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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
eines Hubkolbenmotors, wobei ein ziindfahiges
Gemisch in einem Brennraum (1) geziindet wird,
welcher an einen Kolben grenzt, welcher Kolben mit
einer um eine Kurbelachse rotierenden Kurbelwelle
verbunden ist, indem ein ziindfdhiges Gemisch in
einer Vorkammer (3), welche mit dem Brennraum (1)
iiber mehrere Uberstromkanéle (4) verbunden ist,
geziindet wird, wonach sich Flammenfronten
ausgehend wvon der Vorkammer (3) iber die
Uberstromkanale (4) bis in den Brennraum (1)
ausbreiten und das im Brennraum (1) befindliche
Gemisch ziinden, sodass die Kurbelwelle aufgrund
eines Druckanstieges im Brennraum (1) mittels des
Kolbens bewegt wird. Um eine besonders hohe
Effizienz zu erreichen, ist erfindungsgeman
vorgesehen, dass eine maximale
Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) in einer
Radialrichtung (9) normal zu einer Mittelachse (8) des
Brennraumes (1) weniger als 50 %, insbesondere
weniger als 30 %, einer maximalen Erstreckung des
Brennraumes (1) in dieser Radialrichtung (9) betragt
und die Verbrennung im Brennraum (1) iber die
Uberstromkanale (4) an Positionen eingeleitet wird,
welche zumindest teilweise einen Abstand (21)
voneinander aufweisen, welcher zumindest 50 %
einer maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in
dieser Radialrichtung (9) entspricht.

Weiter betrifft die Erfindung einen Hubkolbenmotor
mit einem Brennraum (1), in welchen ein ziindfahiges

Gemisch einbringbar ist, um durch ein Ziinden des
Gemisches im Brennraum (1) mittels eines an den
Brennraum (1) angrenzenden, translatorisch
bewegbaren Kolbens eine Kurbelwelle in eine
Drehbewegung um eine Kurbelachse zu versetzen,
wobei eine Vorkammer (3) sowie eine auf die
Vorkammer 3) wirkende Ziindeinrichtung

vorgesehen sind, wobei die Vorkammer (3) mit dem
Brennraum (1) iiber Uberstromkandale (4) verbunden
ist, sodass das Gemisch im Brennraum (1) durch
eines zindfahigen Gemisches
mittels

in der
Ziindeinrichtung

Ziinden
Vorkammer  (3)
entziindbar ist.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hubkolbenmotors, wobei ein
zundfahiges Gemisch in einem Brennraum (1) gezindet wird, welcher an einen Kolben
grenzt, welcher Kolben mit einer um eine Kurbelachse rotierenden Kurbelwelle verbunden
ist, indem ein ztndfahiges Gemisch in einer Vorkammer (3), welche mit dem

Brennraum (1) Uber mehrere Uberstromkanale (4) verbunden ist, geziindet wird, wonach
sich Flammenfronten ausgehend von der Vorkammer (3) Uber die Uberstromkanéle (4)
bis in den Brennraum (1) ausbreiten und das im Brennraum (1) befindliche Gemisch
zUnden, sodass die Kurbelwelle aufgrund eines Druckanstieges im Brennraum (1) mittels
des Kolbens bewegt wird. Um eine besonders hohe Effizienz zu erreichen, ist
erfindungsgeman vorgesehen, dass eine maximale Vorkammererstreckung der
Vorkammer (3) in einer Radialrichtung (9) normal zu einer Mittelachse (8) des
Brennraumes (1) weniger als 50 %, insbesondere weniger als 30 %, einer maximalen
Erstreckung des Brennraumes (1) in dieser Radialrichtung (9) betragt und die
Verbrennung im Brennraum (1) Uber die Uberstrémkanéle (4) an Positionen eingeleitet
wird, welche zumindest teilweise einen Abstand (21) voneinander aufweisen, welcher
zumindest 50 % einer maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in dieser

Radialrichtung (9) entspricht.

Weiter betrifft die Erfindung einen Hubkolbenmotor mit einem Brennraum (1), in welchen
ein zundfahiges Gemisch einbringbar ist, um durch ein Ztinden des Gemisches im
Brennraum (1) mittels eines an den Brennraum (1) angrenzenden, translatorisch
bewegbaren Kolbens eine Kurbelwelle in eine Drehbewegung um eine Kurbelachse zu
versetzen, wobei eine Vorkammer (3) sowie eine auf die Vorkammer (3) wirkende
Zundeinrichtung vorgesehen sind, wobei die Vorkammer (3) mit dem Brennraum (1) Uber
Uberstrémkanadle (4) verbunden ist, sodass das Gemisch im Brennraum (1) durch Ziinden
eines zundféhigen Gemisches in der Vorkammer (3) mittels der Zlndeinrichtung

entzindbar ist.

Fig. 1
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Verfahren zum Betreiben eines Hubkolbenmotors sowie Hubkolbenmotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hubkolbenmotors, wobei ein
zundféhiges Gemisch in einem Brennraum gezlindet wird, welcher an einen Kolben
grenzt, welcher Kolben mit einer um eine Kurbelachse rotierenden Kurbelwelle verbunden
ist, indem ein zuindfahiges Gemisch in einer Vorkammer, welche mit dem Brennraum Uber
mehrere Uberstrémkanéle verbunden ist, geziindet wird, wonach sich Flammenfronten
ausgehend von der Vorkammer Uber die Uberstrémkanéle bis in den Brennraum
ausbreiten und das im Brennraum befindliche Gemisch ziinden, sodass die Kurbelwelle

aufgrund eines Druckanstieges im Brennraum mittels des Kolbens bewegt wird.

Weiter betrifft die Erfindung einen Hubkolbenmotor mit einem Brennraum, in welchen ein
zundfahiges Gemisch einbringbar ist, um durch ein Ziinden des Gemisches im Brennraum
mittels eines an den Brennraum angrenzenden und entlang einer Kolbenachse
bewegbaren Kolbens eine Kurbelwelle in eine Drehbewegung um eine Kurbelachse zu
versetzen, wobei eine Vorkammer sowie eine auf die Vorkammer wirkende
Zundeinrichtung vorgesehen sind, wobei die Vorkammer mit dem Brennraum Uber
Uberstrémkanale verbunden ist, sodass das Gemisch im Brennraum durch Zinden eines

zundfahigen Gemisches in der Vorkammer mittels der Zindeinrichtung entziindbar ist.

Verfahren der eingangs genannten Art sind aus dem Stand der Technik als sogenannte
Vorkammerbrennverfahren bekannt geworden. Mit derartigen Brennverfahren wird
versucht, eine Effizienz insbesondere bei ottomotorischen Brennverfahren zu verbessern,
welche andernfalls durch ein geringes Verdichtungsverhaltnis begrenzt ist. So sind héhere
Verdichtungsverhéltnisse bei Ottomotoren aufgrund eines Risikos nicht méglich, eine als
Klopfen bezeichnete schlagartige Selbstziindung im Brennraum zu provozieren, welche

den Motor beschédigen wlrde.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass auch mit aus dem Stand der Technik bekannten

Vorkammerbrennverfahren noch immer keine ausreichende Effizienz erzielt wird.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs

genannten Art derart weiterzubilden, dass eine besonders hohe Effizienz erreicht wird.

