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FIG 1

140

(57) Abstract: The invention relates to a device (100) and a method for conveying fuel and/or an additive such as water for an internal
combustion engine of a vehicle. The device (100) according to the invention comprises: a pump device (110), in which there is a
pressure region (112) and which has a pump piston (114) which is movable to and fro within the pressure region (112); an inlet valve
(120), via which fuel and/or additive can be drawn into the pressure region (112); a fuel feed (142), which is fluid-connected to the inlet
valve (120); and an additive feed (152), which is fluid-connected to the fuel feed (142). The pump piston (114) is designed to draw a
predefined amount of fuel and/or a predefined amount of additive via the inlet valve (120) into the pressure region (112) during a stroke
movement from the first dead centre position (1. TP) to the second dead centre position (2. TP).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (100) und ein Verfahren zum Férdern von Kraftstoff und/oder einem
Additiv, wie beispielsweise Wasser, fiir eine Brennkraftmaschine eines Fahrzeugs. Die erfindungsgeméfe Vorrichtung (100) umfasst
eine Pumpenvorrichtung (110), in der ein Druckbereich (112) angeordnet ist und die einen sich im Druckbereich (112) hin und her
beweglichen Pumpenkolben (114) aufweist,ein FEinlassventil (120), iiber das Kraftstoff und/oder Additiv in den Druckbereich (112)
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ansaugbar ist, einen Kraftstoffzulauf (142), der mit dem Einlassventil (120) fluidméafig verbunden ist, und einen Additivzulauf (152),
der mit dem Kraftstoffzulauf (142) fluidméBig verbunden ist. Der Pumpenkolben (114) ist dazu ausgebildet, bei einer Hubbewegung
vom ersten Totpunkt (1. TP) zum zweiten Totpunkt (2. TP) eine vorbestimmte Menge an Kraftstoff und/oder eine vorbestimmte Menge
an Additiv iiber das Einlassventil (120) in den Druckbereich (112) anzusaugen.



10

15

20

25

30

WO 2019/162107 PCT/EP2019/053119

Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zum Fordern von Kraftstoff und Additiv

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Fordern
von Kraftstoff und einem Additiv, wie beispielsweise Wasser oder
eine Harnstoffldsung, sowie ein Verfahren zum Betreiben einer

solchen Vorrichtung.

Dem Kraftstoff fiir Brennkraftmaschinen kdénnen Flissigkeiten
zugemischt werden, um die Verbrennung, die Schadstoffemissionen
und das Temperaturverhalten der Verbrennung zu verbessern. Das
Volumen des Kraftstoffhochdruckdirekteinspritzsystems muss
jedoch eine gewisse MindestgroBe aufweisen, um Druckpulsationen,
welche durch die einzelnen Forderhiibe der Hochdruckpumpe und die
Einspritzungen der einzelnen Kraftstoffinjektoren verursacht
werden, zu dampfen und eine zu grole Abweichung der Ein-
spritzdriicke zum Zeitpunkt der Offnung der Kraftstoffinjektoren
der einzelnen Zylinder zu vermeiden. Bei instationdren An-
wendungen, wie z. B. in Fahrzeugen, fithrt die Anderung der Menge
der zugemischten Flissigkeit oder Unterbrechung der Zumischung
der Flissigkeit, zu einer erhebliche Verzugszeit, bis die
zugemischte Flissigkeit in der geforderten Menge in den
Brennraumen der Brennkraftmaschine zur Verfiigung steht. Es kann
dann nicht zu vermeiden sein, dass die Brennkraftmaschine
abgestellt wird, bevor die gesamte zugemischte Fliissigkeit aus
dem Hochdrucksystem von der Brennkraftmaschine verarbeitet
wurde. Die Brennkraftmaschine muss in diesem Fall mit dem noch
vorhandenen Gemisch aus Kraftstoff und zugemischter Flissigkeit
gestartet werden. Die Startfahigkeit der Brennkraftmaschine kann
dadurch stark eingeschréankt sein. Fir den Fall, dass die zu-
gemischte Fliissigkeit Wasser ist, kann das Wasser im Hoch-
drucksystem bei abgestellter Brennkraftmaschine und bei

niedriger AuRentemperatur gefrieren. In diesem Zustand kdnnte
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die Brennkraftmaschine nicht mehr gestartet werden und die
Bauteile des Kraftstoffeinspritzsystems kdnnen beschadigt

werden.

