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(54) Motor mit Vorkammerziindung und Verfahren zum Steuern eines solchen Motors.

(57) Die Erfindung betrifft einen Motor (1) mit Vorkammerzin-
dung, insbesondere ein Gasmotor, der einen Hauptbrennraum
(2) in einem Zylinder des Motors (1) zum Verbrennen eines Kraft-
stoff-Luftgemisches, und eine Vorkammer (3) mit einer darin an-
geordneten Zindvorrichtung (4) und einem darin angeordneten
Kraftstoffinjektor (5), umfasst, wobei die Vorkammer (3) Uber
mindestens einen Uberstrdmkanal verfigt, der die Vorkammer
(3) mit dem Hauptbrennraum (2) fluidisch verbindet. Der Motor
(1) ist dadurch gekennzeichnet, dass der in der Vorkammer (3)
angeordnete Kraftstoffstoffinjektor (5) der einzige Kraftstoffinjek-
tor (5) ist, Uber den Kraftstoff in den zugehdrigen Hauptbrenn-
raum (2) eingefuhrt werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verbrennungskraftmaschine - im Folgetext als Motor bezeichnet - mit Vor-
kammerziindung und ein Verfahren zum Steuern eines solchen Motors. Nach der Erfindung kann der Motor insbesondere
ein Gasmotor sein und/oder mit Wasserstoff oder einem Wasserstoff-ahnlichen Kraftstoff betrieben werden.

[0002] Aufgrund legislativer Anderungen in der Besteuerung von Kraftstoffen und/oder der Abgasgesetzgebung wird der
Einsatz von gasférmigen Kraftstoffen selbst flr Fern-LKWs und/oder fur mobile Arbeitsmaschinen zur Realitat werden.
Unter den gasférmigen Kraftstoffen bietet beispielsweise Wasserstoff die Option einer nahezu klimaneutralen ,Well-to-
Tank Bereitstellung“. Dartber hinaus kann Wasserstoff auch in mobilen Brennstoffzellenantrieben und somit in tatséchlich
emissionsfreien (Zero Emission) Fahrzeugen eingesetzt werden. Wasserstoffmotoren bieten das Potenzial selbst strenge
Abgasgrenzwerte allein durch innermotorische MaBnahmen einhalten zu kénnen, weswegen zumindest das Abgasnach-
behandlungssystem erheblich reduziert werden kann.

[0003] Kriterien von fundamentaler Bedeutung fiir einen Motor sind der Wirkungsgrad und die Rohemissionen, wobei
hierbei eine Unterscheidung der abgegebenen Schadstoffe nach Art und Quantitat zu treffen ist. BekanntermafBen erfor-
dern unterschiedliche Gruppen von Schadstoffen teilweise auch unterschiedliche Arten von Abgasnhachbehandlungen,
die sich wiederum in ihrem Aufwand bezliglich der Anschaffungs- und Betriebskosten unterscheiden. Alilgemein bekannte
Beispiele solcher Schadstoffgruppen sind Partikel, Stickoxide und Kohlenwasserstoffe.

[0004] Relevant fur solche mit konventionellen Gasen (z.B. Erdgas, Autogas - auch als LPG bezeichnet) betriebenen
Gasmotoren sind die Stickoxide (NOx) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe, die je nach Betriebspunkt des Motors in
unterschiedlicher Konzentration entstehen und einer entsprechenden Nachbehandlung bedurfen.

[0005] Bekanntermassen fihrt das Betreiben von Motoren im Bereich der stéchiometrischen Verbrennung bei steigendem
Luftiberschuss zu einer Erhdhung von NOx-Emissionen. Ein zunehmend starker Luftlberschuss erméglicht eine Erhé-
hung des Motor-Wirkungsgrades, was auch noch fernab der stéchiometrischen Verbrennung - d.h. bei Lambda-Werten
deutlich grésser als 1 - zutrifft (vgl. untenstehende Beschreibungspassage zu Fig. 1).

[0006] Ein grosser Zugewinn der erwdhnten Wirkungsgradsteigerung stellt eine Steigerung des Kompressionsverhaltnis-
ses dar, was bei fremdgezindeten Motoren eine Anhebung der Klopfgrenze erfordert. Dies erflillt sich bei einem Motorbe-
trieb mit einem entsprechenden Luftiiberschuss (also einem hohen Lambda-Wert), weswegen man sich bei fir dauerhaft
unter hohen Leistungen betriebenen Motoren und fiir Motoren mit langen Laufleistungen haufig flir eine sogenannte Ab-
magerung entscheidet. FUr das Beispiel Erdgas werden derartige Motoren bei einem Verbrennungsluftverhaltnis Lambda
von 1,2 bis 1,5 betrieben.

[0007] Unter gleichbleibender Kraftstoff-Zuflihrungsmenge bewirkt ein steigender Lambda Wert per se eine zunehmende
dem Bennraum zugeflihrte Ladeluftmenge, was unter der Voraussetzung, dass die zugefiihrte Ladeluft keine stark erhéhte
Temperatur aufweist fur eine Absenkung der Verbrennungstemperatur sorgt, wodurch ein Rickgang der NOx-Emissionen
und eine Erhéhung der Klopffestigkeit eintreten. Flr auf Kohlenstoff basierte Kraftstoffe ergibt sich bei deren Verbrennung
unter einem hohen Lambda-Wert zwar der Nachteil eines Emissions-Anstiegs von unverbrannten bzw. teilverbrannten
Kohlenwasserstoffen, die im Abgas allerdings mit einem geringeren Aufwand als Stickoxide abgebaut werden kénnen.
Dennoch wird - wie bereits erwdhnt - vielfach ein Motorbetrieb unter einem vergleichsweise hohen Luftliberschuss bevor-
zugt, da dies héhere Wirkungsgrade erméglicht, und sich im Abgas unverbrannte Kohlenwasserstoffe mit einem geringe-
ren Aufwand in dem Abgas abbauen lassen als Stickoxide.

[0008] Der Abmagerung sind jedoch Grenzen gesetzt, weil abhangig von der Art und der Qualitét des Kraftstoffs ab
einem gewissen Luftliberschuss, d.h. ab einem bestimmten Lambda-Wert das Kraftstoff-Luftgemisch - im Folgetext als
Gemisch bezeichnet - keine ausreichend hohe Zundfahigkeit und/oder keine ausreichend hohe Brenngeschwindigkeit
mehr aufweist.

[0009] Um auch bei einem mageren Gemisch im Brennraum resp. im Hauptbrennraum fir eine verlassliche Zindung zu
sorgen, kann in einer vom Hauptbrennraum eines Zylinders raumlich separierten Vorrichtung, einer sogenannten gespiilten
Vorkammer, ein fetteres und somit leichter entflammbares Gemisch bereitgestellt werden, das mit Hilfe einer primaren
Zundvorrichtung - im Folgetext als Zlindkerze bezeichnet - entziindet wird und {iber entsprechende Uberstrémkanéle zu
einem Entziinden des abgemagerten Gemisches im Hauptbrennraum fiihrt.

[0010] Die Vorkammer tragt dabei eine sehr viel héhere Energie in den Hauptbrennraum ein, als dies durch eine Zundkerze
oder dergleichen der Fall ware, so dass auch entsprechend stark abgemagerte Gemische im Hauptbrennraum entziindet
werden kdnnen.

[0011] Nach einer Fortbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das Volumen des Hauptbrennraums, d.h. der
Hubraum in einem Bereich von 1,5 bis 3 Liter, vorzugsweise von 2 bis 2,5 | liegt, wobei das Volumen der Vorkammer bei
1 bis 5 ccm, vorzugsweise bei 2 bis 3 ccm liegt.

[0012] Nach einer alternativen oder ergdnzenden Fortbildung kann ein Kompressionsverhéltnis bevorzugt zwischen
11 und 20, besonders bevorzugt zwischen 11 und 17 und ganz besonders bevorzugt zwischen 12 und 15 vorgesehen sein.
Aufgrund einer Skalierbarkeit dieser Gréssenverhaltnisse kann demnach vorgesehen sein, dass der Quotient aus (i) dem
Volumen des Hauptbrennraums in der oberen Totpunkistellung des Kolbens und (ii) dem Vorkammer-Volumen bevorzugt
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zwischen 0.6 % und 3 %, besonders bevorzugt zwischen 0.75 % und 2.8 und ganz besonders bevorzugt zwischen 0.9 %
und 2.7% liegt.

[0013] Nach einer alternativen oder erganzenden Fortbildung kann fir einen Motor mit dem vorgesehenen Hubraum der
Gesamtquerschnitt der Uberstrdmkanéle bevorzugt einen Wert zwischen von 3 mm? bis 12 mm? und besonders bevorzugt
von 3.5 mm? bis 10 mm? ganz besonders bevorzugt von 4 mm? bis 8 mm? aufweisen. Aufgrund einer Skalierbarkeit der
beispielhaft angegebenen Grdssenverhiltnisse kann demnach vorgesehen sein, dass der Quotient in der Einheit Meter
aus (i) dem Volumen des Hauptbrennraums in der oberen Totpunkistellung des Kolbens und (ii) dem Gesamtquerschnitt
der Uberstréomkanéle einen Wert bevorzugt zwischen 12 und 90, besonders bevorzugt zwischen 16 und 80 und ganz
besonders bevorzugt zwischen 14 und 60 aufweist.

[0014] Neben einer vorteilhaften Verteilung der Gemisch-Bestandteile im Hauptbrennraum stellt insbesondere ein geord-
netes Ziunden des im Hauptbrennraum vorhandenen Gemisches eine technische Herausforderung dar, so dass darin
schliesslich eine mdglichst optimale Verbrennung eintritt. Daher konkurrieren seit jeher die Vorkammer - unabhéngig da-
von, ob es sich um eine gespllte oder ungespillte Vorkammer handelt - und der Kraftstoffinjektor- im Folgetext als Injektor
bezeichnet - des Hauptbrennraums um die optimale Anordnungsposition, an dem eine mdglichst vorteilhafte Beschickung
mit Kraftstoff bzw. ein méglichst vorteilhaftes Einschiessen der Ziindfackeln mdglich ist.

[0015] Ziel der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung einer Vorrichtung und eines Verfahren fur einen Motor, insbe-
sondere einen Gasmotor, durch die eine besonders starke Abmagerung mdéglich ist, der in seiner Herstellung besonders
glnstig und in seinem strukturellen Aufbau einfach ist.

[0016] Dies gelingt mit einem Motor, der sdmtliche Merkmale des unabhangigen Anspruchs 1 aufweist. Weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind dabei in den abhangigen Anspriichen enthalten.

