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3.2 Zindung

3.2.1 Grundlagen der Zindung

Die Einleitung der Verbrennung erfolgt beim Ottomotor durch Fremdzindung. Zur
Zundung des Gemisches wird bei heutigen Motoren der elektrische Funkeniber-
schlag zwischen den Elektroden einer Ziindkerze genutzt, bei dem das Kraftstoff-Luft-
Gemisch ortlich kurzzeitig auf 3000 bis 6000 K erhitzt wird. Zur Ausbildung einer sta-
bilen selbstédndigen Flamme ist es zum einen wichtig, dass zum Zeitpunkt des Fun-
kenuberschlages im Bereich der Zindelektroden ein zindfahiges Gemisch vorliegt
111, 121, 131, 141, zum anderen muss die durch das Plasma zwischen den Elektroden an
das Gemisch Ubertragene thermische Energie grol3er als die Verluste an die Elektro-
den sein /5/, /6/.

Der Zeitraum zwischen Funkentberschlag und Ausbildung einer selbstdndigen
Flamme mit einem Durchmesser von ca. 10 mm und einer umgesetzten Kraft-
stoffmasse von ca. 0.2 % wird als Flammenkernbildungs- oder Entflammungsphase
bezeichnet /5/, /6/, /71, 18/, 19/, 110/, 111/, /12/, 113/, /14/, /15/, 16/, /17/. Die Flammen-
kernbildung hat entscheidenden Einfluss auf den Brennverlauf im Ottomotor /7/, /8/.
Diese Phase wird insbesondere durch den Gemischzustand (Druck, Temperatur,
Gemischzusammensetzung) und den Strémungszustand (Strémungsgeschwindig-
keit, Turbulenzintensitat und -struktur) im Elektrodenbereich der Zindkerze sowie
durch die elektrische Zindung (Entladungsform, Entladungsdauer, Ziindenergie,
Zundkerzengeometrie) beeinflusst /7/, /8/.

Die Dauer der Entflammungsphase nimmt mit steigender Temperatur und Dichte des
Gemisches zum Zindzeitpunkt ab /11/, /12/, /13/. Ein reaktionstrages Gemisch (hoher
Abgasanteil und/oder mageres Luftverhéaltnis) bewirkt eine Verlangerung der Entflam-
mungsphase /8/, /13/. Eine Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der
Zundkerzenelektroden fuhrt zu einer Verkirzung der Entflammungsphase /11/, /12/,
/13/. Eine zu hohe Stromungsgeschwindigkeit kann jedoch zu einem Erldschen der
Flamme fuhren /5/. Eine hohe Turbulenzintensitat wirkt sich auf die Phase bis etwa
0.2 % umgesetzte Kraftstoffmasse verlangernd aus /13/, danach fihrt sie jedoch zu
einer Beschleunigung der Umsetzung /5/, /18/, 111/, 112/, /13/.

Die elektrische Zindung stellt einen weiteren wesentlichen Parameter fur die Flam-
menkernbildung dar. Die Form der elektrischen Entladung wahrend des Funkentber-
schlages spielt hier eine wichtige Rolle. In Abbildung 3.2-1 sind die Strom- und
Spannungsverlaufe wahrend der Entladung fir eine handelstibliche Transistorspulen-
ziindung dargestellt.
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Abbildung 3.2-1 Phasen der Funkenentladung /18/

Nach /3/, /4/, 118/ kann die Entladung in drei Phasen, die Durchbruch-, Bogen- und
Glimmphase eingeteilt werden. Hat die an der Funkenstrecke angelegte Spannung
die Durchbruchspannung erreicht, so erfolgt der Funkeniberschlag. Zwischen den
Elektroden bildet sich ein leitfahiger Plasmakanal, in dem zunachst nur die in der
Zundkerze kapazitiv gespeicherte Energie umgewandelt wird. Wahrend einer sehr
kurzen Zeit von etwa 5 ns flieBen dabei sehr hohe Stréme von etwa 100 A. Die
anfanglich hohe Durchbruchspannung sinkt wahrend dieser Phase auf Werte unter
1000 V. Die Hohe der Durchbruchspannung hangt von der geometrischen Form der
Elektroden, dem Elektrodenabstand sowie von der Gasart und der Gasdichte zwi-
schen den Elektroden ab. Das ionisierte Gas zwischen den Elektroden erreicht wah-
rend dieser Phase Temperaturen von ca. 6000 K und es bauen sich Dricke von bis
zu 300 bar auf.

An die Durchbruchsphase schlief3t sich die Phase der Bogenentladung an, in der die
in der Zuleitung zur Zindkerze und der Zindanlage kapazitiv gespeicherte Energie
umgewandelt wird. Die Brennspannung in der Bogenphase liegt bei etwa 100 V bei
Stromen zwischen 0.2 und 10 A.