Die DE 10 2012 206 984 Al beschreibt ein Kraftstoffein-
spritzsystem fiir eine Brennkraftmaschine, welche mit einer
Hochdruckeinspritzleiste, einer Pumpe und einer Mischein-
richtung, die dazu ausgebildet ist, Kraftstoff mit Waser zu

mischen, versehen ist.

Ferner ist aus der DE 10 2015 214 050 Al eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Mischen von Kraftstoff und Wasser bekannt. Eine
Pumpe wird dabei mit einem Druckraum vorgesehen, der einen
Kraftstoffbereich und einen direkt damit in Verbindung stehenden
Mischbereich aufweist. Der Kraftstoff wird in den Kraft-
stoffbereich angesaugt und von dem Kolben in den Mischbereich
verdrangt, in den dann Wasser eingespritzt wird, um sich mit dem

Kraftstoff zu mischen.

Die DE 10 2013 206 102 Al beschreibt ein System zur Wasser-
einspritzung flir eine Verbrennungskraftmaschine. Das System
umfasst erste Injektoren, die jeweils eine Fliissigkeit direkt in
eine Brennkammer einspritzen und zweite Injektoren, die jeweils
eine Fllissigkeit in ein Saugrohr vor der Brennkammer einspritzen.
Es ist wenigstens ein zwischen einem Kraftstofftank und den
ersten und zweiten Injektoren angeordnetes Kraftstoffzulei-
tungs-Ventil und ein zwischen einem Wasservorratsbehdlter und
den ersten Injektoren angeordnetes Wasserzuleitungs-Ventil
vorgesehen. Die Ventile sind so schaltbar, dass die ersten
Injektoren sowohl in Stromungsverbindung mit dem Kraftstofftank
als auch mit dem Wasservorratsbehdlter und die zweiten Injektoren

in Stromungsverbindung mit dem Kraftstofftank bringbar sind.
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung
und ein Verfahren zum Foérdern von Kraftstoff und Additiven
vorzusehen, mit denen ein mdglichst exakt dosierendes, dyna-
misches und ein zuverldssiges Zufihren eines Gemischs aus
Kraftstoff und Additiven an die Brennkraftmaschine gewdhrleistet
werden kann und das im Hinblick auf die Umgebungsbedingungen

nahezu stdérungsunanfallig ist.

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung gemall Anspruch 1 sowie
einem Verfahren gemal Anspruch 13 geldst. Vorteilhafte und
bevorzugte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen ange-

geben.

Der vorliegenden Erfindung liegt im Wesentlichen der Gedanke
zugrunde, eine Vorrichtung zum Férdern von Kraftstoff und/oder
Additiven vorzusehen, bei der sich der Kraftstoff mit dem Additiv
Uberwiegend stromaufwarts eines Einlassventil einer Pumpen-
vorrichtung zum Foérdern von Kraftstoff und/oder Additiv derart
vermischt, dass die Pumpenvorrichtung das Gemisch aus Kraftstoff
und Additiv fordert. Insbesondere ist es dabei bevorzugt, dass
der Mischungspunkt des Kraftstoffs mit dem Additiv unmittelbar
vor dem Einlassventil der Pumpenvorrichtung angeordnet ist,
damit die an dieser Stelle erhdhten Strdmungsgeschwindigkeiten
der beiden Fluide zu einer maximalen Scherung der Medien und somit
einem hohen Vermischungsgrad fithren kénnen. Alternativ kann sich
der Kraftstoff mit dem Additiv groltenteils erst stromabwarts der
Pumpenvorrichtung vermischen, beispielsweise in einer Hoch-

druckspeichervorrichtung.