27127



10

15

20

25

30

Weiter soll ein Hubkolbenmotor der eingangs genannten Art angegeben werden, welcher

auf besonders effiziente Weise betrieben werden kann.

Die erste Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren der eingangs genannten Art
geldst, bei welchem eine maximale Vorkammererstreckung der Vorkammer in einer
Radialrichtung normal zu einer Mittelachse des Brennraumes weniger als 50 %,
insbesondere weniger als 30 %, einer maximalen Erstreckung des Brennraumes in dieser
Radialrichtung betragt und die Verbrennung im Brennraum (ber die Uberstrémkanéle an
Positionen eingeleitet wird, welche zumindest teilweise einen Abstand voneinander
aufweisen, welcher zumindest 50 % einer maximalen Erstreckung des Brennraumes in

dieser Radialrichtung entspricht.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass eine besonders hohe Effizienz erreicht
werden kann, wenn das Verfahren auf diese Weise umgesetzt wird, zumal aufgrund der
verglichen mit dem Brennraum sehr kompakten Vorkammer eine besonders rasche
Verbrennung des zindféhigen Gemisches in der Vorkammer erreicht wird, welche dazu
fuhrt, dass die Uber die Uberstrdmkanéle im Brennraum eingeleitete Verbrennung an den
einzelnen Positionen, an welchen die Uberstrémkanale in den Brennraum miinden,
nahezu gleichzeitig eingeleitet wird. Nachdem diese Positionen entsprechend weit
voneinander beabstandet sind, wird auch das Gemisch im Brennraum in besonders
kurzer Zeit vollstédndig verbrannt, sodass sich der Kolben wahrend einer Verbrennung des
Gemisches im Brennraum nur minimal bewegt und anndhernd eine thermodynamisch
besonders glinstige Gleichraumverbrennung erreicht werden kann. Diese besonders
rasche Verbrennung wird somit durch eine verglichen mit dem Stand der Technik sehr
kompakte Vorkammer und gleichzeitig vergleichsweise lange Uberstrémkanéle erreicht,
welche ein im Wesentlichen ein gleichzeitiges Zinden des Gemisches im Brennraum an

unterschiedlichen Positionen ermdglichen.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die Kurbelwelle von einer Ziindung des
Gemisches in der Vorkammer bis zur vollsténdigen Verbrennung des Gemisches in der
Vorkammer um weniger als 20°, insbesondere weniger als 15°, um die Kurbelachse
bewegt wird. Somit ist die Verbrennung in der Vorkammer besonders schnell
abgeschlossen und wird die Verbrennung in den Uberstrémkanalen, welche an

unterschiedlichen Positionen in die Vorkammer minden, nahezu gleichzeitig eingeleitet,

3/27



10

15

20

25

30

sodass die Verbrennung auch im Brennraum durch die Uberstrémkanéle an

unterschiedlichen Positionen nahezu gleichzeitig eingeleitet werden kann.

Als Vorkammererstreckung kann beispielsweise ein Durchmesser der Vorkammer normal
zur Mittelachse des Brennraumes verstanden werden, wobei die Mittelachse des
Brennraumes Ublicherweise eine Zylinderachse des in der Regel zylinderférmig
ausgebildeten Brennraumes bildet. Bei einem rotationssymmetrischen bzw.
zylinderférmigen Brennraum entspricht die maximale Erstreckung des Brennraumes in
Radialrichtung folglich Ublicherweise einem Brennraumdurchmesser bzw. einem

Zylinderdurchmesser.

Beim erfindungsgemafien Verfahren ist auch eine besonders hohe Verdichtung im
Brennraum mdéglich, zumal aufgrund der geringen Durchbrennzeiten, die sich durch die
gleichzeitige Zlndung des Gemisches an voneinander beabstandeten Positionen
ergeben, keine Klopfneigung des Verfahrens mehr besteht, wodurch eine besonders hohe
Effizienz auch bei sogenannten Ottokraftstoffen wie insbesondere Benzin erreicht wird.
Hierzu kann vorgesehen sein, dass ein Verdichtungsverhéltnis des Motors mehr als 16
und/oder ein maximaler Verdichtungsdruck im Brennraum beispielsweise mehr als 35 bar

betragt.

Gunstig ist es, dass bei einer Bewegung des Kolbens zu einem oberen Totpunkt Gas Uber
die Uberstrémkanaéle in die Vorkammer strémt, wobei in der Vorkammer eine Strémung
mit einem Drall erzeugt wird. Dadurch kann im Gemisch in der Vorkammer eine
besonders gute Verteilung des Kraftstoffes erreicht werden. Ublicherweise sind sowohl in
der Vorkammer als auch im Brennraum Injektoren vorgesehen, mit welchen Kraftstoff in
die Vorkammer und in den Brennraum eingespritzt werden kann, um abhangig von einem
Lastzustand ein mageres oder fettes Gemisch zu bilden. Als Drall der Strémung, welcher
auch als Wirbel bezeichnet werden kann, wird eine drehende Bewegung von
Fluidelementen um eine Drehachse verstanden. Hier sind die Uberstrémkanéle bevorzugt
derart angeordnet, dass der Drall bzw. die Bewegung der Fluidteilchen um eine
Mittelachse des Brennraumes erfolgt, entlang welcher der Kolben bewegbar ist, in der
Regel um eine Zylinderachse des zylinderférmig ausgebildeten Brennraumes. Die
Uberstrémkanéale miinden hierzu bevorzugt unter einem Winkel in die Vorkammer,

welcher kleiner als 90° ist. Durch diese Anbindung der Uberstrémkanéle an die
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Vorkammer wird auch eine besonders gute Spullung der Vorkammer von

Verbrennungsgasen erreicht.

Ublicherweise ist vorgesehen, dass das Gemisch in der Vorkammer mit einem elektrisch
erzeugten Zundfunken gezindet wird. Hierzu kénnen eine oder mehrere in die

Vorkammer wirkende Zindkerzen vorgesehen sein.

Um ein besonders rasches Verbrennen des Gemisches im Brennraum zu erreichen, ist
bevorzugt vorgesehen, dass vom Zinden des Gemisches im Brennraum mittels einer
ersten Flammenfront bis zu einem Zinden des Gemisches im Brennraum mittels einer
letzten Flammenfront die Kurbelwelle um weniger als 20°, insbesondere weniger als 15°,
bevorzugt weniger als 10°, bewegt wird. Die einzelnen Flammenfronten gehen dabei
jeweils von der Verbrennung in der Vorkammer aus und gelangen Uber die
Uberstrémkandale zum Brennraum. So hat sich im Rahmen der Erfindung gezeigt, dass
eine besonders glnstige Verbrennung des Gemisches im Brennraum erreicht wird, wenn
die einzelnen Flammenfronten, welche den Brennraum durch die Uberstrémkanéle
erreichen und dort das Gemisch zlinden, den Brennraum gleichzeitig oder zumindest

nahezu gleichzeitig erreichen.

