durch einen Winkel von 90° voneinander beabstandet. Alternativ ist es auch méglich, einen sich
entlang des Umfangs des Gehduses erstreckenden Ringspalt als Zufiihrkanal vorzusehen. Auch

so ist eine symmetrische Zufuhr des Anfettungsbrennstoffs in die Ziindkammer gewéhrleistet.

Bei der Bestimmung der Zahl und Anordnung der Zufiihrkanéle ist zu beachten, dass das
Gehéuse eine ausreichende mechanische Stabilitdt aufweisen muss. Es darf daher durch die

Zufiihrkanile nicht zu sehr geschwécht werden. Da die einzelnen Zufiihrkanéle jedoch
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kapillarformig und damit sehr diinn ausgebildet sind, ergibt sich auch bei einer grofleren Zahl

von Zufiihrkanélen keine relevante Schwéchung des Gehéuses.

Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass das
Gehiuse einteilig ausgebildet ist. Der mindestens eine Zufiihrkanal ist als Bohrung vorzugsweise
durch Bohren oder durch Erodieren in das einteilige Gehéduse eingebracht. Insbesondere dann,
wenn mehr als ein Zufiihrkanal vorgesehen ist, weist das Gehduse an einem dufleren Umfang
bevorzugt eine sich in Umfangsrichtung erstreckende Verteilernut auf, iiber die der durch die
Zufuhreinrichtung herangefiihrte Anfettungsbrennstoff auf die verschiedenen Zufiihrkanile
verteilt wird. Diese miinden in die Verteilernut. Auch wenn nur ein Zufithrkanal vorgesehen ist,
kann gleichwohl eine Verteilernut vorgesehen sein. Diese ermoglicht ndmlich auch einen
Ausgleich eines Winkelversatzes zwischen dem mindestens einen Zufiihrkanal und einem
weiteren, von der Zuflihr-Einrichtung umfassten Kanal, indem dieser — in Umfangsrichtung
gesehen — an beliebiger Stelle in die Verteilernut miinden kann, wobei der Anfettungsbrennstoff
den mindestens einen Zufiihrkanal in jedem Fall {iber die Verteilernut erreicht. Auf eine
passgenaue Ausrichtung des Zufiihr-Kanals zu dem weiteren Kanal der Zufiihr-Einrichtung kann

dann verzichtet werden.

Alternativ wird eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, bei welcher das Gehduse zwei
Gehiuseteile umfasst. Dabei ist bevorzugt ein innerer Gehéuseteil konzentrisch in einem dufleren
Gehiuseteil angeordnet, insbesondere so, dass sich zwischen dem inneren Gehiuseteil und dem
dufleren Gehauseteil ein Ringspalt ergibt. Der Zufiihrkanal umfasst bevorzugt bereichsweise den
zwischen dem inneren und dem &ufleren Gehduseteil angeordneten Ringspalt. Diese
Ausgestaltung ist deswegen besonders giinstig, weil der Zufiihrkanal nicht vollstdndig durch
Bohren oder Erodieren hergestellt werden muss, sondern sich vielmehr im Bereich des
Ringspalts auf einfache Weise durch die Anordnung des inneren Gehauseteils in dem duf3eren
Gehduseteil ergibt. Dort ist eine duflere Umfangsfldche des inneren Gehauseteils — in radialer
Richtung gesehen — von einer inneren Umfangsflache des dulleren Gehéuseteils beabstandet,
sodass ein ringférmiges Volumen zwischen den Gehéuseteilen verbleibt, durch welches der
Anfettungsbrennstoff stromen kann. Insbesondere in einem der Vorkammer zugewandten
Bereich ist allerdings vorzugsweise mindestens ein gebohrter oder erodierter Abschnitt des
Zufihrkanals vorgesehen, der einerseits in die Vorkammer und andererseits in den Ringspalt

miindet.
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Der innere Gehéuseteil und der duBere Gehiuseteil sind bevorzugt mit Spielpassung zueinander
gefertigt, sodass sich der Ringspalt ergibt. Bei der Tolerierung der Spielpassung muss eine
Erwédrmung im befeuerten Betrieb der Vorkammer-Ziindkerze beriicksichtigt werden, wobei der
Ringspalt einerseits keine zu gro3e Aufweitung und andererseits keine zu grofle Verengung
erfahren darf, sodass er einerseits seine kapillarartige Eigenschaft behélt und andererseits nicht

verschlossen wird.

Der innere Gehduseteil ist vorzugsweise auf ein Element der Ziindeinrichtung aufgeschrumpft.
Hierzu wird zunichst das entsprechende Element der Ziindeinrichtung in den inneren
Gehiuseteil eingesteckt. Bei einer Erwdrmung beider Teile erfolgt aufgrund unterschiedlicher
Wirmeausdehnungskoeffizienten in einer Warmschrumpfzone eine Relativverlagerung der
beiden Elemente, wobei sich beim anschlieBenden Abkiihlen eine Verspannung ergibt, sodass
das Element der Ziindeinrichtung, insbesondere ein Halterungselement und/oder ein Isolator
derselben, und der innere Gehduseteil nicht mehr zerstorungsfrei voneinander getrennt werden
kénnen. Der innere Gehéduseteil und der duBere Gehiuseteil sind durch verschiedene
Fligeverfahren miteinander verbindbar, beispielsweise durch Schrauben, Schweiflen, Kleben,

Léten, Schrumpfen oder in anderer geeigneter Weise.

Auch bei einer Vorkammer-Ziindkerze mit einteiligem Gehéause ist es moglich, dass das Gehéuse
in einer Warmschrumpfzone auf ein Element der Ziindeinrichtung aufgeschrumpft ist. Zur
Herstellung der Vorkammer-Ziindkerze ist es moglich, das Gehéduse bereits als Halbzeug mit den
die Zufiihrkanile bildenden Kapillaren zu versehen. Weiterhin ist es méglich, bei der
Herstellung des Gehduses in der Warmschrumpfzone eine Ventileinrichtung, insbesondere einen

Aktuator und ein Sperrelement, anzuordnen.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, welches eine in das
Gehduse integrierte Ventileinrichtung aufweist, durch welche der mindestens eine Zufiihrkanal
in einer ersten Funktionsstellung freigebbar und in einer zweiten Funktionsstellung sperrbar ist.
Mithilfe der Ventileinrichtung ist es moglich, den Anfettungsbrennstoff zu vorherbestimmten

Zeitpunkten prézise in die Vorkammer zu dosieren.

Alternativ ist es moglich, dass die Vorkammer-Ziindkerze selbst keine Ventileinrichtung
aufweist, wobei dann jedoch bevorzugt die Zufiihr-Einrichtung — in Stromungsrichtung des

Anfettungsbrennstoffs gesehen — stromaufwérts der Vorkammer-Ziindkerze eine
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Ventileinrichtung aufweist, durch welche eine Fluidverbindung zu der Vorkammer sperrbar und
freigebbar ist. Nachteilig hierbei ist allerdings die rdumliche Trennung zwischen der
Dosiereinrichtung und der Vorkammer-Ziindkerze. Hierdurch entsteht ein vergleichsweise
grofles Totvolumen, welches wihrend eines Ladungswechsels mit reinem Anfettungsbrennstoff,
insbesondere Brenngas, gefiillt ist. In der Kompressionsphase des Zylinders wird das in dem
Totvolumen angeordnete Brenngas komprimiert, und es wird zusétzlich ein Brenngas/Luft-
Gemisch eingebracht. Lediglich in einer rdumlich begrenzten Grenzschicht findet eine
Durchmischung dieses Gemischs mit dem Brenngas statt. Bei der Verbrennung ist es méglich,
dass das Gemisch und Gasanteile in der Grenzschicht zumindest teilweise umgesetzt werden.
Hierbei wird Ruf} generiert. Zwar kann dieser durch den kleinen Strdmungsquerschnitt des
Zufithrkanals — wie oben bereits beschrieben — ausgetrieben werden, gleichwohl ist es
erstrebenswert, so wenig Rull wie méglich zu generieren. Vorteilhaft ist es hierzu, das
Totvolumen zwischen der Ventileinrichtung und der Miindung des Zufiihrkanals in die
Vorkammer zu verringern. Eine Verkleinerung dieses Totvolumens hat aulerdem den Vorteil,
dass die in die Vorkammer einzubringende Menge an Anfettungsbrennstoff genauer dosiert und

auch zeitlich priziser zugefiihrt werden kann.

