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(57) Abstract: The invention relates to an
1 internal combustion engine (1) comprising at
least one combustion chamber (3) having a
main chamber (5) and a prechamber (7),
wherein the prechamber (7) is in fluid
connection with the main chamber (5) via at
least one bore (9), wherein the at least one
combustion chamber (3) is connected to a
charging path (11) for the supply of a
combustion air-fuel mixture into the combustion
chamber (3) via the charging path (11), wherein
a fuel intermixing region (14) is arranged in a
section (13) of the charging path (11) separately
assigned to the combustion chamber (3), which
fuel intermixing region is in fluid connection
with the charging path (11) on one side and
with a fuel line (17) on the other side for the
supply of fuel into the fuel intermixing region

(14) via a controllable fuel valve (19). The
internal combustion engine (1) is characterised
in that the prechamber (7) and the fuel
intermixing region (14) are in fluid connection
with one another via a check valve (21).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird eine Brennkrattmaschine (1), mit wenigstens einem Brennraum (3), der eine Hauptkammer (5) und eine Vorkammer (7)
aufweist, wobei die Vorkammer (7) iiber wenigstens eine Bohrung (9) mit der Hauptkammer (5) in Fluidverbindung ist, wobei der
wenigstens eine Brennraum (3) mit einem Ladepfad (11) zur Zufithrung von einem Verbrennungsluft-Brennstoft-Gemisch durch
den Ladepfad (11) in den Brennraum (3) verbunden ist, wobei in einem dem Brennraum (3) separat zugeordneten Abschnitt (13)
des Ladepfads (11) ein Brennstoffzumischbereich (14) angeordnet ist, der einerseits mit dem Ladepfad (11) und andererseits mit
einer Brennstoffleitung (17) zur Zufithrung von Brennstoff in den Brennstoffzumischbereich (14) iiber ein ansteuerbares
Brennstoffventil (19) in Fluidverbindung ist, vorgeschlagen. Die Brennkraftmaschine (1) zeichnet sich dadurch aus, dass die
Vorkammer (7) und der Brennstoftzumischbereich (14) {iber ein Riickschlagventil (21) miteinander in Fluidverbindung sind.
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BESCHREIBUNG
Brennkraftmaschine und Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine sowie ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine.

Bei Brennkraftmaschinen, die mit einer sogenannten Mehrpunkteinspritzung (Multi-Point-
Injection — MPI) betrieben werden, ist das Ziindverhalten typischerweise gekoppelt an einen
Restgasgehalt in einem Brennraum der Brennkraftmaschine sowie ein globales
Verbrennungsluft-Brennstoff-Verhéltnis, das auch als Lambdawert bezeichnet wird. Besonders
kritisch sind dabei Bereiche anzusehen, die in direkter Nachbarschaft um eine Ziindquelle herum
lokalisiert sind. Um auch stark abgemagerte Gemische in dem Brennraum ziinden zu kénnen,
wird dieser typischerweise in eine Hauptkammer und eine Vorkammer unterteilt, wobei in dem
kleineren Vorkammervolumen eine sichere Ziindung gewéhrleistet werden kann, und wobei aus
der Vorkammer in die Hauptkammer iibertretende Fackelstrahlen eine sichere Entflammung des
Gemischs auch in dem gréf8eren Volumen der Hauptkammer gewéhrleisten kénnen. Bei
gasgespulten Vorkammern, die direkt mit einer Brenngasversorgung verbunden sind, miissen
Zusatzkomponenten vorgesehen werden, beispielsweise ein zusétzlicher Gaskompressor, ein
Gaskiihler, sowie eine Brenngasversorgung fiir jeden Brennraum. Es ist auch méglich, dass eine
gaégespﬁlte Vorkammer mit einer Hochdruckseite eines Mehrpunkt-Einspritzsystems gekoppelt
ist, wobei die Kopplung demnach stromaufwirts eines ansteuerbaren Ventils zur Mehrpunkt-
Einspritzung verbunden ist. Somit ist aber die in die Vorkammer gespiilte Menge an Brennstoff
abhingig von dem Versorgungsdruck in der Brennstoffleitung stromaufwirts des ansteuerbaren

Ventils der Mehrpunkt-Einspritzung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Brennkraftmaschine sowie ein Verfahren zum

Betreiben einer Brennkraftmaschine zu schaffen, wobei die genannten Nachteile nicht auftreten.
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Die Aufgabe wird geldst, indem die Gegenstinde der nebengeordneten Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, in dem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird, die
wenigstens einen Brennraum aufweist, der mit einem Ladepfad zur Zufiihrung von einem
Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch durch den Ladepfad in den Brennraum verbunden ist,
wobei in einem dem Brennraum separat zugeordneten Abschnitt des Ladepfads ein
Brennstoffzumischbereich vorzugsweise eine Brennstoffzumischkammer, angeordnet ist. Der
Brennstoffzumischbereich ist einerseits mit dem Ladepfad und andererseits mit einer
Brennstoffleitung in Fluidverbindung, wobei die Brennstoffleitung eingerichtet ist zur Zufiihrung
von Brennstoff in den Brennstoffzumischbereich iiber ein ansteuerbares Ventil. Der Brennraum
weist eine Hauptkammer und eine Vorkammer auf, wobei die Vorkammer iiber wenigstens eine
Bohrung mit der Hauptkammer in Fluidverbindung ist. Die Brennkraftmaschine zeichnet sich
dadurch aus, dass die Vorkammer und der Brennstoffzumischbereich iiber ein Riickschlagventil
miteinander in Fluidverbindung sind. Dass der Brennstoffzumischbereich in einem dem
Brennraum separat zugeordneten Abschnitt des Ladepfads angeordnet ist, bedeutet insbesondere,
dass er stromabwiirts einer Abzweigung angeordnet ist, in welcher sich der Ladepfad auf zu
verschiedenen Brennriumen fiihrende Saugrohrabschnitte aufteilt, wenn die Brennkraftmaschine
mehr als einen Brennraum aufweist. Dies bedeutet bevorzugt, dass die Brennkraftmaschine
eingerichtet ist zum Betrieb mit einer Mehrpunkteinspritzung (Multi-Point-Injection — MPI),
wobei in dem Fall, in welchem die Brennkrafimaschine eine Mehrzahl von Brennrdumen
aufweist, fiir jeden Brennraum separat und brennraumindividuell eine Brennstoffmenge in den
dem Brennraum separat zugeordneten Abschnitt des Ladepfads eindosiert werden kann. Der
Brennstoffzumischbereich ist mit der Brennstoffleitung iiber ein ansteuerbares Brennstoffventil
in Fluidverbindung, sodass er insbesondere stromabwdérts des ansteuerbaren Ventils angeordnet
ist. Somit ist der Brennstoffzumischbereich auf einer Niederdruckseite der Einrichtung zur
Mehrpunkteinspritzung angeordnet, ndmlich stromabwirts des ansteuerbaren Ventils. Dadurch
dass die Vorkammer iiber das Riickschlagventil mit dem Brennstoffzumischbereich in
Fluidverbindung ist, steht sie nicht mit einem Hochdruckbereich der Einrichtung zur
Mehrpunkteinspritzung, sondern vielmehr mit einem Niederdruckbereich stromabwirts des
ansteuerbaren Ventils in Fluidverbindung. Die Brennkraftmaschine weist Vorteile gegeniiber