Die Flammenfronten kdnnen sich dabei mit Geschwindigkeiten durch die
Uberstrémkanéale bewegen, welche wesentlich héher sind als eine
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in einem stehenden Medium, da aufgrund der
Verbrennung des Gemisches in der Vorkammer ein Druck in der Vorkammer ansteigt,

wodurch eine Strdmung von der Vorkammer in den Brennraum bewirkt wird.

Um trotz unterschiedlicher Léngen der einzelnen Uberstrémkanéle ein méglichst
gleichzeitiges Zinden des Brennraumes an jenen Positionen zu erreichen, in welchen die
Uberstrémkanéle in den Brennraum miinden, kann vorgesehen sein, dass die
Flammenfronten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durch die Uberstrémkanéle

bewegt werden.
Hierzu kénnen die Uberstrdmkanale mit unterschiedlichen Durchmessern und/oder tber

eine Lange der Uberstrémkanéle zunehmenden und/oder abnehmenden Querschnitten

ausgebildet sein. Beispielsweise kénnen die Uberstrémkanale minimale Durchmesser in
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einem Bereich aufweisen, in welchem diese in den Brennraum minden, und/oder in
einem Bereich, in welchem diese in die Vorkammer minden, um einerseits
Drosselverluste bei einem Uberschieben des Gemisches von der Vorkammer in den
Brennraum zu minimieren und andererseits eine Abklhlung des Gemisches und somit ein

Erldschen der Flammenfronten in den Uberstrdomkanalen zu verhindern.

Zur Erreichung eines besonders raschen Brennverlaufes ist bevorzugt vorgesehen, dass
die Flammenfronten in den Uberstrémkanélen zumindest bereichsweise mit
Uberschallgeschwindigkeit bewegt werden. Hierzu kénnen die Uberstrémkanéle
zumindest teilweise eine Disenform aufweisen, insbesondere eine Form einer

LavalldUse.

Die Uberstrémkanéle kénnen dabei auch mit Diisen derart ausgebildet sein, dass in
einem der DUse stromabwarts angeordneten Bereich, insbesondere im Brennraum, ein
Verdichtungssto erzeugbar ist, um einen gezielten Energieumsatz von einer Druck- bzw.
Strémungsenergie in Warmeenergie zu erreichen, welche eine Entflammung des
Gemisches im Brennraum unterstlitzt, sodass dieses Gemisch auch bei einem AbkuUhlen

der Flammenfront im Uberstrémkanal entflammbar ist.

Um einen besonders hohen Wirkungsgrad zu erreichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass
die Verbrennung an zumindest einer Position in den Brennraum eingeleitet wird, welche
einen Radialabstand zu einer Mittelachse des Brennraumes von zumindest 35 %,

vorzugsweise zumindest 40 %, eines Brennraumdurchmessers aufweist.

Weiter kann zur Erreichung einer hohen Effizienz vorgesehen sein, dass die Verbrennung
an zumindest einer Position in den Brennraum eingeleitet wird, welche einen
Radialabstand zu einer Mittelachse des Brennraumes von maximal 25 %, vorzugsweise

maximal 15 %, eines Brennraumdurchmessers aufweist.
Zwischen den Positionen mit maximalem und minimalem Radialabstand zur Mittelachse

kénnen weitere, vorzugsweise gleichmagig verteilt angeordnete, Positionen vorgesehen

sein, an welchen die Uberstrémkanale in den Brennraum miinden.
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Dabei kénnen die Uberstromkanale auch verzweigt ausgebildet sein, sodass ein von der
Vorkammer ausgehender Uberstrémkanal an mehreren Positionen in den Brennraum

mundet.

Somit wird die Verbrennung an Positionen in den Brennraum eingeleitet, welche im
Wesentlichen gleichmagig Uber den Ublicherweise rotationssymmetrischen Brennraum
verteilt angeordnet sind, um kurze Brennwege zu erreichen, welche unter anderem eine
gunstige Abmagerungsfahigkeit des Motors gewéhrleisten, sodass der Motor auch in

einem Teillastbetrieb mit hoher Effizienz betrieben werden kann.

Die weitere Aufgabe wird erfindungsgeman durch einen Hubkolbenmotor der eingangs
genannten Art geldst, bei welchem eine maximale Vorkammererstreckung der Vorkammer
in einer Radialrichtung normal zu einer Mittelachse des Brennraumes weniger als 50 %,
insbesondere weniger als 30 %, einer maximalen Erstreckung des Brennraumes in dieser
Radialrichtung betragt und die Uberstrémkandle an Positionen in den Brennraum

munden, welche zumindest teilweise einen Abstand voneinander aufweisen, welcher
zumindest 50 % der maximalen Erstreckung des Brennraumes in dieser Radialrichtung

entspricht.

Ein derartiger Hubkolbenmotor ist insbesondere zur Durchfihrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens geeignet, welches bevorzugt auch mit einem solchen
Hubkolbenmotor durchgefihrt wird. Mit dieser Ausflihrung eines kompakten
Brennraumes, von welchem ausgehend Uberstrdmkanéle an entfernt voneinander
angeordneten Positionen in den Brennraum minden, wird ein besonders rasches
Verbrennen des Gemisches in der Vorkammer erreicht, Ublicherweise innerhalb einer
Zeitspanne, in welcher die Kurbelwelle um 20° oder weniger um die Kurbelachse bewegt
wird, und ist gleichzeitig gewahrleistet, dass das Gemisch im Brennraum in besonders
kurzer Zeit vollstandig verbrennt, zumal dieses Gemisch an unterschiedlichen Positionen
im Brennraum Uber Flammenfronten, welche Uber die Uberstrdmkanéle von der
Vorkammer in den Brennraum bewegt werden, im Wesentlichen gleichzeitig gezlindet

wird.

Dadurch ergeben sich auch kurze Brennwege im Brennraum. Somit kann der

Hubkolbenmotor auch mit einem vergleichsweise hohen Verdichtungsverhéltnis von
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beispielsweise 16 oder héher bzw. einem hohen Druck im Brennraum betrieben werden,
da ein Klopfen aufgrund der gleichzeitigen Ziindung an unterschiedlichen Positionen im

Brennraum vermieden wird.

In die Vorkammer mundet Ublicherweise ein Injektor, um Kraftstoff in die Vorkammer

einspritzen und in dieser ein zindfahiges Gemisch bilden zu kénnen.

In der Regel ist ferner eine auf die Vorkammer wirkende Zlndeinrichtung, insbesondere
eine Zundkerze, vorgesehen, um zindfahiges Gemisch in der Vorkammer zu zliinden und

somit eine Zindung des Gemisches im Brennraum auszuldsen.

Bevorzugt ist erganzend oder alternativ auch ein Injektor vorgesehen, mit welchem
Kraftstoff in den Brennraum einspritzbar ist. Dieser Injektor kann durch die Vorkammer

hindurchgefuhrt sein, insbesondere wenn die Vorkammer als Ringraum ausgebildet ist.