Ist die Ventileinrichtung in das Gehduse der Vorkammer-Ziindkerze integriert, ergeben sich die
hier beschriebenen Vorteile. Durch das dann sehr kleine Totvolumen zwischen der
Ventileinrichtung und der Miindung des Zufiihrkanals in die Vorkammer lassen sich auch
geringe Mengen des Anfettungsbrennstoffs prazise und zeitlich genau in die Vorkammer

eindosieren. Zugleich wird eine Ruflbildung in dem Zufiihrkanal nochmals deutlich reduziert.

Mithilfe der Ventileinrichtung ist es moglich, bei einem Gasmotor, der eine Mehrzahl von
Zylindern und somit auch eine Mehrzahl von Vorkammer-Ziindkerzen aufweist, eine den
einzelnen Vorkammern zugefiihrte Menge an Anfettungsbrennstoff zylinderselektiv zu wihlen,
um beispielsweise Unterschiede in der Versorgung mit Anfettungsbrennstoff fiir die einzelnen
Vorkammern oder zylinderindividuelle Leistungsunterschiede auszugleichen. Weiterhin ist es
moglich, die Eindosierung von Anfettungsbrennstoff in die Vorkammer abhéngig von einem
Betriebspunkt des Gasmotors zu gestalten. Die eindosierte Menge an Anfettungsbrennstoff kann
auch abhéingig von anderen Parametern, insbesondere von Parametern des Gasmotors, variiert

werden.
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Die Ventileinrichtung weist vorzugsweise einen Aktuator und ein durch den Aktuator
betatigbares Sperrglied auf. Das Sperrglied ist bevorzugt in einer Richtung betétigbar, die
senkrecht auf einer Wirkrichtung von Gaskréften beziehungsweise Druckkriften steht, welche
durch den Anfettungsbrennstoff auf das Sperrglied wirken. Anders als aus dem Stand der
Technik bekannt, wird eine Hubbewegung des Sperrglieds also nicht in Wirkrichtung dieser
Druckkrifte, sondern senkrecht dazu bewirkt. Der Aktuator muss somit nicht gegen die
Druckkrifte anarbeiten, wodurch er nur eine sehr geringe Kraft aufbringen muss und sehr klein

ausgebildet sein kann.

Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass der
Aktuator ringformig ausgebildet ist. Bevorzugt ist er in einem Ringraum zwischen dem Gehéause
und der radial innerhalb des Gehéuses angeordneten Ziindeinrichtung, besonders bevorzugt in
einer Warmschrumpfzone, angeordnet. Auf diese Weise ist es sehr bauraumsparend moglich,

den Aktuator in die Vorkammer-Ziindkerze zu integrieren.

Alternativ oder zusitzlich ist vorzugsweise das Sperrglied ringformig ausgebildet, wobei es
bevorzugt in dem Ringraum zwischen dem Gehéuse und der radial innerhalb des Gehéuses
angeordneten Ziindeinrichtung, vorzugsweise in der Warmschrumpfzone, angeordnet ist. Dabei
wirkt das Sperrglied bevorzugt mit einer Mehrzahl — in Umfangsrichtung gesehen — in dem
Gehiuse angeordneter Zufiihrkandle zusammen, wobei es diese durch eine Hubbewegung
senkrecht zu der Erstreckung eines Kanalabschnitts, mit welchem das Stellglied zusammenwirkt,
6ffnen und sperren kann. Dadurch, dass das Sperrglied bei seinem Hub eine Mehrzahl von
Zufuhrkanilen freigibt und sperrt, ergibt sich insgesamt ein hinreichender Férderquerschnitt,
sodass ein kleiner Hubweg trotz der im Vergleich zu einem fliissigen Brennstoff geringen
Energie- und Volumendichte des gasformigen Anfettungsbrennstoffs ausreicht, um iiber den sich
insgesamt ergebenden Forderquerschnitt eine ausreichende Anfettungsbrennstoffmenge in die
Vorkammer zu dosieren. Somit bedarf es fur die Ventileinrichtung weder einer Kraft- noch einer
Hubverstirkung, und es kann ein kleiner Aktuator genutzt werden, welcher vergleichsweise
geringe Krifte tiber einen kleinen Hubweg erzeugt. Dies ermdglicht eine bauraumsparende, voll
integrierte Bauweise der Vorkammer-Ziindkerze beziehungsweise der Ventileinrichtung in der

Vorkammer-Zindkerze.

Der kleine Hubweg des Sperrglieds und des Aktuators hat auch den Vorteil, dass eine besonders

genaue und feine Dosierung des Anfettungsbrennstoffs mdglich ist.
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In diesem Zusammenhang wird bevorzugt, dass der Aktuator als Piezoelement ausgebildet ist.
Dabei ist es aufgrund der nur geringen, fiir den Hub des Stellglieds erforderlichen Kraft moglich,
ein einfaches Piezoelement ohne Kraftverstirkung und ohne Hubverstirkung zu verwenden. Die

Ventileinrichtung ist dadurch einfach, kostengiinstig und duflerst bauraumsparend ausgebildet.

Es wird auch eine Vorkammer-Ziindkerze bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
Ziindeinrichtung eine — sich in Liangsrichtung erstreckende — Mittelelektrode und mindestens
eine radial von der Mittelelektrode beabstandete Massenelektrode umfasst. Zwischen der
mindestens einen Massenelektrode und der Mittelelektrode ist ein Ziindspalt ausgebildet.
Vorzugsweise umgreift die mindestens eine Massenelektrode — in Umfangsrichtung gesehen —
die Mittelelektrode. Es wird ein Ausfithrungsbeispiel bevorzugt, bei welchem die Mittelelektrode
im Wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist. Weiterhin wird ein Ausfithrungsbeispiel bevorzugt,
bei welchem die Massenelektrode als Ring ausgebildet ist, welcher die Mittelektrode entlang von
deren Umfang mit einem radialen Abstand umgreift, sodass der Ziindspalt im Bereich des
radialen Abstands ausgebildet ist. Alternativ ist es moglich, dass die Massenelektrode mehrere —
in Umfangsrichtung gesehen — vorzugsweise symmetrisch um die Mittelelektrode herum
angeordnete Elektrodensegmente umfasst, die ebenfalls mit einem radialen Abstand zu der
Mittelelktrode vorgesehen sind, sodass sich auch hier der Ziindspalt in dem radialen Abstand
zwischen den Elektrodensegmenten der Massenelektrode und der Mittelelektrode ergibt. Die
Vorkammer-Ziindkerze ist demnach bevorzugt als elektrische Ziindkerze mit zentraler
Funkenlage ausgebildet, wobei der Ziindbereich in dem Ziindspalt angeordnet ist. Die
Mittelelektrode ist vorzugsweise in Langsrichtung oberhalb der Massenelektrode — in
Umfangsrichtung gesehen — von einem Isolatorful umgriffen. Entsprechend ist hier
vorzugsweise das erste Ende des mindestens einen Zufiihrkanals auf den Ziindspalt oder auf den

Isolatorful3 hin ausgerichtet.

Es ist auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Vorkammer-Ziindkerze moglich, bei welchem eine
wandnahe Ziindlage realisiert wird. Insbesondere ist ein Ausfithrungsbeispiel méglich, das als

elektrische Ziindkerze mit wandnaher Funkenlage ausgebildet ist.

Auch andere Ausgestaltungen der Vorkammer-Ziindkerze sind moglich. Beispielsweise wird
auch ein Ausfiihrungsbeispiel bevorzugt, bei welchem die Vorkammer-Ziindkerze als

Laserziindkerze ausgebildet ist.
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Insgesamt zeigt sich, dass der mindestens eine, in das Gehause integrierte Zufiihrkanal nicht
zuletzt auch Teil eines Kiihlkonzepts fiir die Vorkammer-Ziindkerze ist. Ublicherweise erfolgt
eine Wirmeabfuhr im Bereich einer Vorkammer-Ziindkerze ausschlieflich iiber den thermischen
Kontakt des Gehduses mit der Wandung der Hiilse und/oder des Zylinderkopfs. Bei der hier
vorgeschlagenen Vorkammer-Ziindkerze weist der in dem Zufiihrkanal angeordnete
Anfettungsbrennstoff stets eine Temperatur auf, die kleiner ist, als die Temperatur in der
Vorkammer, insbesondere als die Temperatur an der Oberflache des Isolatorfules. Hierdurch
tragt der vergleichsweise kiihle Anfettungsbrennstoff schon in dem Zufiihrkanal zur Kiihlung der
Vorkammer-Ziindkerze bei, wobei die Temperatur derselben dauerhaft im Betrieb um ungeféhr
50 K abgesenkt werden kann. Durch geschickte Ausrichtung des Zufiihrkanals, insbesondere von
dessen ersten Ende, ist es moglich, den Ziindbereich und/oder die Elektroden durch den frisch
zugefiihrten Anfettungsbrennstoff zu kiihlen. Diese Vorgehensweise ist besonders
erfolgversprechend, wenn zugleich eine zentrale Ziindlage in der Vorkammer realisiert wird.
Weiterhin ist es moglich, durch geeignete Eindlisung des Anfettungsbrennstoffs in die
Vorkammer eine Gemischqualitidt im Bereich von Oberflichen der Vorkammer, insbesondere
von Oberfliachen der Elektroden und/oder des Isolatorfufles, zu reduzieren, sodass sich dort ein
geringerer Umsatz bei der Verbrennung und somit ein geringerer Wirmeeintrag in die
Oberflachen ergibt. Auf diese Weise kann bereits eine Aufheizung der Vorkammer-Ziindkerze

im Betrieb reduziert werden.

