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(54) Title: TWO-STROKE INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : ZWEITAKT-VERBRENNUNGSMOTOR

FIG.1

(57) Abstract: The invention relates to a two-stroke internal
combustion engine comprising at least one cylinder (1),
which receives a piston (2), and at least one injection nozzle
(4), which is inserted into a bore (5) in the cylinder casing
(6), in the form of a multi-hole low-pressure nozzle. In order
to provide advantageous injection conditions, the multi-hole
low-pressure nozzle has a nozzle plate (15) with nozzle
openings (16) arranged within an enveloping circle (17) in
order to form a common nozzle jet (11) with an opening
angle (o)) which depends on the inclination of the nozzle axis
(12) relative to the opening surface of the bore (5) and which
prevents an application of the nozzle jet (11) onto the
cylinder casing (6), and when a vector (14) which is inclined
towards the cylinder casing (6) results from the speed vector
(13) of the nozzle jet (11) in the direction of the nozzle axis
(12) and the speed vector (10) of the purge air flow in the
main flow direction, the resulting vector (14) forms a
maximum angle of inclination (y) of 20° together with the
cylinder casing (6).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein Zweitakt-Verbrennungsmotor mit wenigstens einem einen Kolben (2) aufnhehmenden Zylinder (1) und mit wenigstens
einer in eine Bohrung (5) im Zylindermantel (6) eingesetzten Einspritzdiise (4) in Form einer Mehrloch-Niederdruckdiise
beschrieben. Um vorteilhafte Einspritzbedingungen zu schaffen, wird vorgeschlagen, die Mehrloch-Niederdruckdiise eine
Diisenplatte (15) mit innerhalb eines Hiillkreises (17) angeordneten Diisendffiungen (16) zur Ausbildung eines gemeinsamen
Diisenstrahls (11) mit einem von der Neigung der Diisenachse (12) gegeniiber der Miindungsfliche der Bohrung (5) abhéngigen,
ein Anlegen des Diisenstrahls (11) an den Zylindermantel (6) unterbindenden Offnungswinkel (o) aufweist und dass bei einem
gegen den Zylindermantel (6) geneigten resultierenden Vektor (14) aus dem Geschwindigkeitsvektor (13) des Diisenstrahls (11) in
Richtung der Diisenachse (12) und dem Geschwindigkeitsvektor (10) der Spiilluftstromung in Strémungshauptrichtung der
resultierende Vektor (14) mit dem Zylindermantel (6) einen maximalen Neigungswinkel (y) von 20° einschlief3t.
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Zweitakt-Verbrennungsmotor

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf einen Zweitakt-Verbrennungsmotor mit wenigstens
einem einen Kolben (2) aufnehmenden Zylinder (1) und mit wenigstens einer in
eine Bohrung (5) im Zylindermantel (6) eingesetzten Einspritzdise (4) in Form ei-
ner Mehrloch-Niederdruckdise.

Stand der Technik

Da die innerhalb der Takte zur Verfligung stehende Zeit nicht ausreicht, um den
mit Hilfe von Einspritzdisen gegen den heiBen Kolbenboden gespritzten Kraftstoff
zu verdampfen und daher die Nachteile der mit Kraftstoff benetzten Kolben- und
Zylinderwandflachen insbesondere hinsichtlich der Kohlenwasserstoffemissionen
durchschlagen, wurde bereits vorgeschlagen (WO 2010/063048 A1), die Ein-
spritzdUsen einander bezuglich einer durch die Achse eines Auslasskanals be-
stimmten Durchmesserebene des Zylinders symmetrisch gegentberliegend so
anzuordnen, dass sich DUsenachsen in der unteren Totpunktlage des Kolbens
oberhalb des Kolbenbodens in der Durchmesserebene schneiden, und zwar auf
der vom Auslasskanal abgewandten Seite der Zylinderachse, was in Verbindung
mit der entgegengerichteten Luftstrémung durch die Uberstrdmkanéle zu einer
vom Kolbenboden weg gegen den Zylinderkopf gerichteten Strdmung des sich bil-
denden Gemischs fuhrt und daher eine Kohlenwasserstoffemissionen bedingende
Benetzung des Kolbenbodens mit Kraftstoff verhindert. Diese Wirkung wird jedoch
beim Einspritzen des Kraftstoffs lediglich durch eine Einspritzdise unterlaufen. Es
wurde daher der Einsatz von Mehrloch-Niederdruckdlisen vorgeschlagen (WO
2015/113096 A1), die den Kraftstoff mit vermindertem Impuls einspritzen.
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Der Impuls des Einspritzstrahls stort jedoch den Spulstrom der Frischluft, insbe-
sondere bei niedrigen Lasten, sodass sich flr die angestrebte Verdrangungsspu-
lung keine den Zylinder durchlaufende vergleichsweise groB3flachige Frischluftfront
ausbilden kann. Da der Einfluss der Kraftstoffeinspritzung auf diese Frischluftfront
mit einer entsprechenden Kraftstoffverteilung Gber die Frischluftfront verringert
wird, ist eine Kraftstoffverteilung Uber eine vergleichsweise gro3e Flache anzu-
streben, was nicht nur eine Erh6hung des Impulses mit sich bringt, sondern auch
einen gréBeren Offnungswinkel des Diisenstrahls mit der Gefahr erfordert, dass

