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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Zinden
eines brennbaren Gemisches gema dem Oberbegriff des An-
spruches 1.

Bei bekannten derartigen Verfahren wird die zum Aufbau des
elektrischen Feldes erforderliche Spannung an im wesentlichen
parallel zueinander verlaufende Polflachen der Elektroden an-
gelegt.

Werden an das Zundverfanren hdhere Anfordefungen gestellr,
wie sich dies z.B. bei hoher Kompression, insbesondere bei
hochverdichtenden Gasmotcren durch die in solchen Fallen bend-
tigte hohe Zundspannung ergibt, so treten sehr erhebliche Ver-
schleiRerscheinungen an den Polflachen der Elektroden auf. Be-
dingt ist dieser hohe und rasche Verschlei durch die solchen
Brennkraftmaschinen erforderlichen Entladungsenergien von
meist mehr als 0,1 Joule, bei denen die Standzeit der herkomm-
lichen 2Ziundkerzen meist deutlich unter 1000 Betriebsstunden
der Brennkraftmaschine liegt.

Ziel der Erfindung ist es ein Verfahren der eingangs er-
wahnten Art vorzuschlagen, bei dem sich auch bei hohen Entla-
dungsenergien eine lange Standzeit der Polflachen der Elektro-
den erreichen lafdt.

Erfindungsgemif wird dies beil elnem Verfahren der eingangs
erwahnten Art durch die kennzeichnenden Merkmale des An-
spruches 1 erreicht.

Durch die vorgeschlagenen Mafinahmen wird erreicht, daf das
sich zwischen den Elektroden ausbildende Plasma durch das Ma-
gnetfeld in eine Richtung abgedrangt wird. Dadurch kommt es
zwangslaufig zu einer Vergrdfierung der vom Plasma beaufschlag-
ten Flache der Polflachen der Elektroden, wodurch sich die be-
lastete Fléache zwar vergrolert, aber die Belastung pxo
Flacheneinheit sinkt. Dies <fuhrt dazu, daf es auf den Pol-
flachen der Elektroden zu keiner nennenswerten Ausbildung von
Spitzen und Kratern kommt.

Die Plasmabahnen der Entladung werden durch das Magnetfeld
aufgeweitet, da die Ionen zwischen den StdRen mit Gasmolekilen
durch das Magnetfeld immer wieder 1in Xreisbahnen gezwungen
werden und daher die Energie des Plasmas auf groRere Bereiche
der Polflache abgeladen werden.
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Dabei ergibt sich auch der Vorteil, daf ein gréRerer Teil
der im Plasma durch die Beschleunigung der Ionen erzeugten
Energie durch die gekriimmten Ionenbahnen in dem Zindgemisch
deponiert wird, sodaR bei gleicher Entladungsenergie weniger
Energie von den Elektroden aufgenommen werden mufz und die Ef-
fektivitat der Zundentladung steigt.

Durch die Merkmale des Anspruches 2 ergibt sich der Vor-
teil, daf es wahrend des Aufbaus des elektrischen Feldes zu
keiner Beeinflussung durch das magnetische Feld kommt und da-
her keine Verschiebung des Zandzeitpunktes eintritt. AuRerdem
ist dadurch auch sichergestellt, daR die Plasmaentladung durch
das wadhrend ihres Bestehens im Sinne einer Vergrdéflerung ihrer
Lange durch das Magnetfeld weggedrangt wird und aufgrund der
Verlangerung ihrer Spannweite erlischt, wobei sich ein Selbst-
regelverhalten einstellt, da mit eine Verlangerung des Weges
der Plasmaentladung eine Verringerung des Stromflusses durch
das Plasma einhergeht und sich daher auch die Starke des Ma-
gnetfeldes reduziert.

Beim Erldschen der Entladung ergibt sich durch die im Ma-
gnetfeld gespeicherte Energie eine erwiinschter Nachlauf deds
Magnetfeldes, da der Abbau der Energie des magnetischen Feldes
Zeit bendtigt.

Durch die Merkmale des Anspruches 3 wird eine hdéhere Sta-
bilitat und Reproduzierbarkeit der Zundentladung erreicht.

Besonders glnstige Verhiltnisse ergeben sich bei Anwendung
der im Anspruch 4 angefithrten Merkmale.

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, eine Einrichtung
zur Durchfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens anzugeben.

Ausgehende von einer Einrichtung gemif dem Oberbegriff des
Anspruches 5 werden daher die kennzeichnenden Merkmale des An-
spruches 5 vorgeschlagen.

