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(54) Title: SPARK PLUG, GAS ENGINE
(54) Bezeichnung : ZUNDKERZE, GASMOTOR
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(57) Abstract: The invention relates to a spark plug,
in particular a prechamber spark plug (10),
comprising an electrode assembly and an ignition
chamber (30) located inside an ignition chamber cap
(70), wherein a center electrode (90) is arranged in
the ignition chamber (30), and wherein the ignition
chamber cap (70) has at least one ignition opening
(50) that allows an ignition mixture to pass through
between the ignition chamber (30) and a combustion
chamber (80) located outside the ignition chamber
cap (70), wherein a central ignition opening (51) is
arranged opposite the center electrode in the ignition
chamber cap, and at least one lateral ignition
opening (52.1, 52.2) is arranged laterally to the
central ignition opening (51) in the ignition chamber
cap, wherein the central and/or the lateral ignition
openings (51, 52.1, 52.2) have/has an edge lateral
surface, which deviates from a cylindrical edge
lateral surface (53, 54.1, 54.2) and in which a
passage boundary (551, 56i.1, 56i.2) facing the
ignition chamber has a different course than a
passage boundary (55a, 56a.1, 56a.2) facing the
combustion chamber.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft eine Ziindkerze, insbesondere Vorkammerziindkerze (10), mit einer Elektrodenanordnung und einem
innerhalb einer Ziindraumkappe (70) liegenden Ziindraumes (30), wobei eine Mittelelektrode (90) in dem Ziindraum (30)
angeordnet ist, und wobei die Ziindraumkappe (70) wenigstens eine Ziinddffnung (50) aufweist, die den Durchtritt eines
Ziindgemisches zwischen dem Ziindraum (30) und einem auflerhalb der Ziindraumkappe (70) liegenden Brennraumes (80)
ermdéglicht, wobei eine mittlere Ziindéffnung (51) gegeniiber der Mittelelektrode in der Ziindraumkappe angeordnet ist, und
wenigstens eine seitliche Ziindéfthung (52.1, 52.2) seitlich von der mittleren Ziind6ffnung (51) in der Ziindraumkappe angeordnet
sind, wobei die mittlere und/oder die seitliche Ziindétthung (51, 52.1, 52.2) eine von einer zylindrischen Randmantelfliche (53,
54.1, 54.2) abweichende Randmantelfliche aufweist, bei der eine dem Ziindraum zugewandte Durchtrittsberandung (551, 56i.1,
56i.2) einen anderen Verlauf hat als eine dem Brennraum zugewandte Durchtrittsberandung (55a, 56a.1, 56a.2).
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Zundkerze, Gasmotor

Die Erfindung betrifft eine Zindkerze gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Weiter
betrifft die Erfindung einen Gasmotor gemaR dem Anspruch 15.

Eine Zundkerze fur eine insbesondere mit Gas befeuerte Brennkraftmaschine ist
beispielsweise aus DE 197 05 372 A1 bekannt. Diese weist eine Mittelelektrode in einem
Zundraum auf, welche unter Ausbildung eines ringférmigen Zundspaltes in eine Offnung
einer als Masseelektrode ausgebildeten Zundraumkappe ragt.

Eine fur Magergas-Motoren besonders geeignete Vorkammerzindkerze st
beispielsweise in DE 101 44 976 A1 offenbart. Diese weist eine Anzahl von
Zindoéffnungen in Form von zylindrischen Bohrungen in einer Zindraumkappe auf. Dabei
ist der Zandraum innerhalb der Ziindraumkappe durch separate Masseelektroden in
einen Ziuindkerzenatmungsraum und eine Vorverbrennungskammer geteilt.

Eine eingangs genannte Ziindkerze mit einer in einer Zundraumkappe angebrachten
mittleren Ziindéffnung und seitlichen Ziindéffnungen ist DE 38 21 688 At in derin Fig. 1
gezeigten Weise zu entnehmen. Auch die dort beschriebenen Zundéffnungen sind als
Ubertrittsbohrungen mit einer zylindrischen Randmantelfliche gebildet.
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Bei der Anordnung und Ausbildung der Ubertrittsbohrungen zur Bildung der
Ziundéffnungen ist —wie beispielsweise aus dem Vergleich der DE 38 21 688 A1 und DE
101 44 976 A1 ersichtlich— immer ein Kompromiss zwischen einer Spilung des
Zundelektrodenspalts bei gemaBigter Ladungsbewegung zum Zundzeitpunkt fiir gute
Zundbedingungen einerseits und einer Flammeindringtiefe in den Brennraum fir eine
schnelle Ladungsumsetzung andererseits zu machen.

