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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftstoffhochdruck-
pumpe mit verdnderlicher Férdermenge fir eine Brenn-
kraftmaschine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Bei dieser aus der EP 481 964 B2 bekannten
Kraftstoffhochdruckpumpe wird die Férdermenge da-
durch geregelt, dass das Auslassventil 1 zu Beginn des
Forderhubs geschlossen ist und wéhrend des Foérder-
hubs geoffnet wird. Aufgrund des Totvolumens im For-
derraum hat der Kolben zum Offnungszeitpunkt des Aus-
laRventils (Forderbeginn in Hochduckleitung und Rail)
bereits eine hohe Geschwindigkeit. Dies fuhrt aufgrund
der zu diesem Zeitpunkt stehenden Flissigkeitssaule in
der Hochdruckleitung, die beschleunigt werden muf3, zu
einem Druckstol3. Dieser DruckstoR3 erschwert die exak-
te Mengenzumessung bei der Einspritzung von Kraftstoff
in den Brennraum und fuhrt auRerdem zu einer Schwell-
beanspruchung der Hochdruckleitung und des Common-
Rails. AuRerdem sind die mechanischen Belastungen
der Kraftstoffhochdruckpumpe und der Nockenwelle we-
gen der stofRartigen Belastung zu Beginn der Kraftstoff-
forderung in die Hochdruckleitung sehr hoch.

[0003] Aus der JP2000-297725A oder der WO
00/61939 ist eine Kraftstoffpumpe mit einem Pumpen-
element bekannt, bei der die Férdermengenregelung
durch Offnen eines Mengensteuerventils wahrend des
Forderhubs des Pumpenelements erfolgt.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Kraftstoffhochdruckpumpe mit veranderlicher Foérder-
menge bereitzustellen, bei der die Druckstée in der
Hochdruckleitung und im Common-Rail gegentiber dem
Stand der Technik deutlich reduziert und die mechani-
schen Beanspruchungen der Kraftstoffhochdruckpumpe
verringert werden.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemar bei einer
gattungsgemaRen Kraftstoffhochdruckpumpe durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Vorteile der Erfindung

[0006] Bei der erfindungsgemaRen Kraftstoffhoch-
druckpumpe findet zu Beginn des Foérderhubs eine Druk-
kerh6hung im Forderraum statt. Sobald die Druckkraft
im Forderraum gréRer ist als die Summe der durch ein
Auslaf3ventil vom Forderraum entkoppelten Druckkraft
in der Hochdruckleitung und der Federkraft des
AuslaB3ventils, beginnt die Kraftstoffhochdruckpumpe
Kraftstoff in die Hochdruckleitung zu férdern. Sobald ge-
nigend Kraftstoff in die Hochdruckleitung geférdert wur-
de, 6ffnet das Mengensteuerventil, so dass der Druck im
Forderraum zusammenbricht und das AuslaRventil zwi-
schen Hochdruckleitung und Férderraum schlief3t. Da
bei der oben beschriebenen Mengenregelung die Druk-
kerhéhungim Férderraum stets ab dem unteren Totpunkt
(UT) des Kolbens erfolgt, kann unabhéangig von der Dreh-
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zahl und dem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine der
Druckverlaufim Forderraum und damit auch in der Hoch-
druckleitung so gestaltet werden, dass die DruckstoflRe
in der Hochdruckleitung und im Common-Rail und die
stolRartigen Belastungen der Kraftstoffhochdruckpumpe
verringert werden. Die H6he des DruckstofRes hangt da-
beivon der Geschwindigkeit des Nockens zum Offnungs-
zeitpunkt des Auslal3ventils ab.

[0007] Um die DruckstdRe und/oder die Belastung der
Kraftstoffhochdruckpumpe zu minimieren ist vorgese-
hen, dass jeder Nocken der Nockenwelle mindestens ei-
nen ersten Drehwinkelbereich, einen zweiten Drehwin-
kelbereich und einen dritten Drehwinkelbereich aufweist,
wobei der untere Totpunkt (UT) des Kolbens innerhalb
des ersten Drehwinkelbereichs liegt, dass der Kolben
nach Erreichen des UT durch den Kolben im ersten Dreh-
winkelbereich eine positive Beschleunigung erfahrt, dass
innerhalb des zweiten Drehwinkelbereichs die auf die
Drehzahl bezogene Hubgeschwindigkeit V,/w des Kol-
bens annahernd konstant ist, dass das AuslaRventil der
Hochdruckpumpe 6ffnet, wahrend der Nocken den zwei-
ten Drehwinkelbereich durchlauft und dass innerhalb des
dritten Drehwinkelbereichs die Hubgeschwindigkeit des
Kolbens bis zum Erreichen eines Maximalwerts zu-
nimmt.