Nach der Bogenentladung folgt die Glimmentladung. In dieser Phase erfolgt die
Umwandlung der in der Zindanlage induktiv gespeicherten Energie bei einer Brenn-
spannung von 400-500 V und niedrigen Stromen. Die Plasmatemperatur zwischen
den Elektroden sinkt wéhrend dieser Phase auf Werte von ca. 3000 K. Die Dauer
diese Phase kann, abhéngig von den elektrischen Parametern der Ziindanlage, bis zu
mehreren Millisekunden betragen.
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Der Einfluss der drei Entladungsformen auf die Zindenergielbertragung an das
Gemisch ist in Abbildung 3.2-2 dargestellt. Als Beurteilungskriterium wurde ein Wir-
kungsgrad der Ziindenergietbertragung definiert, der sich aus dem Verhaltnis der an
das Gemisch ubertragenen Warmemenge und der elektrisch gespeicherten Energie
berechnen lasst /19/. Sehr hohe Wirkungsgrade bis ca. 90 % kdnnen erreicht werden,
wenn die elektrisch gespeicherte Energie sehr klein und der gesamte Energiebetrag
nahezu ausschlief3lich in der Durchbruchsphase umgesetzt wird. Mit zunehmender
Entladungszeit, d.h. Zindenergielbertragung in der Bogen- und Glimmphase sowie
mit zunehmender elektrisch gespeicherter Energie nimmt der Wirkungsgrad der an
das Gemisch thermisch Ubertragenen Energie deutlich ab.
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Abbildung 3.2-2  Einfluss der elektrischen Entladungsphasen auf die Zinden-
ergietbertragung /19/

Durch eine entsprechende Auslegung der Zindanlage kann die Dauer sowie der
Anteil der in den einzelnen Entladungsphasen an des Gas Ubertragenen Energie vari-
iert werden. So fuhrt nach /2/, /20/ eine Verlangerung der Glimmentladungsdauer zu
einer Verbesserung der Entflammung und zu einer Erweiterung der Magerlaufgrenze.
Wird die Zindenergie im Nanosekundenbereich der Durchbruchsphase in das
Gemisch eingekoppelt, so ergibt sich eine beschleunigte Gemischentflammung /5/,
121/, 1221, 123/ sowie eine Erweiterung der Magerlaufgrenze.

Die Geometrie der Zindkerze beeinflusst die Grof3e des wahrend des Funkendurch-
bruchs aktivierten Gemischvolumens sowie die Hohe der thermischen Energieverlu-
ste. Zur sicheren Entflammung reaktionstrager Gemische haben sich Zindkerzen mit
dunnen Elektroden (geringe Warmeverluste) sowie Kerzen mit einem grof3en Elektro-
denabstand (hohes aktiviertes Gemischvolumen) als vorteilhaft erwiesen /5/, /20/,
1221, 123].
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Neben den oben beschriebenen Einflissen der Ziindung auf die Flammenkernbildung
stellt der Ziindzeitpunkt eine wesentliche Einflussgrof3e zur Steuerung des Motorpro-
zesses beim Ottomotor dar. Der Zindzeitpunkt beeinflusst hierbei direkt den Wir-
kungsgrad des Prozesses sowie die Abgasemissionen.

3.2.2 Zundsysteme (allgemein) - Hochspannungserzeugung

Konventionelle Zindsysteme bestehen aus einer Anlage zur Hochspannungserzeu-
gung und der Zundkerze. Die fur den Funkendurchbruch erforderliche Hochspannung
wird erst zum Ziindzeitpunkt erzeugt. Die erforderliche Ziindenergie wird dabei einem
Zwischenspeicher entnommen. Nach Art der Energiespeicherung wird zwischen Spu-
lenziindung und Hochspannungs-Kondensatorziindung unterschieden.

Bei der Spulenziindung wird die Zindenergie meist einer Batterie entnommen und in
einer Spule induktiv gespeichert. Die Zundspule Ubernimmt zusatzlich die Funktion
des Spannungstransformators. Durch Schlie3en eines elektrischen Schalters flief3t
durch die Primarwicklung der Ziindspule mit der Induktivitéat L ein zeitlich nach einer e-
Funktion ansteigender Strom | und erzeugt ein magnetisches Feld. Die gespeicherte
Energie W ergibt sich nach folgender Gleichung:

W= I x4 (3.2-1)

Zum Zundzeitpunkt wird der elektrische Schalter gedffnet und unterbricht damit den
Spulenstrom. Es entsteht eine schnelle zeitliche Anderung des magnetischen Flus-
ses, wodurch in der Primar- und Sekundarwicklung Spannungen induziert werden und
ein Schwingungsvorgang zwischen magnetischem und elektrischem Feld eingeleitet
wird. Wahrend der ersten Halbwelle der Schwingung erreicht die Spannung auf der
Sekundarseite der Zundspule, die mit der Anode der Zindkerze verbunden ist, die
Durchbruchsspannung und es erfolgt der Funkeniiberschlag an der Zindkerze. Auf-
grund der induktiven Energiespeicherung wird der gréf3te Teil der Zindenergie in der
Glimmphase (Abbildung 3.2-1) Ubertragen.