DarUber hinaus kann auch bei einem erfindungsgeman ausgebildeten Motor eine
unmittelbar auf den Brennraum wirkende Zindeinrichtung wie eine Zindkerze
vorgesehen sein. Das Gemisch im Brennraum kann dann alternativ oder ergdnzend auch
mit dieser ZUndeinrichtung geztindet werden, beispielsweise um das Gemisch im
Brennraum bei bestimmten Lastsituationen, insbesondere in einem Teillastbetrieb, in
einem konventionellen Verfahren zu betreiben und das Gemisch im Brennraum nur in
einem Volllastbetrieb, wenn beispielsweise ein Erldschen der Flammenfronten in den
Uberstrémkandlen aufgrund einer hohen Motortemperatur ausgeschlossen ist, bzw. bei
einem hohen Verdichtungsverhaltinis, welches andernfalls zu einem Klopfen bzw. einer fur
den Motor schadlichen schlagartigen Verbrennung im Brennraum flhren kdénnte, mittels
der Vorkammer und der Uberstrémkanéle zu zinden. Somit kann mit dem Motor sowohl
ein herkdmmliches Brennverfahren mit einer Zindung des Gemisches im Brennraum
durch eine Zlndkerze im Brennraum als auch ein Vorkammerverfahren umgesetzt

werden.

Ein einfacher Aufbau kann erreicht werden, wenn die Vorkammer in einem Zylinderkopf
angeordnet ist. Die Vorkammer ist dann starr mit dem Zylinder bzw. dem Brennraum
verbunden. Hierzu kann beispielsweise im Zylinderkopf ein Einsatz vorgesehen sein, mit

welchem im Zylinderkopf ein die Vorkammer bildender Hohlraum gebildet wird.
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Weiter kann die Vorkammer grundsatzlich jede beliebige Form aufweisen. Insbesondere
bei Anordnung der Vorkammer im Zylinderkopf hat es sich bewdahrt, dass die Vorkammer
als Ringraum, insbesondere als Torus, ausgebildet ist. Eine Rotationsachse des
Ringraumes bzw. des Torus fallt dabei bevorzugt mit einer Mittelachse des Brennraumes
bzw. einer Zylinderachse zusammen, sodass mittig im Torus ein Raum verbleibt, durch
welchen beispielsweise mittels eines Injektors Kraftstoff mittig in den Brennraum

eingespritzt werden kann.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Vorkammer eine Einspritzeinrichtung, insbesondere
einen Injektor, umschliel3t, mit welcher Kraftstoff in den Brennraum einspritzbar ist. Dies
ist insbesondere dann auf einfache Weise mdglich, wenn die Vorkammer als Ringraum

bzw. als Torus ausgebildet ist.

Um ein besonders rasches Verbrennen des in der Vorkammer befindlichen Gemisches zu
erreichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass die Vorkammer ein Volumen aufweist, welches
weniger als 20 %, insbesondere weniger als 10 %, eines minimalen Brennraumvolumens
entspricht. Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass ein besonders gleichzeitiges
Zinden des Gemisches im Brennraum durch die tber die Uberstrémkanéle zum
Brennraum gelangenden Flammenfronten erreicht wird, wenn die Vorkammer besonders
kompakt ausgebildet ist, zumal dann eine Verbrennung des Gemisches in der Vorkammer
rasch abgeschlossen ist, wonach die Flammenfronten Uber die Uberstrémkanéle in den
Brennraum geleitet werden. Als minimales Brennraumvolumen wird das Volumen
verstanden, welches der Brennraum aufweist, wenn sich der Kolben in einem oberen
Totpunkt befindet.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass zumindest einige Uberstrémkanéle unter einem Winkel
von weniger als 90° in die Vorkammer minden. Dadurch kann in der Vorkammer eine
Strémung mit einem Drall bewirkt werden, welche Strdmung einerseits zu einer besonders
guten Durchmischung von Kraftstoff und Luft in der Vorkammer fuhrt und andererseits
auch ein effektives Reinigen bzw. Spllen der Vorkammer von verbrannten Gasen

gewéhrleistet.
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Wenn die Vorkammer als Ringraum ausgebildet ist, kann auch vorgesehen sein, dass
zumindest einige Uberstrémkanile etwa tangential in die Vorkammer miinden, um einen

besonders starken Drall zu erreichen.

Eine besonders gleichméaRige Zindung des Gemisches im Brennraum ergibt sich, wenn
in den Brennraum Einlassventile und Auslassventile minden, wobei zumindest ein
Uberstrémkanal an einer Position in den Brennraum mundet, welche einen gréReren
Radialabstand zur Mittelachse des Brennraumes als eine Ventilachse der Einlassventile

und/oder eine Ventilachse der Auslassventile aufweist.

Weiter hat es sich bewéhrt, dass in den Brennraum Einlassventile und Auslassventile
minden, wobei zumindest ein Uberstrémkanal an einer Position in den Brennraum
mundet, welche einen kleineren Radialabstand zur Mittelachse des Brennraumes als eine

Ventilachse der Einlassventile und/oder eine Ventilachse der Auslassventile aufweist.

Somit ergibt sich ein Zinden des Gemisches im Brennraum an besonders vielen, weit
voneinander beabstandeten und gleichzeitig gleichmafig Uber den Brennraum verteilten
Positionen, wodurch ein Klopfen auch bei einem sehr hohen Verdichtungsverhéiltnis

effektiv vermieden ist.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Uberstromkanale durch ein Material begrenzt sind,
welches eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweist, vorzugsweise eine Warmeleitfahigkeit
von weniger als 100 W/(m-K), insbesondere Stahl. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die von
der Vorkammer ausgehenden Flammenfronten in den Uberstrémkanélen nicht erléschen,
bevor diese den Brennraum erreichen. Hierzu kann eine Komponente, in welcher die
Uberstrémkanéle angeordnet sind, insbesondere ein Zylinderkopf, aus einem
entsprechenden Material ausgebildet sein oder Bauelemente aufweisen, welche aus

einem solchen Material bestehen und die Uberstromkanale bilden.

Um in den einzelnen Uberstrémkanélen, welche unterschiedliche Léangen haben kénnen,
eine etwa gleich lange Durchbrennzeit zu erreichen, sodass der Brennraum an
unterschiedlichen Positionen gleichzeitig geziindet wird, ist bevorzugt vorgesehen, dass
ein Querschnitt der Uberstrémkanale entlang einer Strémungsrichtung von der

Vorkammer in den Brennraum zumindest in einem Teilbereich zunimmt. So kédnnen
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einzelne oder samtliche Uberstrémkanale bereichsweise auch mit einer Disenform
ausgebildet sein, um Uberschallgeschwindigkeiten zu erreichen und/oder ein starkes
AbkuUhlen der von der Vorkammer in den Brennraum Ubertretenden Flammenfronten zu

verhindern.