Durch die vorgeschlagenen Mafnahmen ist Ssichergestellt,
daf jede sich zwischen den Polflachen der Elektroden ausbil-
dende Plasmaentladung im Sinne einer Vergrdferung ihres Entla-
depfades ausgelenkt wird und sich daher die Belastung der Pol-
flachen auf eine gréfRere Fliche verteilt.

Durch die Merkmale des Anspruches & ergibt sich der Vor-
teil, daR es zu einer raschen Vergréferung des Entladepfades
der Plasmaentladung kommt und diese gegen das Innere des
Brennraumes einer Brennnkraftmaschine getrieben wird. Dadurch
kommt es zu einer raschen und vollstandigen Durchzindung des
brennbaren Gemisches, auch wenn dieses hoch komprimiert ist.
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Dies wird auch durch die durch die vorgeschlagene Anordnung
der Polflachen der Elektroden bedingte Einschnirung der Lei-
terschleife im Bereich des geringsten Abstandes zwlschen den
Polflachen der Elektroder unterstutzt.

In diesem Zusammenhang isz es vorteilhaft die Merkmale des
Anspruches 7 vorzusehen.

Durch die Merkmale des Anspruches 8 ist sichergestellt,
dat sich das Magnetfeld erst mit dem Beginn der Plasmaentla-
dung ausbildet und daher auf die zindung der Plasmaentladung
keinen Einfluf nimmt. Da der Aufbau des magnetischen reldes
Zeit beansprucht kommt das Magnetfeld erst bei bereits beste-
hender Plasmaentladung zur Wirkung und drangt diese 1in Rich-
tung des inneren des Brennraumes.

Bei einer Einrichtung gema3 dem Oberbegriff des An-
spruches 9 ist es zweckmaBig die kennzeichnenden Merkmale des
Anspruches 9 vorzusehen.

Durch die vorgeschlagenen Mafnahmen 1ist es méglich mit ge-
ringem Aufwand im Bereich der Entladestrecke zwischen den Pol-
flachen der Elektroden ein ausreichend starkes Magnetfeld auf-
zubauen und den Magneten in einer diesen nur relativ gering
belastenden Umgebung anzuordnen.

Durch die Merkmale des Anspruches 10 ist es mdglich her-
kémmliche 2zundkerzen gegen erfindungsgemafie Einrichtungen zu
ersetzen.

Durch die Merkmale des Anspruches 11 ist sichergestellt,
daf? die Spule des Elektromagneten stets mit Gleichstrom beauf-
schlagt werden, auch wenn sich die Stromrichtung im Bereich
der Plasmaentladung aufgrund von Umladungen andert.

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung naher erlau-
tert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Stirnansicht einer erfindungsgemafen Einrich-
tung,

Fig. 2 und 3 zwel um 90° gedrehte Seitenansichten Elektro-
den- und Polanordnung der Einrichtung nach der Fig. 1,

Fig. 4 schematisch eine erfindungsgemafe Einrichtung mit
einem Elektromagneten,

Fig. 5 schematische eine weltere Einrichtung mit einem
Elektromagneten,

Fig. 6 bis 8 schematisch Details der Anordnung der Elek-
tvoden einer erfindungsgemi&Ren Einrichtung und

Fig. 9 ein Diagramm.
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Die erfindungsgeméfle Einrichtung nach der Fig. 1 weist
eine mit einem elektrisch leitenden Haltering, z.B. einer Ge-
windebuchse 1 verbundene Masse-Elektrode 2 und eine in einer
Durchfihrung 3 aus einem elektrisch isolierenden Material, wie
z.B. Keramik, gehaltene und mit einer Hochspannungsquelle ver-
bindbare Elektrode 4 auf.

Im Bereich des Spaltes zwischen den beiden Elektroden 2, 4
sind zwei Pole 5, 6 eines Magneten angeordnet, deren Achse im
wesentlichen senkrecht zur Verbindungslinie der Mittelpunkte
der Polfldchen 21, 41 der Elektroden 2, 4 verlaufen (Fig. 2).
Dabei sind die Pole S5, 6 mit den magnetischen Fluf gut leiten-
den Leitteilen 7, 8 verbunden, die an der Innenwand der Gewin-
debuchse 1 anliegen, die meist aus einem nicht magnetisierba-
ren Material, z.B. austenitischem Stahl, hergestellt ist.