Winschenswert ist es, insbesondere aber eine mittlere Zindéffnung, vergleichsweise
gute Zundbedingungen und, insbesondere ber eine oder mehrere seitliche
Zundoffnungen, eine vergleichsweise schnelle Ladungsumsetzung zu erreichen. Im
vorgenannten Stand der Technik ist dazu bei einer Mittelbohrung ein Durchmesser
vergleichsweise gro3 und &hnlich wie bei einer Seitenbohrung dimensioniert. Diese
MaRnahme ist noch verbesserungswirdig.

An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren Aufgabe es ist, eine im Vergleich zum
Stand der Technik verbesserte Ziindkerze anzugeben, insbesondere eine Zindkerze die
einen verhesserten Kompromiss zwischen guter Spillung des Ziindelektrodenspaltes und
schneller Ladungsumsetzung erreicht. Insbesondere sollen eine mittlere Ziindéffnung und
eine seitliche Zundéffnung in verbesserter Weise realisiert sein.

Die Aufgabe betreffend die Ziindkerze wird durch die Erfindung mit einer Ziindkerze in
der eingangs genannten Art geldst, bei der erfindungsgemaR auch die Merkmale des
kennzeichnenden Teils vorgesehen sind.

Erfindungsgemag ist vorgesehen, dass die mittlere und/oder die wenigstens eine seitliche
Zundé6ffnung (bevorzugt sind drei oder mehr seitliche Zundéffnungen) —vorzugsweise alle
Zundoffnungen— eine von einer zylindrischen Randmantelfliche abweichende
Randmantelflache  aufweist, bei der eine dem Zindraum zugewandte
Durchtrittsberandung einen anderen geometrischen Verlauf hat, als eine dem Brennraum
zugewandte Durchtrittsberandung. Unter einem anderen geometrischen Verlauf ist
beispielsweise eine andere quantitative Gréfle, wie ein anderer Durchmesser, der
Durchtrittséffnung zu verstehen. Es ist unter einem anderen geometrischen Verlauf auch
beispielsweise eine andere qualitative Eigenschaft, wie eine andere geometrische Form,
wie z. B. eine runde, elliptische, polygonale od.dgl. Form, der Durchtrittséffnung zu
verstehen. Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass in der Tat fir eine
vergleichsweise gute Spilung des Ziindelektrodenspaltes eine mittlere Ziindéffnung
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vergleichsweise groR dimensioniert sein solite. Dies sorgt fir eine vergleichsweise
geringe Restgasmasse im Zundelektrodenspalt, sodass relativ gute Ziindbedingungen
erreicht werden konnen. Dariberhinaus hat die Erfindung jedoch erkannt, dass sich ein
zu grofler Durchmesser der mittleren Zundéffnung nachteilig auf eine durch die seitliche
Zindéffnung wesentlich beeinflusste Flammeindringtiefe auswirken kann; namlich dann
wenn der mit der Dimensionierung der mittleren Ziind6ffnung zusammenhangende
Druckverlust zu groR ist. Im Ergebnis kann dies zu einer nachteilig beeinflussten
Brenndauer der Zundkerze und somit insgesamt zu einem begrenzten Wirkungsgrad des
Zindvorganges fuhren.

In Abkehr von einer zylindrischen Randmantelflache sieht die Erfindung entweder fir die
mittlere ZlUndéffnung oder die seitliche Zundéffnung oder fur beide eine von der
zylindrischen Randmantelflache abweichende Randmantelflache vor. Erfindungsgeman
ist konkret vorgesehen, dass eine dem Ziindraum zugewandte Durchtrittsberandung
einen anderen geometrischen Verlauf hat, als eine dem Brennraum zugewandte
Durchtrittsberandung - dies kann entweder fur die mittlere oder die seitliche Zundéffnung,
aber auch fir beide realisiert sein.

Das Konzept der Erfindung bietet damit die Basis, durch zusétzliche Gestaltung der dem
Ziandraum und dem Brennraum zugewandten Durchtrittsberandungen --und
insbesondere auch der diese verbindende Randmantelflaiche— einen verbesserten
Kompromiss zwischen Spilung des Ziindelektronenspalts und Flammeindringtiefe zu
erreichen. Insbesondere hat das Konzept der Erfindung zum Ziel, eine Umverteilung der
Ziandgasmasse von der mittleren Zandéffnung zu einer seitlichen Zundéffnung zu
erreichen, da -—-wie vorzugsweise erkannt— dies zu einem verbesserten Kompromiss
zwischen Spiilung des Zindelektronenspalts und Flammeindringtiefe fiihrt.