dem Stand der Technik auf. Insbesondere ist die gespiilte Brennstoffmenge unabhéngig von dem
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hochdruckseitigen Versorgungsdruck der Mehrpunkteinspritz-Einrichtung, insbesondere dem

hochdruckseitigen Versorgungsdruck in der Brennstoffleitung. Vielmehr hingt die gespiilte
Menge direkt von einer Druckdifferenz zwischen dem Druck in dem Brennstoffzumischbereich
einerseits und dem momentanen Druck in der Vorkammer andererseits ab. In Abhingigkeit von
diesen Druckverhiltnissen kann namlich das Riickschlagventil 6ffnen oder schlieBen, wobei
insbesondere eine automatische Spiilung der Vorkammer in Abhéngigkeit der momentan
herrschenden Druckverhéltnisse moglich ist. Dabei bedarf es keiner Zusatzkomponenten,
insbesondere keines zusétzlichen Gaskompressors, Gaskiihlers oder einer zusétzlichen
Gasvgrsorgung fiir die Vorkammer, weil diese direkt aus dem Brennstoffzumischbereich mit
Brennstoff versorgt wird. Es ist somit moglich, das Verhalten einer gasgespiilten Vorkammer

mithilfe eines einfachen Riickschlagventils zu verwirklichen.

Unter dem Begriff ,,Riickschlagventil® wird hier und im Folgenden insbesondere eine
Ventileinrichtung verstanden, die abhingig von einem iiber der Ventileinrichtung abfallenden
Differenzdruck in eine Offenstellung und in eine Schlieflstellung verlagerbar ist. Die
Ventileinrichtung 6ffnet und schliefit somit in Abhéngigkeit von den Druckverhéltnissen
einerseits stromaufwirts und andererseits stromabwirts der Ventileinrichtung. Bei einer
besonders einfachen und kostengiinstigen Ausgestaltung des Riickschlagventils ist vorgesehen,
dass ein Ventilelement oder Ventilkérper unter Vorspannung gegen einen Ventilsitz gedréngt
wird, wobei die Ventileinrichtung in diesem Fall dann 6ffnet, wenn ein iiber ihr abfallender
Differenzdruck die auf das Ventilelement oder den Ventilkorper wirkende Vorspannkraft in
Offnungsrichtung iibersteigt.

Der Brennstoffzumischbereich ist vorzugsweise als Brennstoffz7umischkammer ausgebildet.
Diese weist insbesondere eine Kammerwandung auf, die zumindest bereichsweise in den dem
Ladepfad separat zugeordneten Abschnitt hereinragt, wobei die Wandung der
Brennstoffzumischkammer vorzugsweise durch wenigstens eine Verbindungsbohrung
durchbrochen ist, durch welche der separat zugeordnete Abschnitt des Ladepfads mit der

Brennstoffzumischkammer in Fluidverbindung ist.

Die hier vorgeschlagene Brennkraftmaschine verbindet in kostengiinstiger Weise die Vorteile

einer Mehrpunkteinspritzung mit einer gasgespiilten Vorkammer und ermdglicht somit
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insbesondere den Einsatz einer gespiilten Vorkammer auch in Bereichen, in denen dies bisher

nicht iiblich ist, insbesondere im Bereich mariner Anwendungen, Anwendungen der
Brennkraftmaschine zum Antrieb von Schienenfahrzeugen, Anwendungen im Konstruktions-
und Industriebereich, Anwendungen zur Férderung von Rohstoffen, insbesondere zur Férderung
von Ol und/oder Gas, und zahlreiche andere Anwendungen. Dabei erweist es sich insbesondere
in sicherheitssensiblen Bereichen, beispielsweise im marinen Bereich, als vorteilhaft, dass bei
der hier vorgeschlagenen Brennkrafimaschine kein brennbares Gemisch mehr um den Motor
gefiihrt werden muss. Weiterhin kann der Motor mithilfe der gespiilten Vorkammer mager
gefahren werden. Die bewirkt wiederum eine Vergroflerung einer zuldssigen Spreizung eines
Lambda-Werts, also eines Verbrennungsluft-Brennstoff-Verhéltnisses, was letztlich zu einer
verbesserten Lastannahme und insbesondere zu einem verbesserten Transientverhalten der
Brennkraftmaschine fiihrt. Durch die Abmagerung in stationdren Zykluspunkten kénnen auch
Stickoxid-Emissionen der Brennkraftmaschine gesenkt werden. Durch die ziindverstirkende
Wirkung der Vorkammer steigt der Motorwirkungsgrad. Aulerdem weist die
Brennkraftmaschine ein verbessertes Ziindverhalten auf, sodass sich insbesondere Ziindaussetzer

im Leerlauf wirksam vermeiden lassen.

Es wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass ein Verbindungspfad vorgesehen ist, der an einem ersten Ende von zwei Enden
des Verbindungspfads in den Brennstoffzumischbereich miindet, wobei er an einem zweiten
Ende der zwei Enden in die Vorkammer miindet. Das Riickschlagventil ist in dem
Verbindungspfad angeordnet. Der Verbindungspfad stellt dabei eine besonders einfache
Realisierung einer Fluidverbindung zwischen dem Brennstoffzumischbereich und der
Vorkammer dar. Es ist moglich, dass der Verbindungspfad als Leitung realisiert ist, insbesondere
als Rohrleitung oder als Schlauch. Der Verbindungspfad kann zumindest bereichsweise oder
auch vollstdndig auch als Kanal und insbesondere zumindest bereichsweise als Bohrung
ausgebildet sein, wobei diese zumindest teilweise in einem Zylinderkopf der Brennkraftmaschine
ausgebildet sein kann. Weiterhin ist es mdglich, dass der Verbindungspfad zumindest
bereichsweise in eine Wandung der Vorkammer integriert ist. Besonders bevorzugt ist es
moglich, dass das Riickschlagventil in eine Wandung der Vorkammer und/oder in einen
Zylinderkopf der Brennkraftmaschine integriert ist. Dies ermdglicht eine ebenso einfache wie

kostenglinstige Herstellung der Brennkraftmaschine.
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Der Verbindungspfad weist vorzugsweise genau zwei Enden auf, ndmlich das erste Ende und das
zweite Ende, wobei die beiden Enden einander gegeniiberliegend an dem Verbindungspfad
vorgesehen sind. Brenngas strémt also insbesondere entlang des Verbindungspfads von dem
ersten Ende zu dem zweiten Ende. Das Riickschlagventil ist insbesondere zwischen dem ersten

Ende und dem zweiten Ende des Verbindungspfads angeordnet.