sich der DUsenstrahl an die Zylinderwand anlegt.

Einspritzdisen mit einer Mehrlochscheibe sind beispielsweise aus der
DE 19636396 A1 bekannt. Solche bekannten Einspritzdiisen kénnen allerdings die
Gefahr nicht ausschlieBBen, dass sich das Kraftstoffluftgemisch nach einer Vereini-

gung des Dusenstrahls mit der Luftstrdmung an die Zylinderwand anlegt.
Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, die Einspritzbedingungen fir ei-
nen Zweitakt-Verbrennungsmotor so zu verbessern, dass durch die Einspritzung
des Kraftstoffs in den Brennraum die Spllstrémung oberhalb des Kolbens wenig
gestort und die Gefahr vermieden wird, dass sich das Kraftstoff-Luftgemisch nach
einer Vereinigung des DUsenstrahls mit der Luftstrbmung an die Zylinderwand an-
legt und dadurch die Zylinderwand mit Kraftstoff benetzt wird.

Ausgehend von einem Zweitakt-Verbrennungsmotor der eingangs geschilderten
Art, 16st die Erfindung die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Mehrloch-
NiederdruckdUse eine Disenplatte mit innerhalb eines Hullkreises angeordneten
DUsendéffnungen zur Ausbildung eines gemeinsamen DUlsenstrahls mit einem von
der Neigung der Disenachse gegentber der Mindungsflache der Bohrung ab-
héngigen, ein Anlegen des DUsenstrahls an den Zylindermantel unterbindenden
Offnungswinkel aufweist und dass bei einem gegen den Zylindermantel (geneigten
resultierenden Vektor aus dem Geschwindigkeitsvektor des Dlsenstrahls in Rich-

tung der DUsenachse und dem Geschwindigkeitsvektor der Spulluftstrémung in
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Strdmungshauptrichtung der resultierende Vektor mit dem Zylindermantel einen

maximalen Neigungswinkel von 20° einschlief3t.

Aufgrund diese MaBnahmen kann bei einem vergleichsweise kleinen Offnungs-
winkel des gemeinsamen Dulsenstrahls in einem vorgegebenen Abstand von der
Einspritzdise eine Querschnittsflache des Dlsenstrahls erreicht werden, die im
Vergleich mit einem Dusenstrahl einer Einlochdlse entweder einen erheblich gro-
Beren Offnungswinkel des Disenstrahls oder einen gréBeren Abstand von der
Einspritzdise erfordert. Aufgrund der innerhalb eines Hullkreises angeordneten
DUsendéffnungen ergibt sich ein DUsenstrahl, dessen Austrittsquerschnitt nicht
durch den Durchmesser der Disendéffnungen, sondern durch den die DUsenoff-
nungen umschlieBenden Hullkreisdurchmesser bestimmt wird, was bei einer vor-
gegebenen Querschnittsflache den Abstand von der Einspritzdise verringert, so-
dass bei einem vorgegebenen Abstand der Offnungswinkel des Disenstrahls be-
grenzt werden kann, ohne auf eine entsprechende Verteilung des eingespritzten
Kraftstoffs Uber eine groBere Querschnittsflache verzichten zu missen. Dies be-
deutet einerseits, dass zufolge des Einspritzens des Kraftstoffs Gber mehrere in-
nerhalb eins Hullkreises angeordnete Disenlécher der Kraftstoff mit einem ver-
gleichsweise geringen Impuls in einer guten Verteilung Uber die Front der Luft-
stromung in den Brennraum eingespritzt wird und dass anderseits wegen des be-
schrankten Offnungswinkels die Gefahr eines Anlegens des Diisenstrahls an die
Zylinderwand ausgeschlossen werden kann, was eine wesentliche Voraussetzung
fur eine vorteilhafte Kraftstoffverteilung im Brennraum darstellt. Darlber hinaus
wird die Gefahr ausgeschlossen, dass sich das Kraftstoff-Luftgemisch nach einer
Vereinigung des Dusenstrahls mit der Luftstromung an die Zylinderwand anlegt.