Wie aus der Fig. 2 zu ersehen ist, verlaufen die Pol-
flachen 21, 41 der Elektroden 2, 4 in einander schneidenden
ebenen, wobei die Verschneidungslinie dieser Ebenen im wesent-
lichen parallel zur Verbindungslinie der Magnetpole 5, 6 und
damit parallel zu den Feldlinien des sich zwischen den
Polen 5, 6 ausbildenden magnetischen Feldes. Dabei weisen die
Polflachen 21, 41 an ihren dem Inneren eines Brennraumes einer
Brennkraftmaschine n&heren Kanten 9, 10 (Fig. 2) einen groéRe-
ren Abstand auf zwischen den vom Zentrum des RBRrennraumes ent-
fernteren Kanten 11, 12.

Die Fig. 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemafen Einrichtung, bei der ein Elektromagnet vorgesehen ist.
Dabei sind die Leitteile 7, 8 Uber ein Joch 13 miteinander
verbunden, das von einer Spule 14 umgeben ist. Diese Spule 14
ist im Betrieb zweckmaRigerweise von einem vom StromfluR (ber
eine Plasmaentladung zwischen den Polflichen 21, 41 der Elek-
troden 2, 4 gesteuerten Strom durchflossen, soda es nur dann
zu einem Stromfluf durch die Spule 14 kommt, wenn eine Plas-
maentladung zwischen den Elektroden stattfindet.

Bei dieser Ausfuhrungsform sind die Pole 5, 6 und die
Leitteile 7, 8 zweckmidRigerweise aus Weicheisen hergestellt,
wobei die diese Leitteile 7, 8 und den. keramischen Halteteil 3
umgebende Gewindebuchse 1 aus einem nicht-magnetisierbaren Ma-
terial, wie z.B. austenitischer Stahl, hergestellt ist.

Bei der Ausfuhrungsform nach der Fig. 5 ist ein Elektroma-
gnet 15 in dem als Durchflhrung ausgebildeten keramischen
Halteteil 3 eingebettet. Die Spule 14 ist dabei tlber eine
Diode D1 mit einem HochspannungsanschluR 16 verbunden, wobei
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zu dieser aus der Spule 14 und der Diode D1 gebildeten Serien-
schaltung eine weitere Diode D2 antiparallel geschaltet Ist,
wobei die Spule 14 und die Diode D2 mit der Elektrode 4 ver-
bunden sind.

Damit ist die Spule 14 wvom Uber die Elektrcden 2, 4
flieRenden Strom durchflossen, wodurch sich das magnetische
Feld erst nach der Ausbildung einer Plasmaentladung zwischen
den Polflachen 21, 41 der Elexktroden 2, 4 aufbauen kann.

Dapei verlaufen die voneirnander den geringsten Abstand
aufweisenden Kanten 11, 12, wie auch den grdéfRten Abstand von-
einander aufweisenden Kanten S, 10 der Polfléachen 21, 41 para-
llel zur Langsachse des Elektromagneten 15.

Die Fig. 6 bis 8 zeigen verschiedene Ausgestaltungen der
Elektroden 2, 4 und deren Polfléachen 21, 41, die verschiedene
Winkel einschlieRen kénnen, wobei diese Winkel zweckmaf3iger-
weise zwischen 90° und 180° liegen. Auch kdénnen die Elektroden
selbst verschiedene Winkellagen z.B. 90°, wie 1in den Fig. 6
und 7 dargestellt oder auch 180° einschlieflen, wie dies aus
der Fig. 8 zu ersehen ist.

Die Fig. 9 =zeigt ein Zeitdiagramm des elektrischen Fel-
des E zwischen den Polflachen 21, 41 der Elektroden 2, 4, WO-
bei es bei Erreichen der Feldstarke Ez zum Zeitpunkt t; zu
einem Durchzunden des Spaltes zwischen den Polflachen 21, 41
und damit zu einer Plasmaentladung kommt. Der damit einset-
sende Stromfluf ilber die Elektroden 2, 4 fuhrt bei den Ausfuih-
rungsformen mit Elektromagneten 2zu einem verzdgerten Aufbau
eines magnetischen Feldes B, das die Plasmasaule 1in Richtung
der den grdéRten Abstand aufweisenden Kanten 9, 10 der Pol-
flachen 21, 41 und damit gegen das Innere des Brennraumes
drangt. Dadurch kommt es zu einem raschen Durchzinden des Gas-
gemisches im Brennraum.

Durch diese Verlangerung der Entladungsstrecke sinkt der
StromfluR (iber die Elektroden 2, 4 ab, wodurch das magnetische
Feld abnimmt und sich so ein Selbstregelmechanismus einstellt.