Das Konzept erweist sich als vorteilhalft —nicht nur, aber vorzugsweise- fur den Fali,
dass die Elektrodenanordnung durch die Mittelelektrode und eine Masseelektrode
gebildet ist, wobei die Masseelekirode mittels einer von der Ziindraumkappe separaten
Elektrode gebildet ist.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind den Unteranspriichen zu entnehmen und geben im
Einzelnen vorteilhafte Méglichkeiten an, das oben erlauterte Konzept im Rahmen der
Aufgabenstellung sowie hinsichtlich weiterer Vorteile zu realisieren.
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Generell hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass eine mittlere Zundéffnung gegenlaufig
zu einer seitlichen Zundéffnung gestaltet ist. Dieses grundsatzlich weiterbildende Konzept
sieht insbesondere geometrisch gegenléufig gestaltete Randmantelflaichen und/oder
Durchtrittsberandungen vor, was die Ausgestaltung einer mittleren Zundéffnung im
Vergleich zu einer seitlichen Zindoffnung betrifft. Ist beispielsweise eine
Randmantelfliche der mittleren Zindéffnung von innen nach auflen sich konisch
erweiternd gebildet so ist gemall dem generellen Konzept der vorgenannten
Weiterbildung die Randmantelflache der seitlichen Zundéffnung sich konisch nach aulen
verjingend gestaltet. Auch der umgekehrte Fall ist —wenngleich weniger vorteilhaft—-
grundsétzlich méglich. Dies hat den Vorteil, dass mit einer mittleren Zindéffnung ein
anderer Effekt erreichbar ist als mit einer seitlichen Ziind6ffnung. Damit ist insbesondere
eine Umverteilung der Ziindgasmasse von der mittleren Zund6ffnung zu einer seitlichen
Zundoéffnung erreichbar.

Im Folgenden werden insbesondere Weiterbildungen betreffend der Randmantelfiache
der mittleren Zindéffnung beschrieben.

Insbesondere bei einer mittleren Ziind6ffnung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, einer
dem Zindraum zugewandten Durchtrittsberandung der Randmantelflache einen
geringeren Umfang zu verleihen, als einer dem Brennraum zugewandten
Durchtrittsberandung der Randmantelflache. Dadurch kann vorteilhaft ein minimaler
Durchmesser der mittleren Zundéffnung im Vergleich zum Stand der Technik
vergleichsweise gering gestaltet werden. Dadurch wird vorteilhaft erreicht, dass ein
Druckverlust durch die mittlere Ziindéffnung in vorteilhafter Weise nach oben begrenzt ist.
Insbesondere kann dadurch ein ausreichend grofer Staudruck an der mit geringerem
Umfang gestalteten inneren Durchtrittsberandung der Randmantelfliche der mittleren
Zundéffnung erreicht werden. Dies wiederum ist vorteilhaft hinsichtlich der
Flammeindringtiefe, die vor allem durch eine seitliche Ziindéffnung beeinflusst wird.

Vorteilhaft ist dariiberhinaus bei einer mittleren Ziindéffnung eine von einer zylindrischen
Randmantelflache abweichende, sich konisch nach auen erweiternde Randmantelflache
vorgesehen. Eine solche auch als Konizitat der mittleren Zindéffnung bezeichnete
Eigenschaft verbessert —trotz eines vergleichsweise geringen Umfangs einer inneren
Durchtrittsberandung—- die Spilung durch die mittlere Zundéffnung. Bei derart
verbesserter Spllung kann ein minimaler Umfang der inneren Durchtrittsberandung
vergleichsweise gering ausgefiihrt sein.

PCT/EP2012/002213
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Beim Flammdubertritt in den Brennraum tritt dagegen der umgekehrte Effekt auf. Durch die
mittlere Ziindéffnung tritt weniger Masse aus, wodurch fir die seitlichen Zundéffnungen
mehr Zandgasmasse zur Verfiigung steht. Im Weiteren werden besonders bevorzugte
Weiterbildungen betreffend die Randmantelflache der seitlichen Zindéffnung
beschrieben.

Besonders vorteilhaft ist, zuséatzlich oder alternativ zu den vorgenannten vorteilhaften
Weiterbildungen betreffend die mittlere Zindéffnung, dass eine dem Zindraum
zugewandte Durchtrittsberandung der Randmantélﬂéche einen gréBeren Umfang als eine
dem Brennraum zugewandte Durchtrittsberandung der Randmantelflache hat.
Insbesondere im Falle der vorgenannten MaRnahmen betreffend die mittlere Zindéffnung
steht fur eine seitliche Zundo6ffnung vergleichsweise viel Ziindgasmasse zur Verfiigung.
Durch eine innere Durchtrittsberandung mit gréBerem Umfang kann vergleichsweise viel
Masse durch die seitliche Zundéffnung treten, was die Flammeindringtiefe besonders
vorteilhaft beeinflusst.