Bei dem herkdmmlichen Kiihlkonzept fithrt die Vorkammer beziehungsweise Vorkammer-
Ziindkerze bedarf es eines relativ grolen Bauraums, um eine ausreichende Warmeabfuhr tiber
den thermischen Kontakt mit dem Zylinderkopf zu gewahrleisten. Das zusédtzliche Kiihlkonzept,
welches sich hier durch den mindestens einen, in das Gehduse integrierten, kapillarférmigen
Zufuhrkanal ergibt, ermdéglicht durch die hinzukommende Kiihlleistung eine bauraumsparende
Ausgestaltung der Vorkammer-Ziindkerze, ohne dass deswegen eine liberh6hte Temperatur zu

befiirchten ist.

Die Aufgabe wird schliellich auch gelost, indem ein Gasmotor mit den Merkmalen des
Anspruchs 11 geschaffen wird. Der Gasmotor, der als Hubkolbenmaschine ausgebildet ist, weist
mindestens einen Zylinder auf, der einen Hauptbrennraum umfasst. In dem Zylinder ist ein
Kolben oszillierbar aufgenommen. Weiterhin weist der Gasmotor einen Zylinderkopf auf, durch

den der Hauptbrennraum — in Léngsrichtung des Zylinders gesehen — auf einer dem Kolben
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gegeniiberliegenden Seite abgeschlossen ist. Der Gasmotor zeichnet sich dadurch aus, dass in
dem Zylinderkopf eine Vorkammer-Ziindkerze nach einem der vorhergehenden
Ausfihrungsbeispiele derart angeordnet ist, dass die Vorkammer iiber den mindestens einen
Schusskanal mit dem Hauptbrennraum in Fluidverbindung steht. Auf diese Weise ist es moglich,
ein auch stark abgemagertes Gemisch in dem Hauptbrennraum durch die in der Vorkammer
erhohte Ziindenergie {iber den mindestens einen Schusskanal sicher zu entflammen. Weiterhin
ergeben sich die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit der Vorkammer-Ziindkerze erlautert

wurden.

Bevorzugt weist der Gasmotor eine Zylinderbohrung mit einem Durchmesser von mindestens
130 mm bis hochstens 200 mm, vorzugsweise von mindestens 140 mm bis hochstens 190 mm,
vorzugsweise von mindestens 150 mm bis héchstens 180 mm, besonders bevorzugt von 170 mm
auf. Gerade bei Gasmotoren dieser Grofle verwirklichen sich in besonderer Weise die Vorteile
der Vorkammer-Ziindkerze, welche sowohl sehr kompakt ist als auch eine im Vergleich zu einer

ungespiilten Vorkammer-Ziindkerze deutlich verbesserte Erth6hung der Ziindenergie ermdoglicht.

Es wird ein Gasmotor bevorzugt, der sich dadurch auszeichnet, dass in dem Zylinderkopf eine
Hiilse, insbesondere eine Wasserhiilse angeordnet ist, in der die Vorkammer-Ziindkerze
aufgenommen ist. Die Hillse dient als Wasserhiilse insbesondere der isolierten, trockenen
Anordnung der Vorkammer-Ziindkerze in einem von Kithlwasser durchspiilten Volumen des
Zylinderkopfs. Bevorzugt weist die Hiilse mindestens einen Kanalabschnitt als Teil der Zufiihr-
Einrichtung fiir den Anfettungsbrennstoff in den mindestens einen Zuftihrkanal der Vorkammer-
Zindkerze auf. Der Anfettungsbrennstoff wird demnach dem Zufiihrkanal bevorzugt iiber die
Hiilse zugefiihrt. Da wesentliche Teile der Zufuhr fiir den Anfettungsbrennstoff einerseits in die
Vorkammer-Ziindkerze selbst und andererseits in die Hiilse integriert sind, ist der Zylinderkopf
nur minimal durch zusétzliche Bohrungen geschwécht. Insbesondere bedarf es keiner Bohrung
im Bereich eines Brenndecks des Zylinderkopfs, um den Anfettungsbrennstoff zuzufiihren,

sodass dieses sehr stabil und dauerlastfest ausgebildet sein kann.

Es wird auch ein Gasmotor bevorzugt, der sich dadurch auszeichnet, dass der Zylinderkopf einen
Kiihlbereich aufweist, indem die Wasserhiilse angeordnet ist. Diese weist eine Kiihlbohrung auf,
durch welche eine dulere Umfangsfliche des Gehduses der Vorkammer-Ziindkerze mit dem
Kiihlbereich in Fluidverbindung ist. Die Kiihlbohrung ergénzt das zuvor beschriebene

Kiihlkonzept der Vorkammer-Ziindkerze, indem in einen du3eren Bereich des Gehéduses
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Kiihlwasser gefiihrt werden kann. Hierdurch ist eine nochmals kleinere Ausbildung der
Vorkammer-Ziindkerze moglich, weil diese zusétzlich noch aktiv iiber das durch die

Wasserhiilse zugefiihrte Kithlwasser gekiihlt wird.

Schliellich wird ein Gasmotor bevorzugt, der sich durch eine Steuerungseinrichtung
auszeichnet, mit welcher der Aktuator der Vorkammer-Ziindkerze insbesondere gepulst
ansteuerbar ist. Es ist dann mdglich, den Anfettungsbrennstoff nicht nur auf einmal, sondern
insbesondere im Sinne einer zeitlich getakteten, mehrfachen Dosierung in die Vorkammer
einzubringen. Dabei ist diese multiple Dosierung durch die entsprechend ausgebildete
Steuerungseinrichtung bevorzugt so steuerbar, dass sie phasenrichtig relativ zu einer
Gasstromung in der Vorkammer derart erfolgt, dass sich eine rdumlich-geometrisch giinstige
Verteilung des Anfettungsbrennstoffs in der Vorkammer ergibt. Insbesondere wiahrend des
Kompressionshubs des Kolbens ergeben sich in der Vorkammer zeitlich variierende Drall- und
Tumblestrémungen. Die zeitliche Variation dieser Stromungen kann vorteilhaft durch eine
geeignete Ansteuerung des Aktuators derart genutzt werden, dass der in mehreren
Eindiisereignissen zugefiihrte Anfettungsbrennstoff optimal verteilt wird. Auf diese Weise ist es
moglich, den Anfettungsbrennstoff gezielt dorthin zu bringen, wo er seine maximale Wirkung
entfaltet. Dies wiederum fihrt dazu, dass die Gesamtmenge an eingebrachtem
Anfettungsbrennstoff reduziert werden kann, weil nicht durch Uberdosierung sichergestellt
werden muss, dass in den relevanten Bereichen geniigend Anfettungsbrennstoff vorhanden ist.
Dies fuhrt insgesamt zu einer Brennstoffeinsparung. Zwar ist auch auf dieser Weise eine
vollstindige Homogenisierung des Gemischs in der Vorkammer nicht darstellbar. Allerdings ist
dies auch nicht zwingend erforderlich. Vielmehr wird durch das iiber die multiple Zufuhr von
Anfettungsbrennstoff aktiv initialisierte oder zumindest beeinflusste Mischungs- und
Spiilverhalten der Vorkammer ein Abstand zwischen lokal geringen und besseren
Gemischqualititen reduziert, beziechungsweise es werden ortlich geringere Gemischqualititen
durch Anfettung in bessere iiberfiihrt. Dabei ist es insbesondere moglich, um eine zentrale Ziind-
oder Funkenlage herum symmetrisch Gemischqualititen zu generieren, insbesondere zu
schichten, die einen schnellen und gleichméBigen Durchbrand in Richtung aller in der Wandung
vorhandenen Schusskanile ermdglicht. Dies wiederum kann genutzt werden, um — wie bereits
angedeutet — den zentralen Schusskanal oder Mittelkanal zu drosseln, sodass dieser weder die
Ladungsbewegung in der Vorkammer noch das Ausbringen der Ziindfackeln in den
Hauptbrennraum dominiert. Vielmehr werden die radialen oder tangentialen Bohrungen

funktional gestéirkt, wodurch zum einen die Ladungsbewegung in der Vorkammer
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vergleichméBigt wird, und wodurch zum anderen eine besonders symmetrische, einen
homogenen Durchbrand gewihrleistende Ausbringung der Ziindfackeln in den Hauptbrennraum

ermoglicht wird.