[0017] Nach der Erfindung ist ein Motor mit Vorkammerziindung, insbesondere ein Gasmotor vorgesehen, der einen
Hauptbrennraum in einem Zylinder des Motors zum Verbrennen eines Gemisches, und eine Vorkammer mit einer darin
angeordneten bzw. hineinragenden Ziindvorrichtung und einem darin angeordneten bzw. hineinragenden Injektor umfasst,
wobei die Vorkammer Uber mindestens einen Uberstrdmkanal verflgt, der eine Fluidverbindung zwischen der Vorkam-
mer und dem Hauptbrennraum darstellt. Der Motor ist dadurch gekennzeichnet, dass der in der Vorkammer angeordnete
Injektor der einzige Injektor bzw. der einzige Eintritt ist, Uber den Kraftstoff in den zugehdérigen Hauptbrennraum einge-
fahrt werden kann. Wie dem Fachmann Klar ist, handelt es sich bei dem Motor um eine Brennkraftmaschine oder eine
Verbrennungskraftmaschine, die lber mindestens einen Zylinder verfligt, die den Hauptbrennraum beherbergt und dem
eine Vorkammer zugeordnet ist.

[0018] Der Gegenstand des Anspruchs beruht auf dem Ansatz, dass die gesamte Kraftstoffzufuhr in den Hauptbrennraum
von dem in der Vorkammer angeordneten Injektor stammt.

[0019] Damit ist bei einer entsprechenden Positionierung der Vorkammer sowohl eine Quasi-Direkteinspritzung von Kraft-
stoff aus einer besonders vorteilhaften Position mdglich. Die vormals fur einen Motor mit Direkteinspritzung zu treffende
Abwagung hinsichtlich der beiden miteinander konkurrierenden Anordnungspositionen von einem Injektor in dem Haupt-
brennraum und der Vorkammer ist demnach aufgeldst.

[0020] Zur Erhdéhung der Klopffestigkeit und/oder zur Erméglichung von besonders hohen Wirkungsgraden ist eine spéte
Kraftstoffeinspritzung, d.h. eine erst unmittelbar vor der Zindung erfolgende Einspritzung vorteilhaft. Dies kann durch eine
Direkteinspritzung unter einem Druck von einigen hundert bar erreicht werden. Allerdings ist bei einer spaten Einspritzung
ein erhdhtes Augenmerk auf die Gemischbildung zu richten. Eine schlechte Gemischbildung im Brennraum kann zu er-
héhten Emissionen, zu Wirkungsgradverlusten, zu einer Abnahme des Leistungsabgabevermégens und/oder zu erhéh-
ten Belastungen bestimmter Bauteile fihren. Der erfindungsgeméBe Motor kann demnach die Vorteile einer Kraftstoff-Di-
rekteinspritzung unter einer besonders vorteilhaften Positionierung der Kraftstoffzufuhr in den Hauptbrennraum aufweisen.

[0021] Durch die Verwendung einer gespulten Vorkammer, also einer Vorkammer, die -wie in der Erfindung - Uber einen
darin angeordneten Injektor verflgt, erzielt man mit einem maBvollen Aufwand eine deutlich besser reproduzierbare Zin-
dung des Gemisches. Durch entsprechende Bemiihungen, das Ziinden im Hauptbrennraum zum jeweils optimalen Zeit-
punkt auszulésen, erzielt man eine sehr deutliche Konzentration des Kollektivs der Ziindvorgange zu diesem Optimum.
In Bezug auf dynamisch betriebene Motoren kann unabhangig vom momentanen Betriebspunkt des Motors, eine gesplil-
te Vorkammer unter einem solchen nahezu gleichbleibendem Verbrennungsluftverhéltnis Lambda betrieben werden, wel-
ches flir das dortige Ziinden des Gemisches durch die externe Ziindquelle besonders vorteilhaft ist. Weiter sorgt die be-
liebig wahlbare Anordnungsposition daflr, dass die Vorkammer an einer vorteilhaften Position angeordnet werden kann,
wodurch die Uberstrémkandle in ihrer Funktion als Schusskanale besonders vorteilhaft positioniert werden kénnen, wo-
durch sich das Entflammen der Gemischschichten in dem Hauptbrennraum glinstig gestaltet, wodurch eine effiziente Ver-
brennung des darin eingefiihrten Kraftstoffs eintritt.

[0022] Nach einer optionalen Modifikation der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Motor ein fremdgezindeter
Motor bzw. ein Ottomotor ist.

[0023] Weiter kann vorgesehen sein, dass der Motor ein Gasmotor ist. Dann dient die Vorkammer als Ziindverstéarker,
wobei dessen Volumen um Grédssenordnungen kleiner als der Hauptbrennraum ist. So kann der Hauptbrennraum mehr
als 10 mal, vorzugsweise mehr als 50 mal so groB sein wie die als Zundverstarker wirkende Vorkammer.
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[0024] Nach einer Modifikation der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der vorzugsweise zylinderférmig oder etwa zy-
linderférmig ausgestaltete Hauptbrennraum eine Symmetrieachse aufweist, die mit einer Symmetrieachse der Vorkammer
bzw. des Vorkammergehduses zusammenfallt.

[0025] So kann bspw. gewahrleistet werden, dass die aus der Vorkammer schiessenden Zindfackeln méglichst synchron
in die Gemischschichten im Hauptbrennraum eindringen und diese Schichten geordnet entflammen. Die Positionierung
einer erfindungsgemassen Vorkammer auf der Symmetrieachse des Hauptbrennraums erzielt eine anndhernd optimale
Gemischbildung im Hauptbrennraum und sorgt gleichzeitig fur eine gleichmassige Entflammung.

[0026] Dabei kann weiter vorgesehen sein, dass der vorzugsweise zylinderférmig oder etwa zylinderférmig ausgestaltete
Hauptbrennraum eine Symmetrieachse aufweist, die mit einer Anordnungsposition des |njektors in der Vorkammer zu-
sammenfallt.

[0027] Hierdurch wird eine noch bessere Verteilung des Kraftstoffs in dem Hauptbrennraum erreicht, da die Abgabe von
Kraftstoff in die Vorkammer, bzw. von der Vorkammer in den Hauptbrennraum gleichméBig erfolgt.

[0028] Unter anderem kann nach der Erfindung dabei auch vorgesehen sein, dass der vorzugsweise zylinderférmig oder
etwa zylinderférmig ausgestaltete Hauptbrennraum eine Symmetrieachse aufweist, die gleichzeitig eine Drehachse flr
dazu drehsymmetrisch angeordnete mehrere Uberstrdmkanéle im Ubergang von Vorkammer und Hauptbrennraum ist.
Dadurch wird eine gleichmaBige Entflammung des Gemisches im Hauptbrennraum erreicht durch die aus den Uberstrém-
kanalen der Vorkammer hineinschiessenden Zindfackeln.

[0029] Auch kann die Vorkammer selbst und/oder das Vorkammergehause eine Symmetrieachse aufweisen, die mit der
Symmetrieachse des Hauptbrennraums zusammenfallt.

[0030] Nach einer optionalen Modifikation der vorliegenden Erfindung kann vorgesehen sein, dass ein Ventil in einer
Vorkammer und Hauptbrennraum trennenden Wand vorhanden ist, welches neben dem mindestens einen Uberstromkanal
fir eine wahlweise zuséatzliche fluidische Verbindung zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum sorgt. Diese durch das
Ventil vorsehbare fluidische Verbindung ist verschlieBbar.

[0031] Die Trennwand definiert dabei die Grenze zwischen der Vorkammer und dem Hauptbrennraum und ist durch den
mindestens einen Uberstrdmkanal (die auch Schusskanale genannt werden) perforiert.

[0032] Neben dem mindestens einen Uberstrémkanal ist in der Trennwand ein Ventil angeordnet, dass eine Fluidverbin-
dung von Vorkammer und Hauptbrennraum wahlweise verschliessen oder éffnen kann. Es gibt somit eine zuséatzliche
Offnung in der Trennwand, die im Gegensatz zu dem mindestens einen Uberstrdmkanal verschliessbar ist, durch die bspw.
Kraftstoff von der Vorkammer in den Hauptbrennraum strémen kann; gleichermassen Gemisch in die Vorkammer.

[0033] Dabei kann vorgesehen sein, dass das Ventil ein aktiv steuerbares Ventil ist, um je nach Bedarf eine zusétzliche
fluidische Verbindung zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum zu bilden. Die aktive Ansteuerbarkeit dieses Ventils
kann vorteilhaft zu einem gleichmaBigen Verteilen des Kraftstoffs in dem Hauptbrennraum beitragen.

[0034] Es kann jedoch nach der Erfindung auch vorgesehen sein, dass das Ventil ein passives Ventil ist, das in einem
gedffneten Zustand eine zusatzliche fluidische Verbindung zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum bildet und in einem
geschlossenen Zustand diese zusétzliche fluidische Verbindung verschlie3t. Dabei kann vorzugsweise das Ventil einen
geschlossenen Zustand einnehmen, wenn ein Druck in der Vorkammer gréBer als ein Druck in dem Hauptbrennraum ist,
und einen offenen Zustand einnehmen, wenn ein Druck in der Vorkammer kleiner als ein Druck in dem Hauptbrennraum ist.

[0035] Dies fuhrt dazu, dass fiir das vom Hauptbrennraum in die Vorkammer einzufihrende Gemisch, welches im vorlie-
genden Fall einer gespiilten Vorkammer fur das Eintragen von Luft resp. Sauerstoff erforderlich ist, bei einem offenen Ven-
til ein vergréBerter Strémungsquerschnitt vorliegt, wohingegen bei einem Entziinden des Gemisches in der Vorkammer
das Ventil aufgrund des dadurch sehr hohen Drucks schlieBt und ein verringerter nur durch den mindestens einen Uber-
strdmkanal gebildeter Durchgang durch die Trennwand vorhanden ist, so dass es zu einem vorteilhaften, sehr schnellen
und/oder sehr tiefen Eindringen der Zindfackeln in die Gemischschichten des Hauptbrennraums kommt.

[0036] Wie beabsichtigt, steht daher den aus der Vorkammer heraustretenden Zindfackeln dieser zusatzliche durch das
Ventil vorsehbare Strémungsquerschnitt nicht zur Verfiigung, sondern es kdnnen lediglich die Uberstrdmkanale genutzt
werden, die daher auf ihre Funktion hin als sogenannte Schusskanéle optimiert werden kénnen. Die umgekehrte Stro-
mungsrichtung zum Aufnehmen von Gemisch in die Vorkammer, damit dort Sauerstoff bzw. Luft vorhanden ist, kann dann
zu mafgeblichen Teilen Uber das offene Ventil erfolgen.

[0037] Nach einer Fortbildung der Erfindung kann ferner vorgesehen sein, dass das Ventil einen in der die Vorkammer und
Hauptbrennraum trennenden Wand angeordneten beweglichen Ventilstdssel aufweist, der vorzugsweise zu einer Seite
hin mittels eines Federelements vorgespannt ist.

[0038] Optional kann die Vorspannung in einer bestimmten Starke derart ausgefiihrt sein, dass bei einem Uberdruck in
der Vorkammer, der bei der Kraftstoff-Einspritzung vorliegt, das Ventil gedffnet ist, wohingegen sich das Ventil bei der
Zundung des Vorkammer-Gemisches schlagartig schliesst.