In besonders vorteilhafter Weise ist die seitliche Zindéffnung mit einer von einer
zylindrischen Randmantelfldiche abweichenden, sich konisch nach aulien verjiingenden
Randmantelflache ausgestaltet. Durch diese Malnahme wird eine vergleichsweise hohe
Flammstabilitat erreicht, was sich positiv auf die Flammeindringtiefe auswirkt.

Hinsichtlich der Gestaltung der Konizitét einer Randmantelflache kénnen nach Bedarf
unterschiedliche Mantellinien vorgesehen sein. Beispielsweise hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, eine Mantellinie zu einer Achse der Zundoffnung konvex gekrimmt
auszugestalten. Grundsatzlich kann eine Mantellinie auch linear gegen eine Achse der
Zundoffnung verlaufen, insbesondere mit einem linear zunehmenden Abstand zur
Offnungsachse. Diese und &hnliche Gestaltungen der Mantellinie haben sich
insbesondere fur eine kreisférmige innere und/oder &ulere Durchtrittsberandung als
vorteilhaft erwiesen.

Es hat sich gezeigt, dass sich —wie insbesondere anhand von Fig. 4 nachgewiesen-- ein
bestimmtes Verhéltnis eines ersten mittleren Durchmessers d1 zu einem zweiten
mittleren Durchmesser d2 der inneren bzw. &uReren Durchtrittsberandung einer
Randmantelfliche besonders wirksam ist, insbesondere bei der mittleren Ziindéffrung,
um die mit dem Konzept der Erfindung erreichbaren Vorteile zu verwirklichen;
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insbesondere eine vergleichsweise gute Spilung des Zindelektrodenspalts zu erreichen.
Das Verhaltnis d1/d2 liegt vorteilhaft zwischen 0,92 und 0,4.

Dariiber hinaus hat es sich —wie anhand von Fig. 4 nachgewiesen—- als vorteilhaft
erwiesen, eine vergleichsweise hohe Flammeindringtiefe mit einem bestimmten
Verhéltnis eines zweiten mittleren Durchmessers €2 2zu einem ersten mittleren
Durchmesser e1 zu erreichen. Das Verhéltnis eines Durchmessers e2/e1 liegt,
insbesondere bei einer Randmantelfldiche eins seitlichen Ziindspaltes, vorteilhaft
zwischen 0,92 und 0,4.

Das Konzept der Erfindung fuhrt in besonders vorteilhafter Weise auf einen Gasmotor,
vorteilhaft auf einen Magergasmotor, mit einer Ziindkerze der vorgenannten Art.

Die bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung wird nachfolgend insbesondere fur eine
Zundkerze eines Magergasmotors beschrieben, bei dem sich das vorstehend
beschriebene Konzept der Erfindung bzw. der Weiterbildungen des Konzepts besonders
bewadhrt hat. Dariberhinaus kann das Konzept der Erfindung jedoch auch genutzt
werden, um Zindkerzen fiir andere Gasmotoren oder sonstige Brennkraftmaschinen wie
beispielsweise einen Ottomotor zur Verfiigung zu stellen. Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung werden nun nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben. Diese soll die
Ausfiihrungsbeispiele nicht notwendigerweise mafstablich darstellen, vielmehr ist die
Zeichnung, wo zur Erlauterung dienlich, in schematisierter und/oder leicht verzerrter Form
ausgefiuhrt. Im Hinblick auf Ergédnzungen der aus der Zeichnung unmittelbar erkennbaren
Lehren wird auf den einschlagigen Stand der Technik verwiesen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass vielfaltige Modifikationen und Anderungen betreffend die Form und
das Detail einer Ausfihrungsform vorgenommen werden kénnen, ohne von der
allgemeinen Idee der Erfindung abzuweichen. Die in der Beschreibung, in der Zeichnung
sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebiger Kombination fur die Weiterbildung der Erfindung wesentlich sein.
Zudem fallen in den Rahmen der Erfindung alle Kombinationen aus zumindest zwei der in
der Beschreibung, der Zeichnung und/oder den Anspriichen offenbarten Merkmale. Die
allgemeine Idee der Erfindung ist nicht beschrénkt auf die exakte Form oder das Detail
der im folgenden gezeigten und beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsform oder
beschrankt auf einen Gegenstand, der eingeschrénkt ware im Vergleich zu dem in den
Anspriuchen beanspruchten Gegenstand. Bei angegebenen Bemessungsbereichen sollen
auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte als Grenzwerte offenbart und
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identische oder dhnliche Teile oder Teile mit identischer oder ahnlicher Funktion gleiche
Bezugszeichen verwendet.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele sowie anhand der
Zeichnung; diese zeigt in:

Fig. 1 eine beispielsweise in DE 382 16 88 A1 analog beschriebene beispielhaft
dargestelite Ziindkerze der eingangs genannten Art;

Fig. 2 eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform einer Ziindkerze wie sie
beispielsweise fur ein Magergasmotor eingesetzt werden kann mit einer besonders
vorteilhaften Ziindraumkappe,

Fig. 3A eine erste Variante einer Mantellinie fur eine konische Randmantelfldche bei
einer mittleren Zundéffnung der Zandraumkappe der Fig. 2 oder, -dann gegenlédufig— bei
einer seitlichen Zundéffnung der Ziindraumkappe der Fig. 2;

Fig. 3B eine zweite Variante einer Mantellinie fiir eine konische Randmantelflache
bei einer mittleren Zind6ffnung der Zindraumkappe der Fig. 2 oder, —dann gegenléufig—
bei einer seitlichen Zundéffnung der Ziindraumkappe der Fig. 2.

Fig. 4 ein simulationsbasierter Vergleich von Strédmungsfeldern (i) und
Temperaturfeldern (i) fur eine Zlundflamme wie sie eine seitliche Ziindéffnung
durchtreten, wobei im Falle (A) eine zylindrische Randmantelfliche vorliegt und im Falle
(B) eine konische Randmantelfliche (B) vorliegt.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch einen unteren Teil, d.h. einen in einen Brennraum 80
eines Zylinders eines Magergasmotors hineinragenden Teil, einer Vorkammerzindkerze
1 mit einer Vorkammer und einer an sich bekannten Elektrodenanordnung. Die
Vorkammerziindkerze 1 ist in die Wand 2 des Zylinderkopfes eines Ottomotors
eingeschraubt. Die Vorkammerziindkerze 1 enthalt eine zylindrische Kammer 3, die im
Bereich der Stirnseite 4 verengt ist. Im Bereich der Stimseite sind mehrere tangentiale
Einlassbohrungen 5 angeordnet, iiber die wé&hrend des Kompressionstaktes des
Ottomotors das frische Gemisch in die untere Teilkammer 6 eindringt und dort eine
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Drehstromung erzeugt, mit der das Gemisch schraubenlinienfdrmig in die obere
zylindrische Teilkammer 3 einstrémt. Die Zundstelle befindet sich vorzugsweise in der
Verldngerung der unteren Teilkammer 6 zwischen der stiftfsrmigen Masseelektrode 7 und
dem Stift 8 der Mittelelektrode 9.

Fig. 2 zeigt fir eine bildlich symbolisch dargestellte Vorkammerziindkerze 10 mit einer
ebenfalls symbolisch dargesteliten Mittelelektrode in einem Zindraum 30, eine
Zindraumkappe 70 gemal einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform. Die
Zundraumkappe 70 kann vorliegend auch die Masseelektrode zur Mittelektrode 90 bilden;
vorteilhaft ist jedoch eine separate Masseelektrode vorgesehen.

Die Zundraumkappe 70 weist eine Offnungsanordnung 50 auf die eine mittlere
Zundoffnung 51 sowie eine erste seitliche Zindoffnung 52.1 und eine zweite seitliche
Zundoffnung 52.2 umfasst. Diese stehen stellvertretend fiir bevorzugt drei oder mehr
seitliche Zundéffnungen in einer Abwandlung, es kénnen jedoch auch eine oder genau
zwei seitliche Zundéffnungen vorgesehen sein. Die mittlere Zindéffnung 51 st
gegeniber der Mittelelektrode 90 liegend in der Zundraumkappe 70 angeordnet. Die
zweit seitlichen Zundéffnungen 52.1, 52.2 sind seitlich von der mittleren Ziindéffnung 51
in der Zindraumkappe 70 angeordnet. Alle Ziundéffnungen 51, 52.1, 52.2 weisen eine
von einer zylindrischen Randmantelflache abweichende Randmantelfliche 53, 54.1, 54.2
auf. AuBerdem ist fur jede der Randmantelflachen 53, 54.1, 54.2 eine dem Ziindraum 30
zugewandte innere Durchtrittsberandung 55i bzw. 56i.1, 56i.2 als auch eine dem
Brennraum 80 zugewandte &uflere Durchtrittsberandung 55a bzw. 56a.1, 561.2
vorgesehen.

Vorliegend ist jede der seitlichen Zindéffnungen 52.1, 52.2 jeweils mit einer
Offnungsachse AS1 bzw. einer Offnungsachse AS2 um einen Winkel a1 bzw. a2 von
jeweils 45° gegen eine Offnungsachse AM der mittleren Ziindéffnung gekippt.