In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, wenn die verschiedenen Schusskanile der
Vorkammer-Ziindkerze auf die geometrischen Bedingungen sowie einen gewlinschten
Verbrennungsverlauf in dem Hauptbrennraum abgestimmt und positionsrichtig relativ zu diesem
angeordnet sind. Hierzu weist die Vorkammer-Ziindkerze vorzugsweise mindestens ein
Ausrichtungsmittel, beispielsweise einen Vorsprung oder eine Ausnehmung auf, um eine

positonsgenaue Anordnung relativ zu dem Hauptbrennraum sicherzustellen.

Insgesamt ist es moglich, die Restgasverteilung in der Vorkammer durch eine geeignete
Abstimmung von Konstruktionsparametern derselben zu optimieren. Solche
Konstruktionsparameter umfassen das Vorkammer-Volumen, die Verteilung des Vorkammer-
Volumens insbesondere in einen Volumenteil oberhalb der Ziindlage sowie einen Volumenteil
unterhalb der Ziindlage, eine konstruktive Gestaltung des Isolatorfulles, eine geeignete
geometrische Gestaltung zur Ausbildung definierter Drall- und/oder Tumbleverhiltnisse, sowie

eine geeignete konstruktive Gestaltung einer Innenkontur der Vorkammer.

Der Gasmotor, in dem die Vorkammer-Ziindkerze eingesetzt wird, dient bevorzugt dem Antrieb
eines Land-, Wasser- oder Luftfahrzeugs, wobei insbesondere schwere Landmaschinen,
Fahrzeuge im Tagebau oder Ziige infrage kommen. So kann er beispielsweise in einem
Triebwagen oder einer Lokomotive eingesetzt werden. Auch ein Einsatz in einem Schiff ist
moglich. Weiterhin ist es méglich, dass der Gasmotor fiir stationdre Anwendungen,
beispielsweise zum Antreiben eines Generators fiir einen Notstrombetrieb, einen
Dauerlastbetrieb oder einen Spitzenlastbetrieb vorgesehen ist. Insbesondere ist es méglich, den
Gasmotor in einem Blockheizkraftwerk einzusetzen. Weiterhin ist es moglich, dass der
Gasmotor in einer stationdren Umgebung zum Antrieb von Hilfs- und/oder Nebenaggregaten,

beispielsweise von Feuerloschpumpen auf einer Bohrinsel, eingesetzt wird.
Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer Vorkammer-

Ziindkerze;
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Figur2  eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfithrungsbeispiels einer Vorkammer-

Zindkerze;

Figur 3  eine schematische Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels einer Vorkammer-

Ziundkerze, und
Figur4  eine Detaildarstellung des dritten Ausfilhrungsbeispiels geméfl Figur 3.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Ausfithrungsbeispiels einer Vorkammer-
Ziindkerze 1. Diese weist ein Gehduse 3 mit einer Wandung 5 auf, die von einem zentralen
Schusskanal 7, der auch als Mittelbohrung bezeichnet wird, sowie von radialen oder tangentialen
Schusskanélen 9 durchsetzt ist. Die Wandung 5 umschliefit eine Vorkammer 11, die in an sich
bekannter Weise der Erh6hung der Ziindenergie, insbesondere flir den Betrieb eines
Magergasmotors, mithin der sicheren Entflammung eines sehr mageren Brennstoff-Lufi-

Gemischs in einem nicht dargestellten Hauptbrennraum eines Gasmotors dient.

Die Vorkammer-Ziindkerze 1 weist eine Ziindeinrichtung 13 auf, die hier eine Mittelelektrode 15
und eine diese — in Umfangsrichtung gesehen — umgreifende Massenelektrode 17 umfasst.
Zwischen der Mittelelektrode 15 und der Massenelektrode 17 ist — in radialer Richtung gesehen

— ein Ziindbereich 18 beziehungsweise Ziindspalt 19 ausgebildet.

Die Massenelektrode liegt vorzugsweise iiber das Gehause 3 auf Massepotential, wihrend an die
Mittelelektrode 15 tiber einen elektrischen Anschluss 21 zu einem vorherbestimmten
Ziindzeitpunkt eine Hochspannung angelegt wird. Es kommt dann in dem Ziindspalt 19 zu einem
Uberschlag zwischen der Mittelelektrode 15 und der Massenelektrode 17, sodass hier ein
Ziindfunke ausgebildet wird, durch den ein in dem Ziindspalt 19 vorhandenes, brennbares

Gemisch geziindet wird.

Das Gehiuse 3 ist bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch insgesamt vier
kapillarférmige Zufiihrkanile 23 durchsetzt, wobei in der schematisch dargestellten Schnittebene
von Figur 1 zwei Zufiihrkanile 23 dargestellt sind. Insgesamt sind die vier Zufiihrkanile 23
bevorzugt symmetrisch entlang eines Umfangs der Vorkammer-Ziindkerze 1 verteilt, wobei sie

jeweils paarweise einen Winkelabstand von 90° zueinander aufweisen. Entsprechend ist ein
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dritter Zufiihrkanal hier auf einer dem Betrachter zugewandten Seite vor der Bildebene von Figur
1 angeordnet, wihrend ein vierter Zufiihrkanal auf einer dem Betrachter abgewandten Seite

hinter der Bildebene von Figur 1 angeordnet ist.

Die Zufiihrkanile miinden im Bereich eines ersten Endes 25, von denen der besseren
Ubersichtlichkeit hier nur eines mit dem Bezugszeichen 25 bezeichnet ist, in die Vorkammer 11.
An einem zweiten Ende 27 miinden die Zufithrkanile 23 in eine Zufiihr-Einrichtung fiir einen
Anfettungsbrennstoff, welche hier eine in das Gehause 3 eingebrachte, sich in Umfangsrichtung
erstreckende Verteilernut 29 aufweist. Alle vier Zufiihrkanile 23 miinden somit mit ihrem
zweiten Ende 27 in die Verteilernut 29, die sich bevorzugt entlang des gesamten Umfangs des
Gehduses 3 erstreckt. Somit konnen alle Zufiihrkanile 23 iiber die eine Verteilernut 29 mit
Anfettungsbrennstoff, insbesondere mit Brenngas, versorgt werden. Der besseren
Ubersichtlichkeit wegen ist hier nur eines der zweiten Enden mit dem Bezugszeichen 27

gekennzeichnet.

Die Zufiihrkanile 23 sind kapillarférmig, mithin im Verhéltnis zu ihrer Lange sehr diinn, also
mit sehr kleinem Durchmesser ausgebildet. Dabei betrdgt das Verhéltnis des Durchmessers zu

der Linge der Kanidle bevorzugt ungefahr 2 %.

Es zeigt sich auch, dass sich die Zufithrkanédle 23 im Wesentlichen in Langsrichtung der
Vorkammer-Ziindkerze erstrecken, mithin im Wesentlichen entlang einer in Figur 1 vertikalen
Richtung. Dem steht nicht entgegen, dass Kanalabschnitte ausgebildet sind, welche sich
bereichsweise im Wesentlichen in radialer Richtung beziehungsweise schrig in dem Gehéuse 3
erstrecken. Die wesentliche Grundausrichtung der Zuftihrkanéle 23 und die Strémungsrichtung
des Anfettungsbrennstoffs von der Verteilernut 29 in die Vorkammer 3 verlduft gleichwohl in

Figur 1 vertikal, mithin in Langsrichtung der Vorkammer-Ziindkerze.