Zur Einleitung einer Ziindung des Gemisches im Brennraum auch an Positionen, welche
weit von der Vorkammer beabstandet sind, ist mit Vorteil vorgesehen, dass zumindest
einige, vorzugsweise alle, Uberstromkanale eine Lange aufweisen, welche zumindest
20 % eines maximalen Brennraumdurchmessers in einer Ebene normal zur Mittelachse

des Brennraumes entspricht.

Um besonders kurze Brennwege zu erreichen, sodass ein Klopfen zuverlassig vermieden
werden kann, ist bevorzugt vorgesehen, dass die Uberstrémkanéle an zumindest 8,
vorzugsweise zumindest 12, insbesondere 14 bis 20, Positionen in den Brennraum

munden. Diese Positionen sind bevorzugt etwa gleichmagig tber den Brennraum verteilt.

Wie ausgefihrt wird eine erfindungsgeman rasche Verbrennung des Gemisches im
Brennraum durch eine vergleichsweise kompakte Vorkammer und lange Uberstrémkanéle
erreicht, um die Zindung im Brennraum an weit voneinander beabstandeten Positionen
im Wesentlichen gleichzeitig einleiten zu kénnen. Besonders gunstig ist es in diesem
Zusammenhang, wenn eine Lange der Uberstrdmkanéle zumindest einer maximalen
Vorkammererstreckung der Vorkammer entlang der Radialrichtung normal zur Mittelachse
des Brennraumes entspricht, bevorzugt eine Lange der Uberstromkanéle zumindest dem
1,5-fachen der Vorkammererstreckung entlang der Radialrichtung entspricht. Die
maximale Vorkammererstreckung entlang der Radialrichtung kann bei einer
rotationssymmetrischen Vorkammer wie einem Ringraum oder einem Torus auch als

Vorkammerdurchmesser bezeichnet werden.

Ublicherweise werden die Uberstrdmkanéle mit einem relativ zur Vorkammer kleinen
Querschnitt ausgebildet, um ein besonders rasches Durchbrennen und somit einen
raschen Transport der Flammenfronten von der Vorkammer in den Brennraum zu
erreichen. Hierbei hat es sich besonders bewahrt, dass ein Durchmesser der
Uberstrémkandle weniger als 10 %, vorzugsweise weniger als 5 %, der maximalen

Vorkammererstreckung der Vorkammer entlang der Radialrichtung normal zur Mittelachse

11/27



10

15

20

25

30

11

entspricht. Der Durchmesser der Uberstrémkanéle entspricht somit tblicherweise weniger

als 10 % eines Vorkammerdurchmessers.

Bevorzugt werden die Uberstrémkanéle derart dimensioniert, dass ein Erléschen der
Flammenfronten, zuverlassig vermieden ist. Zur Vermeidung eines Erléschens der
Flammenfronten kénnen verschiedene MaRnahmen sowohl konstruktiv als auch im
Verfahren umgesetzt werden. So wirkt sich beispielsweise ein gréRerer Durchmesser der
Uberstrémkanale gunstig aus, zumal ein Volumen der Uberstrémkanale quadratisch mit
dem Durchmesser steigt, eine Oberflache, Uber welche Wéarme abgegeben wird, jedoch
nur linear. Weiter kann eine UbermagRige Abkihlung der Flammenfronten in den
Uberstrémkandlen bzw. ein Erléschen derselben auch durch eine héhere Temperatur der
Uberstrémkanadle verhindert werden. Hierzu kann beispielsweise vorgesehen sein, dass
der Motor nur in einem Volllastbetrieb, wenn der Motor insgesamt und somit auch die
Uberstrémkanéle eine hohe Temperatur aufweisen, in einem Vorkammerverfahren
betrieben wird und in einem Teillastbetrieb, wenn der Motor eine geringere Temperatur
aufweist, der Motor beispielsweise in einem Direkteinspritzverfahren, in welchem das
Gemisch im Brennraum mit einer Zindkerze direkt geztindet wird, betrieben wird. Ferner
kann zur Vermeidung eines Erléschens der Flammenfronten in den Uberstrémkanalen
vorgesehen sein, dass die Uberstromkanéle ein Material mit geringer Warmeleitfahigkeit

aufweisen oder aus einem solchen Material gebildet sind.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand der
nachfolgend dargestellten Ausfihrungsbeispiele. In den Zeichnungen, auf welche dabei

Bezug genommen wird, zeigen:

Fig. 1 bis 5 Details eines Hubkolbenmotors.

Fig. 1 bis 5 zeigen ein Ausfilhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Hubkolbenmotors
mit einer als Ringraum ausgebildeten Vorkammer 3, von welcher aus Uberstrdmkanéle 4
in einen zylinderférmig ausgebildeten Brennraum 1 minden, in welchem ein nicht
dargestellter Kolben translatorisch bewegbar angeordnet ist, welcher Kolben in aus dem
Stand der Technik bekannter Weise mit einer ebenfalls nicht dargestellten Kurbelwelle
verbunden ist, um bei einem Druckanstieg im Brennraum 1 (ber eine Bewegung des

Kolbens eine Rotation der Kurbelwelle um eine Kurbelachse zu erreichen.

12/27



10

15

20

25

30

12

Fig. 1 zeigt dabei Ansaugrohre 14 sowie Auslassrohre 15, welche in den Brennraum 1
munden, sowie Einlassventile 12 und Auslassventile 13, welche die Ansaugrohre 14 und
die Auslassrohre 15 verschlielen kénnen, sowie die als Ringraum ausgebildete
Vorkammer 3, welche Uber Uberstrémleitungen mit dem Brennraum 1 verbunden ist.
Mittig durch die Vorkammer 3 und entlang einer Rotationsachse der Vorkammer 3, welche
hier mit einer Mittelachse 8 des Brennraumes 1 zusammenféllt, ist dabei ein Injektor 11
angeordnet, durch welchen Kraftstoff in die Brennkammer einspritzbar ist. Ein
Zylinderkopf 18 selbst, in welchem die Vorkammer 3 und die Uberstrémkanéle 4 hier

angeordnet sind, ist in Fig. 1 nicht dargestellit.

Durch die vergleichsweise kompakt ausgebildete Vorkammer 3 ist eine rasche
vollsténdige Verbrennung des ztindfahigen Gemisches in der Vorkammer 3 gewahrleistet.
So weist die Vorkammer 3 eine maximale Vorkammererstreckung in einer

Radialrichtung 9 normal zur Mittelachse 8 des Brennraumes 1 bzw. einen
Vorkammerdurchmesser 5 auf, welche geringer ist als 50 % eines
Brennraumdurchmessers 6. Weiter sind die Uberstrémkanéle 4 wie ersichtlich derart
ausgebildet, dass die Vorkammer 3 (iber die Uberstrdmkanéle 4 an Positionen mit dem
Brennraum 1 verbunden ist, welche teilweise radial weit aulen in der Brennkammer

angeordnet sind.