Bei der Hochspannungs-Kondensatorziindung wird die Ziundenergie im elektrischen
Feld eines Kondensators gespeichert. Der Speicherkondensator wird entweder mit
einem Konstantstrom oder mit Impulsen aufgeladen. Die Batteriespannung wird mit
Hilfe eines Spannungswandlers auf die Ladespannung von ca. 400 V transformiert.
Die gespeicherte Energie W héngt von der Kapazitat des Kondensators C und der
Hohe der Ladespannung U ab. Es gilt:

W = 1xcxu? (3.2-2)
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Zum Zundzeitpunkt wird ein Thyristor so geschaltet, dass der Kondensator
Uber die Primarwicklung der nur als Transformator wirkenden Zindspule ent-
laden wird. Die hierdurch in der Sekundarwicklung der Spule induzierte Hoch-
spannung besitzt einen wesentlich steileren Spannungsanstieg als bei einer
Spulenziindung. Die Durchbruchsspannung an der Zindkerze, deren Anode
mit der Sekundarwicklung verbunden ist, wird schneller erreicht. Aufgrund der
geringen Induktivitat auf der Sekundarseite stellt sich im Vergleich zur Spu-
lenziindung eine relativ kurze Funkendauer ein. Der Uberwiegende Teil der
Zundenergie wird hier in der Bogenphase Ubertragen.

3.2.3 Zundkerzen (allgemein)

Die Zundkerze speist die elektrische Energie durch den Funkeniberschlag zwischen
den Elektroden in das Kraftstoff-Luft-Gemisch ein. Durch die wechselnden und zeit-
weise sehr hohen Gastemperaturen ist die Zindkerze thermisch stark beansprucht.
Aulerdem muss sie gegeniber den hohen Brennraumdriicken gasdicht sein. Die
Geometrie der Elektroden und die des Isolators zwischen den Elektroden ist so aus-
gelegt, dass die Temperatur am Isolator bei allen motorischen Betriebsbedingungen
zwischen ca. 400 und 850 °C liegt. Hohere Temperaturen fuhren zu Gluhzindung;
niedrigere Temperaturen konnen zur Verschmutzung des Isolators und somit zu
Nebenschlissen fuhren. Form, Abstand und Material der Zindkerzenelektroden
bestimmen die Hohe der Uberschlagsspannung und den Abbrand der Elektroden.

Bei heutigen Motoren werden Gberwiegend Hakenkerzen eingesetzt. Eine Unterschei-
dung der einzelnen Typen erfolgt hinsichtlicht Elektrodenform, -abstand, -material,
Lage der Funkenstrecke sowie dem Warmewert, der ein Mal3 fur die thermische
Belastbarkeit darstellt /24/.

3.2.4 Plasmastrahlziindsystem - Konstruktive Entwicklung

Zur Entflammung sehr reaktionstrager Kraftstoff-Luft-Gemische, wie z.B. magerer
Gemische oder Gemische mit hohem Abgasanteil, muss eine hohere Energie in das
Gasgemisch eingekoppelt und/oder ein gréReres Gemischvolumen entflammt werden
als dies bei stochiometrischen Mischungen notwendig ist. Dies kann durch héhere
elektrische Energien oder durch einen hoheren Wirkungsgrad der Energieeinkopp-
lung erreicht werden. Der Erhdhung der elektrischen Energie sind durch den Elektro-
denabbrand (Verschlei3, Lebensdauer der Zindkerze) Grenzen gesetzt. Nach
Abbildung 3.2-2 ist es daher das Ziel, die gesamte elektrische Energie nur in der
Durchbruchsphase in ein mdglichst gro3es Gemischvolumen einzukoppeln. Unter
dieser Voraussetzung ist es mdglich, mit primaren Zindenergien von unter ca. 120
mJ (entsprechend konventioneller Zindsysteme), eine Verbesserung der Entflam-
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mung reaktionstrager Gemische zu erreichen. Diese Entladungsform kann mit Plas-
mastrahl-Zindsystemen realisiert werden /17/, /25/, 126/, 127/, 128/, 129/, /30/. Bei
diesen Systemen erfolgt die Plasmabildung durch Funkeniberschlag in einem kleinen
Hohlraum des Ziinders. Das Plasma tritt aus einer Offnung im Zinder als Jet in den
Brennraum ein und entflammt dort ein groRes Gemischvolumen.

Von den Konzepten zur Hochspannungserzeugung hat sich die in Abbildung 3.2-3
schematisch dargestellte Anlage als wirkungsvolle Variante hinsichtlich der
gewulnschten elektrischen Entladungseigenschaften ergeben.
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Abbildung 3.2-3 Hochspannungs-Zindanlage des Plasmastrahl-Zind-
systems (PSZ)

Bei diesem Hochspannungskonzept wird ein Primarkondensator von einem regelba-
ren Gleichstromnetzteil Gber die Primérseite des Zindtransformators (ZT) auf eine
Spannung von maximal 600 V aufgeladen. Beim Durchschalten des Thyristors (Th)
entladt sich der Kondensator (cp) Uber den Zindtransformator (ZT), wobei in der
Sekundarseite des Transformators ein Hochspannungsimpuls von bis zu 40 kV indu-
ziert wird, der den Hochspannungskondensator (ck) aufladt. Sobald die Durchbruchs-
spannung der Reihenschaltung aus Vorfunkenstrecke (VFS) und Zinder (Zy) erreicht
ist, erfolgt der Funkendurchbruch und die anschlieliende Entladung des Kondensa-
tors (Ck)-