Die Zufiihrkanéle 23 sind in dem Gehéuse 3, welches bei dem in Figur 1 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel einteilig ausgebildet ist, vorzugsweise durch Bohren oder besonders
bevorzugt durch Erodieren hergestellt. Dabei ist es insbesondere durch Erodieren ohne Weiteres
moglich, Zufihrkanile 23 auszubilden, die einen Durchmesser von weniger als 1 mm,

vorzugsweise von 0,4 mm, auf eine Lange von bis zu 50 mm aufweisen.
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Aus fertigungstechnischen Griinden sind die Zufiihrkanéle 23 hier abschnittsweise gebohrt oder
erodiert, wobei teilweise Durchgangsbohrungen erstellt wurden, welche von einer dufleren
Umfangsflache 31 beziehungsweise von der Vorkammer 11 her in das Gehéuse 3 eingebracht
wurden. Diese Durchgangsbohrungen sind an den Enden, an welchen bestimmungsgemaf} beim
Gebrauch der Vorkammer-Ziindkerze 1 kein Anfettungsbrennsto{’f austreten soll, durch Stopfen

33 verschlossen.

Es zeigt sich, dass die Zufiihrkanéle 23 im Bereich des ersten Endes 25 bei dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel so ausgerichtet sind, dass der in die Vorkammer 11 eingeblasene
Anfettungsbrennstoff auf einen Isolatorfull 35 gerichtet ist, der die Mittelelektrode 15 umgreift.
Dies tragt insbesondere zur Kiihlung einer Oberfldche, insbesondere einer Umfangsflache des
Isolatorfufles 35 bei. Zugleich ergibt sich aufgrund der Ausrichtung der Zufiihrkanile 23 im
Bereich des ersten Endes 25 vorzugsweise eine im Gesamtkontext der dynamischen
Stromungsverhéltnisse innerhalb der Vorkammer 11 eine geeignete Strdmung, wobei durch
Einbringen von Anfettungsbrennstoff ein geeigneter, insbesondere geschichteter Verlauf von
Gemischqualitdten in der Vorkammer 11 erzeugt werden kann, um mit einer méglichst geringen
Menge an Anfettungsbrennstoff die Ziindenergie zu maximieren sowie einen raschen und
vollstdndigen Durchbrand zu den Schusskanélen 7, 9 sicherzustellen. Durch die aus den
Schusskanélen 7, 9 austretenden Ziindfackeln kann dann ein in dem nicht dargestellten
Hauptbrennraum vorliegendes, mageres Gemisch sicher und moglichst homogen entflammt

werden.

Insbesondere wird in Hinblick auf die Einbringung des Anfettungsbrennstoffs einerseits und die
Gasstromung in der Vorkammer 11 andererseits bevorzugt eine Gemischqualitét in dem
Ziindspalt 19 angehoben, sodass sich dort eine sichere Entflammung ergibt. Insbesondere wird
eine fiir die Verbrennung optimale Schichtung der Gemischqualitdten um die hier zentrale

Funkenlage verwirklicht.

Die Vorkammer-Ziindkerze weist an dem Gehéuse 3 ein Auflengewinde 37 auf, mit welchem sie
in eine in Figur 1 nicht dargestellte Hiilse einschraubbar ist. Hierzu weist die Hﬁlse ein
entsprechendes Innengewinde auf. Anhand von Figur 1 ist offensichtlich, dass die Vorkammer-
Zindkerze 1 aufgrund ihrer voll integrierten Bauweise mit den kapillarformigen Zufiihrkanélen
23, die sich im Wesentlichen in Langsrichtung erstrecken, insbesondere in radialer Richtung

gesehen sehr kompakt ausgebildet sein kann. Sie kann daher bauraumsparend auch bei mittleren
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und kleineren Gasmotoren eingesetzt werden, beziehungsweise es ist gegebenenfalls méglich,
einen Zylinderkopf, in dem die Vorkammer-Ziindkerze 1 verwendet wird, kleiner und kompakter
auszubilden, als einen herkommlichen Zylinderkopf, in welchem eine bekannte Vorkammer-
Zindkerze eingesetzt wird. Dabei haben die in das Gehause 3 integrierten, kapillarférmigen
Zufuhrkanile 23 den Vorteil, dass eine Statik des Zylinderkopfs und ganz besonders eines
Brenndecks desselben nicht durch zusitzliche Kanile beeintrachtigt wird, die andernfalls zur

Zufiihrung von Anfettungsbrennstoff in die Vorkammer 11 vorgesehen sein miissten.

Die Zufiihrkanile 23 dienen zugleich einem Kiihlkonzept der Vorkammer-Ziindkerze 1. Hierbei
wirkt der in den Zufiihrkandlen 23 vorhandene Anfettungsbrennstoff, welcher stets eine
niedrigere Temperatur als die Vorkammer 11 aufweist, kithlend, wobei allein durch diesen
Effekt die Temperatur der Vorkammer-Ziindkerze 1 um bis zu 50 K gesenkt werden kann. Hinzu
kommt, dass der Ziindbereich 18, insbesondere der Isolatorfull 35, und/oder die Oberflachen der
Elektroden 15, 17, durch den eingebrachten Anfettungsbrennstoff gekiihlt werden. Dies ist in
besonderer Weise bei zentraler Ziind- beziehungsweise Funkenlage moglich, welche bei dem
Ausfiihrungsbeispiel gemil Figur 1 verwirklicht ist. Ein weiterer Beitrag zu dem Kiihlkonzept
besteht darin, dass die Einbringung des Anfettungsbrennstoffs derart gesteuert werden kann, dass
sich im Bereich von Oberfliachen, insbesondere im Bereich des Isolatorfulles 35, eine
vergleichsweise niedrige Gemischqualitit ergibt, sodass hier eine verringerte Umsetzung und
damit auch ein geringerer Warmeeintrag in die Oberfléchen stattfindet. Diese werden dadurch

weniger stark aufgeheizt als bei einer herkémmlichen Vorkammer-Ziindkerze.

Durch diese kombinierten Mainahmen zur Vermeidung eines iiberh6hten Wérmeeintrags und
zur Kiihlung der Vorkammer-Ziindkerze 1 ist es méglich, einen thermischen Kontakt der
Vorkammer-Ziindkerze 1 zu dem Zylinderkopf zu verringern und somit weiterhin Bauraum

einzusparen.

Die Ziindeinrichtung 13 umfasst bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein
Halterungselement 39, welches zugleich als Isolationselement ausgebildet und daher aus einem
isolierenden Material gefertigt ist. Das Halterungselement 39 nimmt in einer zentralen Bohrung
41 die Mittelelektrode 15 auf. Das Gehduse 3 ist in einem Befestigungsbereich 43 an dem
Halterungselement 39 befestigt. Die Massenelektrode 17 ist bevorzugt wiederum an dem
Gehiuse 3 angeordnet und iiber dieses geerdet. Hierzu bedarf es bevorzugt keines separaten

Kabels. Vielmehr ist das Gehéduse 3 und mithin auch zugleich die Massenelektrode 17
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vorzugsweise liber das Aulengewinde 37 und das entsprechende Innengewinde der Hiilse

geerdet, die ihrerseits wiederum liber den Zylinderkopf geerdet ist.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels einer
Vorkammer-Ziindkerze 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen
Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.
Im Folgenden wird im Wesentlichen auf die Unterschiede zwischen dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 1 und dem zweiten Ausfilhrungsbeispiel gemafl Figur 2
eingegangen. Im Ubrigen wird auf die vorangehende Beschreibung verwiesen. Der besseren

Ubersichtlichkeit wegen ist in Figur 2 die Mittelelektrode 15 nicht dargestellt.

Die Vorkammer-Ziindkerze 1 ist hier in eine Hiilse 44, ndmlich eine Wasserhiilse 45
eingeschraubt, wobei das Auflengewinde 37 mit einem Innengewinde 47 der Wasserhiilse 45
kdmmt. Zugleich ist die Wasserhiilse 45 in einen Zylinderkopf 49 eines Gasmotors 51 eingesetzt,
wobei sie ein Aulengewinde 53 aufweist, das mit einem Innengewinde 55 des Zylinderkopfs 49
kdmmt. Dabei ist das Innengewinde 55 hier in einem Brenndeck 57 des Zylinderkopfs
angeordnet, wobei das Brenndeck 57 einen in einem Zylinder 59 angeordneten Hauptbrennraum
61 auf einer Seite, die einem hier nur schematisch dargestellten, in dem Zylinder 59
oszillierbaren Kolben 63 — in Langsrichtung des Zylinders 59 gesehen — gegeniiberliegt,

verschliefit. Dabei steht die Vorkammer 11 iiber die Schusskanile 7, 9 mit dem Hauptbrennraum

- 61 in Fluidverbindung.