[0008] Der zweite Drehwinkelbereich mit einer annéa-
hernd konstanten, moglichst geringen Hubgeschwindig-
keit V/w hat den Vorteil, dass, unabhéngig von der For-
dermenge, d. h. dem Zeitpunkt, zu dem das AuslaRventil
offnet, die Hubgeschwindigkeit V,, im Wesentlichen nur
von der Drehzahl der Nockenwelle abhéngt. Damitist es
moglich, durch die Wahl einer niedrigen Hubgeschwin-
digkeit selbst bei maximaler Drehzahl der Kraftstoffhoch-
druckpumpe und maximalem Druck in der Hochdrucklei-
tung, den Druckstol’ pg auf ein zuléssiges MaR zu be-
grenzen. Dadurch kann die

[0009] Einspritzmenge mit gréRBerer Genauigkeit ge-
steuert werden und es verringern sich die 0.g. Schwell-
beanspruchungen und stol3artigen Belastungen.

[0010] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird die Beschleunigung des Kolbens im ersten Dreh-
winkelbereich bei der zuldssigen Hoéchstdrehzahl der
Kraftstoffhochdruckpumpe im Wesentlichen durch die
Massenkrafte des Kolbens begrenzt, so dass der erste
Drehwinkelbereich so klein wie mdglich gehalten werden
kann. Dies erlaubt es, den zweiten Drehwinkelbereich
entsprechend gré3er auszulegen. Da zu Beginn des For-
derhubs der Kolben nur eine Druckerh6hung des Kraft-
stoffs im Forderraum bewirkt und nicht gegen den Druck
in der Hochdruckleitung Druckerhthungsarbeit leisten
muss, kann die Beschleunigung des Kolbens im ersten
Drehwinkelbereich einen sehr hohen Wert annehmen.
[0011] Inweiterer Ergédnzung der Erfindung erféhrt der
Kolben im zweiten Drehwinkelbereich bei der zulédssigen
Hochstdrehzahl der Kraftstoffhochdruckpumpe keine
oder eine gegeniber der Beschleunigung im ersten
Drehwinkelbereich geringere positive Beschleunigung.
Gegeniber konstanter Hubgeschwindigkeit V/w kann
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mittels einer geringen positiven Beschleunigung - vor-
ausgesetzt die zulassigen Drucksttl3e pg in der Hoch-
druckleitung werden nicht tiberschritten - auch im zwei-
ten Drehwinkelbereich die Hubgeschwindigkeit des Kol-
bens zunehmen und somit innerhalb eines kleineren
Drehwinkelbereichs der gleiche Forderhub erreicht wer-
den. Durch diese MalRnahme kann die maximale Hub-
geschwindigkeit des Kolbens verringert werden, was bei
hohen Drehzahlen der Kraftstoffhochdruckpumpe zu ei-
ner Verringerung der Strémungsverluste am Mengen-
steuerventil beim Absteuern fiihrt und dadurch den Pum-
penwirkungsgrad erhoht.

[0012] Bei einer weiteren Ausgestaltung der erfin-
dungsgemaRen Kraftstoffhochdruckpumpe wird die Be-
schleunigung des Kolbens im dritten Drehwinkelbereich
bei der zulassigen Hochstdrehzahl der Kraftstoffhoch-
druckpumpe durch den maximal zulé&ssigen Druck be-
grenzt, so dass einerseits die maximale Kolbenge-
schwindigkeit im Foérderhub so schnell wie mdglich er-
reicht wird und andererseits keine unzulassigen Bean-
spruchungen der Kraftstoffhochdruckpumpe auftreten.
Im dritten Drehwinkelbereich muss der Kolben gegen
den Druck in der Hochdruckleitung Arbeit verrichten.
[0013] Beieineranderen Ausgestaltung der Erfindung
ist weiter vorgesehen, dass jeder Nocken einen vierten,
einen funften und einen sechsten Drehwinkelbereich auf-
weist, dass der obere Totpunkt (OT) des Kolbens zwi-
schen viertem Drehwinkelbereich und flinftem Drehwin-
kelbereich liegt, dass die positive Beschleunigung des
Kolbens im vierten Drehwinkelbereich negativ wird, dass
der Kolben im fiinften Drehwinkelbereich eine negative
Beschleunigung erfahrt, und dass innerhalb des sech-
sten Drehwinkelbereichs die Hubgeschwindigkeit des
Kolbens negativ und anndhernd konstant ist. Dadurch
wird der Saughub mit geringer mechanischer Beanspru-
chung der Kraftstoffpumpe und geringer Kavitationswir-
kung ermdglicht. Dieser Vorteil wird nochmals erhoht,
wenn die Anderung der Geschwindigkeit des Kolbens im
vierten und im finften Drehwinkelbereich annéhernd
konstant ist.