[0039] Dabei kann bspw. die fluidische Verbindung ein im Ventilstéssel angeordneter Kanal sein, der, wenn der Stdssel in
Richtung Hauptbrennraum ausgelenkt ist, durch die Trennwand verschlossen ist und, wenn der Stéssel in Richtung Vor-
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kammer ausgelenkt ist, eine Fluidverbindung zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum darstellt. Bspw. ist hier an einen
T-férmig gebildeten Kanal in dem Ventilstéssel zu denken, so dass bei einer entsprechenden Auslenkung des Stéssels ein
leichtes SchlieBen des Kanals durch Einrlicken des Stéssels in die Trennwand erfolgt.

[0040] So kann bspw. sichergestelit sein, dass das Ventil dann, wenn das Gemisch in der Vorkammer gerade gezlndet
hat, was gleichzeitig dem Zeitraum entspricht, in welchem der in der Vorkammer herrschende Uberdruck gegenliber dem
im Hauptbrennraum vorliegenden Druck am héchsten ist, geschlossen ist.

[0041] Dabei kann ferner vorgesehen sein, dass die die Vorkammer und den Hauptbrennraum trennende Wand und der
Ventilstdssel so ausgebildet sind, dass in einem gedffneten und/oder einem geschlossenen Zustand eine jeweilige Seite
der Wand blndig zu dem Ventil ausgerichtet ist.

[0042] So kénnen derartige Verwirbelungen verhindert werden, die nachteilhaft fir ein Ausbreiten einer Flammenfront
oder eine bestimmte gewlinschte Strdmungsform sind.

[0043] Nach einer weiteren optionalen Modifikation kann vorgesehen sein, dass das Ventil oder ein Ventilstéssel des Ven-
tils koaxial zu einer Symmetrieachse des Hauptbrennraums angeordnet ist, vorzugsweise auch koaxial zu einer Symme-
trieachse der Vorkammer und/oder des Vorkammergehauses angeordnet ist.

[0044] Weiter kann nach einer vorteilhaften Ausgestaltung vorgesehen sein, dass die in einem geéffneten Zustand des
Ventils gebildete fluidische Verbindung durch die Trennwand symmetrisch oder drehsymmetrisch zu einer Symmetrieachse
des Hauptbrennraums ist.

[0045] Nach der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Motor mit Wasserstoff betrieben wird oder einem Kraftstoff,
der Wasserstoff als Hauptkomponente oder als Beimischung enthélt (z.B. Hythane) oder, dass es sich um einen sonstigen
Kraftstoff handelt, dessen Zindfahigkeit auch fur Lambda-Werte oberhalb von 2,5 hinausreicht, bevorzugt oberhalb von
3 hinausreicht und ganz besonders bevorzugt oberhalb von 5 hinausreicht.

[0046] Ferner kann vorgesehen sein, dass der Motor mit einer mehrstufigen Aufladung der in den Hauptbrennraum ein-
zufuhrenden Luft versehen ist, wobei vorzugsweise in einem Ladeluftpfad zwischen den einzelnen Stufen der Aufladung
jeweils mindestens ein Ladeluftklihler angeordnet ist oder fir jede der Stufen jeweils mindestens ein zugehdriger Lade-
luftkihler im Ladeluftpfad stromabwarts angeordnet ist.

[0047] Bei der Umsetzung einer mehrstufigen Aufladung kann nach der Erfindung vorgesehen sein, dass bei mindestens
zwei in Reihe geschalteten Verdichtereinheiten der mehrstufigen Aufladung jeweils ein Ladeluftkihler unmittelbar nach-
geschaltet ist, der die von einer Verdichtereinheit komprimierte und in ihrer Temperatur angehobene Ladeluft kiihlt. Vor-
zugsweise ist dabei vorgesehen, dass die mindestens zwei jeweils einer Verdichtereinheit nachgeordneten Ladeluftkihler
sekundarseitig in voneinander unabhangige Kihlkreise integriert sind, von denen mindestens einer nicht mit einem mit
dem Motor in Verbindung stehenden Primérkihlkreislauf in Fluidverbindung steht. In diesen beiden Kreislaufen kann vor-
gesehen sein, dass die beiden jeweiligen Umwalzpumpen und Warmetauscher, durch die die aus dem jeweiligen Kuhl-
kreislauf an den Abwéarmequellen des Motors abgetragene thermische Leistung an die Umgebungsluft abgefihrt wird,
voneinander getrennt sind.

[0048] Es kann vorgesehen sein, dass der vom primaren Kuhlkreislauf des Motors abgetrennte Kuhlkreis, der auch als
Niedertemperaturkreislauf bezeichnet wird, Gber eine Umwalzpumpe verflgt, die bevorzugterweise bedarfsgerecht betrie-
ben wird, und somit der abgetrennte Kuhlkreislauf mit einer definierbar variablen Kihlleistung betrieben werden kann.
So kann diese Umwalzpumpe und/oder ein Ventilator am &usseren Warmetauscher, Uber den der Niedertemperaturkihl-
kreislauf thermische Leistung an die Umgebung abfiihrt beispielsweise Uber eine gesteuerte bzw. geregelte E-Maschine
angetrieben werden, sodass der Niedertemperaturkiihlkreislauf eine sehr geringe Vorlauftemperatur und einen sehr hohen
Kuhlmittelmassenstrom nur dann bereitstellt, wenn dies notwendig ist bzw. nur dann erfolgt, wenn aus diesem hierfiir erfor-
derlichen Energieaufwand ein entsprechender Mehrwert fir den Motor in einer Gesamtsystembetrachtung gezogen wird.

[0049] Nach einer optionalen Fortbildung der vorliegenden Erfindung kann vorgesehen sein, dass zur Klhlung der Ladeluft
eine Wassereinspritzvorrichtung zum Einspritzen von Wasser in den Ladeluftpfad vorgesehen ist, wobei vorzugsweise das
in den Ladeluftpfad eingespritzte Wasser ein Kondensat aus dem Abgas ist.

[0050] Demnach kann also ein aus dem Abgas gewonnenes Wasser zur Kiihlung von Ladeluft genutzt werden. Dazu kann
eine Wassereinspritzvorrichtung vorgesehen sein, die Wasser in den Ladeluftpfad einspritzt, um die Ladeluft zu kiihlen.

[0051] Nach der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die einstufige oder die mehrstufige Aufladung in ihrer Leistung
variierbar ist, vorzugsweise durch einen steuer- und/oder regelbaren Verdichter. Beispielsweise kann dies durch einen
Abgasturbolader mit einem individuell ansteuerbaren Waste-Gate, einen Turbolader mit einer variablen Turbinengeometrie,
einen mit einem elektrischen Antrieb angetriebenen Lader etc. umgesetzt werden. Eine solche bedarfsgerechte Aufladung
verhindert unnétig starke Aufladungen im unteren und mittleren Lastbereich des Motors und spart demzufolge Energie.

[0052] Nach einer Variante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Kraftstoffinjektor dazu ausgelegt ist, einen
Kraftstoff, vorzugsweise Wasserstoff oder einen Kraftstoff mit mehr als 70% an molekularen Wasserstoff, mit einem Druck
im Bereich von 200 bis 500 bar, vorzugsweise 200 bis 400 bar, bevorzugterweise 250 bis 350 bar und ganz besonders
bevorzugt im Bereich von 290 bis 310 bar einzuspritzen. Ein beispielhafter Wert flr einen Druck zum Einspritzen von
Kraftstoff durch den Kraftstoffinjektor liegt bei 300 bar.
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[0053] Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum Steuern eines vorstehend beschriebenen Motors, der mit einem
aktiv ansteuerbaren Ventil in der Trennwand von Vorkammer und Hauptbrennraum versehen ist, wobei das Ventil kurz
vor dem Ende der Uber den Injektor erfolgenden Kraftstoffzufuhr geschlossen wird, damit der zum Schluss in den Haupt-
brennraum zugefiihrte Kraftstoff vollstandig durch die Uberstrdmkandle strémt, um flr eine zusétzliche Verwirbelung eines
Gemisches in dem Hauptbrennraum zu sorgen.

[0054] Diese zusétzliche Verwirbelung sorgt fir eine besonders gute Durchmischung des Gemisches in der Vorkammer
und sorgt demnach fir ein gleichmassiges und zugleich méglichst optimales Strahlbild der aus der Vorkammer hinaus-
schiessenden Zindfackeln.

[0055] Ferner kann vorgesehen sein, dass das Ventil wahrend einer Kompressionsphase des Zylinders voribergehend
gedffnet wird, um in der Vorkammer eine dadurch gesteigerte Erhéhung der Verbrennungsluftzahl Lambda zu erwirken,
sofern dies funktionstechnisch vorteilhaft ist bzw. auch um den Einsatz solcher Kraftstoff zu erméglichen, deren Zindfa-
higkeit dies erfordert.

[0056] Die Erfindung betrifft zudem ein On-road oder Off-road Fahrzeug, insbesondere eine mobile Arbeitsmaschine mit
einem Motor nach einem der vorhergehenden vorgestellten Varianten.

[0057] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung werden aufgrund der nachfolgenden Figurenbeschrei-
bung ersichtlich. Dabei zeigen:

Fig. 1: ein erklarendes Diagramm im Zusammenhang eines Gemisches in einem Brennraum,

Fig. 2: eine schematische Darstellung einer Zylinderanordnung eines herkdmmlichen Motors mit Direktein-
spritzung und gesplulter Vorkammer,

Fig. 3: eine schematische Darstellung einer Zylinderanordnung eines erfindungsgemafen Motors,

Fig. 4: eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Fig. 5: eine schematische Darstellung einer Detailansicht einer Ausgestaltung einer Vorkammer,

Fig. 6: ein Diagramm zur Erlauterung der Druckwerte und der Lambda-Werte in der Vorkammer wahrend
eines Teilarbeitszyklus des Motors,

Fig. 7: ein Ausfiuihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit einer mehrstufig aufgeladenen Luftzufuhr
und einer mehrstufigen Ladeluftkihlung, und

Fig. 8: zwei Darstellungen eines in der Trennwand angeordneten Ventils in unterschiedlichen Zustanden.

[0058] Fig. 1 zeigt verschiedene Auswirkungen bei Verdnderungen des Verbrennungsluftverhaltnisses Lambda fiir die
Kraftstoffe Erdgas und Wasserstoff.

[0059] Bekanntermassen fihrt das Betreiben von Motoren im Bereich der stéchiometrischen Verbrennung bei steigendem
Luftuberschuss bzw. Sauerstoffiberschuss zu einer Erhéhung von Stickoxid-Emissionen.