Bevorzugt ist das Riickschlagventil in eine Schlie3stellung vorgespannt, wobei es insbesondere
derart in dem Verbindungspfad orientiert ist, dass ein in dem Bereich des ersten Endes des
Verbindungspfads, also stromaufwirts des Riickschlagventils, herrschender Druck dazu tendiert,
das Riickschlagventil aus seiner Schlief3stellung in eine Offenstellung zu dréngen, wobei
umgekehrt ein im Bereich des zweiten Endes des Verbindungspfads herrschender Druck dazu
tendiert, das Riickschlagventil zusitzlich zu der Vorspannkraft in seine Schlief3stellung zu
dringen. Das Riickschlagventil 6ffnet demnach bevorzugt dann, wenn der Druck in der
Vorkammer kleiner ist als der Druck in dem Brennstoffzumischbereich, wobei ein
Differenzdruck zwischen dem Druck in dem Brennstoffzumischbereich und dem Druck in der
Vorkammer insbesondere grofler sein muss als ein vorbestimmter Grenz-Differenzdruck, der

insbesondere durch die Vorspannung des Riickschlagventils bestimmt ist.

Dabei zeigt sich, dass der Druck in dem Brennstoffzumischbereich vorzugsweise zumindest im
Wesentlichen einem Ladedruck entspricht, da der Brennstoffzumischbereich — vorzugsweise
iiber wenigstens eine Bohrung — mit dem Ladepfad in Fluidverbindung ist. Der Druck in der
Vorkammer hingt dagegen im Wesentlichen von dem Brennraumdruck ab und ist somit
insbesondere eine Funktion des Kurbelwinkels der Brennkraftmaschine, wobei er periodisch mit
der Bewegung eines Kolbens in dem Brennraum — bei einer als Hubkolbenmaschine
ausgebildeten Brennkraftmaschine — variiert. Ferner héngt der Differenzdruck insbesondere auch
von einer Stellung eines Einlassventils und/oder eines Auslassventils ab, wobei das Einlassventil
die Hauptkammer des Brennraums mit dem Ladepfad verbindet, wobei das Auslassventil die

Hauptkammer des Brennraums mit einem Abgaspfad verbindet.

Es wird ein Ausfihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch

auszeichnet, dass der Brennraum mit dem Ladepfad iiber wenigstens ein Einlassventil
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fluidverbunden ist. Dabei bestimmen insbesondere Steuerzeiten fiir das Einlassventil einen

Verlauf des Differenzdrucks und somit ein Spiilverhalten der Vorkammer. Es ist moglich, iiber
eine Einstellung der Steuerzeiten fiir das Einlassventil eine optimale Spiilung der Vorkammer zu
verwirklichen. Besonders bevorzugt ist der Brennraum mit dem Ladepfad liber wenigstens ein
variabel ansteuerbares Einlassventil, insbesondere iiber ein Einlassventil mit vollvariablem
Ventiltrieb, fluidverbunden. Somit ist es moglich, insbesondere betriebspunktabhéngig die
Steuerzeiten des Einlassventils zu variieren und so jederzeit und insbesondere in jedem
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine eine optimale Spiilung der Vorkammer tiber den

Differenzdruck zu verwirklichen.

Bei einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist der Brennraum mit dem Ladepfad
uber zwei Einlassventile, insbesondere liber zwei variabel ansteuerbare Einlassventile,

fluidverbunden.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, dass sich dadurch
auszeichnet, dass das ansteuerbare Brennstoffventil als Dosierventil zur Mehrpunkteinspritzung

ausgebildet ist. Dabei verwirklichen sich die bereits zuvor erwéhnten Vorteile.

Es wird auch ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass die Brennstoffleitung, welche zur Zufilhrung von Brennstoff in den
Brennstoffzumischbereich iiber das ansteuerbare Brennstoffventil vorgesehen ist, in den
Verbindungspfad miindet. Dies stellt eine besonders einfache sowie kostengiinstig herzustellende
Ausgestaltung der Brennkraftmaschine dar, weil der Verbindungspfad gleichsam mit zwei
Funktionen genutzt werden kann. Zum einen dient er bereichsweise zur Zufiihrung von reinem
Brennstoff aus der Brennstoffleitung in den Brennstoffzumischbereich, insbesondere iiber sein
erstes, in den Brennstoffzumischbereich miindendes Ende, zum anderen dient er — wie zuvor
bereits beschrieben — der Fluidverbindung zwischen dem Brennstoffzumischbereich und der
Vorkammer. Es ist insbesondere vorgesehen, dass die Brennstoffleitung stromabwirts des
ansteuerbaren Brennstoffventils in den Verbindungspfad miindet. Der Verbindungspfad ist dann
nicht mit dem stromaufwirts des ansteuerbaren Brennstoffentils angeordneten Hochdruckbereich
der Brennstoffleitung, sondern mit dem stromabwirts des ansteuerbaren Ventils angeordneten

Niederdruckbereich verbunden. Somit ist er insbesondere auf der Niederdruckseite der
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Einrichtung zur Mehrpunkteinspritzung angeordnet. Auf diese Weise ist es ohne weiteres und

ohne zusitzliche Maflnahmen méglich, die Brennstoffleitung stromabwirts des ansteuerbaren
Brennstoffventils — also niederdruckseitig — mit dem Verbindungspfad zu verbinden. Es kann
insbesondere eine Miindung in den Brennstoffzumischbereich eingespart werden, sodass
entsprechende Fertigungsschritte und damit verbundene Herstellkosten entfallen. Vielmehr dient
das erste Ende des Verbindungspfads sowohl zur Zufilhrung von Brennstoff in den
Brennstoffzumischbereich, als auch zur Zufiihrung von Brennstoff oder einem fetten
Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch aus dem Brennstoffzumischbereich iiber den