Dadurch wird ein Zinden des Gemisches im Brennraum 1 gleichzeitig an
unterschiedlichsten Positionen gewahrleistet, zumal sich von der Vorkammer 3
ausgehende Flammenfronten mit sehr hoher Geschwindigkeit in den Uberstrémkanalen 4
ausbreiten. Dadurch kann ein Verfahren erreicht werden, bei welchem in der

Vorkammer 3 eine vollstdndige Verbrennung des Gemisches innerhalb eines Zeitraumes

erfolgt, in welchem die Kurbelwelle um weniger als 15° um die Kurbelachse bewegt wird.

Weiter wird dadurch ein Verfahren erreicht, bei welchem sich die Kurbelwelle vom Beginn
einer Verbrennung im Brennraum 1 bis zur vollstédndigen Verbrennung des Gemisches im
Brennraum 1 um weniger als 10° um die Kurbelachse bewegt, sodass nahezu eine

Gleichraumverbrennung im Brennraum 1 erreicht ist, welche thermodynamisch besonders

gunstig ist.
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Fig. 2 zeigt die Vorkammer 3 und die Uberstrémkanéle 4 im Detail. Wie ersichtlich sind
hier einerseits mehrere Uberstrémkanéle 4 vorgesehen, welche unter einem Winkel a von
90° in die Vorkammer 3 miinden, und sind andererseits weitere Uberstréomkanéle 4
vorgesehen, welche unter einem Winkel a in die Vorkammer 3 minden, welcher kleiner
als 90° ist. Wahrend einer Kompressionsphase wird durch die unter einem Winkel a von
weniger als 90° in die Vorkammer 3 miindenden Uberstrémkanéle 4 eine Stréomung mit
einem Drall in der Vorkammer 3 erreicht, welche zu einer besonders guten
Durchmischung des Kraftstoffes in der Vorkammer 3 mit Ansaugluft wéhrend einer
Verdichtung des Gemisches im Brennraum 1 und gleichzeitig einer guten Spulung der
Vorkammer 3 nach einer Verbrennung fihren. Wie ersichtlich weisen hier mehrere
Uberstrémkanéle 4 eine Lange auf, welche gréRer als ein Vorkammerdurchmesser 5 der
Vorkammer 3 ist, um ein ann&hernd gleichzeitiges Zlnden des Brennraumes 1 an

Positionen im Brennraum 1 zu erreichen, welche weit voneinander beabstandet sind.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch den Zylinderkopf 18 des in Fig. 1 und 2 dargestellten
Hubkolbenmotors. Hier ist eine Zuindkerze 10 ersichtlich, mit welcher das in der
Vorkammer 3 befindliche zindféhige Gemisch gezlindet werden kann, um Uber die
Uberstrémkandle 4 auch ein Gemisch im Brennraum 1 zu ziinden. Dartiber hinaus kann
auch ein in die Vorkammer 3 mundender Injektor 11 vorgesehen sein, um Kraftstoff in die
Vorkammer 3 einspritzen zu kénnen, welcher in Fig. 3 nicht dargestellt ist. Wie weiter
ersichtlich minden die Uberstrémkanéle 4 in eine Flache 16 des Zylinderkopfes 18,
welche den Brennraum 1 begrenzt, und zwar an Positionen, welche verteilt Gber diese
Fléche 16 angeordnet sind und unterschiedliche Radialabsténde in Radialrichtung 9 zur
Mittelachse 8 aufweisen, um das Gemisch im Brennraum 1 an mehreren Positionen
gleichzeitig zu zlnden. Hier ist auch die konstruktive Umsetzung der im Zylinderkopf 18
angeordneten Vorkammer 3 ersichtlich, welche durch den Zylinderkopf 18 einerseits und
durch einen im Zylinderkopf 18 angeordneten Einsatz 19 andererseits definiert wird. Der
Einsatz 19 kann aus einem Material bestehen, aus welchem auch der Zylinderkopf 18
besteht, oder einem vom Zylinderkopf 18 verschiedenen Material. Wie auch hier
ersichtlich ragt die als Injektor 11 ausgebildete Einspritzeinrichtung, mit welchem Kraftstoff
in den Brennraum 1 einspritzbar ist, mittig durch die als Ringraum ausgebildete

Vorkammer 3 in den Brennraum 1.
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Fig. 4 zeigt den Zylinderkopf 18 von unten in einer Ansicht entlang der Mittelachse 8 des
Brennraumes 1 bzw. entlang der Zylinderachse, wobei wiederum die Einlassventile 12
und die Auslassventile 13 dargestellt sind. Weiter sind hier die Positionen ersichtlich, an
welchen die Uberstrémkanéle 4 in den Brennraum 1 bzw. eine Flache 16 des
Zylinderkopfes 18, welche den Brennraum 1 mitdefiniert bzw. an diesen grenzt, minden.
Wie ersichtlich miinden die Uberstrémkanéle 4 an Positionen in den Brennraum 1, welche
teilweise einen geringeren Radialabstand 17 als Ventilachsen 7 der Einlassventile 12 und
der Auslassventile 13 und teilweise einen gréReren Radialabstand 17 zur Mittelachse 8
des Brennraumes 1 als diese Ventilachsen 7 aufweisen. Somit weisen einzelne
Positionen, an welchen die Uberstrémkanéle 4 in den Brennraum 1 minden, wie
dargestellt einen Abstand 21 voneinander auf, welcher mehr als 50 %, hier sogar mehr als
70 %, des Brennraumdurchmessers 6, betragt, um eine besonders gleichmalige
Zundung des Gemisches an weit voneinander beabstandeten Positionen im Brennraum 1

ZuU erreichen.

Ferner ist in Fig. 4 der Injektor 11 ersichtlich, welcher mittig in den Brennraum 1 ragt und

durch welchen Kraftstoff in den Brennraum 1 einspritzbar ist.

Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch den Zylinderkopf 18 im Bereich der Vorkammer 3 normal
zur Zylinderachse. Wie ersichtlich sind vier Uberstrémkanéle 4 vorgesehen, welche unter
einem Winkel a von weniger als 90° in die Vorkammer 3 minden, um eine Strémung mit

einem Drall in der Vorkammer 3 zu gewahrleisten.

Ein erfindungsgemafes Verfahren, welches bevorzugt mit einem erfindungsgemafien
ausgebildeten Hubkolbenmotor durchgeflhrt wird, gewahrleistet eine besonders hohe
Effizienz bei einem Ottomotor, wobei eine gleichzeitige Zindung des Gemisches im
Brennraum 1 Uber an unterschiedlichsten Positionen in den Brennraum 1 mindende
Uberstrémkanaéle 4 erreicht wird, welche mit einer kompakten Vorkammer 3 verbunden

sind. Dadurch ist eine besonders hohe Effizienz auch bei einem Ottomotor mdéglich.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Hubkolbenmotors, wobei ein ziindféhiges Gemisch
in einem Brennraum (1) gezuindet wird, welcher an einen Kolben grenzt, welcher Kolben
mit einer um eine Kurbelachse rotierenden Kurbelwelle verbunden ist, indem ein
zundféhiges Gemisch in einer Vorkammer (3), welche mit dem Brennraum (1) tber
mehrere Uberstromkanale (4) verbunden ist, geziindet wird, wonach sich Flammenfronten
ausgehend von der Vorkammer (3) Gber die Uberstrémkanale (4) bis in den