[0014] Bei einer Ausfiihrungsform der Kraftstoffhoch-
druckpumpe ist das Mengensteuerventil ein stromlos ge-
offnetes Magnetventil, so dass unzulassige Driicke in der
Kraftstoffforderpumpe auch bei Ausfall des Mengensteu-
erventils oder dessen Ansteuerung verhindert werden.

[0015] Bei einer weiteren Ergéanzung der Erfindung
nimmt beim.
[0016] Ubergang vom sechsten Drehwinkelbereich in

den ersten Drehwinkelbereich die Sauggeschwindigkeit
langsam ab, so dass die Uberstromverluste durch zu
spates SchlieRen des Einlassventils verringert werden.
[0017] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind der nachfolgenden Zeichnung,
deren Beschreibung und den Patentanspriichen ent-
nehmbar.
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Zeichnungen

[0018] Es zeigen:

Fig. 1:  eine schematische Darstellung einer Kraft-
stoffhochdruckpumpe in drei verschiedenen
Betriebszustadnden mit einem Hub-Drehwin-
kel-Diagramm;

Fig. 2:  die Kontur eines erfindungsgeméafRen Nockens
und

Fig. 3: den Verlauf von Nockenhub, Nockenge-
schwindigkeit und Beschleunigung,
AuslaRventilhub, Foérderraumdruck und Zu-
stand des Mengensteuerungventils Gber dem
Drehwinkel der Nockenwelle.

[0019] In Fig. 1 ist eine aus einem Kolben 10, der in
einem Zylinder 11 gefuhrt und von einer Nockenwelle 12
mit zwei Nocken 13 angetrieben wird, bestehende Ein-
spritzpumpe schematisch dargestellt. Der Kolben 10 be-
grenzt einen Férderraum 14, in den eine Niederdrucklei-
tung 15 und eine Hochdruckleitung 16 minden. Zwi-
schen Hochdruckleitung 16 und Férderraum 14 ist ein
Auslal3ventil 17 vorgesehen, welches ein Rickstromen
des in der Hochdruckleitung 16 befindlichen Kraftstoffs
in den Forderraum 14 verhindert. Die Hochdruckleitung
16 kann in ein nicht dargestelltes

[0020] Common-Rail miinden oder direkt mit Injekto-
ren oder Einspritzdiisen verbunden sein.

[0021] Der in der Niederdruckleitung 15 anstehende
Kraftstoff kann Uber ein Saugventil 18 in den Férderraum
14 gesaugt werden, wenn sich der Kolben 10, wie in Fig.
ladargestellt, nach unten bewegt und somit den Férder-
raum 14 vergroRert. Alternativ kann lber ein Mengen-
steuerventil 19 eine hydraulische Verbindung zwischen
Forderraum 14 und Niederdruckleitung 15 hergestellt
werden. In Fig. 1a ist das als Magnetventil ausgebildete
Mengensteuerventil 19 geschlossen. Wenn sich der Kol-
ben 10voneineminFig. 1anichteingezeichneten oberen
Totpunkt (OT) in Richtung des Pfeils 20 zum unteren
Totpunkt (UT), der ebenfalls in Fig. 1a nicht dargestellt
ist, bewegt, stromt Kraftstoff von der Niederdruckleitung
15 Uber das Saugventil 18 in den Forderraum 14. Das
Mengensteuerventil 19 ist wahrend des Saughubs ge-
schlossen. Sobald die Nockenwelle 12 sich soweit ge-
dreht hat, dass der Punkt 21 den Kolben 10 berihrt, ist
der UT erreicht. AnschlieRend beginnt der Férderhub.
[0022] Beim Durchgang des Kolbens 10 durch den UT
herrschtim Férderraum 14 und in der Niederdruckleitung
15 der gleiche Druck, so dass das federbelastete Saug-
ventil 18 schlief3t. Sobald sich der Kolben 10 in Richtung
des Pfeils 22 (Fig. 1b) nach oben bewegt, erhoht sich
der Druck im Férderraum 14. Wenn die Druckkraft im
Forderraum 14 groRer als die Summe der Hochdrucklei-
tung 16 anstehende Druckkraft und der Federkraft des
AuslaRventils 17 ist, 6ffnet das Auslaventil 17 und die
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Forderung von Kraftstoff in die Hochdruckleitung 16 be-
ginnt. Dieser Zustand ist in der Fig. 1b dargestellt. Das
Saugventil 18 und das Mengensteuerventil 19 sind ge-
schlossen.

[0023] Wenn ausreichend Kraftstoff aus dem Foérder-
raum 14 in die Hochdruckleitung 16 geférdert wurde, wird
das Mengensteuerventil 19 gedffnet. Dadurch bricht der
Druck im Forderraum 14 zusammen und das Ausla3ven-
til 17 schlie3t. Damit ist die Férderung von Kraftstoff aus
dem Forderraum 14 in die Hochdruckleitung 16 beendet.
Biszum Erreichen des OT fordert der Kolben 10 Kraftstoff
aus dem Forderraum 14 in die Niederdruckleitung 15.
Wegen des geringen Drucks in der Niederdruckleitung
15 ist die Férderarbeit des Kolbens 10 in diesem Schalt-
zustand (Fig. 1c) sehr gering.