Der zeitliche Verlauf der Sekundarspannung wéhrend des Ziindvorganges ist in Abbil-
dung 3.2-4 wiedergegeben. Nach dem von einer Steuerelektronik vorgegebenen Ziin-
dimpuls baut sich im Sekundarkreis des Zindsystems innerhalb von ca. 26 us eine
Hochspannung auf, die an den Zindkerzenelektroden einen Funkendurchbruch her-
vorruft. Hiernach sind die Funkenstrecken leitend, so dass die Zindenergietbertra-
gung uber den Funkenkanal zwischen den Elektroden erfolgen kann. Die Zeitdauer
des Funkendurchbruches an den Zindkerzenelektroden betragt ca. 20 ns /31/.
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Abbildung 3.2-4  Spannungsverlauf wahrend des Zindvorgangs

Die Vorfunkenstrecke im Sekundarkreis hat die Aufgabe, Ladespannung und Zinden-
ergie unabhangig vom Brennraumzustand konstant zu halten. Die Durchbruchspan-
nung wird bei Betrieb ohne Vorfunkenstrecke vom Abstand der Zindkerzenelektroden
und vom Brennraumdruck zum Ziindzeitpunkt beeinflusst (Paschen-Gesetz). Auf den
Motorprozess bezogen bedeutet dies, dass bei einem festgelegten Elektrodenab-
stand die Durchbruchspannung und damit die Zindenergie in Abhangigkeit vom
Betriebspunkt Schwankungen unterliegt. Insbesondere bei Motorbetriebspunkten mit
schwierigen Entflammungsbedingungen, die durch relativ niedrige Brennraumdrticke
zum Zundzeitpunkt gekennzeichnet sind, ergibt sich hierdurch eine kleine Ziindener-

gie.

Durch die Vorfunkenstrecke wird erreicht, dass die Durchbruchspannung an der
Zundkerze nur vom Elektrodenabstand, dem Druck und der Gasart in der Vorfunken-
strecke abhangt (Abbildung 3.2-5). Der Elektrodenabstand an der Ziindkerze sowie
der Brennraumdruck an der Zindkerze haben keinen Einfluss, vorausgesetzt, dass
die Durchbruchspannung der Vorfunkenstrecke gréRer als die der Ziindkerze ist /32/.
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Abbildung 3.2-5 Ladespannungen in Abhangigkeit vom Druck in der Vor-
funkenstrecke und an der Zindkerze

In einer weiteren Entwicklungsstufe wurde ausgehend von dem oben beschriebenen
System eine Anlage aufgebaut, die eine Zweifachentladung in definierten Zeitabstan-
den ermdglicht. Abbildung 3.2-6 zeigt schematisch den Aufbau der Doppelfunken-
Zundanlage mit Primarkondensator, Thyristor und Zundtransformator (siehe Abbil-
dung 3.2-3) zusammengefasst als "Zundung 1" bzw. "Ziindung 2". Eine Logikeinheit,
die vom Zundimpuls angesteuert wird, erzeugt zwei aufeinanderfolgende Impulse,
deren zeitlicher Abstand einstellbar ist.
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Abbildung 3.2-6  Blockschaltbild des Doppelfunken-Zindgerates

Zur Realisierung eines Durchbruch-Ziundsystems ist die geometrische Anordnung des
Sekundarkreises von besonderer Wichtigkeit. Die elektrischen Komponenten Lade-
kondensator, Vorfunkenstrecke und Zindkerze missen als eine induktions- und
widerstandsarme Einheit aufgebaut werden, um sehr schnelle Entladungszeiten reali-
sieren zu kdénnen.
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In Abbildung 3.2-7 ist die konstruktive Ausfihrung des Sekundarkreises dargestellt.
Der induktionsarme Aufbau des Sekundéarkreises ist gekennzeichnet durch eine
koaxiale Anordnung der oben genannten Zindsystemkomponenten. Die Mittelelektro-
den der Zindkerze und des Hochspannungskondensators befinden sich auf der Mit-
telachse der Sekundareinheit des Zundsystems und werden nur durch den
Elektrodenabstand in der Vorfunkenstrecke elektrisch unterbrochen. Die Masseelek-
trode des Sekundarkreises wird durch das Zindergehduse gebildet, in dem Zind-
kerze, Ladekondensator und Vorfunkenstrecke integriert sind. Das Ziindergehause
besitzt einen Gasanschluss fir die Versorgung der Vorfunkenstrecke mit Stickstoff.
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Abbildung 3.2-7  Sekundérkreis des Ziundsystems

Die Zindkerze weist nahezu die gleichen auf3eren geometrischen Abmessungen wie
eine konventionelle Hakenziindkerze auf. Der Unterschied besteht in der dem Brenn-
raum zugewandten Zundkerzenspitze, die statt einer freistehenden Mittel- und Mas-
senelektrode einen relativ kleinen Hohlraum besitzt, der zum Brennraum hin geoffnet
ist.
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Abbildung 3.2-8 Aufbau der Plasmastrahlzindkerze (Version I)
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Abbildung 3.2-9  Aufbau der Plasmastrahlziindkerze (Version II)