Im Unterschied zu dem Ausfiihrungsbeispiel gemall Figur 1 ist bei dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel gemif Figur 2 das Gehause 3 zweiteilig ausgebildet, wobei es einen
inneren Gehéuseteil 65 umfasst, der in einem dufleren Gehéduseteil 67 konzentrisch angeordnet

ist.

Zwischen dem inneren Gehéuseteil 65 und dem duBeren Gehéduseteil 67, die mit Spielpassung
ineinander angeordnet sind, ergibt sich ein Ringspalt 69, mithin ein radialer Abstand zwischen
den beiden Gehéuseteilen 65, 67, der Teil der Zufiihrkanile 23 ist. Es ist daher hier lediglich
erforderlich, die Kanalabschnitte der Zufiihrkanile 23 im Bereich der ersten Enden 25 zu bohren
oder zu erodieren, wihrend sich ein erheblicher Teil der Zufiihrkanile 23 — in Langsrichtung

gesehen — durch den Ringspalt 69 in wenig aufwendiger und kostengiinstiger Weise ergibt.
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Das Halterungselement 39 wird vorzugsweise insbesondere im Bereich einer
Warmschrumpfzone 71 in den inneren Gehéuseteil 65 eingeschrumpft. Der innere Gehéuseteil
65 und der duflere Gehduseteil 67 konnen durch verschiedene Fiigeverfahren, beispielsweise
durch Schrauben, Schweifien, Léten, Kleben, Schrumpfen oder in anderer geeigneter Weise
miteinander verbunden werden. Durch das Warmschrumpfen ergibt sich eine gasdichte

Verbindung zwischen dem Halterungselement 39 und dem inneren Gehiuseteil 65.

Auch bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel gemifl Figur 1 ist es moglich, dass das Gehéuse 3 in
einer Warmschrumpfzone 71 auf die Ziindeinrichtung 13, insbesondere auf das

Halterungselement 39, aufgeschrumpft wird.

Die Anordnung aus der Wasserhiilse 45 und der Vorkammer-Ziindkerze 1 ist in einem
Kiihlbereich 73 des Zylinderkopfs 49 angeordnet, der von Kiithlwasser durchstrémt ist. Dabei
wird die Vorkammer-Ziindkerze 1 durch die Wasserhiilse 45 in an sich bekannter Weise von
dem Kiihlwasser rdumlich getrennt und so vor Wasserschidden und insbesondere vor

kithlwasserbedingten Kurzschliissen geschiitzt.

In der Wasserhiilse 45 ist hier ein Kanalabschnitt 75 angeordnet, der Teil einer Zufiihr-
Einrichtung 77 fiir den Anfettungsbrennstoff ist. Von dem Kanal 75 wird der
Anfettungsbrennstoff an die Zufiihrkanéle 23, besonders bevorzugt an die Verteilernut 29
ibergeben. Der Zylinderkopf 49 weist einen Zustromkanal 79 fiir den Anfettungsbrennstoff auf,
der seinerseits in einer Hiilsen-Verteilernut 81 miindet, welche in der Wasserhiilse 45 vorgesehen
ist. Dabei miindet auch der Kanalabschnitt 75 in die Hiilsen-Verteilernut 81, sodass der
Anfettungsbrennstoff iiber den Zustromkanal 79, die Hiilsen-Verteilernut 81, den Kanalabschnitt
75, die Verteilernut 29 und die Zufiihrkanile 23 in die Vorkammer 11 gelangen kann.

Vorzugsweise ist stromaufwiérts des Zustromkanals 79, oder stromaufwiérts des in Figur 2
dargestellten Abschnitts des Zustromkanals 79 in demselben, eine Ventileinrichtung angeordnet,
durch welche der Fluidpfad fiir den Anfettungsbrennstoff zu der Vorkammer 11 in einer ersten
Funktionsstellung gesperrt und in einer zweiten Funktionsstellung der Ventileinrichtung
freigegeben werden kann. Mithilfe der Ventileinrichtung ist es dann mdéglich, den
Anfettungsbrennstoff gezielt zu dosieren und zeitgesteuert in die Vorkammer 11 zu leiten. Dabei

entsteht jedoch ein relativ groBes Totvolumen zwischen der in Figur 2 nicht dargestellten
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Ventileinrichtung und der Vorkammer 11 im Bereich des Zustromkanals 79, des Kanalabschnitts

75 und der Zufiihrkanile 23.

Die in Figur 2 dargestellte Wasserhiilse 45 weist eine Kiihlbohrung 83 auf, durch welche die
duBere Umfangsflache 31 des Gehduses 3 mit dem Kiihlbereich 73 in Fluidverbindung ist.
Hierdurch kann zusétzlich zu den bereits erwéhnten Kithimechanismen die Vorkammer-
Ziundkerze 1 aktiv mit dem Kiihlmedium, insbesondere dem Kiihlwasser in dem Kiihlbereich 73
des Zylinderkopfs 49 gekiihlt werden. Dies trigt — wie auch bereits die anderen
Kiithimechanismen — dazu bei, dass die Vorkammer-Ziindkerze 1 insgesamt kleiner gebaut und

somit bauraumsparend ausgestaltet sein kann.

Anhand der Figuren 1 und 2 zeigt sich noch Folgendes: Die gesamte Zuleitung fiir den
Anfettungsbrennstoff in die Vorkammer 11 weist ihren kleinsten Durchmesser in dem Bereich
der Zufuhrkanile 23, insbesondere im Bereich von deren ersten Enden 25 auf, also dort, wo der
Anfettungsbrennstoff in die Vorkammern eintritt. Weiterhin ist es wichtig, dass dieser diinnste
Leitungsabschnitt, mithin insbesondere die Zufiihrkanile 23, eine nicht zu geringe Lénge
aufweisen, wobei die Lénge vorzugsweise mindestens einem Durchmesser der Vorkammer
entspricht, wobei sie bevorzugt grofer ist als der Vorkammerdurchmesser. Hierdurch wird die
Kapillarform der Kaniéle sichergestellt, wodurch die genannten Vorteile verwirklicht werden.
Durch eine geschickte Verschaltung beziehungsweise Wahl der verschiedenen Volumina und
Leitungsquerschnitte im Bereich der Zufiihrung des Anfettungsbrennstoffs in die Vorkammer 11
ist eine mechanische und vorzugsweise auch eine thermische Entlastung der Ventileinrichtung

moglich, die zur Dosierung des Anfettungsbrennstoffs vorgesehen ist.

Bei einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel betrigt ein Verhéltnis der Lange der
Zufiihrkanile 23 zu dem Durchmesser der Vorkammer von mindestens 100 % bis hochstens

150 %, vorzugsweise 130 %.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der Vorkammer-
Ziindkerze 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen,
sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Auch in Zusammenhang
mit Figur 3 wird im Wesentlichen auf die Unterschiede zu den vorangegangenen
Ausfiihrungsbeispielen eingegangen. Weiterhin ist auch in Figur 3 der besseren Ubersichtlichkeit
wegen die Mittelelektrode 15 nicht dargestellt.
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Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Figur 3 verlaufen die Zufiihrkanile 23 weitestgehend
vertikal, mithin in Léngsrichtung der Vorkammer-Ziindkerze 1, wobei sie auch im Bereich des
ersten Endes 25 vertikal in die Vorkammer 11 einmiinden. Sie umfassen hierbei zwei
Kanalabschnitte, ndmlich einen von der Verteilernut 29 sich in radialer Richtung — in Figur 3
demnach horizontal — erstreckenden, ersten Teilabschnitt 85, der in einen vertikal verlaufenden
und im Bereich des ersten Endes 25 inv die Vorkammer 11 einmiindenden, zweiten Teilabschnitt
87 miindet. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist hier jeweils nur einer der Teilabschnitte 85,
87 mit dem jeweiligen Bezugszeichen gekennzeichnet. Insgesamt umfasst auch das
Ausfiihrungsbeispiel gemiaf} Figur 3 bevorzugt vier Zufithrkanile 23, wobei jeder dieser

Zufuhrkanile 23 jeweils einen ersten und einen zweiten Teilabschnitt 85, 87 aufweist.