Brennraum (1) ausbreiten und das im Brennraum (1) befindliche Gemisch ziinden, sodass
die Kurbelwelle aufgrund eines Druckanstieges im Brennraum (1) mittels des Kolbens
bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine maximale Vorkammererstreckung der
Vorkammer (3) in einer Radialrichtung (9) normal zu einer Mittelachse (8) des
Brennraumes (1) weniger als 50 %, insbesondere weniger als 30 %, einer maximalen
Erstreckung des Brennraumes (1) in dieser Radialrichtung (9) betragt und die
Verbrennung im Brennraum (1) Gber die Uberstromkanéle (4) an Positionen eingeleitet
wird, welche zumindest teilweise einen Abstand (21) voneinander aufweisen, welcher
zumindest 50 % einer maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in dieser

Radialrichtung (9) entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kurbelwelle von
einer Zundung des Gemisches in der Vorkammer (4) bis zur vollsténdigen Verbrennung
des Gemisches in der Vorkammer (4) um weniger als 20°, insbesondere weniger als 15°,

um die Kurbelachse bewegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Bewegung des Kolbens zu einem oberen Totpunkt Gas tber die Uberstrémkanale (4) in
die Vorkammer (3) strémt, wobei in der Vorkammer (3) eine Strdmung mit einem Drall

erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Gemisch in der Vorkammer (3) mit einem elektrisch erzeugten Zindfunken gezindet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass vom

Zunden des Gemisches im Brennraum (1) mittels einer ersten Flammenfront bis zu einem
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Zunden des Gemisches im Brennraum (1) mittels einer letzten Flammenfront die
Kurbelwelle um weniger als 20°, insbesondere weniger als 15°, bevorzugt weniger als

10°, bewegt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flammenfronten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durch die Uberstromkanéle (4)

bewegt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flammenfronten in den Uberstrémkanalen (4) zumindest bereichsweise mit

Uberschallgeschwindigkeit bewegt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennung an zumindest einer Position in den Brennraum (1) eingeleitet wird, welche
einen Radialabstand (17) zu einer Mittelachse (8) des Brennraumes (1) von zumindest

35 % eines Brennraumdurchmessers (6) aufweist.

9. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennung an zumindest einer Position in den Brennraum (1) eingeleitet wird, welche
einen Radialabstand (17) zu einer Mittelachse (8) des Brennraumes (1) von maximal

25 % eines Brennraumdurchmessers (6) aufweist.

10. Hubkolbenmotor mit einem Brennraum (1), in welchen ein zindfahiges Gemisch
einbringbar ist, um durch ein Zinden des Gemisches im Brennraum (1) mittels eines an
den Brennraum (1) angrenzenden, translatorisch bewegbaren Kolbens eine Kurbelwelle in
eine Drehbewegung um eine Kurbelachse zu versetzen, wobei eine Vorkammer (3) sowie
eine auf die Vorkammer (3) wirkende Zundeinrichtung vorgesehen sind, wobei die
Vorkammer (3) mit dem Brennraum (1) Gber Uberstrémkanale (4) verbunden ist, sodass
das Gemisch im Brennraum (1) durch Zlnden eines zlndféahigen Gemisches in der
Vorkammer (3) mittels der Zlndeinrichtung entzlndbar ist, insbesondere zur
Durchflihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass eine maximale Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) in einer
Radialrichtung (9) normal zu einer Mittelachse (8) des Brennraumes (1) weniger als 50 %,

insbesondere weniger als 30 %, einer maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in
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dieser Radialrichtung (9) betrégt und die Uberstrémkanale (4) an Positionen in den
Brennraum (1) minden, welche zumindest teilweise einen Abstand (21) voneinander
aufweisen, welcher zumindest 50 % der maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in

dieser Radialrichtung (9) entspricht.

11. Hubkolbenmotor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vorkammer (3) in einem Zylinderkopf (18) angeordnet ist.

12. Hubkolbenmotor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vorkammer (3) als Ringraum ausgebildet ist.

13. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkammer (3) eine Einspritzeinrichtung umschlief3t, mit welcher Kraftstoff in den

Brennraum (1) einspritzbar ist.

14. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkammer (3) ein Volumen aufweist, welches weniger als 20 %, insbesondere

weniger als 10 %, eines minimalen Brennraumvolumens entspricht.

15. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einige Uberstrémkanéle (4) unter einem Winkel (a) von weniger als 90° in

die Vorkammer (3) munden.

16. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Brennraum (1) Einlassventile (12) und Auslassventile (13) minden, wobei
zumindest ein Uberstrémkanal (4) an einer Position in den Brennraum (1) miindet, welche
einen groReren Radialabstand (17) zur Mittelachse (8) des Brennraumes (1) als eine
Ventilachse (7) der Einlassventile (12) und/oder eine Ventilachse (7) der

Auslassventile (13) aufweist.

17. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Brennraum (1) Einlassventile (12) und Auslassventile (13) minden, wobei
zumindest ein Uberstrémkanal (4) an einer Position in den Brennraum (1) miindet, welche

einen kleineren Radialabstand (17) zur Mittelachse (8) des Brennraumes (1) als eine
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Ventilachse (7) der Einlassventile (12) und/oder eine Ventilachse (7) der

Auslassventile (13) aufweist.

18. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberstromkanale (4) durch ein Material begrenzt sind, welches eine geringe
Warmeleitfahigkeit aufweist, vorzugsweise eine Warmeleitfahigkeit von weniger als

100 W/(m-K), insbesondere Stahl.

19. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Querschnitt der Uberstrdmkanéle (4) entlang einer Strémungsrichtung von der

Vorkammer (3) in den Brennraum (1) zumindest in einem Teilbereich zunimmt.

20. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einige, vorzugsweise alle, Uberstrdmkanéle (4) eine Lange aufweisen,
welche zumindest 20 % eines Brennraumdurchmessers (6) in einer Ebene normal zur

Mittelachse (8) des Brennraumes (1) entspricht.

21. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberstromkanale (4) an zumindest 8, vorzugsweise zumindest 12, insbesondere

14 bis 20, Positionen in den Brennraum (1) minden.

22. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Lénge der Uberstrémkanéle (4) zumindest einer maximalen
Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) entlang der Radialrichtung (9) normal zur
Mittelachse (8) des Brennraumes (1) entspricht, bevorzugt eine Lange der
Uberstrémkanadle (4) zumindest dem 1,5-fachen der Vorkammererstreckung entlang der

Radialrichtung (9) entspricht.

23. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Durchmesser der Uberstrémkanéle (4) weniger als 10 %, vorzugsweise weniger
als 5 %, der maximalen Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) entlang der

Radialrichtung (9) normal zur Mittelachse (8) entspricht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Hubkolbenmotors, wobei ein ziindféhiges Gemisch
in einem Brennraum (1) gezuindet wird, welcher an einen Kolben grenzt, welcher Kolben
mit einer um eine Kurbelachse rotierenden Kurbelwelle verbunden ist, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zlndféhiges Gemisch in einer als Ringraum ausgebildeten
Vorkammer (3), welche mit dem Brennraum (1) Uber mehrere Uberstrémkanéle (4)
verbunden ist, geziindet wird, wonach sich Flammenfronten ausgehend von der
Vorkammer (3) Uber die Uberstromkanéle (4) bis in den Brennraum (1) ausbreiten und
das im Brennraum (1) befindliche Gemisch zinden, sodass die Kurbelwelle aufgrund
eines Druckanstieges im Brennraum (1) mittels des Kolbens bewegt wird, wobei eine
maximale Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) in einer Radialrichtung (9) normal
zu einer Mittelachse (8) des Brennraumes (1) weniger als 50 %, insbesondere weniger als
30 %, einer maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in dieser Radialrichtung (9)
betragt und die Verbrennung im Brennraum (1) Uber die Uberstrémkanéle (4) an
Positionen eingeleitet wird, welche zumindest teilweise einen Abstand (21) voneinander
aufweisen, welcher zumindest 50 % einer maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in

dieser Radialrichtung (9) entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kurbelwelle von
einer Zundung des Gemisches in der Vorkammer (4) bis zur vollstédndigen Verbrennung
des Gemisches in der Vorkammer (4) um weniger als 20°, insbesondere weniger als 15°,

um die Kurbelachse bewegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Bewegung des Kolbens zu einem oberen Totpunkt Gas tber die Uberstrémkanale (4) in
die Vorkammer (3) strémt, wobei in der Vorkammer (3) eine Strdmung mit einem Drall

erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Gemisch in der Vorkammer (3) mit einem elektrisch erzeugten Zindfunken gezindet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass vom

Zuanden des Gemisches im Brennraum (1) mittels einer ersten Flammenfront bis zu einem
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Zunden des Gemisches im Brennraum (1) mittels einer letzten Flammenfront die
Kurbelwelle um weniger als 20°, insbesondere weniger als 15°, bevorzugt weniger als

10°, bewegt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flammenfronten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durch die Uberstromkanéle (4)

bewegt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flammenfronten in den Uberstrémkanalen (4) zumindest bereichsweise mit

Uberschallgeschwindigkeit bewegt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennung an zumindest einer Position in den Brennraum (1) eingeleitet wird, welche
einen Radialabstand (17) zu einer Mittelachse (8) des Brennraumes (1) von zumindest

35 % eines Brennraumdurchmessers (6) aufweist.

9. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennung an zumindest einer Position in den Brennraum (1) eingeleitet wird, welche
einen Radialabstand (17) zu einer Mittelachse (8) des Brennraumes (1) von maximal

25 % eines Brennraumdurchmessers (6) aufweist.

10. Hubkolbenmotor mit einem Brennraum (1), in welchen ein zindfahiges Gemisch
einbringbar ist, um durch ein Zinden des Gemisches im Brennraum (1) mittels eines an
den Brennraum (1) angrenzenden, translatorisch bewegbaren Kolbens eine Kurbelwelle in
eine Drehbewegung um eine Kurbelachse zu versetzen, wobei eine Vorkammer (3) sowie
eine auf die Vorkammer (3) wirkende Zundeinrichtung vorgesehen sind, wobei die
Vorkammer (3) mit dem Brennraum (1) Gber Uberstrémkanale (4) verbunden ist, sodass
das Gemisch im Brennraum (1) durch Zlnden eines zlndféahigen Gemisches in der
Vorkammer (3) mittels der Zindeinrichtung entztindbar ist, insbesondere zur
Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei eine maximale
Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) in einer Radialrichtung (9) normal zu einer
Mittelachse (8) des Brennraumes (1) weniger als 50 %, insbesondere weniger als 30 %,

einer maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in dieser Radialrichtung (9) betragt
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und die Uberstrémkanéle (4) an Positionen in den Brennraum (1) miinden, welche
zumindest teilweise einen Abstand (21) voneinander aufweisen, welcher zumindest 50 %
der maximalen Erstreckung des Brennraumes (1) in dieser Radialrichtung (9) entspricht,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkammer (3) als Ringraum ausgebildet ist.

11. Hubkolbenmotor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vorkammer (3) in einem Zylinderkopf (18) angeordnet ist.

12. Hubkolbenmotor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorkammer (3) eine Einspritzeinrichtung umschlie3t, mit welcher Kraftstoff in den
Brennraum (1) einspritzbar ist.

13. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkammer (3) ein Volumen aufweist, welches weniger als 20 %, insbesondere

weniger als 10 %, eines minimalen Brennraumvolumens entspricht.

14. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einige Uberstrémkanéle (4) unter einem Winkel (a) von weniger als 90° in

die Vorkammer (3) munden.

15. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Brennraum (1) Einlassventile (12) und Auslassventile (13) minden, wobei
zumindest ein Uberstrémkanal (4) an einer Position in den Brennraum (1) miindet, welche
einen groReren Radialabstand (17) zur Mittelachse (8) des Brennraumes (1) als eine
Ventilachse (7) der Einlassventile (12) und/oder eine Ventilachse (7) der

Auslassventile (13) aufweist.

16. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Brennraum (1) Einlassventile (12) und Auslassventile (13) minden, wobei
zumindest ein Uberstrémkanal (4) an einer Position in den Brennraum (1) miindet, welche
einen kleineren Radialabstand (17) zur Mittelachse (8) des Brennraumes (1) als eine
Ventilachse (7) der Einlassventile (12) und/oder eine Ventilachse (7) der

Auslassventile (13) aufweist.
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17. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberstromkanale (4) durch ein Material begrenzt sind, welches eine geringe
Warmeleitfahigkeit aufweist, vorzugsweise eine Warmeleitfahigkeit von weniger als

100 W/(m-K), insbesondere Stahl.

18. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Querschnitt der Uberstrdmkanéle (4) entlang einer Strémungsrichtung von der

Vorkammer (3) in den Brennraum (1) zumindest in einem Teilbereich zunimmt.

19. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einige, vorzugsweise alle, Uberstrdmkanéle (4) eine Lange aufweisen,
welche zumindest 20 % eines Brennraumdurchmessers (6) in einer Ebene normal zur

Mittelachse (8) des Brennraumes (1) entspricht.

20. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberstromkanale (4) an zumindest 8, vorzugsweise zumindest 12, insbesondere

14 bis 20, Positionen in den Brennraum (1) minden.

21. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriche 11 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Lénge der Uberstrémkanéle (4) zumindest einer maximalen
Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) entlang der Radialrichtung (9) normal zur
Mittelachse (8) des Brennraumes (1) entspricht, bevorzugt eine Lange der
Uberstrémkanadle (4) zumindest dem 1,5-fachen der Vorkammererstreckung entlang der

Radialrichtung (9) entspricht.

22. Hubkolbenmotor nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Durchmesser der Uberstrémkanéle (4) weniger als 10 %, vorzugsweise weniger
als 5 %, der maximalen Vorkammererstreckung der Vorkammer (3) entlang der

Radialrichtung (9) normal zur Mittelachse (8) entspricht.
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