Gemal eines ersten Aspekts der vorliegenden Erfindung ist eine
Vorrichtung zum Férdern von Kraftstoff und/oder einem Additiv,
wie beispielsweise Wasser oder einer Harnstoffldsung, fir eine
Brennkraftmaschine eines Fahrzeugs vorgesehen. Die erfin-

dungsgemaBe Vorrichtung weist eine Pumpenvorrichtung, in der ein
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Druckbereich angeordnet ist und die einen sich zumindest
teilweise im Druckbereich linear beweglichen Pumpenkolben
aufweist, der dazu ausgebildet ist, sich zwischen einem ersten
Totpunkt, bei dem ein Volumen des Druckbereichs minimiert ist,
und einem zweiten Totpunkt, bei dem ein Volumen des Druckbereichs
maximiert ist, hin und her zu bewegen, ein Einlassventil, {iiber
das Kraftstoff und/oder Additiv in den Druckbereich ansaugbar
ist, einen Kraftstoffzulauf, der mit dem Einlassventil flu-
idmaBig verbunden ist, und einen Additivzulauf auf, der mit dem
Kraftstoffzulauf fluidmalRig verbunden ist. Der Pumpenkolben ist
dabei dazu ausgebildet, bei einer Hubbewegung vom ersten Totpunkt
zum zweliten Totpunkt eine vorbestimmte Menge an Kraftstoff
und/oder eine vorbestimmte Menge an Additiv Uber das Ein-

lassventil in den Druckbereich anzusaugen.

Dabei ist es bevorzugt, dass im Wesentlichen ein Gemisch aus
Kraftstoff und Additiv in den Druckbereich angesaugt wird. Auch
beim Vorsehen von weiteren Ventilen im Kraftstoffzulauf und/oder
im Additivzulauf verbleibt jeweils eine Restmenge von Kraftstoff
und/oder Additiv in dem Bereich zwischen diesen etwaigen
vorgesehenen Ventilen und dem Druckbereich, auch wenn es an-
gedacht ist, entweder im Wesentlichen nur Kraftstoff oder im
Wesentlichen nur Additiv in den Druckbereich anzusaugen. Es soll
aber im Rahmen dieser Erfindung sein, dass wenn von einem reinen
Ansaugen von nur Kraftstoff oder nur Additiv die Rede ist, auch
ein Gemisch umfasst ist, bei dem jeweils eine vernachlidssigbar
kleine Menge des jeweils anderes Fluid in dem Kraftstoff und/oder

Additiv vorhanden ist.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemalen Vor-
richtung umfasst ferner ein Pumpengehduse, in dem der Druck-
bereich und der Pumpenkolben zumindest teilweise angeordnet
sind. Dabei ist es bevorzugt, dass das Einlassventil und/oder der

Kraftstoffzulauf und/oder der Additivzulauf zumindest teilwelse
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im Pumpengehduse angeordnet sind. Somit kann eine kompakte
Pumpenvorrichtung samt dem Pumpengehduse, dem Einlassventil, dem
Kraftstoffzulauf und/oder dem Additivzulauf bereitgestellt
werden, was durch seine strukturelle Geometrie die Fluidstrdmung
positiv beeinflussen kann, beispielsweise durch Einbringen einer
erhdéhten Stromungsgeschwindigkeit zum Maximieren der Sche-
rungskraften und einem Erhdéhen des Mischungsgrads des Kraft-

stoffs mit dem Additiv.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass die erfindungsgemédlBe Vor-
richtung ferner einen im Pumpengehduse stromaufwiarts des
Einlassventils angeordneten Ausgleichbereich umfasst, der dazu
ausgebildet ist, den und/oder das wahrend einer Hubbewegung des
Pumpenkolbens vom zweiten Totpunkt zum ersten Totpunkt vom
Pumpenkolben durch das Einlassventil verdrangten Kraftstoff

und/oder Additiv aufzunehmen und zu speichern.