Verbindungspfad und das Riickschlagventil in die Vorkammer.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Bei einem
bevorzugten Ausfithrungsbeispiel dient die Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere
schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge, beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die
Brennkraftmaschine in einer Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder von
Schiffen. Auch ein Finsatz der Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung
dienenden Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist moglich. Ein Ausfiihrungsbeispiel der
Brennkraftmaschine wird vorzugsweise auch stationdr, beispielsweise zur stationaren
Energieversorgung im Notstrombetrieb, Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt,
wobei die Brennkraftmaschine in diesem Fall vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine
stationdre Anwendung der Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise
von Feuerloschpumpen auf Bohrinseln, ist méglich. Weiterhin ist eine Anwendung der
Brennkraftmaschine im Bereich der Férderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe,
beispielswiese Ol und/oder Gas, mdglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im
industriellen Bereich oder im Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder
Baumaschine, zum Beispiel in einem Kran oder einem Bagger, ist moglich. Die
Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Ottomotor, als Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas,
Biogas, Sondergas oder einem anderen geeigneten Gas, oder als Zweistoffmotor zum Betrieb mit
zwei verschiedenen Brennstoffen, insbesondere als Dual-Fuel-Motor oder als Bi-Fuel-Motor,
ausgebildet. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fiir

den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk zur stationéren Energieerzeugung geeignet.
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Ganz besonders wird ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das als

Gasmotor, insbesondere als Magergasmotor ausgebildet ist. Dabei verwirklichen sich in
besonderer Weise die Vorteile der gespiilten Vorkammer zur sicheren Ziindung eines auch stark

abgemagerten Gemischs in der Hauptkammer des Brennraums.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
geschaffen wird, bei dem wenigstens einem in eine Hauptkammer und eine Vorkammer
unterteilten Brennraum in einem Ansaugtakt ein Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch iiber
einen Ladepfad zugefiihrt wird, wobei das Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch in einem dem
Brennraum separat zugeordneten Abschnitt des Ladepfads erzeugt wird, indem ein in dem
separaten Abschnitt angeordneten Brennstoffzumischbereich — insbesondere einer
Brennstoffzumischkammer — Brennstoff — besonders bevorzugt reiner Brennstoff — durch eine
Brennstoffleitung iiber ein ansteuerbares Brennstoffventil zugefiihrt wird, wobei Brennstoff aus
dem Brennstoffzumischbereich direkt in die Vorkammer gefiihrt wird, wenn der Druck in der
Vorkammer kleiner ist als der Druck in dem Brennstoffzumischbereich. Dabei verwirklichen
sich in Zusammenhang mit dem Verfahren insbesondere die Vorteile, die bereits in

Zusammenhang mit der Brennkraftmaschine erléutert wurden.

Dass der Brennstoff aus dem Brennstoffzumischbereich direkt in die Vorkammer gefiihrt wird
bedeutet insbesondere, dass der Brennstoff aus dem Brennstoffzumischbereich ohne Umweg
tiber den Ladepfad in die Vorkammer gefiihrt wird. Vielmehr wird dem Brennstoff iiber einen
zwischen dem Brennstoffzumischbereich und der Vorkammer bestehenden Verbindungspfad
direkt abhingig von dem Druck in der Vorkammer einerseits und dem Druck in dem

Brennstoffzumischbereich andererseits in die Vorkammer gefiihrt.

Da der Brennstoffzumischbereich mit dem Ladepfad in Fluidverbindung ist, ist es mdglich, dass
teilweise auch Verbrennungsluft in den Brennstoffzumischbereich gelangt. Es ist also mdglich,

dass sich in diesem ein — dann allerdings im Vergleich zu dem Ladepfad der Hauptkammer fettes
— Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch bildet. In diesem Fall wird der Vorkammer aus dem

Brennstoffzumischbereich direkt dieses Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch zugefiihrt.
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Der Druck in dem Brennstoffzumischbereich entspricht vorzugsweise — bis auf gegebenenfalls

stromungsbedingte Druckunterschiede aufgrund einer Bohrung zwischen dem
Brennstoffzumischbereich, insbesondere der Brennstoffzumischkammer, und dem Ladepfad —
dem Ladedruck in dem Ladepfad. Der Druck in der Vorkammer ist dagegen — wie bereits

erlautert — insbesondere eine Funktion des Kurbelwinkels der Brennkraftmaschine.

Es wird eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
Brennstoff — oder gegebenenfalls ein Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch — aus dem
Brennstoffzumischbereich direkt in die Vorkammer gefithrt wird, wenn ein Differenzdruck
zwischen dem Druck in dem Brennstoffzumischbereich und dem Druck in der Vorkammer einen
vorbestimmten Wert iiberschreitet. Dabei ist der vorbestimmte Wert — insbesondere ein Grenz-
Differenzdruck — vorzugsweise bestimmt durch die Vorspannung eines Riickschlagventils,
welches in dem Verbindungspfad zwischen dem Brennstoffzumischbereich und der Vorkammer

angeordnet ist.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass ein
Einlassventil, welches die Haupfkammer des Brennraums mit dem Ladepfad verbindet, mit einer
Miller-Steuerzeit angesteuert wird. Dies bedeutet insbesondere, dass das Einlassventil entweder
vor Erreichen eines unteren Totpunkts des in dem Brennraum verlagerbaren Kolbens in einem
Ansaugtakt geschlossen wird, oder dass das Einlassventil jedenfalls so friih geschlossen wird,
dass der Druck in dem Brennraum aufgrund gasdynamischer Effekte auch nach Schlieflen des
Einlassventils noch in einem bestimmten Kurbelwinkelbereich unter einem Niveau des
Ladedrucks bleibt, bevor er kompressionsbedingt {iber den Ladedruck hinaus ansteigt. Aufgrund
der wirksamen Gasdynamik ist es moglich, dass dies noch dann der Fall ist, wenn das
Einlassventil genau beim Erreichen des unteren Totpunkts des Kolbens schlief3t. Dies liegt an der
Trigheit der Gasstromung in dem Ladepfad einerseits und in dem Brennraum andererseits.
Daher gilt auch ein Schlieflen des Einlassventils bei Erreichen des unteren Totpunkts noch als
Miller-Steuerzeit. Das Ansteuern des Einlassventils, insbesondere eines Einlassventils mit
vollvariablem Ventiltrieb, mit einer Miller-Steuerzeit erlaubt die Ausbildung einer
Druckdifferenz zwischen dem Brennstoffzumischbereich und der Vorkammer, welche ein
besonderes effizientes Spiilen der Vorkammer mit reinem Brennstoff, insbesondere Brenngas,

oder fettem Gemisch aus dem Brennstoffzumischbereich erlaubt.
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Schliellich wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Brennkrafimaschine mit Gas betrieben wird. Bevorzugt wird die Brennkraftmaschine
mit einem methanhaltigen Gas, insbesondere Erdgas, Deponiegas, Biogas, Sondergas,
Produktgas aus der Holzvergasung, oder einem anderen geeigneten Gas, als Brennstoff
betrieben. Insbesondere solche Brennkraftmaschinen werden héufig mit einem stark
abgemagerten Brennstoff-Verbrennungsluft-Gemisch betrieben, wobei sich die Vorteile des

Verfahrens in besonderer Weise verwirklichen.