Die mittlere Zundoffnung 51 ist vorliegend dazu ausgelegt, einerseits einen nicht zu
groRen Druckverlust im Zundraum 30 zu verursachen und weist dazu eine innere
Durchtrittsberandung 55i vergleichsweise geringen Durchmessers auf. Die innere
Durchtrittsberandung 55i der Randmantelflaiche 53 der mittleren Ziinddffnung 51 ist
vorliegend kreisférmig ausgebildet und hat einen geringeren Durchmesser d1 als die
aulere Durchtrittsberandung 55a mit Durchmesser d2. Vorliegend liegt ein Verhaltnis der
Durchmesser d1:d2 bei etwa 0,8; kann in anderen Ausfithrungsvarianten vorteilhaft aber
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auch in einem Bereich zwischen 0,92 und 0,4 liegen. Zwischen der inneren
Durchtrittsberandung 55i und der &uBeren ODurchtrittsberandung 55a verlduft die
Randmantelflache 53 konisch mit einer beispielsweise anhand der Varianten in Fig. 3A
und Fig. 3B beschriebenen Mantellinie, die im Folgenden noch erlautert wird.

In allen denkbaren Varianten einer konisch verlaufenden Mantellinie zwischen den
vorgenannten inneren und &uferen Durchtrittsberandungen 55i, 55a wird trotz der
vergleichsweise klein gestalteten inneren Durchtrittsberandung 55i eine gute Spiilung
eines Zundelektrodenspaltes zwischen Mittelelektrode 90 und Masseelektrode erreicht.
Die Gestaltung der mittleren Zindéffnung 51 garantiet somit einerseits einen
ausreichenden Masseriickhalt eines Ziindgases -- das dann einen Flammaustritt durch
die seitlichen Zindé6ffnungen 52.1, 52.2 zur Verfigung steht— und dennoch eine
verbesserte Spillung des Zundelektrodenspalts durch die mittlere Zandéffnung 51
aufgrund der sich von innen nach aulen erweiternden Randmantelfliche 53.

Der untere Wert des Durchmesserverhéltnisses d1:d2 stellt im Wesentlichen einen Wert
dar, bei dem entweder der erste mittlere Durchmesser d1 zu klein ist; also bereits nicht
ausreichend Ziundgasmasse durch die mittlere Zindéffnung 51 treten kann. Oder fir den
unteren Wert des Durchmesserverhéltnisses d1:d2 ist der zweite Durchmesser d2 zu
groB, so dass ein Druckverlust durch die mittlere Ziind6ffnung 51 zu grof} wird.

Der obere Wert des Durchmesserverhaltnisses d1:d2 stellt eine Grenze dar, oberhalb
derer entweder der erste Durchmesser d1 zu grof} ist; also wiederum ein durch die
mittlere Zundéffnung bewirkter Druckverlust zu gro3 wird. Oder der zweite Durchmesser
d2 ist zu klein, so dass dadurch keine ausreichende Spulung mittels der mittleren
Zandoffnung 51 mehr erreicht werden kann.

Im Ergebnis fuhrt der Verhaltniswert von d1:d2 -—-vorliegend bei 0,8— zu einer besonders
guten Spiilung des Ziindelektrodenspalts bei noch akzeptablem Druckverlust durch die
mittlere Zindoffnung 51.

Eine seitliche Zundé6ffnung 52.1, 52.2 ist vorliegend gegenldufig zur mittleren
Zundsffnung 51 gestaltet. Beide seitliche Zandéffnungen §2.1, 52.2 sind vorliegend gleich
ausgebildet. Die Durchmesser e1 der inneren Durchtrittsberandungen 56i.1, 56i.2 sind
vorliegend etwas gréfler als der Durchmesser d2 der dufieren Durchtrittsberandung §5a
der mittleren Zindoéffnung 51 gewahlt. Die auBeren Durchmesser €2 der duleren
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Durchtrittsberandungen 56a.1, 56a.2 der seitlichen Zindoffnungen 52.1, 52.2 sind
vorliegend etwas gréRer als der Durchmesser d1 der inneren Durchtrittsberandung 55i
der mittleren Ziind6ffnung 51. Vorliegend ist das Verhéltnis der Durchmesser e1:e2 einer
auBeren Durchrittsberandung 56a.2, 56i.2 bzw. 56a.1, 56i.1 bei 0,7 gewahlt. In anderen
Varianten kann das Verhéltnis der Durchmesser durchaus zwischen 0,92 und 0,4 liegen.
Der vorliegend gewahlte Wert von 0,7 garantiet einen maRig gut fokussierten
Flammdurchtritt durch die seitliche Zindéffnung 52.1, 52.2, wobei die erhéhte
Massemenge fir die seitlichen Ziindéffnungen 52.1, 52.2 durch einen vergleichsweise
groBen Durchmesser der inneren Durchtrittsberandungen 56i.1, 56i.2 aufgefangen
werden kann.