In Abbildung 3.2-8 und Abbildung 3.2-9 sind Schnittzeichnungen verschiedener Zind-
kerzen dargestellt. Der Hauptunterschied der beiden Kerzen besteht in der Elektro-
denanordnung. Bei der Version | ist die Masseelektrode eine Scheibe an der
Austrittsoffnung des Hohlraumes. Die Zindenergielibertragung erfolgt hier in Form
einer Gleitfunkenentladung entlang der Isolatoroberflache. Die Version Il ist durch
eine dunne Mittelelektrode sowie eine dinne Masseelektrode, die im Bereich der
Hohlraummiindung angebracht ist, gekennzeichnet. Zur Verbesserung des Ver-
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schleiRverhaltens sind die Elektroden aus Wolfram gefertigt. Bei dieser Anordnung
erfolgt der Funkentiberschlag in Form einer Luftfunkenentladung zwischen den Elek-

troden (siehe Kapitel 3.2.5).
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Abbildung 3.2-10 Verbessertes Plasmastrahlzindsystem

In einer weiteren Entwicklungsstufe wurde der Sekundarkreis der Ziindung vollstandig
in die Zundkerze integriert. Abbildung 3.2-10 zeigt eine Schnittzeichnung dieses Zin-
ders. Die geometrische Verkleinerung des Ziinders (z.B. Verringerung der Lange von
400 auf 226 mm) konnte hauptsachlich durch eine Verringerung der geometrischen
Abmessungen des Hochspannungskondensators (bei gleichen elektrischen Kennda-
ten) erreicht werden.
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Abbildung 3.2-11 Induktivitat des verbesserten Plasmastrahlziinders
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Durch die Verkleinerung des Zunders ergab sich eine deutliche Verringerung Indukti-
vitdt (Abbildung 3.2-11) und somit eine schnellere Entladung des Hochspannungs-
kondensators.

3.2.5 Energietbertragung bei Plasmastrahl-Ziindsystemen

Eine Verbesserung der Gemischentflammung ohne Erhéhung der elektrischen Ener-
gie erfordert einen hohen Wirkungsgrad der Energielbertragung an das Gemisch.
Der Wirkungsgrad der Energietbertragung bei der Plasmastrahlziindung wird durch
die Entladungsform (siehe Abbildung 3.2-2), die elektrische Zindenergie, die Geome-
trie der Ziindkerze sowie durch die Auslegung der Vorfunkenstrecke beeinflusst.
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Abbildung 3.2-12 Thermische Zindenergie und Wirkungsgrad der Zindener-
gieubertragung in Abhangigkeit von der elektrischen,
sekundéren Zindenergie

In Abbildung 3.2-12 sind die thermisch an das Gas ubertragene Ziindenergie Eg
sowie der Wirkungsgrad der Ziindenergielibertragung h, bei Variation der sekundar-
seitigen elektrischen Zindenergie dargestellt. Der Wirkungsgrad wurde durch kalorie-
metrische Messungen ermittelt /33/ Hierbei erfolgte die Entladung in einer mit
Stickstoff befullten Druckkammer (V| = 15.6 cm3) bei verschiedenen Kammerdriicken
(pw)- Aus der Druckerh6hung des Kammerdrucks wéahrend der Entladung wurde die
thermische Zindenergie bestimmt. Randbedingungen sind ein Elektrodenabstand EA
im Zunder von 1.5 mm und ein Hohlraumdurchmesser dy im Zinder von 5 mm. Mit
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zunehmender elektrischer Energie steigt die thermisch tbertragene Ziindenergie an,
der Wirkungsgrad der Zindenergietbertragung fallt jedoch ab.

Die Ursache fir die Verschlechterung des Wirkungsgrades steht in engem Zusam-
menhang mit der elektrischen Entladungsform. Mit zunehmender elektrischer Zind-
energie findet eine Verlagerung der Entladung von der Durchbruch- in die
Bogenphase statt. Dies fuhrt, wie in Kapitel 3.2.1 erwahnt, zu Wirkungsgradverlusten.

Neben der elektrischen Zindenergie kann die Geometrie des Zinders zu einer Ver-
besserung der Zindenergielbertragung beitragen. Durch einen kompakten Aufbau
kann, wie oben beschrieben, die Induktivitdt des Zinders verringert werden. Dies
fuhrt zu einer schnelleren Entladung des Hochspannungskondensators und somit zu
einem hoheren Anteil der Energie, die in der Durchbruchsphase umgesetzt wird.

Die Elektrodenanordnung in der Ziindkerze ist ein weiterer wesentlicher Einflusspara-
meter. Erfolgt die Entladung in Form einer Gleitfunkenentladung (Abbildung 3.2-13),
so ergeben sich relativ hohe Warmeverluste an die Isolatoroberflache (siehe Abbil-
dung 3.2-8). Durch Einsatz einer kegelférmigen Mittelelektrode sowie Anordnung
einer relativ dinnen Masseelektrode im Bereich der Hohlraummuindung (siehe Abbil-
dung 3.2-9) konnten diese Verluste deutlich verringert werden, wie Abbildung 3.2-13
zeigt. Hier tritt eine Luftfunkenentladung auf, bei der ein Kontakt zwischen dem Fun-
ken und der Isolatoroberflache weitgehend vermieden wird.