Es zeigt sich, dass durch die Brennkraftmaschine und das Verfahren das Verhalten einer
gasgespiilten Vorkammer mithilfe eines einfachen Riickschlagventils realisiert werden kann.
Hierfiir wird reines Brenngas oder fettes Gemisch stromabwirts eines Mehrpunkt-
Einspritzventils, ndmlich des ansteuerbaren Brennstoffventils, durch den Verbindungspfad, in
welchem das Riickschlagventil untergebracht ist, in die Vorkammer gefiihrt. Wird eine Miller-
Steuerzeit fir das wenigstens ein Einlassventil verwirklicht, entsteht eine besonders effektive
Druckdifferenz zwischen dem Brennstoffzumischbereich einerseits und der Vorkammer
andererseits. Daraufhin 6ffnet das Riickschlagventil, und die Vorkammer wird mit reinem

Brenngas oder fettem Gemisch aus dem Brennstoffzumischbereich gespiilt.

Die Beschreibung der Brennkraftmaschine einerseits und des Verfahrens andererseits sind
komplementir zueinander zu verstehen. Merkmale der Brennkrafimaschine, die explizit oder
implizit in Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder
miteinander kombiniert Merkmale eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels der
Brennkrafimaschine. Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit der
Brennkraftmaschine erldutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert
Schritte einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens. Dieses zeichnet sich bevorzugt
durch wenigstens einen Verfahrensschritt aus, der durch wenigstens ein Merkmal der
Brennkrafimaschine bedingt ist. Die Brennkraftmaschine zeichnet sich bevorzugt durch
wenigstens ein Merkmal aus, welches durch wenigstens einen Schritt einer bevorzugten

Ausfiihrungsform des Verfahrens bedingt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erléutert. Dabei zeigen:
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Figur 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer
Brennkraftmaschine;
Figur 2 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiilhrungsbeispiels einer
Brennkraftmaschine, und
Figur 3 eine schematische, diagrammatische Darstellung einer Ausfithrungsform des

Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine
1. Diese weist einen Brennraum 3 auf, der unterteilt ist in eine Hauptkammer 5 und eine
Vorkammer 7. Dabei sind die Hauptkammer 5 und die Vorkammer 7 {iber Bohrungen 9
miteinander in Fluidverbindung. Die Vorkammer 7 dient dabei der sicheren Ziindung eines
fetteren Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemischs in dem vergleichsweise kleinen
Vorkammervolumen, wobei Fackelstrahlen iiber die Bohrungen 9 in die Hauptkammer 5
eintreten, wenn das Gemisch in der Vorkammer 7 geziindet wird, wobei ein in der Hauptkammer
5 vorliegendes, magereres Verbrennungsluft-Brenngas-Gemisch durch die Fackelstrahlen sicher
und vollstindig entflammt wird. Auf diese Weise ist es insbesondere auch bei gro3volumigen
Hauptkammern 5 moglich, stark abgemagerte Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemische zu

entflammen.

Der Brennraum 3, insbesondere die Hauptkammer 5, ist mit einem Ladepfad 11 fluidverbunden,
wobei der Ladepfad 11 eingerichtet ist zur Zufithrung eines Verbrennungsluft-Brennstoff-

Gemischs durch den Ladepfad 11 in den Brennraum 3, insbesondere in die Hauptkammer 5.

In einem dem Brennraum 3 separat zugeordneten Abschnitt 13 des Ladepfads 11 ist ein
Brennstoffzumischbereich 14, hier eine Brennstoffzumischkammer 15, angeordnet, der einerseits
mit dem Ladepfad 11 und andererseits mit einer Brennstoffleitung 17 in Fluidverbindung ist,
wobei die Brennstoffleitung 17 eingerichtet ist zur Zufiihrung von insbesondere reinem

Brennstoff in den Brennstoffzumischbereich 14 {iber ein ansteuerbares Brennstoffventil 19.
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Zur Spiilung der Vorkammer 7 mit reinem Brennstoff oder mit einem fetten Verbrennungsluft-

Brennstoff-Gemisch ist die Vorkammer 7 mit der Brennstoffzumischkammer 15 tiber ein
Riickschlagventil 21 in Fluidverbindung. Es ist so in sehr einfacher Weise moglich, eine
gasgespiilte Vorkammer 7 zu realisieren. Es bedarf hierfiir insbesondere keiner
Zusatzkomponenten, ganz besonders keines separaten Gaskompressors, Gaskiihlers und/oder
einer separaten Gasversorgung fiir die Vorkammer 7. Weiterhin ist das Spiilverhalten der
Vorkammer nicht abhéngig von einem Versorgungsdruck in der Brennstoffleitung 17

stromaufwirts des ansteuerbaren Brennstoffventils 19.

Die Brennkraftmaschine 1 ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet, wobei in der
Hauptkammer 5 des Brennraums 3 ein in Figur 1 nicht dargestellter Kolben verlagerbar
aufgenommen ist. Die Brennkraftmaschine 1 weist vorzugsweise eine Mehrzahl von
Brennriumen 3 auf; insbesondere vier Zylinder, sechs Zylinder, acht Zylinder, zehn Zylinder,
zwoOlf Zylinder, sechzehn Zylinder, achtzehn Zylinder, zwanzig Zylinder oder vierundzwanzig
Zylinder. Auch eine kleinere, groere oder andere Anzahl von Zylindern ist moglich. Weiterhin
ist es moglich, dass die Brennkraftmaschine 1 als Reihenmotor, als V-Motor, als W-Motor, oder

mit einer anderen Konfiguration der Brennrdume 3 ausgebildet ist.