Ein solcher Ausgleichbereich vorzugsweise als ein im Pumpen-
gehduse vorgesehener Dampfungsbereich vorgesehen, der das aus
dem Druckbereich durch das Einlassventil rickstrdmende Gemisch
aus Kraftstoff und Additiv zumindest teilweise aufnimmt, damit
Druckpulsationen zumindest teilweise unterdriickt werden kénnen.
Es sei dabei ausdriicklich festgehalten, dass der Ausgleich-
bereich ein vom Druckbereich separater und unabhangiger Bereich
innerhalb des Pumpengehduses ist und folglich nicht mit dem
Pumpenkolben in direkter Wirkverbindung steht. Insbesondere ist
der Pumpenkolben nicht dazu ausgebildet, das Volumen des

Ausgleichbereichs durch seine Hubbewegungen zu verandern.

Vorzugsweise ist der Additivzulauf mit dem Kraftstoffzulauf an
einem Mischungspunkt stromabwarts des Ausgleichbereichs und
stromaufwarts des Einlassventils fluidmaRig verbunden. Dies kann
den technischen Vorteil bieten, dass zum einen die Durch-

stromungszeiten des Kraftstoff-Additiv-Gemisches bis zum
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Hochdruckspeicher reduziert werden und zum anderen der Riickstrom
des Additivs in den Ausgleichbereich minimiert werden kann.
Vorzugsweise erfolgen die fluidmaBigen Anbindungen des
Kraftstoffzulaufs an dem Ausgleichbereich, des Additivzulaufs am
Mischungspunkt und des Kraftstoffzulaufs am Mischungspunkt
geometrisch derart, dass eine Sperrfunktion durch die

Schwerkraft aufgrund der Dichteunterschiede der Medien entsteht.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung ist der Additivzulauf mit dem
Kraftstoffzulauf an einem Mischungspunkt fluidmaBig verbunden,
der sich in der unmittelbaren Ndahe der fluidmaligen Verbindung
des Kraftstoffzulaufs mit dem Einlassventil befindet. Wie
bereits oben erwahnt bietet dies den Vorteil, dass durch diese
geometrische Anordnung eine erhdhte Strémungsgeschwindigkeit
des Kraftstoffs und/oder des Additivs eingebracht werden kann,
was wiederum zu erhdhten Scherungskraften und folglich einem
verbesserten Mischungsgrad des Kraftstoffs mit dem Additiv

fihren kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die erfindungs-
gemale Vorrichtung ferner ein im Additivzulauf angeordnetes
Additivventil, das dazu ausgebildet ist, die Menge an Additiv zu
steuern, welches dem Kraftstoffzulauf an einem Mischungspunkt
zugefihrt wird. Vorzugsweise ist das Additivventil ein steu-
erbares proportionales oder digitales 2/2-Wegeventil, das in
einer vorteilhaften Ausgestaltung ebenfalls zumindest teilweise
im Pumpengehduse integriert angeordnet sein kann. Eine solche
Anordnung kann die kompakte Bauweise der erfindungsgemalen

Vorrichtung weiter erhdéhen.

Bevorzugt weist die erfindungsgemdBe Vorrichtung ferner ein
Auslassventil auf, durch das der Kraftstoff und/oder das Additiv

bei einer Hubbewegung des Pumpenkolbens vom zweiten Totpunkt zum
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ersten Totpunkt vom Pumpenkolben aus dem Druckbereich verdrangt
werden. Bevorzugt ist das Auslassventil ein federbelastetes

Rickschlagventil.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die erfindungsgemale
Vorrichtung auBerdem einen stromabwarts des Auslassventils
angeordneten Hochdruckspeicher auf, der dazu ausgebildet ist,
den und/oder das wahrend einer Hubbewegung des Pumpenkolbens vom
zweiten Totpunkt zum ersten Totpunkt vom Pumpenkolben durch das
Auslassventil verdrangten Kraftstoff und/oder Additiv aufzu-

nehmen und unter Hochdruck zu speichern.