[0060] Ein zunehmend starker Luftiberschuss erhéht die Klopfgrenze von fremdgeziindeten Motoren, was zu einer Wir-
kungsgradsteigerung genutzt werden kann. Letzteres gilt auch noch fernab der stéchiometrischen Verbrennung - d.h. bei
Lambda-Werten deutlich grésser als 1, weswegen man sich bei dauerhaft unter hohen Leistungen betriebenen Motoren
und/oder bei Motoren mit langen Laufzeiten, haufig fir einen hohen Luftiiberschuss (Lambda zwischen 1,2 bis 1,5), eine
sogenannte starke Abmagerung entscheidet.

[0061] Die deutlich erhdhte Ladeluftmenge, die bevorzugterweise gekihlt wird, um zumindest eine Teilkompensation der
durch das Verdichten entstandenen Erwarmung zu erzielen, sorgt flr eine wirksame Reduktion der Verbrennraumtempe-
ratur, was einen wiinschenswerten Riickgang der NOx-Emissionen und eine Erhéhung der Klopffestigkeit bewirkt.

[0062] Ferner kanndie Klopffestigkeit durch eine sehr spate Kraftstoffeinspritzung gesteigert werden, da sich der Zeitraum
in dem eine ungewollte resp. unkontrollierte lokale Ziindung erfolgen kénnte, extrem stark verkirzt wird.

[0063] Das beliebige Anheben von Lambda, also das Zusetzen von Luft fir eine verbesserte Verbrennung ist auch prak-
tischen Grenzen unterworfen, da ein zu hoher Luftanteil im Gemisch zu Zindaussetzern fiihren kann. Dieses sogenannte
Misfiring stellt den erfolglosen Vorgang einer koordinierten Ziindung dar, was zu Leistungs- und Wirkungsradverlusten
und/oder erhdhten Rohemissionen und/oder dem Risiko unkoordinierter verspateten Zindungen mit entsprechenden Fol-
genachteilen fuhrt.

[0064] Die oben geschilderten Zusammenhange gelten generell fir Gasmotoren und insbesondere auch fir Wasserstoff-
motoren.
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[0065] Zudem ergibt sich fur kohlenstoffhaltige Kraftstoffe mit zunehmendem Lambda ein Emissions-Anstieg unverbrann-
ter bzw. teilverbrannter Kohlenwasserstoffe, deren Abbau in einer Abgasnachbehandlung weitaus weniger aufwendig als
die Reduktion von Stickoxiden ist.

[0066] Vor diesem Hintergrund besteht das Bestreben eines Motorbetriebs unter hohen Lambda-Werten. Dies gilt insbe-
sondere auch flr Wasserstoff, da seine Ziindfahigkeit einen sehr viel gréBeren Lambda-Bereich umfasst als jener von
Erdgas.

[0067] Bei fremdgeziindeten Motoren wird die zur Auslésung der Zindung in dem Brennraum erforderliche Aktivierungs-
energie von aussen eingebracht; zumeist mit einer Ziindkerze. Damit steht zunachst nur eine vergleichsweise geringe
Menge an Aktivierungsenergie bereit, weswegen eine vergleichsweise hohe Zlindfahigkeit des Gemisches essentiell ist.
Ferner, ist eine ausreichend hohe Brenngeschwindigkeit essentiell, um auch héhere Motordrehzahlen erreichen zu kbnnen.

[0068] Die Ausbreitung des Ziindfunkens und damit der Bereich, in dem die primare Zindenergie im Brennraum einge-
bracht wird, ist kaum reproduzierbar. Nach dem heutigen Stand der Technik weicht die Flammausbreitung im Brennraum
eines fremdgeziindeten Motors unter Vorliegen einer vergleichsweise weiten Streuung stark von dem Idealvorgang ab.

[0069] Durch den Einsatz von Vorkammerzindsystemen, kénnen einige der zuvor erlauterten Nachteile, die sich aus einer
starken Abmagerung ergeben, zumindest teilweise kompensiert werden.

[0070] Das Volumen des Hauptbrennraums Ubertrifft das Innenvolumen seiner zugehérigen Vorkammer um GréBenord-
nungen. Daher stellt der Energieinhalt eines Zundfunkens einer gewdhnlichen Zindkerze einen adaquaten Anteil der Ak-
tivierungsenergie fur das Ziinden des gesamten sich in der Vorkammer befindenden Gemisches dar. Das in der Vorkam-
mer entzindete Gemisch, welches wiederum ein Vielfaches der Energie eines Zundkerzen-Ziindfunken freisetzt, schiesst
durch die Uberstrémkanéle in den Hauptbrennraum ein und sorgt dort fiir ein multiples Ziinden an unterschiedlichen Orten
und das innerhalb eines kurzen Zeitraums.

[0071] Eine ungespulte Vorkammer erhélt ihr Gemisch im Zuge der Verdichtung wahrend der Kompressionsphase des
Zylinders. Abgesehen von einer geringen Restmenge komprimierten Abgases ergibt sich die Zusammensetzung des Ge-
misches in der Vorkammer durch die Vorgange in dem Hauptbrennraum. Die Kraftstoffzuflihrung in den Hauptbrennraum
muss rechtzeitig vor dem Auslésen des Zindfunkens erfolgen, damit im Zuge der Kompression eine ausreichende Ver-
sorgung der Vorkammer sichergestellt ist.

[0072] Eine gesplilte Vorkammer verfligt hingegen Uber eine eigene Kraftstoffzufihrung. Die Luftzufuhr in die Vorkam-
mer erfolgt gleichermaBen Uber die im Hauptbrennraum erfolgende Verdichtung. Die Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr fur die
Vorkammer erfolgt also Gber das Gemisch aus dem Hauptbrennraum. Bevorzugt erfolgt die Kraftstoffzufiihrung in die Vor-
kammer zu einem spéaten Zeitpunkt. Dadurch kénnen auch solche Lambda-Werte, die besonders ziindfahig sind (Lambda
= 1 oder ein geringer Luftliberschuss), beherrschbar sein, weil der Zeitraum bis zum definierten Auftreten des von der
Zundkerze ausgeldsten Zundfunkens entsprechend kurz ist und daher kein selbsttatiges Ziinden aufgrund von ggf. vor-
handenen heiBen Flecken an der Vorkammerwand erfolgt.

[0073] In Bezug auf dynamisch betriebene Motoren, insbesondere Gasmotoren, kann unabhangig vom momentanen
Betriebspunkt des Motors, eine gespllte Vorkammer unter einem nahezu gleichbleibenden Verbrennungsluftverhaltnis
betrieben werden, welches fur das dortige Ziinden des Gemisches in der Vorkammer besonders vorteilhaft ist.

[0074] Der weitaus gréB3te Teil der Energieumsetzung erfolgt im Hauptbrennraum, der vorzugsweise auf einen Magerbe-
trieb eingestellt ist, damit die besagten Vorteile eines hohen Wirkungsgrads und niedriger Rohemissionen dort voll zum
Tragen kommen. Lediglich die etwa 1 % betragende Energieumsetzung (der Gesamtenergie des Verbrennungsvorgangs
eines Zylinders) in der Vorkammer zum Bereitstellen der Zindenergie fUr das Gemisch erfolgt ggf. unter schlechten Wir-
kungsgraden und ggf. erhéhten Rohemissionen.

[0075] Fig. 2 zeigt nun eine schematische Darstellung eines Motors 1 mit einem zugehérigen Hauptbrennraum 2. Darin ist
ein verschieblich gelagerter Kolben 16 angeordnet, der das im Hauptbrennraum 2 vorhandene Gemisch stark komprimie-
ren kann. Wie Ublich, weist die Anordnung 1 einen Lufteinlass 17 und einen Luftauslass 18 auf, die Uber entsprechende
Ventile 19, 20 verschlieBbar sind. Hieriber wird bei einer entsprechenden Stellung des mindestens einen Einlassventils
19 Frischluft in den Hauptbrennraum 2 eingefiihrt und Uber das mindestens eine Auslassventil 20 der weitaus Uberwie-
gende Anteil des Verbrennungsabgases nach der Verbrennung aus dem Hauptbrennraum 2 ausgeleitet.

[0076] Ebenfalls mit dem Hauptbrennraum 2 in fuldischer Verbindung steht die Vorkammer 3, die Uber eine mit Durchgan-
gen versehene Trennwand 8 sepatriert ist. In dieser Vorkammer 3 befinden sich eine Zundvorrichtung 4, bspw. eine Zind-
kerze, sowie ein Injektor 5. Da Kraftstoff direkt in die Vorkammer 3 Uber den Injektor 5 eingebracht wird, handelt es sich
bei der vorliegenden Darstellung um eine gespulte Vorkammer 3, die mitunter auch als aktive Vorkammer bezeichnet wird.

[0077] Gemass dem Stand der Technik wird der Kraftstoff flr das im Hauptbrennraum 2 zu entziindende Gemisch tber
einen im Hauptbrennraum angeordneten Injektor 21 eingebracht.

[0078] Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfindung, die sich durch das Vorhandensein von nur einem Injektor 5 aus-
zeichnet, der in der Vorkammer 3 angeordnet ist bzw. in diese hineinragt und daher der Kraftstoff in die Vorkammer 3 ein-
gespritzt wird. Nach der Erfindung wird auch der fiir den Hauptbrennraum erforderliche Kraftstoff aus dem in die Vorkam-
mer 3 hineinragenden Injektor 5 ausgegeben, so dass der Kraftstoff erst von der Vorkammer 3 in den Hauptbrennraum
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2 strdmen muss. Das bedeutet in gewisser Weise, dass aus der Perspektive des Hauptbrennraums 2 wéhrend der Kraft-
stoffbeschickung des Hauptbrennraums 2 die Uberstrémkanale 6 der Vorkammer 3 die Funktion der Injektordlisen tber-
nehmen; nicht aber die vollstdndige Funktion des Injektors.

[0079] Da nun kein weiterer Injektor 21 vorgesehen ist, kann die Vorkammer 3 an einer Position angeordnet sein, die fir
das Einstrémen des Kraftstoffs in den Hauptbrennraum 2 und fiir das Einschiessen der Zundfackeln in den Hauptbrenn-
raum 2 vorteilhaft ist. Zudem wird die erforderliche Anzahl an Bauteilen signifikant gesenkt, da nunmehr ein Injektor we-
niger vorhanden ist und natirlich auch die damit einhergehende Zuleitung und Ansteuerung entfallen.

[0080] Fig. 4 zeigt dabei eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung, bei der die Vorkammer 3 in der Symmetrieachse S
des Hauptbrennraums 2 angeordnet ist, so dass es beim Ausstrdmen von Kraftstoff von der Vorkammer 3 in den Haupt-
brennraum 2 zu einer besonders gleichmaBigen Verteilung von Kraftstoff in dem Hauptbrennraum 3 kommt. Diese Anord-
nungsposition der Vorkammer 3 ist von besonderem Vorteil, da auch die aus den Uberstrdmkanélen herausschiessenden
Zundfackeln so zu einem gleichmaBigen Entflammen des Gemisches im Hauptbrennraum 2 flihren kénnen.