[0024] In der oberen Halfte von Fig. 1 ist der Hub 23
des Kolbens 10 tiber den Drehwinkel @,y der Nocken-
welle 12 schematisch dargestellt. Die in der Figur 1a, 1b
und 1c dargestellten Zustande sind durch Linien 24, 25
und 26 den entsprechenden Abschnitten in dem o. g.
Diagramm zugeordnet. In dem Diagramm von Fig. 1 ist
auch die Schaltstellung des Mengensteuerventils 19 dar-
gestellt. Dabei wird deutlich, dass durch das Offnen des
geschlossenen Mengensteuerventils 19 die Forderung
von Kraftstoff in die Hochdruckleitung 16 beendet wird.
[0025] Abhangig vom Lastzustand der Brennkraftma-
schine, welche mit der erfindungsgemaRen Kraftstoff-
hochdruckpumpe ausgeriistet ist, kann das Offnen des
Mengensteuerventils 19 wie dargestellt innerhalb eines
Bereichs 27 zwischen UT und OT variiert werden.
[0026] Die Nockenwelle 12 weist zwei Nocken 13 auf,
sodass miteiner Nockenwellenumdrehung je zwei Saug-
und Foérderhube vom Kolben 10 ausgefiihrt werden.
[0027] In Fig. 2 ist die Nockenwelle 12 etwas detail-
lierter dargestellt. Die Kontur des Nockens 13 wurde in
sechs Drehwinkelbereiche 1 bis 6 unterteilt, die nachfol-
gend anhand der Fig. 3 im Detail beschrieben werden.

[0028] Fig. 3a zeigt den Hub 23 des Nockens 13 in
radialer
[0029] Richtung und damit auch des Kolbens 10 uber

dem Drehwinkel 8,y der Nockenwelle 12. In der Fig. 3b
ist die Geschwindigkeit vg des Nockens 13 in radialer
Richtung aufgetragen. Die Geschwindigkeit vg entspricht
der Geschwindigkeit des Kolbens 10. In Fig. 3c ist die
Beschleunigung a des Kolbens 10 Giber dem Drehwinkel
Onw der Nockenwelle 12 dargestellt. In Fig. 3d ist die
Stellung des AuslaRventils 18 dargestellt. Die Fig. 3e
zeigt den Verlauf des Drucks pg im Forderraum 14 tiber
dem Drehwinkel 6y, wéhrend in der Fig. 3f die Schalt-
stellung des Mengensteuerventils 19 dargestellt ist.

[0030] Ausgehend von UT steigt der Druck pg im For-
derraum steil an. Nach dem Offnen des AuslaRventils 18
wird die Flissigkeitssaule in der Leitung zwischen Kraft-
stoffhochdruckpumpe und Rail entsprechend der Nok-
kengeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Uberstromens
schlagartig beschleunigt. Mit steigenden Drehzahlen
stellt sich dadurch eine Druckiberhdhungim Férderraum
14 ein. Diese Druckiberhthung erreicht ein Maximum,
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das in Fig. 3e mit pg gekennzeichnet ist, und lauft nach-
dem das AuslaRventil 17 gedffnet hat als Druckstol3
durch die Hochdruckleitung 16. Wenn dieser Druckstol3
den Common-Rail, eine Einspritzdiise oder einen Injek-
tor erreicht, kann dies zu ungenauen Kraftstoffzumes-
sungen bei der Einspritzung fihren. AuRerdem fihrt die
Druckiberhdhung zu einer starken Belastung des Nok-
kenantriebs der Pumpe. Deshalb soll die Druckiiberho-
hung im Forderraum 14 gegenuber dem in der Hoch-
druckleitung 15 herrschenden Raildruck Pcg so gering
wie moglich ausfallen. D. h., die Differenz zwischen pg
und pcg soll mdglichst klein ausfallen. Dieses Ziel kann
mit der nachfolgend beschriebenen Gestaltung des Nok-
kens 13 erreicht werden.

[0031] Abhéngig vom Druck pcg in der Hochdrucklei-
tung 16 offnet das Auslaventil 17 fruher oder spéter.
Wegen der volumetrischen Verluste zwischen Kolben 10
und Zylinder 11 sowie der Kompressibilitat des im For-
derraum befindlichen Kraftstoffs und der Elastizitat der
den Forderraum 14 umgebenden, in Fig. 1 nicht darge-
stellten Wandung der Einspritzpumpe ist ein gewisser
Forderhub notwendig, um im Férderraum 14 einen Druck
aufzubauen. In Kenntnis der Eigenschaften einer kon-
kreten Kraftstoffhochdruckpumpe kann somit ein Dreh-
winkelbereich angegeben werden innerhalb dessen das
Auslafl3ventil 17 auf keinen Fall 6ffnet. In Fig. 3aist dieser
Drehwinkelbereich mit 1 bezeichnet.