Das Mischungsverhdltnis des im Hochdruck gespeicherten Gemischs
aus Kraftstoff und Additiv kann dadurch wie gewlinscht eingestellt
werden, dass die durch das Einlassventil in die Pumpenvorrichtung
angesaugte Menge an Kraftstoff und Additiv jeweils wie gewlinscht
eingestellt werden kann. Insbesondere hdngt die im Hoch-
druckspeicher vorgehaltene Menge an dem Gemisch von Kraftstoff
und Additiv davon ab, zu welchem Betriebszeitpunkt die
Brennkraftmaschine welches Gemisch daraus zu einem effizienten

Betrieb verbrennen soll.

Vorzugsweise weist die erfindungsgemalBe Vorrichtung ferner ein
im Kraftstoffzulauf angeordnetes Kraftstoffventil auf, das dazu
ausgebildet ist, die Menge an dem Einlassventil zugefiihrten
Kraftstoff zu steuern. Das Kraftstoffventil ist dabei strom-
aufwarts der fluidmalRigen Verbindung zwischen dem Kraft-
stoffzulauf und dem Additivzulauf angeordnet. In einer vor-
teilhaften Ausgestaltung ist das Kraftstoffventil stromaufwarts

des Ausgleichbereichs angeordnet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die erfindungsgemialie
Vorrichtung auBerdem eine Steuervorrichtung auf, die dazu

ausgebildet ist, das Einlassventil derart zu steuern, dass
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wahrend einer Hubbewegung des Pumpenkolbens vom ersten Totpunkt
zum zweiten Totpunkt sowohl Kraftstoff als auch Additiv in den

Druckbereich angesaugt wird.

Alternativ oder zusatzlich umfasst die erfindungsgemallie Vor-
richtung ferner eine Steuervorrichtung, die dazu ausgebildet
ist, das Einlassventil derart zu steuern, dass wahrend einer
Hubbewegung des Pumpenkolbens vom ersten Totpunkt zum zweiten
Totpunkt entweder Kraftstoff oder Additiv in den Druckbereich
angesaugt wird. Dabei ist es bevorzugt, dass eine Steuervor-
richtung das Einlassventil wie gewlinscht und in Abhangigkeit des

vorliegenden Betriebszustands der Brennkraftmaschine steuert.

Mit der Steuervorrichtung ist es somit méglich, die Menge und den
Anteil an Kraftstoff und/oder Additiv zu steuern, welche in den

Druckbereich angesaugt werden.

Gemal eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren zum Betreiben einer erfindungsgemalien Vorrichtung

offenbart. Das erfindungsgemédfle Verfahren umfasst ein Ansaugen
von Kraftstoff und/oder Additiv durch das Einlassventil in den
Druckbereich der Pumpenvorrichtung wahrend einer Hubbewegung des
Pumpenkolbens vom ersten Totpunkt zum zweiten Totpunkt und ein
Verdrangen des Kraftstoffs und/oder Additivs aus dem Druck-

bereich wahrend einer Hubbewegung des Pumpenkolbens vom zweiten

Totpunkt zum ersten Totpunkt.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist ferner ein Mischen einer vorbestimmten
Menge an Kraftstoff mit einer vorbestimmten Menge an Additiv an
einem Mischungspunkt stromaufwarts des Einlassventils derart
vorgesehen, dass wahrend des Schritts des Ansaugens bereits ein
Gemisch aus Kraftstoff und Additiv in den Druckbereich durch das

Einlassventil angesaugt wird.
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In einer derartig besonders bevorzugten Ausgestaltung wird somit
das Additiv dem Kraftstoff schon vor dem Druckbereich derart
zugemischt, dass in dem Druckbereich durch die Hubbewegung des
Kolbens eine weitere Durchmischung dieses Gemischs erfolgen
kann, was zu einer verbesserten Homogenisierung des Gemischs

fihren kann.

In vorteilhafter Weise wird lber eine vorbestimmte Anzahl an
Hubbewegungen des Pumpenkolbens vom ersten Totpunkt zum zweiten
Totpunkt in den Druckbereich mehr Kraftstoff als Additiv an-
gesaugt. Somit fallt das Mischungsverhaltnis zwischen Kraftstoff

und Additiv tUberwiegend zugunsten des Kraftstoffs aus.