[0081] Fig. 5 zeigt eine vergrdBerte Ansicht der Vorkammer 3 bei der man nun auch die Uberstrémkanéle 6 (teilweise auch
Schusskanale genannt) gut erkennen kann, die die Vorkammer 3 mit dem Hauptbrennraum 2 durch die Trennwand 8 hin-
durch verbinden. In das Innere der Vorkammer 3 ragt das Auslassende eines Injektors 5 hinein, der nicht nur den Kraftstoff
fur die Ziindung der Vorkammer 3, sondern auch eine hochgenau dosierte Kraftstoffmenge fur den Verbrennungsvorgang
in dem Hauptbrennraum 2 bereitstellt. Weiter ist dort zudem auch eine Zindkerze 4 vorgesehen, deren Funkenstrecke
in der Vorkammer 3 ausgebildet ist, die bspw. durch einen gezielten Funkeniuberschlag eine Entziindung des Gemisches
in der Vorkammer 3 ausflhren kann.

[0082] Fig. 6 zeigt die Zeitverlaufe des Vorkammer-Innendrucks und des Verbrennungsluftverhaltnis Lambda des Vorkam-
mer-Gemisches bei zwei Ablaufen mit unterschiedlichen Einspritzzeitpunkten.

[0083] In der Darstellung sind die Zeitverlaufe dieser beiden Arbeitsspiele derart Ubereinandergelegt, dass die festgelegte
Zeit =0 genau dem Zeitpunkt entspricht, an dem die Lufteinlassventile 19 sich gerade komplett geschlossen haben.

[0084] Genau zu diesem Zeitpunkt erfolgt der Kraftstoff-Spritzbeginn im Fall des Uber der Zeit mit der durchgezogenen
Linie aufgetragenen Druckverlaufs. Bei dem anderen Arbeitsspiel mit der gepunkteten Linie erfolgt der Kraftstoff-Spritz-
beginn bereits vor dem Verschliessen der Lufteinlassventile. Dem Fachmann ist klar, dass ein vorgezogener Kraftstoff-
Spritzbeginn erst kurz vor dem Schliessen des Lufteinlasses erfolgen darf, da ansonsten bei einer Hochdruckeinspritzung
Kraftstoff in den Lufteinlass 17 gelangen kénnte.

[0085] Zunéchst soll das Diagramm anhand der durchgehenden Linien beschrieben werden, bei der eine Einspritzung
von Kraftstoff genau dann beginnt, wenn der Lufteinlass des Hauptbrennraums 2 geschlossen ist.

[0086] Man erkennt, dass bereits vor dem Kraftstoff-Spritzbeginn in der Vorkammer 3 ein gewisser Innendruck vorliegt,
was auf den Luftdruck der Ladeluft zurickzufihren ist.

[0087] Bereits kurz nach dem Kraftstoff-Spritzbeginn wird das in der Vorkammer 3 von der vorausgegangenen Expansi-
onsphase verbliebene Abgas von dort quasi vollstandig in den Hauptbrennraum 2 verdrangt. Der Einfluss dieser Abgas-
menge im Hauptbrennraum 2 ist aufgrund der geringen Menge vernachlassigbar, da diese Menge aus dem im Vergleich
zum Brennraum 2 sehr viel kleineren Volumen der Vorkammer 3 herrihrt.

[0088] Fast unmittelbar nach dem Einsetzen der Kraftstoffeinspritzung befindet sich in der Vorkammer 3 ausschliesslich
Kraftstoff. Folglich liegt das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda beim Wert 0. Der in die Vorkammer 3 eingespritzte Kraft-
stoff gelangt Uber die in der Trennwand 8 vorhandene Fluidverbindung, die aus mindestens einem sogenannten Uber-
strémkanal 6 besteht, in den Hauptbrennraum 2. Dort steigt das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda ab dem Zeitpunkt an,
an dem die Kraftstoffeinspritzung unterbrochen worden ist an. Diesen Zeitpunkt lasst sich der Grafik anhand des plétzli-
chen Druckabfalls erkennen (fir die durchgehende Linie bei 0,0075 s).

[0089] Da der Gesamtquerschnitt der Uberstrémungskandle 6 zwischen der Vorkammer 3 und dem Hauptbrennraum
2 entsprechend klein ist, besteht wahrend der Kraftstoffeinspritzung in der Vorkammer 3 ein Druck von ca. 60 bar, der
wahrend dieses Zeitraums héher als der Druck im Hauptbrennraum 2 ist, wodurch nach dem Ende des Einspritzvorgangs
in der Vorkammer 3 zunéachst ein dortiger Druckabfall einsetzt. Mit dem Fortschreiten der Kolbenbewegung im Haupt-
brennraum 3 sich die Gemisch-Verdichtung weiter fort und bewirkt schliesslich das Uberstrdmen von Gemisch aus dem
Hauptbrennraum 2 in die Vorkammer 3.

[0090] Der sich nach dem Entziinden des Gemisches fortsetzende Anstieg des Vorkammer-Innendrucks erklart sich aus
der Expansion des entziindeten Gemisches und flhrt zum Zurlickdrangen des Kolbens in Richtung unteren Totpunkt.

[0091] Zwingenderweise muss die Kraftstoffeinspritzung vor dem Ende des Kompressionstaktes des Zylinders abge-
schlossen sein, weil der Vorkammer 3 eine gewisse Menge des sich im Hauptbrennraum 2 befindenden Gemisches zu-
gefiihrt werden muss, damit der zur Vorkammer-Zindung erforderliche Sauerstoff vorhanden ist.

[0092] In dem besagten Diagramm erkennt man einen Anstieg des Verbrennungsluftverhdltnisses Lambda beginnend
vom Wert 0 und zwar genau zu dem Zeitpunkt an dem der zuvor erklarte plétzliche Druckabfall in der Vorkammer einsetzt.
Bevor die Ziindung Uber die Ziindkerze 4 ausgeldst wird, kann die Konditionierung der Vorkammerladung auf zwei unter-
schiedliche Varianten abgeschlossen werden
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[0093] In der ersten Variante, welche durch das Diagramm der Fig. 6 reprasentiert ist, ergibt sich diese Konditionierung
einzig und allein aus den Rickwirkungen des (i) Gemisch-Zustands (Lambda, Druck, Temperatur etc.) im Hauptbrenn-
raum 2 zum Ende der Kraftstoffeinspritzung und (ii) der Gemisch-Zustands&nderung im Hauptbrennraum 2 aufgrund der
fortdauernden Kompression, welche zum Uberstrémen eines gewissen Anteils von Gemisch aus dem Hauptbrennraum
2 in die Vorkammer 3 fuhrt. Aufgrund des extrem geringen Anteils des aus dem Hauptbrennraum 2 in die Vorkammer
3 verdrangten Gemisches hat dies fur das sich im Hauptbrennraum 2 befindende Gemisch keine Bedeutung. Fiir die Vor-
kammer 3 ist diese Verdrangung jedoch fundamental wichtig, da auf diese Weise Luft in die Vorkammer 3 gelangt und sich
in Abhangigkeit davon das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda in der Vorkammer 3 einstellt, das durch den Zundfunken
entflammt wird und seinerseits die Ziindenergie in den Hauptbrennraum 2 eintragt.

[0094] In dem Diagramm liegt fir den Fall, dass die Einspritzung genau mit dem SchlieBen des Lufteinlasses zusammen-
fallt, ein Verbrennungsluftverhaltnis Lambda von ca. 0,33 vor.

[0095] In der Ausfuhrung mit den gepunkteten Linien, bei dem die Kraftstoff-Einspritzung bereits beginnt bevor der Luft-
einlass 17 komplett geschlossen ist, weist das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda zum Ziindzeitpunkt einen Wert von
ca. 0,53 auf.

[0096] Die ZeitrAume innerhalb derer diese Vorgéange erfolgen, kénnen jedoch derart kurz sein, dass auch in einem klei-
nen Volumen wie einer Vorkammer 3 das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda nicht homogen ist. Daher eignet sich der
Grundgedanke der Erfindung insbesondere fUr einen Wasserstoffmotor. Denn ein Wasserstoff-Luftgemisch ist bereits bei
einem sehr geringen Luftanteil (bis zu einem minimalen Lambda von 0,15) zUndfahig, wohingegen dieses Auslegungsbei-
spiel mit Lambda-Werten kleiner als 0,7 fir einen mit Erdgas (Methan) betriebenen Gasmotor ungeeignet ware.

[0097] In einer zweiten Variante flhrt nicht allein die besagte vom Hauptbrennraum 2 ausgehende Rickwirkung in die
Vorkammer 3 zur dortigen Konditionierung des Gemisches, sondern es ist eine weitere Beeinflussung vorgesehen, indem
nachdem bereits Gemisch von dem Hauptbrennraum 2 in die Vorkammer 3 verdrangt worden ist, nochmals eine sehr kurz
andauernde weitere Kraftstoff-Einspritzung erfolgt. Allerdings sollte es sich hierbei um eine sehr kleine Einspritzmenge
handeln, da ansonsten ein zu grosser Anteil der in der Vorkammer 3 befindlichen Luft herausgedrangt werden wiirde. Eine
solche unmittelbar vor dem Ziindzeitpunkt erfolgende Einspritzung kénnte einem Feinabgleich des Verbrennungsluftver-
héltnisses Lambda in der Vorkammer 3 dienen oder anders formuliert, eine lokale Erhéhung des Kraftstoffanteils in einem
Teilbereich der Vorkammer 3 bezwecken.

[0098] Die in Fig. 6 gezeigten Verlaufe betreffen einen Wasserstoffmotor in dem Arbeitspunkt seiner maximalen Abgabe-
leistung von 450 kW bei einer Drehzahl von 1900 min™' und damit um eine Konstellation, die fiir das erfindungsgemésse
System sehr anspruchsvoll ist. In diesem Arbeitspunkt muss die maximale Kraftstoffmenge von dem in die Vorkammer
3 einspritzenden Injektor 5 Uber die Uberstrémkandle 6 in den Hauptbrennraum 2 zugefihrt werden. Dabei muss dieser
Vorgang rechtzeitig abgeschlossen sein, sodass noch eine ausreichend hohe Menge an Gemisch von dem Hauptbrenn-
raum 2 in die Vorkammer 3 verdrangt wird. Ferner muss in dem Hauptbrennraum zur Abdeckung der hohen Drehzahl eine
ausreichend hohe Brenngeschwindigkeit auftreten. Die Einspritzrate betragt ca. 11,5 g/s, die Einspritzdauer ca. 7,63 ms
(und die innerhalb eines solchen Arbeitstakts verbrauchte Wasserstoffmenge ca. 0,088 g).

[0099] Bei einem Motorbetrieb nach der ersten Variante ist die Konditionierung der Vorkammerladung mit dem Einspritz-
beginn der letzten Teileinspritzung vorherbestimmt, weil das Ende dieses Einspritzvorgangs durch die dem Hauptbrenn-
raum 3 zuzufihrende Kraftstoffmenge bereits festgelegt ist.