Insgesamt wird so durch die Kombination einer gegenléufigen Auslegung von mittleren
und seitlichen Zindéffnungen 51 einerseits und 52.1, 52.2 andererseits eine erhdhte
Flammeindringtiefe in einen auRerhalb der Zindraumkappe 70 liegenden Brennraum 80
erreicht. Somit ergibt sich im Brennraum ein schnelleres Durchbrennen der Ladung nach
Zundung im Ziindraum 30.

Fig. 4 zeigt dazu in der linken Spalte (i) den Vergleich von simulierten Strémungsfeldern
eines Flammdurchtritts durch die seitliche Zundéffnung 52.2 —in Ansicht (A)— im Falle
einer zylindrischen Randmantelflaiche (wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist)
und —in Ansicht (B)— im Falle einer sich konisch von innen nach aulen verjingenden
Randmantelflache 54.2 wie sie zuvor anhand von Fig. 2 beschrieben wurde.

Erkennbar aus den rechteckig dargesteliten Entfernungszonen ist, dass die
Flammeindringtiefe im Falle der Ansicht (B) —also bei einer sich konisch verjiingenden
Randmantelflache 54.2— in den Brennraum erheblich gréBer ist.

Dies bestatigt auch die vergleichende Simulation eines Temperaturfeldes in Spalte (ii) der
Fig. 4 fur den genannten Fall einer zylindrischen Randmantelfliche (Ansicht (A))
einerseits und einer sich konisch verjungenden Randmantelflaiche 54.2 (Ansicht (B))
andererseits. Nicht nur ist die Flammeindringtiefe in den Brennraum gréRer. Es ergibt
sich auch eine vergleichsweise erhéhte Kerntemperatur im Bereich der mittleren
Offnungsachse AS1 der Zundflamme fir den Fall der Ansicht (B) (ii).
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Im Prinzip konnten diese Ergebnisse bestéatigt werden sowohl fir eine in Fig. 3A gezeigte
Variante einer Randmantelflache 53a als auch fir eine in Fig. 3B gezeigte Variante einer
Randmantelflache 53B.

Eine erste Variante einer Randmantelflaiche 53A weist eine Mantellinie 57a auf, die sich
von einem ersten Durchmesser d1 zu einem zweiten Durchmesser d2 entlang einer
Achse AM erstreckt und konvex erweitert. Je nach Gestaltung einer beispielsweise
elliptisch konvex gekriimmten Mantellinie 57A lasst sich die Wirkung des Durchmessers
d1 an der inneren Durchtrittsberandung 55i verstdrken im Verhéltnis zu einem
Durchmesser d2 an der dueren Durchtrittsberandung 55a. Auch der umgekehrte Fall ist
maglich.

Fig.3B zeigt dagegen eine Mantellinie 57B, die sich entlang der Achse AM erstreckt,
wobei der Abstand zur Achse AM vom Durchmesser d1 zum Durchmesser d2 linear
erhéht wird. Die Gewichtung einer Auswirkung des ersten Durchmessers d1 an der
inneren Durchtrittsberandung 55i im Vergleich zu einem Durchmesser d2 an der &uReren
Durchtrittsberandung 55a ist bei der in Fig. 3B dargestellten Variante vergleichsweise

ausgewogen.

Aus Fig. 3A und Fig. 3B ist ersichtlich, dass diese Uberlegungen in analoger Weise auch
auf die Gestaltung einer Mantellinie fur eine oder beide seitlichen Ziindéffnungen mit den
Durchmessem e1, e2 angewendet werden kann,
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Anspriuche

Ziandkerze, insbesondere Vorkammerziindkerze (10), mit einer

Elektrodenanordnung und einem innerhalb einer Zindraumkappe (70) liegenden

Ziandraumes (30), wobei

- eine Mittelelektrode (90) in dem Ziindraum (30) angeordnet ist, und wobei

- die Zundraumkappe (70) wenigstens eine Ziindéffnung (50) aufweist, die
den Durchtritt eines Ziindgemisches zwischen dem Zindraum (30) und
einem auBerhalb der Zandraumkappe (70) liegenden Brennraumes (80)
ermdglicht, wobei

- eine mittlere Zundéffnung (51) gegeniiber der Mittelelektrode in der
Zindraumkappe angeordnet ist, und

- wenigstens eine seitliche Zindéffnrung (52.1, 52.2) seitlich von der mittleren
Zandéffnung (51) in der Ziindraumkappe (70) angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die mittlere und/oder die seitliche Zundéffnung (51, 52.1, 52.2) eine von
einer zylindrischen Randmantelflache abweichende Randmantelfliche (53,
54.1, 54.2) aufweist, bei der eine dem Ziundraum (30) zugewandte
Durchtrittsberandung (55i, 56i.1, 56i.2) einen anderen geometrischen
Verlauf hat als eine dem Brennraum (80) zugewandte Durchtrittsberandung
(55a, 56a.1, 56a.2).