Weitere Aufgaben und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden
dem Fachmann durch Austben der vorbeschriebenen Lehre und/oder

Betrachten der beiliegenden Zeichnungen ersichtlich, in denen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer ersten Ausgestaltung
einer erfindungsgemdBen Vorrichtung zum Fdrdern von

Kraftstoff und/oder Additiv =zeigt,

Fig. 2 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgeméalen
Vorrichtung zum Foérdern von Kraftstoff und/oder

Additiv zeigt,

Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgeméalen
Vorrichtung zum Foérdern von Kraftstoff und/oder

Additiv zeigt,

Fig. 4 ein Diagramm darstellt, das einen zeitlichen Verlauf
mehrerer Hubbewegungen eines Pumpenkolbens einer
erfindungsgemdlen Vorrichtung zum Foérdern von

Kraftstoff und/oder Additiv zeigt, und
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Fig. 5 ein Diagramm darstellt, das einen weiteren zeitlichen
Verlauf mehrerer Hubbewegungen des Pumpenkolbens
einer erfindungsgemalen Vorrichtung zum Fordern wvon

Kraftstoff und/oder Additiv zeigt.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figuren-

ibergreifend mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 1 eine erfin-
dungsgemidfBe Vorrichtung 100 zum Férdern von Kraftstoff und/oder
Additiv im Detail beschrieben. Die Vorrichtung 100 ist ins-
besondere dazu ausgebildet, Kraftstoff und/oder Additiv in einen
Hochdruckspeicher 180 derart zu fordern, dass in dem Hoch-
druckspeicher 180 ein Gemisch aus Kraftstoff und Additiv mit
einem vorbestimmten Mischungsverhadltnis vorliegt. Insbesondere
ist es wilinschenswert, dass das Gemisch im Hochdruckspeicher 180
einen hohen Homogenisierungsgrad aufweist, damit Entmi-

schungseffekte in dem Hochdruckspeicher reduziert werden kdnnen.

Die Vorrichtung 100 der Fig. 1 weist eine Pumpenvorrichtung 110
auf, in der ein Druckbereich 112 angeordnet ist und die einen sich
zumindest teilweise im Druckbereich 112 linear beweglichen
Pumpenkolben 114 aufweist. Der Pumpenkolben 114 ist dazu
ausgebildet, sich zwischen einem ersten Totpunkt, bei dem ein
Volumen des Druckbereichs minimiert ist, und einem zweiten
Totpunkt, bei dem ein Volumen des Druckbereichs 112 maximiert
ist, hin und her zu bewegen. Diese Hin- und Herbewegungen bzw.
einzelnen Hubbewegungen des Pumpenkolbens 114 kdnnen bei-
spielsweise durch einen Nockenwellenantrieb erfolgen. Alter-

nativ sind auch separate Antriebe der Pumpenvorrichtung denkbar.

Der Druckbereich 112 ist insbesondere dadurch festgelegt, dass

dieser, wie oben beschrieben, mit dem Pumpenkolben 114 in
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direkter Wirkverbindung steht. Insbesondere wird der Druck-
bereich 112 durch dasjenige Volumen beschrieben, das durch die
Hubbewegungen des Pumpenkolbens 114 direkt veradnderbar ist. Der
Druckbereich 112 beinhaltet also nur den direkten und nicht
abgedrosselten Bereich zwischen der Schnittstelle des vorge-
schalteten Einlassventils 120 und des stromabwadrts angeordneten
Auslassventils 170. Entsprechend sind etwaige in der Pumpen-
vorrichtung 110 vorgesehene andere Bereiche bzw. Raume bzw.
Volumen, die mit dem Pumpenkolben 114 nicht in direkter
Wirkverbindung stehen, nicht unter dem Druckbereich 112 geméal der
vorliegenden Erfindung zu subsummieren bzw. einem solchen
Druckbereich 112 zuzuordnen. Vielmehr ist es bevorzugt, dass der
Querschnitt des Druckbereichs 112 im Wesentlichen gleich ist zum
Querschnitt des Pumpenkolbens 114, so dass der Pumpenkolben 114
an der Wandung des Druckbereichs 112 zumindest teilweise gleiten

kann.