Mit der Anzahl der DUsendffnungen und ihrer Ausrichtung kann in einfacher Weise
Einfluss auf die Ausbildung des DUsenstrahls genommen werden. Weist die DU-
senplatte wenigstens drei Uber den Umfang des Hullkreises verteilte Dlsendoff-
nungen auf, so ergibt sich bei einem gemeinsamen DUisenstrahl eine durch den
Durchmesser des Hullkreises bestimmte Basis flr den Disenstrahl, die vielen An-
forderungen genugt. Besonders vorteilhafte Konstruktionsverhaltnisse ergeben

sich in diesem Zusammenhang, wenn der Hullkreis der Disend6ffnungen einen
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Durchmesser aufweist, der zumindest einem Drittel des Radius der die Einspritz-

duse aufnehmenden Bohrung im Zylindermantel entspricht.

Kurze Beschreibung der Erfindung

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zei-

gen

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Zweitakt-Verbrennungsmotor ausschnittsweise
in einem Axialschnitt durch einen Zylinder,

Fig. 2 eine in eine Bohrung im Zylindermantel eingesetzte, im Bereich der Disen-
platte aufgerissene Einspritzdise in einem gréBeren Maf3stab und

Fig. 3 die in die Bohrung eingesetzte Einspritzdise nach der Fig. 2 in einer Stirn-

ansicht.
Weg zur Ausfihrung der Erfindung

Geman der Fig. 1 umfasst ein Zweitakt-Verbrennungsmotor nach der Erfindung
wenigstens einen Zylinder 1 mit einem Kolben 2, der in der unteren Totpunktlage
dargestellt ist. Auf der einem Auslasskanal 3 gegenulberliegenden Zylinderseite ist
eine EinspritzdUse 4 vorgesehen, die in eine Bohrung 5 im Zylindermantel 6 ein-
gesetzt ist. Zwischen dem nicht dargestellten Kurbelgehause und dem Brennraum
des Zylinders 1 sind einander bezlglich der Zeichnungsebene paarweise gegen-
Uberliegende Uberstromkandle 7, 8 vorgesehen. Zusatzlich weist der Zylinder 1
einen dem Auslasskanal 3 diametral gegeniberliegenden Uberstrdmkanal als Auf-
richtkanal 9 auf. Die durch die Uberstrdmkandle 7, 8 und den Aufrichtkanal 9 be-
dingte Spuilluftstromung weist einen Geschwindigkeitsvektor 10 in Richtung der
resultierenden Hauptluftstromung auf. Der Kraftstoff wird in Form eines Dlsen-
strahls 11 in Richtung der Disenachse 12 in den Brennraum eingespritzt. Der Ge-
schwindigkeitsvektor des Disenstrahls in Richtung der Disenachse 12 ist mit 13
bezeichnet. Der Geschwindigkeitsvektor 13 des Dlsenstrahls 11 bildet mit dem
Geschwindigkeitsvektor 10 der Spulluftstrdmung einen resultierenden Vektor 14,
der maBgebend fir die aus den Spilluftstrémungen und dem Diisenstrahl 11 re-
sultierende Gesamtstrdomung ist und den Strémungsweg des Kraftstoff-

Luftgemisches im Brennraum verdeutlicht.
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Die Frontflache der Spulluftstrémung soll in ihrem Verlauf durch den Disenstrahl
11 moglichst wenig Veranderung erfahren, um eine gute Verdradngungsspulung si-
cherstellen zu kénnen. Aus diesem Grund soll der Kraftstoff mdglichst gleichmanig
Uber die Spulluftfront in die Luftstrdomung eingetragen werden. Dies setzt im Be-
reich des Aufeinandertreffens von Spllluftstrom und Dlsenstrahl 11 eine an die
Spulluftfront angepasste Querschnittsflache des Disenstrahls 11 einerseits und
anderseits einen vergleichsweise kleinen Impuls des DUisenstrahls 11 voraus.
Trotz dieser Bedingungen soll sich der Dlsenstrahl nicht aufgrund eines Coanda-
Effekts an den Zylindermantel 6 anlegen. Dies bedeutet, dass der Offnungswinkel
a des Dusenstrahls 11 unter Berlcksichtigung des Neigungswinkels der DU-
senachse 12 gegenuUber der Zylinderachse begrenzt bleiben muss, um den flur den
Coanda-Effekt maBBgebenden Anlegungswinkel nicht zu unterschreiten. Bei gege-
benem Offnungswinkel a darf somit gemaB der Fig. 1 der kleinste Winkel B zwi-
schen dem Mantel des Disenstrahls 11 und dem Zylindermantel 6 den Anle-
gungswinkel nicht unterschreiten. Dies bedeutet andererseits, dass bei gegebe-
nem Neigungswinkel der Diisenachse 12 der Offnungswinkel a des Diisenstrahls