Insbesondere ist fiir die Brennkrafimaschine 1 eine Mehrpunkteinspritzung vorgesehen, wobei
bevorzugt das ansteuerbare Brennstoffventil 19 als Dosierventil fiir eine Mehrpunkteinspritzung
(Multi-Point-Injection — MPI) ausgebildet ist. Dies bedeutet, dass die Eindosierung von
Brennstoff in den dem Brennraum 3 separat zugeordneten Abschnitt 13 des Ladepfads 11
stromabwirts einer Abzweigung eines gemeinsamen Ladepfads in separate Saugrohrabschnitte
zu den einzelnen Zylindern und somit zylinderindividuell erfolgt. Damit kann jedem Zylinder
eine individuell eingestellte Brennstoffmasse durch zylinderindividuelle Ansteuerung der den

Zylindern zugeordneten, ansteuerbaren Brennstoffventile 19 zugeflihrt werden.

Die Brennstoffzumischkammer 15 ist mit dem Ladepfad 11 und insbesondere dem Abschnitt 13
iiber eine Mehrzahl von Zumischbohrungen 23 fluidverbunden. Dabei ist es moglich, dass
Ladeluft aus dem Ladepfad 11 durch die Zumischbohrungen 23 in die
Brennstoffzumischkammer 15 gelangt, sodass in dieser kein reiner Brennstoff, sondern vielmehr

ein allerdings sehr fettes Brennstoff-Verbrennungsluft-Gemisch vorliegt. In diesem Fall gelangt
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bei einer Spiilung der Vorkammer 7 dieses fette Gemisch iiber das Riickschlagventil 21 in die

Vorkammer 7.

Es ist ein Verbindungspfad 25 vorgesehen, der an einem ersten Ende 27 von zwei Enden in die
Brennstoffzumischkammer 15 miindet, wobei er an einem zweiten Ende 29 der zwei Enden 27,
29 in die Vorkammer 7 miindet. Das Riickschlagventil 21 ist in dem Verbindungspfad 25
angeordnet. Dabei zeigt sich, dass der Verbindungspfad 25 hier teilweise in eine Wandung 31
der Vorkammer 7 integriert ist. Dabei ist insbesondere das Riickschlagventil 21 in die Wandung
31 integriert.

Es zeigt sich auch, dass das Riickschlagventil 21 in eine Schlief3stellung vorgespannt ist, wobei
es derart zwischen dem ersten Ende 27 und dem zweiten Ende 29 in dem Verbindungspfad 25
angeordnet ist, dass ein Druck stromaufwérts des Riickschlagventils 21 auf der Seite des ersten
Endes 27 in dem Verbindungspfad 25 das Riickschlagventil 21 tendenziell aus seiner
Schliefstellung in eine Offenstellung driangt, wobei ein Druck stromabwirts des
Riickschlagventils 21 auf der Seite des zweiten Endes 29 in dem Verbindungspfad 25 das
Riickschlagventil 21 zusitzlich zu der Vorspannkraft in seine SchlieBstellung beaufschlagt.

Das Riickschlagventil 21 6ffnet, wenn der Druck in der Vorkammer 7 kleiner ist als der Druck in
der Brennstoffzumischkammer 15, insbesondere wenn ein Differenzdruck zwischen dem Druck
in der Brennstoffzumischkammer 15 und dem Druck in der Vorkammer 7 grof3er ist als ein
vorbestimmter Grenz-Differenzdruck, der insbesondere durch die geometrische Ausgestaltung
wirksamer Flidchen des Riickschlagventils 21 und der Vorspannung desselben in seine
SchlieBstellung bestimmt ist. Daher kann das Spiilverhalten der Vorkammer 7 insbesondere
durch geometrische Ausgestaltung des Riickschlagventils 21 sowie Einstellen der Vorspannung

desselben eingestellt beziechungsweise abgestimmt werden.

Der Brennraum 3, insbesondere die Hauptkammer 5, ist mit dem Ladepfad 11 iiber ein
Einlassventil 33 fluidverbunden. Das Einlassventil 33 weist vorzugsweise einen in Figur 1 nicht
dargestellten, vollvariablen Ventiltrieb auf, sodass Steuerzeiten fiir das Einlassventil 33
insbesondere betriebspunktabhéngig variiert werden konnen. Der Brennraum 3, insbesondere die

Hauptkammer 5, ist auBerdem iiber ein Auslassventil 35 mit einem Abgaspfad 37



10

15

20

25

30

WO 2016/155870 PCT/EP2016/000494

14
fluidverbunden. Insbesondere iiber eine Ansteuerung des Einlassventils 33, bevorzugt aber auch

iiber eine Ansteuerung des Auslassventils 35, ist es moglich, die Druckverhiltnisse in dem
Brennraum 3 insbesondere in Verhiltnis zu dem Druck in dem Ladepfad 11 zu beeinflussen und

so das Spiilverhalten der Vorkammer 7 — insbesondere betriebspunktabhéngig — zu beeinflussen.

Die Brennkrafimaschine 1 ist vorzugsweise als Gasmotor, insbesondere als Magergasmotor
ausgebildet. Dabei wird ein Brenngas, vorzugsweise ein methanhaltiges Brenngas, als Brennstoff

verwendet. .

Es zeigt sich noch, dass in der Vorkammer 7 eine Ziindeinrichtung 39 zur Ziindung des
Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemischs angeordnet ist. Dabei kann es sich beispielsweise um
eine elektrische Funkenziindkerze, einer Korona-Ziindkerze, eine Laser-Ziindkerze oder eine

andere geeignete Ziindkerze oder Ziindeinrichtung handeln.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausflihrungsbeispiels einer
Brennkraftmaschine 1. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Bei diesem
Ausfiihrungsbeispiel ist insbesondere vorgesehen, dass die Brennstoffleitung 17 stromabwirts
des ansteuerbaren Brennstoffventils 19, als auf der Niederdruckseite der Einrichtung zur
Mehrpunkteinspritzung, in den Verbindungspfad 25 miindet. Dies stellt eine besonders einfache
Ausgestaltung der Brennkraftmaschine 1 dar, weil der Verbindungspfad 25 auf diese Weise
zumindest bereichsweise zwei Funktionen aufweisen kann, namlich zum einen die Zufiihrung
von reinem Brennstoff iiber die Brennstoffleitung 17 und letztlich das erste Ende 27 in den
Brennstoffzumischbereich 14, und zum anderen die Zufithrung von reinem Brennstoff oder
einem fetten Verbrennungs-Brennluft-Gemisch aus dem Brennstoffzumischbereich 14 iiber den
Verbindungspfad 25 und das Riickschlagventil 21 in die Vorkammer 7, wie bereits zuvor
erlautert. Es bedarf in diesem Fall nur einer Bohrung oder Offnung — abgesehen von den
Zumischbohrungen 23 —, nimlich des ersten Endes 27 des Verbindungspfad 25, durch welches
einerseits dem Brennstoffzumischbereich 14 reiner Brennstoff zugefiihrt werden kann, und durch
welches andererseits reiner Brennstoff oder fettes Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch aus
dem Brennstoffzumischbereich 14 in die Vorkammer 7 strémen kann. Dies vereinfacht die

Ausgestaltung des Brennstoffzumischbereichs 14 und insbesondere der
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Brennstoffzumischkammer 15, wobei insbesondere Herstellungs- oder Fertigungsschritte zur

Einbringung einer weiteren Bohrung oder zum Vorsehen einer weiteren Leitung entfallen

konnen.