[0100] Nach der zweiten Variante ist eine flexible Absenkung des Verbrennungsluftverhaltnisses Lambda, d.h. eine Stei-
gerung des Kraftstoffanteils in der Vorkammer 3 mdoglich.

[0101] Damit die in der zweiten Variante durch solche entsprechenden Eingriffe méglichen Verbesserungspotenziale ge-
nutzt werden kénnen, ist eine entsprechende Sensorik durch Hardware und/oder Software vorteilhaft oder nétig. Die be-
sagte Aktuatorik und die Sensorik ist dann Bestandteil einer oder mehrerer Steuerungen und/oder Regelungen. Bevorzugt
besteht zumindest ein Teil dieser Steuerungen und/oder Regelungen als Software, die wiederum auf einer Recheneinheit
implementiert ist. Diese Software beinhaltet dann die bspw. benétigten virtuellen Sensoren in Form von Rechenmodellen
und/oder Zustandsschatzern sowie Kennfelder, Regler, Parameter etc. Besonders bevorzugt tbernimmt das Motorsteu-
ergerat die Funktion dieser Recheneinheit. Selbstversténdlich kann diese Recheneinheit auch auf physisch unterschied-
lichen Steuergeraten verteilt sein.

[0102] Mbgliche Eingangsgréssen einer solchen Software sind: Kurbelwellensensor, Nockenwellensensor, Raildruck, der
Ausgangswert einer Héhendruckdose, Temperaturen (Luftstrecke am Ausgang des Ladeluftkihlers, Abgassammler Ol,
Kihlwasser, etc.)

[0103] Mdbgliche Rechengréssen, die wiederum als Eingangsgréssen bestimmter Teilmodelle dienen, sind: Kurbelwellen-
Phasenwinkel, Motordrehzahl, Kraftstoff-Solleinspritzmenge, Brennraum-Innendruck, etc.

[0104] Die Anwendung des erfindungsgemaéssen Systems ist vor allem fur die verbrennungsmotorische Nutzung von Was-
serstoff bzw. eine solche Nutzung von Kraftstoffgemischen, die einen hohen Anteil von Wasserstoff enthalten und sonsti-
ger Kraftstoffe, deren Zindfahigkeit eine entsprechend grosse Bandbreite Uber das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda
aufweist, vielversprechend.
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[0105] Angestrebt wird ein Einsatz des erfindungsgemassen Systems in einem Motor 1, der vorzugsweise in einem ex-
tremen Magerbetrieb arbeitet. Es wird ein Verbrennungsluftverhltnis von Lambda = 3 (d.h. ein dreifacher SauerstoffUber-
schuss) oder gar ein Verbrennungsluftverhltnis, welches der Ziindféhigkeits-Grenze von Wasserstoff (Lambda = 10,5)
erheblich naherkommt. Insbesondere wird der Motor 1 mit Wasserstoff betrieben oder einem Kraftstoff, der Wasserstoff
als Hauptkomponente oder als Beimischung enthélt oder es sich um einen Wasserstoff-ahnlichen Kraftstoff handelt oder
es sich um einen sonstigen Kraftstoff handelt, der eine Ziindfahigkeit fir Lambda oberhalb 2,5 aufweist und besonders
bevorzugt eine Ziindfahigkeit fiir Lambda gleich oder oberhalb von 3 aufweist und ganz besonders bevorzugt eine Zind-
fahigkeit fir Lambda gleich oder oberhalb von 5 aufweist.

[0106] Der hohe Luftiiberschuss bewirkt eine entsprechend starke Anhebung der Klopfgrenze, was zur Erhéhung des
Kompressionsverhaltnisses ausgenutzt wird, um eine Wirkungsgradsteigerung zu erzielen. Allerdings stellt nicht nur die
Klopffestigkeit eine Limitierung des Kompressionsverhéltnisses dar, sondern auch die Belastbarkeit der Vorkammer. Im
Fall, dass der Motor mit Wasserstoff betrieben wird oder einem Kraftstoff, der Wasserstoff als Hauptkomponente oder
als Beimischung enthalt oder es sich um einen Wasserstoff-ahnlichen Kraftstoff handelt liegt das Kompressionsverhaltnis
bevorzugt zwischen 11 und 20, besonders bevorzugt zwischen 11 und 17 und ganz besonders bevorzugt zwischen 12 und
15.

[0107] Fir einen solchen extrem abgemagerten erfindungsgeméassen Motor 1 ist eine extrem starke Aufladung nétig,
damit dieser eine vergleichbar hohe Leistungsdichte erreicht, wie ein nah bei dem stéchiometrischen Verbrennungsluft-
verhaltnis von Lambda = 1 betriebener und ansonsten vergleichbarer Motor 1. Demzufolge wird fir einen erfindungsge-
massen Motor 1 eine mehrstufige Aufladung bevorzugt; besonders bevorzugt in Erganzung mit mindestens einem Lade-
luft-Zwischenkuhler.

[0108] Ein Ausfuhrungsbeispiel eines als solchen bekannten Konzepts zeigt die Fig. 7. Es handelt sich um eine zweistu-
fige Aufladung 11, 12 mit einer zweistufigen Kiihlung 14, 15 bei der die im ersten Verdichter 11 komprimierte Ladeluft
zunachst durch einen Ladeluftkiihler 14 geleitet wird sowie daran anschliessend in einem zweiten Verdichter 12 nochmals
komprimiert und im nachgeschalteten Ladeluftkiihler 15 nochmals gekihlt wird.

[0109] Zwischen den beiden seriell im Ladeluftpfad 13 angeordneten Verdichtern 11, 12 ist das Vorhandensein eines La-
deluftkihlers 14 vorgesehen, den man als Ladeluft-Zwischenkihler bezeichnet. Ganz besonders bevorzugt befindet sich
zwischen jeweils zwei entlang des Luftladepfads 13 seriell angeordneten Verdichtern 11, 12 mindestens ein sogenannter
Ladeluft-Zwischenklhler 14. Ebenso besonders bevorzugt ist zumindest einer dieser Ladeluftkiihler 14, 15 sekundarseitig
mit einem Niedertemperaturkreislauf 23 verbunden. Das ist ein vom primaren Kihlkreislauf 22 des Motors 1 abgetrennter
Kihlkreis. Wenn ein solcher Niedertemperatur-Kihlkreislauf 23 vorhanden ist, dann bezeichnet man den priméaren Kuhl-
kreislauf auch als Hochtemperatur-Kuhlkreislauf 22. In diesen beiden Kihlkreislaufen 22, 23 sind dann die beiden jeweili-
gen Umwalzpumpen und Wéarmetauscher, durch die die aus dem jeweiligen Kihlkreislauf 22, 23 an den Abwarmequellen
des Motors 1 abgetragene thermische Leistung an die Umgebungsluft abgefihrt wird, voneinander getrennt.

[0110] Aufgrund der vergleichsweise geringen Vorlauftemperatur erfordert der Betrieb des Niedertemperatur-Kuhlkreis-
laufs 23 eine vergleichsweise hohe Leistung, weswegen ein bedarfsgerechter Betrieb seiner Umwalzpumpe und/oder des
Ventilators, der die Warmeabfuhr an die Umgebungsluft unterstitzt, bevorzugt wird.

[0111] Anstelle eines einstufigen Ladeluftkiihlers 15 kénnte ein zweistufiger Ladeluftkiihler 15' zum Einsatz kommen, wo-
bei die Sekundarseite einer ersten Stufe bevorzugt am Hochtemperatur-Kuhlkreislauf 22 angeschlossen ist und die Sekun-
darseite der zweiten Stufe bevorzugt am Niedertemperatur-Kihlkreislauf 23 angeschlossen ist. Als zusatzliche Kuhlung
kann dem Ladeluftpfad 13 eine gewisse Menge an Wasser eingespritzt werden. Dabei kann das Wasser als Kondensat
aus dem Abgas gewonnen werden.

[0112] Bevorzugt wird ein Konzept der Aufladung, welches eine besonders bedarfsgerechte Aufladung ermdglicht, da
aufgrund der Anforderung hohe Aufladungen erzielen zu kdnnen, eine unnétig starke Aufladung im unteren und mittleren
Motor-Teillastbetrieb zu nennenswerten unnétigen Energiezufiihrungen nach sich ziehen wirde. Demzufolge kommt zur
Verdichtung der Ladeluft bevorzugt mindestens ein steuer- bzw. regelbarer Verdichter zum Einsatz; bspw. ein Abgastur-
bolader mit einem individuell ansteuerbaren Waste Gate und/oder ein Turbolader mit einer variablen Turbinengeometrie
(ein sogenannter VTG Lader) und/oder ein Uber einen Elektromotor und/oder mechanisch von einem Nebenabtrieb des
Motors angetriebener Lader etc. zum Einsatz.

[0113] Die Verwendung von Vorkammern fir Wasserstoffmotoren ist keineswegs abwegig, weil die Zindung von Was-
serstoff entgegen der landlaufigen Meinung nicht véllig unkompliziert ist. Zwar ist die Zundenergie fur ein Wasserstoff-
Luft-Gemisch extrem niedrig, aber die erforderliche Ziindtemperatur ist mit 585° C vergleichsweise hoch. Aufgrund der
besagten Vorteile wird ein Betrieb mit einem extrem hohen Luftliberschuss angestrebt, was wiederum die Bereitstellung
zur Zundung von Wasserstoff ausreichend hohen Temperatur erschwert.

[0114] Die erwahnte starke Zunahme der Kohlenwasserstoff-Emission bei einer hohen Abmagerung ist bei Wasserstoff-
motoren quasi irrelevant, da in den Brennraum lediglich extrem geringe Kohlenstoffmengen gelangen kénnen und zwar
aufgrund von Verunreinigungen im Wasserstoff und aus marginal vorhandenem verbranntem Motorendl.

[0115] Die aufgrund der starken Abmagerung geringen Emissionen von Stickoxiden werden bei der erfindungsgeméassen
Ausgestaltung als Wasserstoffmotor voll wirksam. Daher steckt in dem erfindungsgeméassen Wasserstoffmotor ein hohes

10



CH 717 353 A2

Potenzial zur Vereinfachung seiner Abgasnachbehandlung oder gar die Méglichkeit komplett auf eine Abgasnachbehand-
lung verzichten zu kénnen. Sofern die Laufstrecken bestimmter Filter oder Katalysatoren reduziert werden kénnen bis hin
zu einem Entfallen bietet das ein nennenswertes Potenzial zur Absenkung des Abgasgegendrucks, was wiederum eine
Kraftstoffeinsparung nach sich zieht.

[0116] Die in Fig. 8 dargestellte Fortfuhrung der Erfindung flhrt zu einer deutlichen bis hin zu einer vollstandigen Ent-
scharfung des Zielkonfliktes lber den Gesamtstrémungsquerschnitt der Verbindungen zwischen der Vorkammer 3 und
dem Hauptbrennraum 2, der einerseits fir das Beschicken des Hauptbrennraums 2 mit dem Uber die Vorkammer 3 ein-
strdmenden Kraftstoff und gleichermassen fur die Luftzufuhr in die Vorkammer 3 vor dem Zundzeitpunkt eher gross sein
muss, doch andererseits fir das wirkungsvolle Eindringen der Ziindfackeln ein geringer Gesamtstrémungsquerschnitt vor-
teilhaft ist.