In das Gehéduse 3 ist hier eine Ventileinrichtung 89 integriert, durch welche die Zufiihrkanile 23
in einer ersten Funktionsstellung freigebbar und in einer zweiten Funktionsstellung sperrbar sind.
Die Ventileinrichtung 89 weist einen Aktuator 91 sowie ein durch diesen betdtigbares Sperrglied
93 auf. Dabei sind der Aktuator 91 und das Sperrglied 93 hier in der Warmschrumpfzone 71
zwischen dem Halterungselement 39 und dem Gehéuse 3 angeordnet. Insgesamt ist so die
Ventileinrichtung 89 sehr bauraumsparend, klein und kompakt in die Vorkammer-Ziindkerze 1

integriert.

Der Aktuator 91 und das Sperrglied 93 sind ringférmig ausgebildet und umgreifen hier
insbesondere das Halterungselement 39. Sie sind somit in einem Ringraum 95 zwischen dem
Gehéuse 3 und der Ziindeinrichtung 13, insbesondere dem von der Ziindeinrichtung 13
umfassten Halterungselement 39, angeordnet. Dabei ist das Halterungselement 39 hier radial

innerhalb des Gehduses 3 angeordnet.

In Figur 3 ist ein Detail der Ventileinrichtung 89 mit einem Kreis K gekennzeichnet.

Fig. 4 zeigt das in Figur 3 mit dem Kreis K gekennzeichnet Detail in vergroBerter Darstellung.
Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass

insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.

Der Aktuator 91 ist als ringformiges Piezoelement ausgebildet, welches sich bei Anlegen einer

elektrischen Spannung — in Figur 4 — in vertikaler Richtung ausdehnen und/oder kontrahieren
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kann. Dabei wirkt der Aktuator 91 auf das Sperrglied 93, welches durch ein Federelement 96,
das bevorzugt als Tellerfeder ausgebildet ist, gegen den Aktuator 91 vorgespannt ist. Dabei stiitzt
sich das Federelement 96 — in Lingsrichtung gesehen — auf einer Schulter 97 des Gehiuses 3 ab.
Das Sperrglied 93 ist ringformig ausgebildet und erstreckt sich mit einem ringférmigen
Vorsprung 99 in eine ebenfalls ringférmige Ausnehmung 101 des Gehduses 3 hinein, wobei die
ringformige Ausnehmung 101 den ersten Teilabschnitt 85 der Zufiihrkanéle 23 unterbricht. Das
Sperrglied 93 weist eine Bohrung 103 auf, die in einer ersten Funktionsstellung des Sperrglieds
93 nicht mit dem ersten Teilabschnitt 85 fluchtet, sodass dieser durch das Sperrglied 93
verschlossen ist. In dieser ersten Funktionsstellung ist vorzugsweise der Aktuator 91
spannungslos und nicht ausgedehnt, wobei das Sperrglied 93 durch die Vorspannkraft des
Federelements 96 in Figur 4 nach oben gegen den Aktuator 91 gedrangt wird. Wird der Aktuator
91 bestromt, dehnt er sich — in Figur 4 in vertikaler Richtung — aus und dréngt somit das
Sperrelement 93 gegen die Kraft des Federelements 96 in Figur 4 nach unten in seine zweite
Funktionsstellung. In dieser fluchtet die Bohrung 103 mit dem ersten Teilabschnitt 85 des
Zufiihrkanals 23, sodass dieser freigegeben ist. In dieser Funktionsstellung kann dann
Anfettungsbrennstoff durch die Verteilernut 29 und den ersten Teilabschnitt 85 in den zweiten

Teilabschnitt 87 und letztlich in die Vorkammer 11 einstromen.

In Figur 4 ist deutlich erkennbar, dass das Sperrglied in einer Richtung betétigbar ist — hier
ndmlich in Langsrichtung — die senkrecht auf einer Wirkrichtung von Druckkréften steht, welche
durch den Anfettungsbrennstoff auf das Sperrglied ausgeiibt werden. Diese wirken hier ndmlich
in dem ersten Teilabschnitt 85 in radialer Richtung. Somit muss das Sperrglied 93 durch den
Aktuator 91 nicht entgegen der Druckkrifte, welche der Anfettungsbrennstoff auf es austibt,
verlagert werden, sodass lediglich die Vorspannkraft des Federelements 96 durch den Aktuator
91 tiberwunden werden muss. Dieser kann daher sehr klein ausgebildet sein und bedarf keiner
Kraftverstarkungsmechanismen. Da der erste Teilabschnitt 85 auBerdem einen sehr kleinen
Durchmesser aufweist, ergibt sich nur ein sehr kleiner Hubweg fiir das Sperrglied 93, um den
ersten Teilabschnitt zu 6ffnen oder zu verschlieen. Entsprechend muss auch der Aktuator 91
nur einen sehr kleinen Hubweg aufbringen. Es bedarf daher weder einer Kraftverstarkung noch
einer Hubwegverldngerung oder Hubverstiarkung fiir den Aktuator 91. Dieser kann daher
unmittelbar als ringformiges Piezoelement ausgebildet sein, ohne dass es weiterer Elemente
bedarf. Dadurch ist die gesamte Ventileinrichtung 89 sehr bauraumsparend insbesondere in der
Warmschrumpfzone 71 beziehungsweise dem Ringraum 95 unterbringbar, ohne dass hierdurch

der Bauraum der Vorkammer-Ziindkerze 1 vergréBert wird.
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Durch den kleinen Hubweg des Sperrglieds 93 und des Aktuators 91 wird auch eine sehr feine
Dosierung des Anfettungsbrennstoffs in die Vorkammer 11 méglich. Hinzu kommt, dass durch
die rdumlich sehr nahe Anordnung der Ventileinrichtung 89 an der Vorkammer 11 sehr kleine

Mengen an Anfettungsbrennstoff prazise und zeitlich exakt gesteuert zugefiihrt werden kénnen.

Dadurch, dass das Sperrglied 93 auf eine Mehrzahl von Zufiihrkandlen 23 wirkt, ergibt sich
insgesamt ein relativ groler Forderquerschnitt, ohne dass es deswegen eines grolen Hubwegs
bedarf. Daher ist auch mit einem kleinen Hub des Sperrglieds 93 trotz der geringen
Energiedichte und der geringen Volumendichte des Anfettungsbrennstoffs, der bevorzugt
gasformig ist, die Einbringung einer ausreichenden Menge desselben und damit eine

ausreichende Erhohung der Ziindenergie in der Vorkammer 11 méglich.

Ein Volumen der Zufiihrkanile stromabwirts der Ventileinrichtung 89 wird konstruktiv so klein
wie moglich gehalten, wobei dieses Volumen bevorzugt maximal dem Volumen der Vorkammer

11 entspricht. Besonders bevorzugt werden sehr viel kleinere Volumina angestrebt.

In Figur 4 ist noch schematisch eine Steuerungseinrichtung 105 dargestellt, die iiber eine
Wirkverbindung 107 mit dem Aktuator 91 wirkverbunden ist. Dabei ist es moglich, dass es sich
bei der Steuerungseinrichtung 105 um das Motorsteuergerit des Gasmotors 51 handelt. Mithilfe
der Steuerungseinrichtung 105 ist der Aktuator 91 vorzugsweise gepulst ansteuerbar. Somit ist
besonders bevorzugt eine mehrfache, multiple Dosierung des Anfettungsbrennstoffs in die
Vorkammer 11 méglich, wobei die Dosierung phasenrichtig auf eine Gasstrémung, insbesondere
auf eine zeitlich variierende Drall- und Tumblestrémung des Gases in der Vorkammer
abstimmbear ist. Hierdurch ist es méglich, den Anfettungsbrennstoff zeitlich genau so
einzudosieren, dass sich eine vorzugsweise geschichtete, optimale Verteilung des
Anfettungsbrennstoffs in der Vorkammer 11 ergibt. Dadurch, dass es auf diese Weise moglich
ist, den Anfettungsbrennstoff mit maximaler Effizienz innerhalb der Vorkammer 11 zu verteilen,
ist es nicht mehr nétig, ein UbermaB an Anfettungsbrennstoff in die Vorkammer 11
einzudosieren, um sicherzustellen, dass in den relevanten Bereichen eine ausreichend hohe
Gemischqualitét vorliegt. Daher kann insbesondere durch die multiple Dosierung mittels der
Steuerungseinrichtung 105 und des Aktuators 91 Brennstoff im Betrieb des Gasmotors 51

eingespart werden.
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Damit zeigt sich insgesamt, dass es mithilfe der Vorkammer-Ziindkerze 1 moglich ist, auch
kleinere Gasmotoren 51 mit begrenztem Bauraum derart zu betreiben, dass die Vorteile einer
gespiilten Vorkammer jedenfalls insoweit verwirklicht werden, als eine ausreichende
Ziindenergie zur sicheren Entflammung eines sehr mageren Gemischs in einem Hauptbrennraum

61 gegeben ist.
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PATENTANSPRUCHE

1.  Vorkammer-Ziindkerze (1) mit

einem Gehduse (3), das

- eine von einer von mindestens einem Schusskanal (7,9) durchsetzten Wandung (5)
umschlossene Vorkammer (11) aufweist, und mit

- einer Ziindeinrichtung (13), die ausgebildet ist, um ein in der Vorkammer (11)
angeordnetes ziindfdhiges Gemisch zu entziinden, wobei

- das Gehiuse (3) durch mindestens einen Zufiihrkanal (23) durchsetzt ist, der

- an einem ersten Ende (25) in die Vorkammer (11) und

- an einem zweiten Ende (27) aullerhalb des Gehéuses (3) in eine Zufiihr-Einrichtung (77)
fiir einen Anfettungsbrennstoff miindet,

dadurch gekennzeichnet, dass
- der Zufiihrkanal (23) kapillarformig ausgebildet ist und

- sich im Wesentlichen in Langsrichtung der Vorkammer-Ziindkerze (1) erstreckt.

2. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorkammer-Ziindkerze (1) zur Anordnung in einer Hiilse (44), vorzugsweise einer Wasserhiilse
(45), ausgebildet ist, wobei das Gehéduse (3) bevorzugt ein Auflengewinde (37) zum
Einschrauben in ein entsprechendes Innengéwinde (47) der Hiilse (44), insbesondere der

Wasserhiilse (45), aufweist.

3. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zufiihrkanal (23) einen Durchmesser aufweist, der von mindestens
0,5 % bis hochstens 10 % eines Durchmessers der Vorkammer (11), vorzugsweise von

mindestens 0,1 mm bis hochstens 1 mm, besonders bevorzugt 0,4 mm betrégt.

4. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet; dass der mindestens eine Zufiihrkanal (23) im Bereich des ersten Endes (25)
auf einen Ziindbereich (18) oder auf mindestens einen zu kiihlenden Bereich in der Vorkammer

(11) ausgerichtet ist.
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5. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von Zufiihrkanélen (23) vorzugsweise symmetrisch entlang
eines Umfangs des Gehduses (3) angeordnet ist, wobei bevorzugt drei Zufiihrkanile (23), vier

Zufiihrkanile (23) oder ein Ringspalt vorgesehen ist/sind.

6. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehduse (3) einteilig ausgebildet ist, oder dass das Gehéuse (3) zwei
Gehéuseteile umfasst, wobei ein innerer Gehéuseteil (65) konzentrisch in einem dufleren
Gehéuseteil (67) angeordnet ist, und wobei der Zufiihrkanal (23) bereichsweise einen zwischen
dem inneren Gehauseteil (65) und dem dulleren Gehiuseteil (67) angeordneten Ringspalt (69)

umfasst.

7. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorkammer-Ziindkerze (1) eine in das Gehduse (3) integrierte
Ventileinrichtung (89) aufweist, durch die der mindestens eine Zufiihrkanal (23) freigebbar und
sperrbar ist, wobei die Ventileinrichtung (89) vorzugsweise einen Aktuator (91) und ein durch
den Aktuator (91) betitigbares Sperrglied (93) aufweist, wobei das Sperrglied (93) bevorzugt in
einer Richtung betétigbar ist, die senkrecht auf einer Wirkrichtung von auf das Sperrglied (93)
wirkenden Druckkréften des Anfettungsbrennstoffs steht.

8. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator
(91) und/oder das Sperrglied (93) ringformig ausgebildet ist/sind, wobei der Aktuator (91)
und/oder das Sperrglied (93) bevorzugt in einem Ringraum (95) zwischen dem Gehéuse (3) und

der radial innerhalb des Gehéduses (3) angeordneten Ziindeinrichtung (13) angeordnet ist/sind.

9. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der Anspriiche 7 und 8, dadurch gekennzeichnet,

dass der Aktuator (91) als Piezoelement ausgebildet ist.

10. Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ziindeinrichtung (13) eine Mittelelektrode (15) und mindestens eine
radial von der Mittelelektrode (15) beabstandete Massenelektrode (17) aufweist, wobei zwischen
der mindestens einen Massenelektrode (17) und der Mittelelektrode (15) ein Ziindspalt (19)
ausgebildet ist, wobei bevorzugt die mindestens eine Massenelektrode (17) die Mittelelektrode

(15) — in Umfangsrichtung gesehen — umgreift.
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11. Gasmotor (51) mit mindestens einem einen Hauptbrennraum (61) umfassenden Zylinder
(59), in dem ein Kolben (63) oszillierbar aufgenommen ist, und mit einem Zylinderkopf (49),
durch den der Hauptbrennraum (61) — in Langsrichtung des Zylinders (59) gesehen — dem
Kolben (63) gegeniiberliegend abgeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Zylinderkopf (49) eine Vorkammer-Ziindkerze (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10 derart
angeordnet ist, dass die Vorkammer (11) iiber den mindestens einen Schusskanal (7,9) mit dem

Hauptbrennraum (61) in Fluidverbindung steht.

12. Gasmotor (51) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Zylinderkopf (49)
eine Hilse (44), insbesondere eine Wasserhiilse (45), angeordnet ist, in der die Vorkammer-
Zindkerze (1) aufgenommen ist, wobei die Hiilse (44), vorzugsweise die Wasserhiilse (45),
mindestens einen Kanalabschnitt (75) als Teil der Zufiihr-Einrichtung (77) fiir den
Anfettungsbrennstoff in den mindestens einen Zufiihrkanal (23) der Vorkammer-Ziindkerze (1)

aufweist.

13. Gasmotor (51) nach einem der Anspriiche 11 und 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zylinderkopf (49) einen Kiihlbereich (73) aufweist, in dem die Wasserhiilse (45) angeordnet ist,
wobei die Wasserhiilse (45) eine Kiihlbohrung (83) aufweist, durch die eine dullere
Umfangsflache (31) des Gehduses (3) der Vorkammer-Ziindkerze (1) mit dem Kiihlbereich (73)

in Fluidverbindung ist.

14. Gasmotor (51) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, gekennzeichnet durch eine
Steuerungseinrichtung (105), die ausgebildet ist zur insbesondere gepulsten Ansteuerung des

Aktuators (91).
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X DE 39 13 665 Al (RUHRGAS AG [DE]) 1-5,
31 October 1990 (1990-10-31) 10-14
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1-14; figure 1
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"T" later document published after the international filing date or priority
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the principle or theory underlying the invention
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considered novel or cannot be considered to involve an inventive
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being obvious to a person skilled in the art
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!
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INV. HO1T13/40 FO2M57/06 FO2B19/10 HO1T13/54
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO1T FO2M FO2B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 39 13 665 Al (RUHRGAS AG [DE]) 1-5,
31. Oktober 1990 (1990-10-31) 10-14
Spalte 3, Zeile 4 - Spalte 3, Zeile 30;
Anspriiche 1-6; Abbildung 4

X DE 10 2011 012528 B3 (DKT VERWALTUNGS GMBH 1-14
[DE]) 24. Mai 2012 (2012-05-24)
das ganze Dokument

X US 4 319 552 A (SAUER FRED N ET AL) 1-5,7-14
16. Marz 1982 (1982-03-16)

Spalte 7, Zeile 7 - Spalte 7, Zeile 35;
Anspriiche 1-15; Abbildung 4

X FR 2 743 109 Al (RENAULT [FR]) 1-9,11,
4. Juli 1997 (1997-07-04) 14
Seite 6, Zeile 11 - Seite 10, Zeile 17;
Anspriiche 1-14; Abbildung 1

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

3. September 2014 10/09/2014

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Ruppert, Chr1stopher
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/001327
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A US 2012/125287 Al (CHIERA DOMENICO [US] ET 5
AL) 24. Mai 2012 (2012-05-24)
Abbildungen 14,15
A WO 00/39449 Al (HERMAN P ANDERSON 6

TECHNOLOGIES [US])
6. Juli 2000 (2000-07-06)
Abbildung 3
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/001327
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 3913665 Al 31-10-1990  KEINE
DE 102011012528 B3 24-05-2012  KEINE
US 4319552 A 16-03-1982  KEINE
FR 2743109 Al 04-07-1997  KEINE
US 2012125287 Al 24-05-2012  KEINE
WO 0039449 Al 06-07-2000 AU 2381500 A 31-07-2000
us 6119651 A 19-09-2000
WO 0039449 Al 06-07-2000

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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