Fig. 3 zeigt eine schematische, diagrammatische Darstellung einer Ausfiihrungsform des
Verfahrens. Dabei zeigt Figur 3a) eine Auftragung eines Drucks p gegen einen Kurbelwinkel
einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 1 in Grad Kurbelwinkel (°KW). Als durchgezogene,
erste Kurve K1 ist hier der Druckverlauf in dem Brennraum 3, insbesondere in der Hauptkammer
5, dargestellt, wobei der Druck in der Hauptkammer 5 im Wesentlichen dem Druck in der
Vorkammer 7 entspricht. Als zweite, punktierte Kurve K2 ist ein Ladedruck dargestellt, der in
dem Ladepfad 11 und insbesondere in dem dem Brennraum 3 separat zugeordneten Abschnitt 13
herrscht. Dabei zeigt sich, dass der Ladedruck im Wesentlichen konstant ist und insbesondere
nur wenig abhingig von dem momentanen Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine 1 variiert. Als
dritte, gestrichelte Kurve K3 ist eine Steuerkurve fiir das Auslassventil 35 dargestellt. Als vierte,
strichpunktierte Kurve K4 ist eine Steuerkurve fiir das Einlassventil 33 dargestellt.

Betrachtet man die erste durchgezogene Kurve K1 des Zylinderdrucks, so zeigt sich, dass
withrend eines Expansionstakts des Zylinders und insbesondere zu dem Zeitpunkt, zudem das
Auslassventil 35 6ffnet, der Zylinderdruck abfillt, bis er schlielich unter das Niveau des
punktiert dargestellten Ladedrucks der zweiten Kurve K2 fallt. Wird das Auslassventil 35 wieder
geschlossen, steigt der Druck wiederum an, insbesondere liber das Niveau des Ladedrucks. Ein
erster, gestrichelter Flachenbereich F1 zeigt eine Flache in einem Bereich zwischen der ersten
durchgezogenen Kurve K1 des Zylinderdrucks und der zweiten punktierten Kurve K2 des
Ladedrucks, in welchem der Zylinderdruck kleiner ist als der Ladedruck. Es herrscht hier also
ein positives Spiilgefille, wobei es hierdurch einem ersten Spiilvorgang kommt. Das
Riickschlagventil 21 6ffnet also, und es wird Brennstoff oder ein fettes Gemisch aus der
Brennstoffzumischkammer 15 in die Vorkammer 7 geleitet. Allerdings ist die in dem ersten
Flachenbereich F1 in die Vorkammer 7 gespiilte Brennstoffmasse im Vergleich zu der insgesamt
gespiilten Masse gering, sodass es hier bevorzugt nicht zu einem Uberstromen in die

Hauptkammer 5 kommt.
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Der erste Fliachenbereich F1 kann auch entfallen. Insbesondere ist es moglich, wenigstens einen

Parameter ausgewihlt aus einer Gruppe bestehend aus einem Abgasgegendruck, einer
geometrischen Ausgestaltung wirksamer Flachen des Riickschlagventils 21, der Vorspannung
desselben, und einer Ansteuerung des Einlassventils 33 und/oder des Auslassventils 35, oder
einer Mehrzahl der genannten Parameter und/oder anderer oder zusétzlicher Parameter, so zu
wiihlen, dass der Zylinderdruck in dem Kurbelwinkelbereich des in Figur 3a) dargestellten,
ersten Flichenbereichs F1 nicht unter das Niveau des Ladedrucks sinkt oder jedenfalls nur in
solchem Umfang, dass das Riickschlagventil 21 nicht 6ffnet. Eine solche Ausgestaltung kann
Vorteile aufweisen. Insbesondere kann so verhindert werden, dass unverbrannter Brennstoff
durch das gedffnete Auslassventil 35 stromt, wodurch gegebenenfalls Kohlenwasserstoff-
Emissionen der Brennkrafimaschine 1 — mdglicherweise in unzulédssiger Weise — ethoht werden
konnten. Weiterhin besteht aufgrund des noch relativ heilen Brennraums in dem
Kurbelwinkelbereich des in Figur 3a) dargestellten, ersten Flachenbereichs F1 die Gefahr einer
Selbstziindung des eingebrachten Brennstoffs, die durch Vermeidung der Ausbildung dieses

Flichenbereichs F1 verhindert werden kann.

Wie sich anhand der gestrichelten Steuerkurve K3 des Auslassventils 35 und der
strichpunktierten Steuerkurve K4 des Einlassventils 33 zeigt, 6ffnet das Einlassventil 33 bereits,
wihrend das Auslassventil 35 noch in seiner SchlieBbewegung begriffen ist, es ergibt sich also
eine Uberlappung zwischen der Offnung des Auslassventils 35 und des Einlassventils 33. Der
Kolben erreicht einen oberen Totpunkt bei 360 ° KW, wobei sich hieran zu grofleren
Kurbelwinkeln ein Saugtakt des Kolbens, also eine Abwirtsbewegung in dem Brennraum 3,
anschliet. Daher sinkt hier nun wiederum der Druck in dem Brennraum 3 unter den punktiert
dargestellten Ladedruck der zweiten Kurve K2, was durch einen zweiten gestrichelten
Fliachenbereich F2 angedeutet ist. Die strichpunktierte Steuerkurve des Einlassventils 33 zeigt,
dass dieses bei 540 °KW schlieBit, nimlich dann, wenn der Kolben seinen unteren Totpunkt
erreicht. Dies entspricht einer Miller-Steuerzeit, wobei aufgrund der Trigheit der Gasstrémung
eine Druckdifferenz im Sinne eines positiven Spiilgefilles zwischen dem Ladedruck in der
Brennstoffzumischkammer 15 und dem Druck in dem Brennraum 3 anhélt, sodass sich der
Spiilvorgang iiber das Schlielen des Einlassventils 33 hinaus fortsetzt. Es bedarf also einer
gewissen Kompression durch Aufwirtsbewegung des Kolbens, bis der Druck in dem Brennraum