[0117] In der Fortfiihrung befindet sich in einem Bereich der Vorkammerwand 8, die an den Hauptbrennraum 2 angrenzt
bzw. in dieses hineinragt ein Ventil 7. Bevorzugt ist das Ventil 7 so angeordnet, dass die bei geéffnetem Ventil 7 auftretende
Strémung symmetrisch zur Symmetrieachse S des Hauptbrennraums 2 ist.

[0118] Bevorzugt weist der bei dem gedffneten Ventil 7 zusétzliche Strémungsquerschnitt zwischen der Vorkammer 3 und
dem Brennraum 2 in etwa die gleiche Grdsse auf, wie der Gesamtstrdmungsquerschnitt der Uberstrémkanéle 6. Préaziser
formuliert sollte die bei dem gedffneten Ventil 7 zusatzlich zu Verfiigung stehende Fluidverbindung in etwa so bemessen
sein, dass in etwa die Halfte der Gasstrémung (je nach Zeitraum in Arbeitszyklus: a) Kraftstoff oder b) Gemisch) durch
den Offnungsquerschnitt des Ventils 7 strémt. Vorteilhaft ist, wenn beim Einstrdmen des Kraftstoffes von der Vorkammer
3 in den Hauptbrennraum 2 ein nennenswerter Anteil Uber die Uberstrdmkanéle 6 erfolgt, weil die Uberstrédmkanéle 6 be-
reits in ihrer Funktion als Schusskanal dienend derart ausgefiihrt sind, dass auch beim Durchstrémen von Kraftstoff zur
Beschickung des Hauptbrennraums 2 eine wirksame Verwirbelung vorliegt. Die gleiche Anforderung besteht auch beim
Zustrdmen von Gemisch in die Vorkammer 3.

[0119] In Bezug auf dieses Ventil 7 bestehen im Einsatz in einem 4-Takt Motors die Betriebssituationen a) bis f), die
nachfolgend erklart sind und mit der Angabe der bevorzugten Ventilposition erganzt sind und zwar fur den Fall, dass es
sich um ein passives handelt:

a) Kraftstoffziindung und Expansion in der Vorkammer 3: Das Ventil 7 muss geschlossen sein

b) Kraftstoff-Expansion im Hauptbrennraum 2: Aufgrund der reinen Funktion ist die Ventilstellung hierbei unerheb-
lich, jedoch erscheint es vorteilhaft, dass das Ventil 7 eine solche Position einnimmt, in der es aufgrund der star-
ken Expansion im Hauptbrennraum 2 besser geschuitzt ist

c) Ausstossen des Abgases aus dem Hauptbrennraum 2: Ventilstellung ist prinzipiell unerheblich
d)  Ansaugen; ggf. Ansaugen ohne Kraftstoffeinspritzung: Ventilstellung ist prinzipiell unerheblich

e) Kraftstoffeinspritzung: Innerhalb des Zeitraums in dem Kraftstoff in die Vorkammer 3 eingespritzt wird, existiert
optional ein inneres Zeitfenster, in dem das Ventil 7 gedffnet ist.

f) Verdichtung im Hauptbrennraum 2 nach Abschluss der Kraftstoffeinspritzung; bevorzugt ist das Ventil 7 geéffnet:
Innerhalb dieses Zeitraums existiert ein inneres Zeitfenster, in dem das Ventil 7 gedffnet ist.

[0120] Dabei kann das Verschlusselement des Ventils 7 durch ein geeignetes Federelement entsprechend vorgespannt,
sodass dann, wenn das Gemisch in der Vorkammer 3 gerade geziindet hat, was gleichzeitig dem Zeitraum entspricht,
in welchem der in der Vorkammer 3 herrschende Uberdruck gegeniiber dem im Hauptbrennraum 2 vorliegenden Druck
am hdchsten ist, geschlossen ist. Daher steht den Zundfackeln dieser zusatzliche Strémungsquerschnitt nicht zur Verfu-
gung, sondern sie kdnnen sich lediglich Uber die Uberstrémkanéle ausbreiten, die daher auf ihre Funktion als sogenannte
Schusskanale zu dienen, optimiert sein kdnnen. So kénnen diese einen ausreichend kleiner Gesamtstrdmungsquerschnitt,
eine vorteilhafte Aufteilung auf eine glinstige Anzahl einzelner Uberstrdmkanéle 6, eine daran angepasste optimale An-
ordnung in der Vorkammerwand und eine angepasste Konturform aufweisen.

[0121] Anders als in der schematischen Darstellung der Fig. 8 sollte bei einem geschlossenen Ventil 7 die in die Vor-
kammer 3 hineinragende Stirnflache des Ventilstdssels 9 méglichst flachig mit der Innenseite der Vorkammerwand 8 ab-
schliessen.

[0122] Beim Einsatz eines solchen Ventils 7 in einem 2-Takt Motor bestehen in Bezug auf praferierten Ventilstellungen in
Abhangigkeit der Stoffstrome (Kraftstoff, Gemisch und entzlindetes Vorkammer-Gemisch) zwischen der Vorkammer und
dem Hauptbrennraum die gleichen Zusammenhange wie bei einem 4-Takt Motor.

[0123] Unabhangig von der Bauart des Motors 1 kdme bevorzugt ein solches Ventil 7 zum Einsatz, welches ansteuerbar
gedffnet und geschlossen werden kann.

[0124] Sodann wirde besonders bevorzugt das Ventil 7 (kurz) vor dem Ende der Beschickung des Hauptbrennraums
2 schliessen, damit die zum Schluss in den Hauptbrennraum 2 zugefiihrte Kraftstoffmenge vollstdndig durch die Uber-
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strdmkanale 6 geleitet wird und daher fir eine zuséatzliche Verwirbelung sorgt zum Vorteil einer besseren Gemischbildung
im Hauptbrennraum 2.

[0125] Wird in der Vorkammer 3 eine hohe Sauerstoff- bzw. Luftmenge benétigt, dann wird wahrend der Betriebsphase,
in der die Luftbeschickung der Vorkammer 3 Uber das Einstrémen von Gemisch aus dem Hauptbrennraum 2 erfolgt, das
Ventil 7 vorubergehend gedffnet. Besonders bevorzugt wird dann das Ventil 7 (kurz) vor dem Ende der Beschickung ge-
schlossen werden, damit das zum Schluss in die Vorkammer 2 hineingedringte Gemisch vollstandig durch die Uberstrdm-
kanale 6 geleitet wird und daher fir eine zusétzliche Verwirbelung sorgt zum Vorteil einer besseren Gemischbildung in
der Vorkammer 3 die sich aus dem Kraftstoff in der Vorkammer 3 und aus dem vom Hauptbrennraum 2 zustrémendem
Gemisch ergibt.

[0126] Unabhangig davon, ob es sich um ein passives oder aktiv ansteuerbares Ventil 7 handelt, verschafft der zuséatz-
lich zur Verfligung stehende Strdmungsquerschnitt einen Korridor (i) fur eine Absenkung des Kraftstoff-Einspritzdrucks,
(ii) die Moglichkeit einer spéateren Kraftstoffeinspritzung mit den bereits erklarten Vorteilen und (iii) eine Vereinfachung
héhere Sauerstoffanteile in der Vorkammer 3 bereitzustellen, d.h. die Anhebung des Verbrennungsluftverhaltnis Lambda
zu erzielen; zumindest ein Anndherung auf den Wert 1, damit die Erfindung auch auf mit Erdgas betriebene Motoren
1 anwendbar ist.

[0127] Letzteres ist sinnvoll, um einerseits in das kleine Innenvolumen der Vorkammer 3 eine méglichst hohe Menge an
Kraftstoff zuflihren zu kdnnen und dies in seiner Funktion als Zundverstarker zu nutzen. Ferner kann auf diese Weise
die Vorkammer 3 derart betrieben werden, dass die dortige Verbrennung des Gemisches méglichst nah bei der maximal
moglichen Temperatur erfolgt, was insbesondere fiir einen Wasserstoffmotor von Vorteil ist.

[0128] Sofern mit dem Wasserstoff eine Abgasnachbehandlung ohne ein SCR-System angestrebt wird, kann es selbst-
verstandlich zielfUhrender sein, das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda auf einen Wert einzustellen, der ein Optimum
zwischen den beiden gegenlaufigen Anforderungen einer hohen Temperatur und einem mdglichst geringen NOx-Rohe-
missionen herbeifiihrt.

[0129] Unter dem Augenmerk, eines Verzichts einer Abgasnachbehandlung ist eine Betrachtung der durch die Verbren-
nung in der Vorkammer 3 verursachten Emissionen auch relevant. Bekanntermassen existieren sehr niedrige Grenzwerte
fir Abgas-Schadstoffe. Werden diese Uberschritten, ist eine Abgasnachbehandlung verpflichtend. Da die Betriebsfihrung
im Hauptbrennraum 2 extrem schadstoffarm ablauft, kénnen die in der Vorkammer 3 verursachten Emissionen systemre-
levant sein.

[0130] So ist nach der Erfindung mdglich, dass sowohl erstens die Zufiihrung des Kraftstoffes vergleichbar, wie bei ei-
ner Direkteinspritzung unter hohem Druck sowie mit einem vorteilhaften Spraybild in den Hauptbrennraum einstrémt und
hierbei samtliche Offnungen lber die die Kraftstoff-Strahlen in den Hauptbrennraum eindringen besonders vorteilhaft po-
sitioniert sind, wie dies bei einer Direkteinspritzung der Fall ist, aber zugleich zweitens auch das Hineinschiessen der
Zundfackeln in den Hauptbrennraum 2 ausgehend von der optimalen Position erfolgen kann, was nur durch eine erfin-
dungsgemasse Vorrichtung méglich ist.

[0131] Weiter ist vorteilhaft, dass pro Hauptbrennraum 2 eines Zylinders mit einer gesplilten Vorkammer 3 nur ein einzi-
ger Injektor 5 bendtigt wird. Gemal dem Stand der Technik sind hierfiir zwei Injektoren erforderlich. Diese Einsparung
beschrankt sich selbstverstandlich nicht nur auf das Bauteil, sondern schliesst die Peripherie mit ein, z.B. die Kraftstoff-
zufuhrung und die Injektoransteuerung.

[0132] Zudem kann auch eine weitere Erhdhung des Verbrennungsluftverhaltnis Lambda mdglicherweise ausschlagge-
bend zur Erzielung mindestens eines weiteren diskreten Schrittes zur Reduzierung der Abgasnachbehandlung sein, z.B.
dem Ausweichen auf eine kleinere Baugrésse oder den Wegfall einer gesamten Stufe bspw. dem Wegfall des SCR-Sys-
tems bis hin zu einer kompletten Einsparung eines AGN-Systems.