Die Vorrichtung 100 weist ferner ein Einlassventil 120 auf, iiber
das Kraftstoff und/oder Additiv in den Druckbereich 112 ansaugbar
ist. Ein Kraftstoffzulauf 142, der einem Kraftstoffkreislauf 140
zugeordnet ist, der weitere, in den Zeichnungen nicht explizit
dargestellte Elemente aufweisen kann, ist mit dem Einlassventil
120 verbunden und dazu ausgebildet, Kraftstoff demEinlassventil
120 zuzufihren. Der Kraftstoffkreislauf 140 kann beispielsweise
einen Kraftstofftank, eine Kraftstoffvorfdorderpumpe und weitere
aus dem Stand der Technik bekannte Elemente fiir einen Kraft-
stoffkreislauf aufweisen. Der Kraftstoffkreislauf 140 kann
beispielsweise dazu ausgebildet sein, als Kraftstoff fossilen
Kraftstoff, wie z. B. Diesel oder Benzin, Biokraftstoffe, wie
z. B. Ethanol- oder Methanolprodukte, Fliissiggase, wie z. b.
LPG, LNG oder CNG, oder synthetischen Kraftstoff, wie z. B.

Oxymethylenether (OME), bereitzustellen.
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Die Vorrichtung weist ferner einen Additivzulauf 152 auf, der
einem Additivkreislauf 150 zugeordnet ist, der dazu ausgebildet
ist, Additiv bereitzustellen. Beispielsweise kann ein solcher
Additivkreislauf 150 einen Additivtank, eine Additivvorfdor-

derpumpe und weitere aus dem Stand der Technik bekannte Bauteile
fiir einen Additivkreislauf umfassen. Der Additivkreislauf 150
kann beispielsweise dazu ausgebildet sein, als Additiv Wasser,
eine wassrige Harnstoffldsung, Wasser-Ethanol-Gemische oder

Wasser-Tensid-Gemische bereitzustellen, die dazu ausgebildet
sind, mit dem Kraftstoff vor einer Verbrennung vermischt zu

werden.

Der Additivzulauf 152 ist mit dem Kraftstoffzulauf 142 an einem
Mischungspunkt 130 stromaufwidrts des Einlassventils 120 flu-

idmaBig verbunden und dazu ausgebildet, dem im Kraftstoffzulauf
142 stromenden Kraftstoff das Additiv zuzumischen. Vorzugsweise
ist der Mischungspunkt 130 unmittelbar vor dem Einlassventil 120

angeordnet.

Die Vorrichtung 100 der Fig. 1 weist aulerdem einen Aus-
gleichbereich 160 auf, der dem Kraftstoffsystem 140 zugeordnet
ist und stromaufwarts des Einlassventils 120 angeordnet ist. Der
Ausgleichbereich 160 ist dazu ausgebildet, den und/oder das
wahrend einer Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom zweiten
Totpunkt zum ersten Totpunkt von dem Pumpenkolben 114 durch das
Einlassventil 120 verdradngten Kraftstoff und/oder Additiv
aufzunehmen und zu speichern. Insbesondere kann davon ausge-
gangen werden, dass nach der Hubbewegung des Pumpenkolbens 114
vom ersten Totpunkt zum zweiten Totpunkt die darauffolgende
Hubbewegung vom zweiten Totpunkt zum ersten Totpunkt erfolgt,
wahrend der jedoch aus Grinden der Mengenregelung des Kraft-
stoffsystems das Einlassventil 120 noch zumindest teilweise
gedffnet sein kann und folglich ein Rickstrom des in den

Druckbereich 112 wadhrend der vorherigen Hubbewegung vom ersten
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Totpunkt zum zweiten Totpunkt angesaugte Kraftstoff und/oder
Additiv in den Ausgleichbereich 160 erfolgt. Es ist jedoch fir
den Fachmann offensichtlich, dass die Menge an Additiv innerhalb

des Ausgleichbereichs 160 vernachlassigbar klein sein wird.