3 und auch in der Vorkammer 7 wieder uber das Niveau des Ladedrucks und damit tiber das
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Niveau des Drucks in der Brennstoffzumischkammer 15 steigt, wobei dann im rechts in dem

Diagramm letzten Schnittpunkt der durchgezogenen Kurve K1 des Zylinderdrucks mit der
punktierten Kurve K2 des Ladedrucks der Spiilvorgang endet. Wihrend der Offnung des
Einlassventils 33 und noch nach dessen Schlieflen findet ein dominanter Brennstoff-Spiilvorgang
statt, es wird hier also die Hauptmenge an Brennstoff oder fettem Gemisch in die Vorkammer 7
eingebracht. Dabei schliefit das Riickschlagventil 21 stets dann, wenn der Druck in der
Vorkammer 7, also insbesondere der Zylinderdruck, groBer ist als der Ladedruck und somit der

Druck in der Brennstoffzumischkammer 15.

Figur 3b) zeigt einen Massenstrom i aufgetragen gegen den Kurbelwinkel. Dabei sind der erste
Spiilvorgang im Bereich des in Figur 3a) dargestellten, ersten Fldchenbereichs F1 und der zweite
Spiilvorgang im Bereich des in Figur 3a) dargestellten, zweiten Flachenbereichs F2 zu erkennen.
Dabei zeigt sich auch, dass die Hauptmenge an Brennstoff wihrend des zweiten Spiilvorgangs in
die Vorkammer 7 eingebracht wird. Dabei erfolgt die Spiilung insbesondere aufgrund der
Druckverluste in den Einlassorganen, wobei hierdurch der Druck im Zylinder unterhalb des

Ladedruckniveaus liegt.

Zur Verwirklichung des Verfahrens ist es nicht zwingend erforderlich, dass das Einlassventil 33
mit einer Miller-Steuerzeit angesteuert wird. Vielmehr kann das Verfahren auch mit anderen
Steuerzeiten sinnvoll durchgefiihrt werden. Eine Miller-Steuerzeit erhoht allerdings die Effizienz

des Verfahrens und verbessert die Spiilung der Vorkammer 7.

Insgesamt zeigt sich insbesondere, dass durch die Brennkraftmaschine 1 und das Verfahren eine
Realisierung einer gasgespiilten Vorkammer 7 mithilfe eines einfachen Riickschlagventils 21
ermoglicht wird. Dabei wird eine Druckdifferenz zwischen dem Ladedruck und somit dem
Druck in dem Brennstoffzumischbereich 14 stromabwirts eines ansteuerbaren Brennstoffventils
19 und dem Druck in dem Brennraum 3 einschliefllich der Vorkammer 7 ausgenutzt, um eine
Offnung des Riickschlagventils 21 zu bewirken und die Vorkammer 7 mit reinem Brennstoff

oder einem fetten Gemisch aus Verbrennungsluft und Brennstoff zu spiilen.
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ANSPRUCHE

1. Brennkraftmaschine (1), mit

- wenigstens einem Brennraum (3), der eine Hauptkammer (5) und eine Vorkammer (7)
aufweist, wobei die Vorkammer (7) liber wenigstens eine Bohrung (9) mit der

Hauptkammer (5) in Fluidverbindung ist, wobei

- der wenigstens eine Brennraum (3) mit einem Ladepfad (11) zur Zufithrung von einem
Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch durch den Ladepfad (11) in den Brennraum (3)

verbunden ist, wobei

- ineinem dem Brennfaum (3) separat zugeordneten Abschnitt (13) des Ladepfads (11) ein

Brennstoffzumischbereich (14) angeordnet ist, der
- einerseits mit dem Ladepfad (11) und

- andererseits mit einer Brennstoffleitung (17) zur Zufiihrung von Brennstoff in den
Brennstoffzumischbereich (14) iiber ein ansteuerbares Brennstoffventil (19) in

Fluidverbindung ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkammer (7) und der Brennstoffzumischbereich (14) tiber

ein Riickschlagventil (21) miteinander in Fluidverbindung sind.

2. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, gekennzeichnete durch einen
Verbindungspfad (25), der an einem ersten Ende (27) von zwei Enden (27,29) in den
Brennstoffzumischbereich (14) und an einem zweiten Ende (29) der zwei Enden (27,29) in die
Vorkammer (7) miindet, wobei das Riickschlagventil (21) in dem Verbindungspfad (25)

angeordnet ist.
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3. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzéichnet, dass der Brennraum (3) mit dem Ladepfad (11) tiber wenigstens ein

vorzugsweise variabel ansteuerbares Einlassventil (33) fluidverbunden ist.

4. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das ansteuerbare Brennstoffventil (19) als Dosierventil zur

Mehrpunkteinspritzung ausgebildet ist.

5. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Brennstoffleitung (17) in den Verbindungspfad (25) miindet.

6. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1) als Gasmotor, vorzugweise als

Magergasmotor, ausgebildet ist.
7. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), wobei

- wenigstens einem in eine Hauptkammer (5) und eine Vorkammer (7) unterteilten
Brennraum (3) in einem Ansaugtakt ein Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch tiber

einen Ladepfad (11) zugefiihrt wird, wobei

- das Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch in einem dem Brennraum (3) separat
zugeordneten Abschnitt (13) des Ladepfads (11) erzeugt wird, indem einem in dem
separaten Abschnitt (13) angeordneten Brennstoffzumischbereich (14) Brennstoff durch
eine Brenhstofﬂeitung (17) iiber ein ansteuerbares Brennstoffventil (19) zugefiihrt wird,

wobei

- Brennstoff aus dem Brennstoffzumischbereich (14) direkt in die Vorkammer (7) gefiihrt
wird, wenn der Druck in der Vorkammer (7) kleiner ist als der Druck in dem

Brennstoffzumischbereich (14).
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Brennstoff aus dem

Brennstoffzumischbereich (14) direkt in die Vorkammer (7) gefiihrt wird, wenn ein
Differenzdruck zwischen einem Druck in dem Brennstoffzumischbereich (14) und dem Druck in

der Vorkammer (7) einen vorbestimmten Wert iiberschreitet.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Einlassventil (33), welches die Hauptkammer (5) mit dem Ladepfad (11) verbindet, mit einer

Miller-Steuerzeit angesteuert wird.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

Brennkrafimaschine (1) mit Gas, insbesondere mit einem methanhaltigen Gas als Brennstoff

betrieben wird.
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