Eine weitere Wirkungsgradsteigerung ist bei Zindkerzen mit Luftfunkenentladung
durch eine Vergrol3erung des Elektrodenabstandes zu erzielen. Eine Vergrof3erung
des Hohlraumdurchmessers hat hingegen kaum einen Einfluss auf den Wirkungsgrad
der Zindenergieubertragung.
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Abbildung 3.2-13 Zindenergielbertragung bei einer Gleit- und Luftfunkenent-
ladung

In der Vorfunkenstrecke soll ein méglichst hoher Druck sowie ein niedriger Elektro-
denabstand eingestellt werden, um die Energieverluste niedrig zu halten /34/.

In Abbildung 3.2-14 ist ein Wirkungsgradvergleich zwischen einer konventionellen
Transistorzindung (TSZ) und der Plasmastrahlzindung (PSZ) bei gleichen elektri-
schen Zindenergien (E, s = 60 mJ) dargestellt. Mit der Plasmastrahlztindung lasst
sich mehr als die doppelte Energie an das Gemisch Ubertragen. Mit steigendem
Druck in der Untersuchungskammer (V| = 16.5 mm?) steigt bei beiden Ziindsystemen
der Wirkungsgrad an. Dies ist auf eine Verringerung der Warmeverluste an die Zund-
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Abbildung 3.2-14 Wirkungsgrad der Ziundenergietubertragung

3.2.6_Motorisches Verhalten bei der Plasmastrahlziindung im
Vergleich zur Transistorspulenzindung

Mit Hilfe eines optisch zugénglichen ausgelagerten Brennraumes wurden die Zind-
vorgange und die Flammkernbildung bei der Plasmastrahlziindung ermittelt. Dazu
diente eine Bildverstarkerkamera, die das Eigenleuchten der Vorgénge sichtbar
machte. Von jeder Untersuchungsphase wurden ca. 100 Bilder aufgenommen und
daraus die Konturen der leuchtenden Flachen in Diagrammen festgehalten.

Die Beobachtung der optisch sichtbaren Vorgédnge bei der Plasmastrahlbildung im
Brennraum eines geschleppten Motors konnte aufzeigen, dass sich im Bereich der
Hohlraummiindung ein leuchtender Gasstrahl ausbildet, dessen Form sich als Halb-
kugel bei einem Radius von 1.5 mm beschreiben lasst (Abbildung 3.2-15). Dieser
halbkugelférmige Strahl kennzeichnet den Teil des Plasmastrahls aufRerhalb des
Hohlraumes.
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Plasmastrahl PS7-Kerze

Abbildung 3.2-15 Ausbreitung eines Plasmastrahls im Motorbrennraum
(geschleppter Motorbetrieb)

In Abbildung 3.2-16 ist fir einen Teillastbetriebspunkt die nach der Plasmastrahlzin-
dung ablaufende Flammkernbildung dargestellt. Die Abbildungen zeigen in einer Sei-
tenansicht den zeitlichen Verlauf der Entflammungsphase als gemittelte projizierte
Flache des leuchtenden Flammenkerns. Die schwarz markierten Zonen in den Abbil-
dungen entsprechen den Zonen des Flammenkerns mit der héchsten Leuchtintensi-
tat. Die Belichtungszeit pro Bild betragt ca. 1° Kurbelwinkel respektive 100 ps.

Die Flammkernbildung im Fall der Plasmastrahl-Ziindkerze erfolgt an der Miindung
des Zundkerzenhohlraums. Der kompakte Flammenkern, dessen Kontur dem Plas-
mastrahl &hnelt, bleibt wahrend der fortschreitenden Entflammungsphase in seiner
Form erhalten und dehnt sich im Zeitbereich zwischen 3 - 8° Kurbelwinkel zur Brenn-
raummitte hin aus.
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Abbildung 3.2-16 Entflammungsphase nach einer Plasmastrahl-Zindung

Die Darstellungen in Abbildung 3.2-16 weisen nach, dass der Ort der Entflammung
nach einer Plasmastrahlziindung sich an der gleichen Stelle befindet, an der im unge-
feuerten Motorbetrieb der austretende Plasmastrahl beobachtet werden konnte (siehe
Abbildung 3.2-15). Die Bildung von Flammenkernen (ZZP+1 bis ZZP+4) kann folglich
aul3erhalb des Bereiches, der sich zwischen den Zindkerzenelektroden erstreckt,
erfolgen, wodurch Quenchverluste an den Elektroden vermieden werden. Fernerhin
bietet die Flammkernbildung im Bereich der Hohlraummuiundung unterhalb der
Kathode den Vorteil, dass der Flammenkern durch den teilweise ihn umgebenden
Hohlraum vor der Gemischstromung geschuitzt wird und eine Verwehung des Flam-
menkerns bzw. eine rasche Verteilung der in ihm gespeicherten Warmeenergie ver-
mieden wird.