Zuandkerze nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektrodenanordnung durch die Mittelelektrode (80) und eine Masseelektrode
gebildet ist, wobei die Masseelektrode separat von der Zindraumkappe (70)
gebildet ist.

Zundkerze nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass

eine mittlere Zundoffnung (51) anders als eine seitliche Ziindéffnung (52.1, 52.2)
gestaltet ist, insbesondere mit einer gegenlaufig abweichenden Randmantelfiache
(53, 54.1, 54.2).

Zundkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass

eine dem Zindraum (30) zugewandte Durchtrittsberandung (55i) der
Randmantelfliche einen geringeren Umfang als eine dem Brennraum zugewandte
Durchtrittsberandung (55a) der Randmantelflache hat.
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Zindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass
die Zundéffnung (51) eine von einer zylindrischen Randmantelflache abweichende
konische und sich nach aufen erweiternde Randmantelflache (53) hat.

Ziundkerze nach Anspruch 4 oder § dadurch gekennzeichnet, dass
die Randmantelfiache (53) eine Randmantelfliche der mittleren Zundéffnung (51)
ist.

Ziundkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass

eine dem Ziundraum (30) zugewandte Durchtrittsberandung (56i.1, 56i.2) der
Randmantelflache einen gréReren Umfang hat als eine dem Brennraum (80)
zugewandte Durchtrittsberandung (56a.1, 56a.2) der Randmantelfléache.

Ziandkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 3 oder 7 dadurch gekennzeichnet,
dass

die Zundo6ffnung (52.1, 52.2) eine von einer zylindrischen Randmantelfiiche
abweichende konische sich nach auflen verjiingende Randmantelflache (54.1,
54.2) hat.

Zundkerze nach Anspruch 7 oder 8 dadurch gekennzeichnet, dass
die Randmantelflaiche (54.1, 54.2) eine Randmantelfliche der seitlichen
Zindéffnung (52.1, 52.2) ist.

Zundkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass

eine Konizitat der Randmantelflache eine Mantellinie (57A) hat, die gegen eine
Offnungsachse (AM) der Zunddffnung (51, 52.1, 52.2) konvex, insbesondere
elliptisch konvex, gekrimmt ist.

Zundkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass

ein Konizitat der Randmantelfliche eine Mantellinie (67B) hat, die gegen eine
Offnungsachse (AM) der Zindéffnung (51, 52.1, 52.2) linear zunehmend
beabstandet ist.

Zindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass
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eine dem Zindraum (30) =zugewandte Durchtrittsberandung (55i, 56i.1,
56i.2)und/oder eine dem Brennraum (80) zugewandte Durchtrittsberandung (553,
56a.1, 56a.2) der Randmantelflache (53, 54.1, 54.2) kreisférmig ist.

Ziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass

fur die mittlere Zindoffnung (51) eine dem Zindraum (30) zugewandte
Durchtrittsberandung (55i) einen ersten mittieren Durchmesser (d1) und eine dem
Brennraum (80) zugewandte Durchtrittsberandung (55a) einen zweiten mittleren
Durchmesser (d2) hat, wobei das Verhdltnis des ersten mittleren Durchmessers
(d1) zum zweiten mittleren Durchmesser (d2) zwischen 0.92 und 0.4 liegt.

Ziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 13 dadurch gekennzeichnet, dass

fur die seitliche Zindéffnung (52.1 , 52.2) eine dem Zindraum (30) zugewandte
Durchtrittsberandung (56i.1, 56i.2) einen ersten mittleren Durchmesser (e1) und
eine dem Brennraum (80) zugewandte Durchtrittsberandung (56a.1, 56a.2) einen
zweiten mittleren Durchmesser (e2) hat, wobei das Verhdltnis des zweiten
mittleren Durchmessers (e2) zum ersten mittleren Durchmesser (e1) zwischen
0.92 und 0.4 liegt.

Gasmotor, insbesondere Magergasmotor, mit einer Zindkerze nach einem der
Anspriiche 1 bis 14.
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