[0032] Der Drehwinkelbereich 1 istumso kleiner, je ge-
ringer der Druck Py in der Hochdruckleitung ist und je
kleiner das Volumen des Férderraums 14 und je gréRRer
die Elastizitat der den Férderraum 14 umgebenden Wan-
dung sind.

[0033] Das AuslaRventil 17 6ffnet unabhéngig von der
Drehzahl, bei sonst gleichen Randbedingungen, am spéa-
testen, wenn der in der Hochdruckleitung 16 anstehende
Druck pcgr dem maximal zuléssigen Betriebsdrucks des
Common-Rails entspricht. D. h. fir jede Kraftstoffhoch-
druckpumpe lasst sich abhéngig von den o. g. Parame-
tern ein zweiter Drehwinkelbereich 2 angeben, innerhalb
dessen das Ausla3ventil 17 6ffnet.

[0034] Um zu verhindern, dass die erwéhnten Druck-
st6Re vor allem bei hohen Drehzahlen und hohem Druck
Pcr unzulassig hoch werden, ist vorgesehen, dass die
Geschwindigkeit des Kolbenhubs Vi im zweiten Dreh-
winkelbereich 2 konstant ist. Dieses Plateau ist in der
Fig. 3b deutlich zu erkennen. Sobald der zweite Dreh-
winkelbereich 2 durchlaufen wurde, nimmt die Ge-
schwindigkeit des Kolbenhubs bis zum Erreichen eines
Maximums V4 ZU.

[0035] Die Beschleunigung aim dritten Drehwinkelbe-
reich 3wird so gewahlt, dass nach Erreichen der maximal
zulassigen Geschwindigkeit und nach einem Ubergang
in einen vierten

[0036] Bereich die maximale Beschleunigung so aus-
fallt, dassan der Kontaktstelle zwischen Nocken 13 und
Kolben 11 bei dem hdchsten zuléssigen Druck Py die
zuléssige Hertz'sche Pressung nicht Uberschritten wird.
Dabei sind die Druckkréafte, die auf den Kolben 10 wirken,
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und die Tragheitskrafte zu berucksichtigen.

[0037] Nach Erreichen der Hochstgeschwindigkeit
Vmax beginnt ein vierter Drehwinkelbereich 4, der da-
durch gekennzeichnetist, dass die Beschleunigung a ne-
gativ wird. Der Wert der Beschleunigung wird durch die
maximal zulassige Hertz'sche Pressung begrenzt. Wah-
rend nahezu des gesamten vierten Drehwinkelbereichs
4 und eines daran anschlie3enden fiinften Drehwinkel-
bereichs 5 ist die Beschleunigung a konstant negativ,
was bedeutet, dass die Geschwindigkeit des Kolbens 10
abnimmt. Mit Erreichen des OT wird die Geschwindigkeit
negativ, d. h. der Saughub beginnt. Am Ende des funften
Drehwinkelbereichs 5 hat der Kolben 10 eine bestimmte
negative Geschwindigkeit, die er Uber einen sechsten
Drehwinkelbereich 6 konstant beibehalt. Im funften Dreh-
winkelbereich und im sechsten Drehwinkelbereich er-
folgt das Ansaugen von Kraftstoff aus der Niederdruck-
leitung 15 in den Férderraum 14. An den sechsten Dreh-
winkelbereich 6 schlief3t sich wieder ein erster Drehwin-
kelbereich 1 an. Der Drehwinkelbereich 1 ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beschleunigung a des Kolbens
10 so grof3 wie mdglich gewéhlt ist. Begrenzt wird die
mogliche Beschleunigung im Wesentlichen durch die
Massenkrafte des Kolbens 10, daim Bereichdes UT vom
Forderraum auf den Kolben 10 wirkenden hydraulischen
Krafte vergleichsweise gering sind. Aus diesem Grund
ist die maximale Beschleunigung im ersten Drehwinkel-
bereich deutlich groer als die maximale Beschleuni-
gung im dritten Drehwinkelbereich 3.