Aufgrund der optischen Versuchsergebnisse kann man weiterhin schlussfolgern, dass
bei einem relativ grofRen Hohlraumdurchmesser von 5 mm die Ausdehnung des Flam-
menkerns in geringerem Mal3e durch die innere Oberflache des Isolators beeintrach-
tigt wird im Vergleich zu den kleineren Varianten mit 3 und 4 mm Durchmesser. Bei
den letztgenannten besteht die Wahrscheinlichkeit, dass zwar die innere Oberflache
des Isolators die thermische Zundenergielibertragung nur in geringem Mal3e beein-
flusst, da der Plasmastrahl nicht mit der Isolatorwand in Beriihrung steht. Jedoch durf-
ten wahrend der Ausdehnungsphase des Flammenkerns bei kleinen
Hohlraumdurchmessern grofl3ere Quenchverluste an den relativ kalten Isolator auftre-
ten als bei relativ grol3en Durchmessern.
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Da die Energiedichte des Plasmastrahls in der Nahe der Ziindkernelektroden sehr
hoch ist und sie sich vermutlich mit zunehmender Strahllange vermindert, ist ein gro-
Res Gemischvolumen am Ausgangspunkt des Strahles, d.h. im Innern des Hohlraums
und im Bereich der Hohlraummiindung, fur die Ausbildung von Flammenkernen for-
derlich, da das Gemisch an diesen Stellen sehr effizient geziindet werden kann.

Das Verbesserungspotential der Plasmastrahlztindung unter motorischen Betriebsbe-
dingungen wurde an einem seriennahen Viertaktmotor untersucht. Zum Vergleich
wurde der Motor ebenfalls mit einer Transistor-Spulenziindung betrieben. Zur Beurtei-
lung der Zindeigenschaften wurde das motorische Teillastbetriebsverhalten bei einer
Abmagerung des Gemisches bzw. bei einer duf3eren Abgasrickfihrung sowie das
Leerlaufverhalten untersucht.

Randbedingung der Untersuchungen war, dass der Brennstoffmassenstrom mit 0.06
g/s bei Abmagerung bzw. Abgasrickfihrung konstant gehalten wurde. Entsprechend
steigt bei Abmagerung bzw. Abgasruckfihrung durch Entdrosselung der indizierte
Mitteldruck bzw. der Wirkungsgrad an.
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Abbildung 3.2-17 Verlauf des indizierten Mitteldruckes und seiner Standardab-
weichung
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Abbildung 3.2-17 stellt fir den gewahlten Teillastbetriebspunkt den indizierten Mittel-
druck und seine Standardabweichung in Abhangigkeit vom Luftverhaltnis bzw. der
Abgasruckfihrrate dar. Durch Uberstochiometrischen Betrieb bzw. Betrieb mit ul3e-
rer Abgasrickfuhrung ergibt sich eine Erhéhung des indizierten Mitteldruckes auf-
grund zunehmender Verringerung der Motorprozessverluste. Die unterschiedlichen
Verlaufe der eingezeichneten Kurven verdeutlichen, dass das Ziindsystem den
Motorprozess in erheblichem Mal3e beeinflusst. In dem untersuchten Betriebspunkt
bewirkt das Plasmastrahl-Zindsystem eine Erweiterung der Abmagerungsgrenze
bzw. der Ziindgrenze bei Abgasrickfihrung um ca. 15-20 %. Hieraus resultiert in den
jeweiligen Bestpunkten eine maximale Erh6hung des indizierten Mitteldruckes um ca.
10 %. Vergleicht man die Standardabweichungen des indizierten Mitteldruckes, so ist
erkennbar, dass mit zunehmender Reaktionstragheit des Gemisches der motorische
Verbrennungsprozess beim Betrieb mit der Plasmastrahlziindung geringere zyklische
Schwankungen aufweist. Die verbesserte Gemischentflammung tragt somit bei hohen
Luftverhaltnissen bzw. Abgasriuckfuhrraten zu einer Stabilisierung des motorischen
Arbeitsprozesses bei.

Der Einfluss der Zindsysteme auf die NO,- und HC-Emissionen zeigt Abbildung
3.2-18. An den jeweiligen motorischen Ziindgrenzen sind die NO,-Emissionen beim
Betrieb mit der Plasmastrahlziindung ca. 50 % niedriger als bei der Transistorzin-
dung. Bei gleichem Luftverhéaltnis bzw. gleicher Abgasruckfihrrate zeigt die durch das
Plasmastrahl-Zundsystem eingeleitete Verbrennung das hohere NO,-Niveau von bei-
den Zundsystemen auf. Infolge der deutlich kiirzeren Ziundverziige bei der Plasma-
strahlziindung kann auch bei mageren Gemischen wirkungsgradoptimal gezindet
werden mit entsprechend héheren maximalen Prozesstemperaturen. Damit sind bei
gleichem | bzw. gleicher Abgasrickfuhrrate die NO,-Emissionen hoher.
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Abbildung 3.2-18 Verlauf der NO,- und HC-Emissionen

Eine verbesserte Ziindung hat bei stabilem Motorbetrieb keinen signifikanten Einfluss
auf die HC-Emissionen wie im unteren Teil von Abbildung 3.2-18 zu erkennen ist.