Erlischt die Entladung zum Zeitpunkt t, so beginnt der Ab-
bau des magnetischen Feldes B, wobel die ionisierten Gasmole-
kiile vom sich abbauenden Magnetfeld gegen das Innere des

Brennraumes gedrangt werden.
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ANSPRUCHTE

1. Verfahren zum Zinden eines brennbaren Gemisches in einen
Verbrennungsraum einer Brennkraftmaschine, bei dem innerhalb
des Brennraumes zwischen zwei Elektroden (2, 4) ein elek-
trisches Feld bis zu einer Dichte aufgebaut wird, bei der es
zur Ausbildung eines Plasmas zwischen den beiden Elektro-
den (2, 4) kommt, wobei zusitzlich ein magnetisches Feld auf-
gebaut wird, dessen Feldlinien im wesentlichen senkrecht zu
den Feldlinien des elektrischen Feldes zwischen den Elektro-
den (2,4) verlaufen, dadurch gekennzeichnet, da’ das magne-
tische Feld erst nach dem Beginn der Ausbildung des Plasmas,
vorzugsweise durch den aufgrund des SchliefRens des Stromkrei-
ses Uber die Elektroden (2, 4) durch das Plasma flieRenden
elektrischen Strom, aufgebaut wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die
Elektroden (2, 4) mit hochfrequent gepulster Gleichspannung
beaufschlagt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dal wédhrend des Bestehens des Plasmas zwischen den Elektro-
den (2, 4) die magnetische Feldstdrke im Bereich der Elektro-
den (2, 4) mehr als 107 A/m, vorzugsweise mehr als 1 A/m be-
traget.

4. Einrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 3, bei der in einem Brennraum zwei voneinander
elektrisch isolierte Elektroden (2, 4) angeordnet sind, die
mit einer Hochspannnungsquelle verbindbar sind, wobei im Be-
reich der beiden Elektroden (2, 4) mindestens ein Pol (3, 6)
eines Elektromagneten angeordnet ist, dessen Polfliache im we-
sentlichen parallel zur Verbindungslinie der Mittelpunkte der
Polfl&dchen (21, 41) der Elektroden (2, 4) verlduft, dadurch
gekennzeichnet, daR der StromfluB durch die Spule (14) des
Magneten in Abhidngigkeit vom Stromfluf Uber die Elektroden (2,
4) gesteuert ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf
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Gie Polfliacher (21, 4.) der Elektroden (2, 4] einen Winkel (a)

miteinander einscnlieden, wobei der Abstand der Im wesent-

lichen parallel =zur Verschneidungslinie der durch die Pol-
flachen (21, 41) bestimmten Ebenen verlaufende, dem Zentrum
des Brennraumes raheren Rander (9, 10) der PFclilachen 21, 41)

grsder 1ist, als der Apbstand der vom Zentrum des Brennraumes
1flichen (21, 41), wcbel die

abgekehrten Rander (11, 12) der Po
ei-en der Polflachen (21, 41) der

vorzugsweise zwel zu beiden S
Slextroder (2, 4) angecrdneten Pole (5, 6) des Magneten im we-
sent._icher senkrecht zur Verschneidungslinie der Zbenen der
Polflachen (21, 41) der Zlekzrode 2, 4) stehen.

6. =Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal
der durch die Ebenen der Polfldchen (21, 4I) der E.Lektro-
den (2, 4) bestimmte Winkel mindestens 60°, vorzugswelse 80°
pis 180° betragt.

7. Einrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 6, beli der die
Flektroden (2, 4) in einem aus keramischen Material herge-
stellten und wvon einer Gewindebuchse (1) umgebenen Halte-
teil (3) genalten sind, dadurch gekennzeichnet, daf die
Pole (5, 6) des Magneten aus Weicheisen hergestellt sind und
Teitzeile (7, 8), die ebenfalls aus Weichelsen hergestellt
sind, an der AuBenseite des keramischen Halteteiles (3) zu dem
auBerhalb des Brennraumes angeordneten Magneten, bzw.
Joch (13) wverl_aufen, wobei die Gewindebuchse (1) aus einem
nicht mgnetisierparen Material, z.B. aus austenitischem Stahl,
hergestellt ist.

8. Einrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 7, bei der die
Elektroden (2, 4) in einem aus keramischen Material herge-
stellten Halteteil (3) gehalten sind, dadurch gekennzeichnet,
daB im Bereich der Elektrcden (2, 4) mindestens ein Mag-
net (13) aus temperaturfesten ferritischen und elektrisch iso-
lierenden Materialien wvcrgesehen sind, die vorzugsweise 1n cem
Halteteil (3) eingebettet sind.
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