[0038] Dadurch, dass die Beschleunigung A des Kol-
bens 10 im ersten Drehwinkelbereich 1 maximiert wird,
kann der zweite Drehwinkelbereich 2 entsprechend gro-
Ber ausfallen. In einer alternativen Ausgestaltung kann
anstelle einer konstanten Geschwindigkeit des Kolbens
10 im zweiten Drehwinkelbereich 2 auch eine leichte Be-
schleunigung des Kolbens 10 erfolgen. Voraussetzung
ist allerdings, dass in allen Betriebszustéanden die Druck-
spitze ps beim Offnen des AuslaRventils 17 nicht unzu-
lassig hoch wird. Im dritten Drehwinkelbereich 3 emp-
fiehlt es sich, die Beschleunigung a des Kolbens 10 so
grof3 wie moglich zu wahlen, um die erforderliche For-
dermenge mit einer moglichst geringen maximalen Ge-
schwindigkeit v,,,, des Kolbens 10 zu erreichen. Je ge-
ringer die maximale Geschwindigkeit v,,,, des Kolbens
10 ist, desto geringer sind die Stromungsverluste beim
Absteuern durch das Mengensteuerventil 19. Damit wird
der Wirkungsgrad der Kraftstoffhochdruckpumpe ver-
bessert.

[0039] Die oben gemachten Ausfiihrungen betreffend
die Gestaltung der Kontur des Nockens 13 vom ersten
Drehwinkelbereich 1 bis zum sechsten Drehwinkelbe-
reich 6 sind grundsatzlich auf alle erfindungsgeméaRen
Kraftstoffhochdruckpumpen anwendbar Die konkrete
Ausgestaltung der Kontur des Nockens 13 kann jedoch
nur in Kenntnis der erforderlichen Betriebsdriicke pcr im
Common-Rail, der Drehzahlen der Kraftstoffhochdruck-
pumpe, der Kompressibilitat des Kraftstoffs, der Elasti-
zitat der den Forderraum 13 umgebenden Wandungen
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und anderer Einflussgréf3en erfolgen. Dies ist jedoch ei-
nem Fachmann auf dem Gebiet der Kraftstoffhochdruck-
pumpen mit Hilfe von Simulationsrechnungen oder an-
derer Hilfsmitteln mdéglich. Die erfindungsgemafe Kraft-
stoffhochdruckpumpe ist besonders zum Einsatz in
Brennkraftmaschinen mit Benzin-Direkteinspritzung ge-
eignet.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffhochdruckpumpe mit veranderlicher For-
dermenge flr eine Brennkraftmaschine, mit einem
von einer Nockenwelle (12) betatigten Kolben (10),
wobei der Kolben (10) Kraftstoff aus einer Nieder-
druck-Leitung (15) in einen Férderraum (14) ansaugt
und anschlie@end durch ein als Rickschlagventil
ausgebildetes Auslal3ventil (17) in eine Hochdruck-
Leitung (16) fordert, und mit einem Forderraum (14)
und Niederdruckleitung (15) verbindenden Mengen-
steuerventil (19) wobei zwischen Niederdruck-Lei-
tung (15) und Forderraum (14) ein separates Saug-
ventil (18) angeordnet ist, und wobei die Regelung
der Férdermenge durch Offnen des Mengensteuer-
ventils (19) wahrend des Forderhubs des Kolbens
(10) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Nocken (13) der Nockenwelle (12) mindestens einen
ersten Drehwinkelbereich (1), einen zweiten Dreh-
winkelbereich (2) und einen dritten Drehwinkelbe-
reich (3) aufweist, wobei der UT des Kolbens (23)
innerhalb des ersten Drehwinkelbereichs (1) liegt,
dass der Kolben (10) nach Erreichen des UT durch
den Nocken (13) im ersten Drehwinkelbereich (1)
eine positive Beschleunigung erfahrt, dass innerhalb
des zweiten Drehwinkelbereichs (2) die Hubge-
schwindigkeit (vg) des Kolbens (10) ann&hernd kon-
stant ist, dass das AuslaRventil (17) 6ffnet wahrend
die Nocke (13) den zweiten Drehwinkelbereich
durchlauft, und dass innerhalb des dritten Drehwin-
kelbereichs (3) die Hubgeschwindigkeit (vg) des Kol-
bens (10) bis zum Erreichen eines Maximalwerts
(Vpmax) Zunimmt.

2. Kraftstoffhochdruckpumpe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beschleunigung
des Kolbens (10) im ersten Drehwinkelbereich (1)
bei der zulassigen Hochstdrehzahl der Kraftstoff-
hochdruckpumpe im Wesentlichen durch die Mas-
senkréfte des Kolbens (10) begrenzt wird.

3. Kraftstoffhochdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Anspriuche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolben (10) im zweiten Drehwinkelbereich
(2) bei der zulassigen Hochstdrehzahl der Kraftstoff-
hochdruckpumpe einen gegeniiber der Beschleuni-
gung im ersten Drehwinkelbereich (1) geringere po-
sitive Beschleunigung erféahrt.



9 EP 1201913 B1 10

4. Kraftstoffhochdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschleunigung des Kolbens (10) im drit-
ten Drehwinkelbereich (3) bei der zuldssigen
Hochstdrehzahl der Kraftstoffhochdruckpumpe von
der maximal zulassigen Hertz'schen Pressung an
der Kontaktstelle zwischen Nocken (13) und Kolben
(10) begrenzt wird.

5. Kraftstoffhochdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Nocken (13) einen vierten Drehwinkel-
bereich (4), einen funften Drehwinkelbereich (5) und
einen sechsten Drehwinkelbereich (6) aufweist,
dass der OT des Kolbens (10) zwischen viertem
Drehwinkelbereich (4) und funftem Drehwinkelbe-
reich (5) liegt, dass die positive Beschleunigung des
Kolbens (10) durch den Nocken (13) im vierten Dreh-
winkelbereich (4) auf Null verringert wird, dass der
Kolben (10) durch den Nocken (13) im finften Dreh-
winkelbereich (5) eine negative Beschleunigung er-
fahrt, und dass innerhalb des sechsten Drehwinkel-
bereichs (6) die Hubgeschwindigkeit (vg) des Kol-
bens (10) negativ und annéhernd konstant ist.

6. Kraftstoffhochdruckpumpe nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anderung der
Geschwindigkeit des Kolbens (10) im vierten und im
funften Drehwinkelbereich (4, 5) anndhernd kon-
stant ist.

7. Kraftstoffhochdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Mengensteuerventil (18) ein stromlos ge-
offnetes Magnetventil ist.

8. Kraftstoffhochdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Mengensteuerventil (19) von einem Steu-
ergerat in Abhangigkeit der Drehzahl, der Last, der
Temperatur der Brennkraftmaschine, der Spannung
des Bordnetzes und der Temperatur der Ansaugluft
und des Drucks im Common-Rail geregelt wird.

9. Kraftstoffhochdruckpumpe nach einem der Anspri-
che 5 oder 6 dadurch gekennzeichnet, dass vor
dem Ubergang vom sechsten Drehwinkelbereich (6)
in den ersten Drehwinkelbereich (1) die Saugge-
schwindigkeit langsam abnimmt.

Claims

1. High-pressure fuel pump with a variable delivery
quantity for an internal combustion engine, with a
piston (10) actuated by a camshaft (12), the piston
(20) sucking fuel out of a low-pressure line (15) into
a delivery space (14) and subsequently delivering it
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through an outlet valve (17), designed as a non-re-
turn value, into a high-pressure line (16), and with a
quantity control valve (19) connecting the delivery
space (14) and low-pressure line (15), a separate
suction valve (18) being arranged between the low-
pressure line (15) and delivery space (14), and the
delivery quantity being regulated as a result of the
opening of the quantity control valve (19) during the
delivery stroke of the piston (10), characterized in
that each cam (13) of the camshaft (12) has at least
one first rotary-angle range (1), one second rotary-
angle range (2) and one third rotary-angle range (3),
the BDC of the piston (23) lying within the first rotary-
anglerange (1), in that the piston (10), after reaching
the BDC, experiences a positive acceleration in the
first rotary-angle range (1) by means of the cam (13),
in that the stroke speed (Vg) of the piston (10) is
approximately constant within the second rotary-an-
gle range (2), in that the outlet valve (17) opens
while the cam (13) is running through the second
rotary-angle range, andin that the stroke speed (V)
of the piston (10) increases within the third rotary-
anglr range (3) until a maximum value (Vyax) is
reached.

High-pressure fuel pump according to Claim 1, char-
acterized in that the acceleration of the piston (10)
in the first rotary-angle range (1) at the permissible
maximum rotational speed of the high-pressure fuel
pump is limited essentially by the mass forces of the
piston (10).

High-pressure fuel pump according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the piston (10)
experiences in the second rotary-angle range (2), at
the permissible maximum rotational speed of the
high-pressure fuel pump, a positive acceleration
which is lower than the acceleration in the first rotary-
angle range (1).

High-pressure fuel pump according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the accelera-
tion of the piston (10) in the third rotary-angle range
(3) at the permissible maximum rotational speed of
the high-pressure fuel pump is limited by the maxi-
mum permissible Hertzian stress at the contact point
between cam (13) and piston (10).

High-pressure fuel pump according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that each cam (13)
has a fourth rotary-angle range (4), a fifth rotary-an-
gle range (5) and a sixth rotary-angle range (6), in
that the TDC of the piston (10) lies between the
fourth rotary-angle range (4) and the fifth rotary-an-
gle range (5), in that the positive acceleration of the
piston (10) is reduced to zero in the fourth rotary-
angle range (4) by means of the cam (13), in that
the piston (10) experiences a negative acceleration
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in the fifth rotary-angle range (5) by means of the
cam (13), and in that the stroke speed (Vg) of the
piston (10) is negative and approximately constant
within the sixth rotary-angle range (6).

High-pressure fuel pump according to Claim 5, char-
acterized in that the change of speed of the piston
(10) in the fourth and in the fifth rotary-angle range
(4, 5) is approximately constant.