[0133] Abschliessend sei der Hinweis erlaubt, dass die Erfindung nicht mit der mit einem Vorkammer-Dieselmotor ver-
wechselt werden darf. Aufgabe der Vorkammer eines Vorkammer-Dieselmotors ist die Kraftstoff-Zerstaubung. Ein erfin-
dungsgemasser Motor erhalt hingegen den bereits zerstiubten Kraftstoff aufgrund der HochdruckEinspritzung. Die Pri-
marfunktion der Vorkammer eines erfindungsgemassen Motors ist die eines Zindverstarkers. Deshalb unterscheiden sich
die Volumina der Vorkammer und des Hauptbrennraums bei einem erfindungsgemaéassen Motor um Grdssenordnungen,
die Zehnerpotenzen lberschreiten kdnnen, derweil das bei einem Vorkammer-Dieselmotor lediglich ein Faktor der Gros-
senordnung von 3 ist.

Bezugszeichenliste:

[0134]

1 Motor

2 Hauptbrennraum

3 Vorkammer

4 Zundkerze/Zindvorrichtung
5 Injektor

6 Uberstrémkanal
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7 Ventil

8 Wand zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum

9 Ventilstossel

10  Fluidverbindung durch gedffnetes Ventil

11 erster Verdichter

12 zweiter Verdichter

13  Ladeluftpfad

14 erster Ladeluftkiihler

15  zweiter Ladeluftkihler

16  Kolben

17  Lufteinlass

18  Luftauslass

19  Einlassventil

20  Auslassventil

21 Injektor im Hauptbrennraum

22  Kuhlkreislauf

23  Niedertemperaturkreislauf

24  HD-Turbine

25  ND-Turbine

S  Symmetrieachse

Patentanspriiche

1. Motor (1) mit Vorkammerzlindung, insbesondere ein Gasmotor, umfassend:
einen Hauptbrennraum (2) in einem Zylinder des Motors (1) zum Verbrennen eines Kraftstoff-Luftgemisches, und
eine Vorkammer (3) mit einer darin hineinragenden Ziindvorrichtung (4) und einem darin hineinragenden Kraftstoff-
stoffinjektor (5),
wobei die Vorkammer (3) (iber mindestens einen Uberstrémkanal (6) verflgt, der die Vorkammer (3) mit dem Haupt-
brennraum (2) fluidisch verbindet,
dadurch gekennzeichnet, dass
der in der Vorkammer (3) hineinragende Kraftstoffstoffinjektor (5) der einzige Kraftstoffstoffinjektor (5) ist, Uber den
Kraftstoff in den zugehérigen Hauptbrennraum (2) eingefihrt werden kann.

2. Motor (1) nach Anspruch 1, wobei der vorzugsweise zylinderférmig oder etwa zylinderférmig ausgestaltete Haupt-
brennraum (2) eine Symmetrieachse (S) aufweist, die mit einer Symmetrieachse (S) der Vorkammer (3) zusammen-
fallt.

3. Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der vorzugsweise etwa zylinderférmig ausgestaltete
Hauptbrennraum (2) eine Symmetrieachse (S) aufweist, die mit einer Anordnungsposition in die Vorkammer (3) hin-
einragenden Kraftstoffinjektors (5) zusammenfallt.

4. Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der vorzugsweise zylinderférmig oder etwa zylinderfér-
mig ausgestaltete Hauptbrennraum (2) eine Symmetrieachse (S) aufweist, die gleichzeitig eine Drehachse fir dazu
drehsymmetrisch angeordnete mehrere Uberstrémkandle (6) im Ubergang von Vorkammer (3) und Hauptbrennraum
(2) ist.

5.  Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend ein Ventil (7) in einer Vorkammer (3) und
Hauptbrennraum (2) trennenden Wand (8), das neben dem mindestens einem Uberstrémkanal (6) fir eine wahlweise
zusétzliche fluidische Verbindung (10) zwischen Vorkammer (3) und Hauptbrennraum (2) sorgt.

6. Motor (1) nach Anspruch 5, wobei das Ventil (7) ein aktiv steuerbares Ventil (7) ist, um je nach Bedarf eine zusétzliche
fluidische Verbindung (10) zwischen Vorkammer (3) und Hauptbrennraum (2) zu bilden.

7. Motor (1) nach Anspruch 5, wobei
das Ventil (7) ein passives Ventil (7) ist, das in einem gedffneten Zustand eine zuséatzliche fluidische Verbindung
(10) zwischen Vorkammer (3) und Hauptbrennraum (2) bildet und in einem geschlossenen Zustand diese zuséatzliche
fluidische Verbindung (10) verschlieBt, und
einen geschlossenen Zustand einnimmt, wenn ein Druck in der Vorkammer (3) um einen gewissen Schwellenwert
gréBer als ein Druck in dem Hauptbrennraum (2) ist und einen offenen Zustand einnimmt, wenn ein Druck in im
Hauptbrennraum (2) vorliegt, der um einen gewissen Schwellenwert grésser als der Druck in der Vorkammer (3) ist,
wobei der Schwellenwert 0 sein kann.

8. Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 5 bis 7, wobei das Ventil (7) einen in der die Vorkammer (3) und

Hauptbrennraum (2) trennenden Wand (8) angeordneten beweglichen Ventilstdssel (9) aufweist, der vorzugsweise
zu einer Seite hin mittels eines Federelements vorgespannt ist.
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Motor (1) nach Anspruch 8, wobei die die Vorkammer (3) und Hauptbrennraum (2) trennende Wand (8) und der Ven-
tilstéssel (9) so ausgebildet sind, dass in mindestens einem gedéffneten und/oder mindestens einem geschlossenen
Zustand eine jeweilige Seite der Wand (8) buindig zu dem Ventil (7) abschlief3t.

Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche 5 bis 7, wobei

das Ventil (7) oder ein Ventilstdssel (9) des Ventils (7) koaxial zu einer Symmetrieachse (S) des Hauptbrennraums
(2) angeordnet ist, und/oder

die in einem gedffneten Zustand des Ventils (7) gebildete fluidische Verbindung (10) symmetrisch zu einer Symme-
trieachse (S) des Hauptbrennraums (2) ist.

Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Kraftstoff Wasserstoff ist oder Wasserstoff als Haupt-
komponente oder als Beimischung enthalt oder es sich um einen Wasserstoff-dhnlichen Kraftstoff handelt oder es
sich um einen sonstigen Kraftstoff handelt, der eine Ziindfahigkeit fir Lambda oberhalb 2,5 aufweist und besonders
bevorzugt eine Zundfahigkeit fUr Lambda gleich oder oberhalb von 3 aufweist und ganz besonders bevorzugt eine
Zundfahigkeit fur Lambda gleich oder oberhalb von 5 aufweist.

Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit einer mehrstufigen Aufladung der in den Haupt-
brennraum (2) einzufiihrenden Luft, wobei vorzugsweise in einem Ladeluftpfad (13) zwischen den einzelnen Stufen
zur Aufladung jeweils mindestens ein Ladeluftkiihler (14) angeordnet ist oder fir jede der Stufen zur Aufladung min-
destens ein zugehdériger Ladeluftkiihler (14, 15) im Ladeluftpfad (13) jeweils stromabwarts angeordnet ist.

Motor (1) nach dem vorhergehenden Anspruch 12, wobei bei mindestens zwei in Reihe geschalteten Verdichterein-
heiten (11, 12) der mehrstufigen Aufladung jeweils ein separater Ladeluftkihler (14, 15) unmittelbar nachgeschaltet
ist, wobei vorzugsweise die Ladeluftkihler (14, 15) sekundarseitig in voneinander unabhéngigen Kuhlkreisen integriert
sind, von denen bevorzugterweise einer nicht mit einem mit dem Motor in Verbindung stehenden Primarkihlkreislauf
(14) in Fluidverbindung steht.

Motor (1) nach dem vorhergehenden Anspruch 13, wobei der vom priméaren Kuihlkreislauf des Motors abgetrennte
Ladeluftkihler (15), der auch als Niedertemperaturkreislauf bezeichnet wird, Gber eine Umwalzpumpe verfigt, die
bevorzugterweise bedarfsgerecht ansteuerbar ist.

Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zur Kiihlung der Ladeluft eine Wassereinspritzvorrich-
tung zum Einspritzen von Wasser in den Ladeluftpfad vorgesehen ist, wobei vorzugsweise das in den Ladeluftpfad
eingespritzte Wasser ein Kondensat aus dem Abgas ist.

Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Aufladung in ihrer Leistung variierbar ist, vorzugs-
weise durch einen steuer- bzw. regelbaren Verdichter.

Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Kraftstoffinjektor dazu ausgelegt ist, einen Kraftstoff,
vorzugsweise H, oder einen Kraftstoff mit mehr als 70% an molekularen Wasserstoff, mit einem Druck im Bereich von
200 bis 500 bar, vorzugsweise 200 bis 400 bar, bevorzugterweise 250 bis 350 bar und ganz besonders bevorzugt im
Bereich von 290 bis 310 bar einzuspritzen.

Verfahren zum Steuern eines Motors (1) nach Anspruch 6, wobei das Ventil (7) kurz vor dem Ende einer Kraftstoffzu-
fuhr Uber den Kraftstoffinjektor (5) geschlossen wird, damit der zum Schluss in den Hauptbrennraum (2) zugefihrte
Kraftstoff vollstandig durch die Uberstrémkanale (6) strdmt, um fiir eine zusétzliche Verwirbelung eines Kraftstoff-Luft-
gemisches in dem Hauptbrennraum (2) zu sorgen.

Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Ventil (7) wahrend einer Kompressionsphase im Zylinder voribergehend
gedffnet wird, zur Erzielung einer hdheren Luft- oder Sauerstoffmenge in der Vorkammer (3), um einen besonders
zuverlassigen und/oder besonders schadstoffarmen und/oder energetisch vorteilhaften Zindvorgang auszufiihren.

Fahrzeug, insbesondere eine mobile Arbeitsmaschine mit einem Motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 1 bis 17.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 6

sssouosad ooy speseb s

pundyszpuny

3

[=h

UNEBIUUBIE JED WSD UB ‘DRUNAIST UBD Ueiiiep ¢ =7

1

[s]maz 5080 SZ000 v 52000~ 0S00°9-
G.m L 4 ” O L I
(AL ot H '
¢u s : Foy S
£ - B
m‘mw‘uﬁ%md stooa mme xee oo Dy TN i AN Bealiolas: ®oo I.Qw
o ¢ uuiBaqziuds
¥ L o8 sousBozabion “Yoniq
¢ epguen EBBE&MML sydodyey wne vuBagziuds wonug L o0l
9 -
1 - 021
20 - - L
8¢ 44 - 091
o
. oL~ - 081

i) epguen

[Heq] yanipusuujJalULUERIoA

18



CH 717 353 A2

Fig. 7
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