Die Wirkung der Ziindung auf den Verlauf der Energieumsetzung bei Gemischabma-
gerung bzw. aulerer Abgasruckfiihrung zeigt Abbildung 3.2-19. Ein wesentlicher
Unterschied in den Brennverlaufen der beiden untersuchten Zindsysteme besteht in
der geringeren Abhangigkeit der durch das Plasmastrahl-Zindsystem eingeleiteten
Verbrennung von der Gemischzusammensetzung und den hieraus resultierenden
Zundbedingungen. Die Verlangerung der Brennverzugsphase mit zunehmender
Reaktionstragheit des Gemisches kann aufgrund der verbesserten Zindenergieein-
bringung mit der Plasmastrahlziindung durch eine relativ geringfligige Frihverstellung
des Ziundzeitpunktes kompensiert werden.
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Abbildung 3.2-19 Brennverlaufe

Im Gegensatz zur Plasmastrahlziindung zeigt die geringere thermische Zindenergie,
die mit der Spulenziindung in das Gemisch eingebracht wird, eine nachteilige Wir-
kung auf den Brennverzug. Schon bei stdchiometrischem Gemisch liegt im Fall der
Spulenziindung ein im Vergleich zur Plasmastrahlzindung um 4 °KW hdéherer Vor-
zundbedarf vor.

Neben dem Teillastgebiet mit reaktionstrdgen Gemischen ist auch der Leerlaufbetrieb
durch vergleichsweise schwierige Zind- und Entflammungsbedingungen gekenn-
zeichnet. Neben einer geringen Gemischdichte zum Zindzeitpunkt liegt hier im
Brennraum auch ein relativ hoher Restgasanteil vor. Motoren mit konventionellen
Zundanlagen weisen unter diesen Betriebsbedingungen eine verschleppte, teilweise
auch aussetzerbehaftete Verbrennung mit hohen zyklischen Schwankungen auf. In
Abbildung 3.2-20 ist erkennbar, dass bei Verwendung der Plasmastrahlziindung die
Verbrennung im Leerlauf deutlich stabilisiert werden kann und der Kraftstoffverbrauch
sinkt.
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Abbildung 3.2-21 Relative Standardabweichung des indizierten Mitteldruckes
als Funktion des zeitlichen Funkenabstandes bei Abgas-
rackfihrung und Doppelentladung

Durch den Einsatz einer Doppelfunken-Zindung bei dem Plasmastrahl-Ziindsystem
ergibt sich eine Mdoglichkeit zur weiteren Stabilisierung der Entflammung an den
Zundgrenzen. Durch eine zweite Ziindung, die in einem definierten zeitlichen Abstand
zur ersten folgt, wird die Wahrscheinlichkeit der Entflammung an der Ziindgrenze
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erhoht. Ein wesentlicher Parameter ist hierbei der zeitliche Abstand der beiden Zin-
dungen. In Abbildung 3.2-20 und Abbildung 3.2-21 ist die Abhangigkeit des Variati-
onskoeffizienten des indizierten Mitteldruckes vom Funkenabstand bei Betrieb des
Motors an der Zundgrenze dargestellt. Die hier dargestellten Ergebnisse wurden an
einem anderen Motor als die bisher dargestellten Ergebnisse ermittelt. Hierdurch
ergibt sich eine im Vergleich zu den oben dargestellten Ergebnissen niedrigere
Abgasruckfuhrrate an der Laufgrenze. Bei einem zeitlichen Funkenabstand von 2-3
ms zeigt sich eine Verbesserung der Verbrennungsstabilitat. Der zweite Funke ziindet
alle Zyklen, die durch den ersten Funken nicht oder unvollstandig entflammt wurden.

Die oben dargestellten Ergebnisse gelten nur fur Betriebspunkte mit schwierigen Zin-
dungs- und Entflammungsbedingungen. Zu hdheren Lasten hin verringert sich das
Verbesserungspotential des Plasmastrahl-Ziindsystems, da sich hier die Entflam-
mungsbedingungen deutlich verbessern.

3.2.7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Forschungsarbeiten zur ottomotorischen Ziindung konnte auf Basis
der physikalischen und elektrischen Grundgesetze gezeigt werden, dass Plasma-
strahlziindsysteme durch einen geschickten technischen Aufbau eine sichere und effi-
ziente Zundung der ottomotorischen Ladung gewahrleisten. Anhand von
Experimenten wurde dargelegt, dass unter Verwendung eines Plasmaztinders mit
Vorfunkenstrecke die elektrische Energie schneller und gezielter in das zu entflam-
mende Gemischvolumen eingebracht werden kann. Hierbei liefert die durch konstruk-
tive MalBnhahmen realisierte Luftfunkenentladung deutlich héhere Wirkungsgrade. Mit
dem dargestellten Plasmastrahlziindsystem lie3en sich auch deutlich magerere und
mit Abgasruckfuhrung beaufschlagte Gemische sicher und mit geringeren zyklischen
Abweichungen hinsichtlich des indizierten Mitteldruckes zunden.

Der zunéachst sehr voluminds konstruierte Plasmastrahlziinder konnte durch gezielte
Malnahmen (Konstruktion/Werkstoffauswahl) derart verkleinert werden, dass er auch
in der Praxis einsetzbar erscheint. Das Potenzial eines solchen Systems zur Zindung
magerer und abgashaltiger Gemische (z. B. bei direkteinspritzenden Ottomotoren)
konnte nachgewiesen werden und eine weitere Optimierung sollte nunmehr in Vor-
und Serienentwicklungsprojekten schrittweise erfolgen.
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