High-pressure fuel pump according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the quantity
control valve (18) is a currentlessly opened solenoid
valve.

High-pressure fuel pump according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the quantity
control valve (19) is regulated by control apparatus
as a function of the rotational speed, the load, the
temperature of the internal combustion engine, the
voltage of the on-board power supply, the tempera-
ture of the intake air and the pressure in the common
rail.

High-pressure fuel pump according to either one of
Claims 5 and 6, characterized in that the suction
speed decreases slowly before the transition from
the sixth rotary-angle range (6) into the first rotary-
angle range (1).

Revendications

Pompe a carburant a haute pression a débit variable
pour un moteur a combustion interne, comportant
un piston (10) actionné par un arbre a cames (12),
dans laquelle le piston (10) aspire du carburant,
d’une conduite basse pression (15) vers une cham-
bre de compression (14), etI'achemine ensuite dans
une conduite haute pression (16) par une vanne de
sortie (17) constituée d'un clapet anti-retour, et com-
portant une soupape de commande de débit (19)
reliantla chambre de compression (14) etla conduite
basse pression (15), avec une soupape d’'aspiration
distincte (18) entre la conduite basse pression (15)
et la chambre de compression (14), et la régulation
du débit se fait par I'ouverture de la soupape de com-
mande de débit (19) pendant la course de refoule-
ment du piston (10),

caractérisée en ce que

chaque came (13) de I'arbre a cames (12) présente
au moins une premiére (1), une deuxieéme (2) et une
troisieme plage d'angle de rotation (3), le point mort
bas du piston (23) se trouvant a I'intérieur de la pre-
miére plage d’angle de rotation (1), dans la premiére
plage d’angle de rotation (1) le piston (10) subit une
accélération positive apres avoir atteint le point mort
bas grace alacame (13). al'intérieur de la deuxiéme
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plage d’angle de rotation (2) la vitesse de course
(VR) du piston (10) est approximativement constan-
te, la vanne de sortie (17) s'ouvre pendant que la
came (13) parcourt la deuxieme plage d’angle de
rotation, et a I'intérieur de la troisieme plage d’angle
de rotation (3) la vitesse de course (Vg) du piston
(10) augmente jusgu’a ce qu’elle atteigne une valeur
maximale (Vyax)-

Pompe a carburant & haute pression selon la reven-
dication 1,

caractérisée en ce que

I'accélération du piston (10) dans la premiére plage
d’angle de rotation (1) est essentiellement limitée au
régime maximal admissible de la pompe a carburant
a haute pression par les forces d'inertie du piston
(10).

Pompe a carburant a haute pression selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

le piston (10) subit dans la deuxiéme plage d'angle
de rotation (2) au régime maximal admissible de la
pompe a carburant a haute pression, une accéléra-
tion positive faible par rapport a I'accélération dans
la premiere plage d’angle de rotation (1).

Pompe a carburant a haute pression selon l'une
guelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

I'accélération du piston (10) dans la troisieme plage
d’angle de rotation (3) est limitée au régime maximal
admissible de la pompe a carburant a haute pression
par la pression de Hertz maximale admissible al'em-
placement de contact entre la came (13) et le piston
(10).

Pompe a carburant a haute pression selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

chaque came (13) présente une quatrieme (4), une
cinquieme (5) et une sixieme plage d’angle de rota-
tion (6), le point mort haut du piston (10) se trouve
entre la quatrieme (4) et la cinquiéme plage d’angle
de rotation (5), I'accélération positive du piston (10)
est, dans la quatrieme plage d’angle de rotation (4),
réduite jusqu’a devenir nulle au moyen de la came
(13), le piston (10) subit une accélération négative
dans la cinquiéeme plage d’angle de rotation (5) au
moyen de la came (13) et, a I'intérieur de la sixieme
plage d'angle de rotation (6), la vitesse de course
(VR) du piston (10) est négative et approximative-
ment constante.

Pompe a carburant & haute pression selon la reven-
dication 5,

caractérisée en ce que

la variation de la vitesse du piston (10) est approxi-
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mativement constante dans la quatriéme et la cin-
quiéme plage d’angle de rotation (4, 5).

Pompe a carburant & haute pression selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

la soupape de commande de débit (19) est une élec-
trovanne ouverte au repos.

Pompe a carburant & haute pression selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

la soupape de commande de débit (19) est régulée
par un appareil de commande en fonction du régime,
de la charge, de la température du moteur a com-
bustion interne, de la tension du réseau de bord et
de la température de I'air d’aspiration et de la pres-
sion dans la rampe commune.

Pompe a carburant a haute pression selon l'une
quelconque des revendications 5 ou 6,
caractérisée en ce qu’

avant la transition de la sixieme plage d’angle de
rotation (6) a la premiére plage d’angle de rotation
(1), la vitesse d’aspiration diminue lentement.
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