11 entsprechend begrenzt werden muss.

Damit diese unterschiedlichen Forderungen mit einfachen konstruktiven Mitteln er-
fullt werden kdnnen, ist die Einspritzdise 4 in Form einer Mehrloch-Niederdruck-
dise mit einer Dlsenplatte 15 ausgebildet, deren Disendffnungen 16 innerhalb
eines Hullkreises 17 so angeordnet sind, dass sich die einzelnen Disenstrahlen
zu einem gemeinsamen Diisenstrahl 11 vereinigen, dessen Offnungswinkel a
durch die Ausrichtung der Dasendffnungen 16 vorgegeben werden kann. Wird
geman der Fig. 2 das Einspritzventil 4 durch eine Beaufschlagung des Ventilkor-
pers 18 gedffnet, so wird der Kraftstoff durch die Disendffnungen 16 mit einem
vergleichsweise geringen Impuls in Form des Dusenstrahls 11 in den Brennraum
gespritzt und trifft dort auf die resultierende Splilluftstrémung, um sich in dieser
Luftstrémung fein zu verteilen, ohne die Spulluftstrdmung in stérender Weise zu
beeinflussen. Das Kraftstoff-Luftgemisch wird nach der Fig. 1 entsprechend den
Strémungsverhaltnissen vom Kolbenboden weg nach oben gegen den Zylinder-
kopf geflhrt, wobei die Geschwindigkeitsvektoren 10, 13 einerseits der Luftstro-
mung und anderseits des DUsenstrahls 11 des eingespritzten Kraftstoffs den
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Strdmungsweg bestimmen. Dieser Stromungsweg des Kraftstoff-Luftgemisches
soll sich tunlichst nicht an den Zylindermantel 6 anlegen, um eine Benetzung des
Zylindermantels 6 mit Kraftstoff zu vermeiden. Dies gelingt, wenn bei einem gegen
den Zylindermantel 6 geneigten resultierenden Vektor 14 der Neigungswinkel y

dieses Vektors 14 gegentber dem Zylindermantel 6 héchstens 20° betragt.
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Patentanspriche

1. Zweitakt-Verbrennungsmotor mit wenigstens einem einen Kolben (2) auf-
nehmenden Zylinder (1) und mit wenigstens einer in eine Bohrung (5) im Zylin-
dermantel (6) eingesetzten Einspritzdise (4) in Form einer Mehrloch-
NiederdruckdUse, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrloch-Niederdruckdlse
eine Dusenplatte (15) mit innerhalb eines Hullkreises (17) angeordneten Disen-
offnungen (16) zur Ausbildung eines gemeinsamen Disenstrahls (11) mit einem
von der Neigung der Disenachse (12) gegentber der Mindungsflache der Boh-
rung (5) abhangigen, ein Anlegen des Dusenstrahls (11) an den Zylindermantel (6)
unterbindenden Offnungswinkel (a) aufweist und dass bei einem gegen den Zylin-
dermantel (6) geneigten resultierenden Vektor (14) aus dem Geschwindigkeitsvek-
tor (13) des Dusenstrahls (11) in Richtung der Disenachse (12) und dem Ge-
schwindigkeitsvektor (10) der Spllluftstrdmung in Strémungshauptrichtung der re-
sultierende Vektor (14) mit dem Zylindermantel (6) einen maximalen Neigungs-

winkel (y) von 20° einschlieft.

2. Zweitakt-Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dlsenplatte (15) wenigstens drei Uber den Umfang des Hullkreises (17)

verteilte DUsendffnungen (16) aufweist.

3. Zweitakt-Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hullkreis (17) der Disendffnungen (16) einen Durchmesser
aufweist, der zumindest einem Drittel des Radius der die Einspritzdiise (4) auf-

nehmenden Bohrung (5) im Zylindermantel (6) entspricht.
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