Vorzugsweise ist der Kraftstoffzulauf 142 an der stromabwartigen
Seite des Ausgleichbereichs 160 mit diesem fluidmaRig derart
verbunden, dass eine Sperrfunktion durch die Schwerkraft
aufgrund der Dichteunterschiede der Medien erfolgen kann. Wenn
beispielsweise das Additiv hohere Dichte aufweist als der
Kraftstoff, ist es bevorzugt, dass der Kraftstoffzulauf 142 an
einem unteren Bereich des Ausgleichbereichs 160 angebracht ist,
da sich das Additiv innerhalb des Ausgleichbereichs 160 im
unteren Bereich ansammeln wird und der Kraftstoff aufgrund seiner
niedrigeren Dichte im oberen Bereich. Folglich kann durch dieses
geometrisches Merkmal gewdhrleistet werden, dass falls Additiv
in den Ausgleichbereich 160 gelangt, diese in einem darauffolgen
Arbeitstakt der Pumpenvorrichtung 110 aus dem Ausgleichbereich
160 gefdrdert wird. In ahnlicher Weise konnen die fluidmaligen
Anbindungen des Additivzulaufs 152 am Mischungspunkt 130 und des
Kraftstoffzulaufs 142 am Mischungspunkt 130 erfolgen.

AuBerdem ist es moglich, im Kraftstoffzulauf 142 ein Rick-
schlagventil und/oder im Additivzulauf 152 ein Ruckschlagventil

anzuordnen.

Die Vorrichtung 100 weist auRerdem ein Auslassventil 170,
beispielsweise ein Riickschlagventil, auf, durch das der
Kraftstoff und/oder das Additiv bei einer Hubbewegung des
Pumpenkolbens 114 vom zweiten Totpunkt zum ersten Totpunkt wvom
Pumpenkolben 114 aus dem Druckbereich 112 verdrangt wird. Der
oder das den Druckbereich 112 durch das Auslassventil 170
verlassende Kraftstoff und/oder Additiv gelangt dann, wie

bereits erwahnt, in den Hochdruckspeicher 180, der das Gemisch
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aus Kraftstoff und Additiv zur Verbrennung in den Brennkammern
der Brennkraftmaschine mit einem vorbestimmten Mischungsver-
haltnis und unter Hochdruck vorhalt. Der Hochdruck liegt dabei

in einem Bereich zwischen ungefahr 20 bar und 600 bar.

In der Fig. 1 ist das Einlassventil 120 als steuerbares pro-
portionales oder digitales 2/2-Wegeventil gezeigt, das mittels
einer Steuereinheit (in den Zeichnungen nicht explizit dar-

gestellt) gedffnet und geschlossen werden kann.

Wie in der Fig. 1 mit gestrichelten Linien angedeutet umfasst die
Pumpenvorrichtung 110 ein Pumpengehduse 111, in dem der
Druckbereich 112, der Pumpenkolben 114, das Einlassventil 120,
der Mischungspunkt 130, der Kraftstoffzulauf 142, der Addi-
tivzulauf 152, der Ausgleichbereich 160 und das Auslassventil 170
jeweils zumindest teilweise integriert sind. Das Pumpengehause
111 weist somit eine kompakte Struktur auf und vereint mehrere

Bauelemente der erfindungsgemallien Vorrichtung 100 in sich.

Die Fig. 2 zeigt eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemalen
Vorrichtung der Fig. 1, wobei die Vorrichtung 100 der Fig. 2
zusdtzliche ein Additivventil 154 in der Form eines steuerbaren
proportionalen oder digitalen 2/2-Wegeventils aufweist, das im
Additivzulauf 152 vorgesehen ist. Das Additivventil 154, das
alternativ ein Rickschlagventil sein kann, ist in der Fig. 2 als
auBerhalb des Pumpengehdauses 111 angeordnet gezeigt. Es ist
jedoch alternativ méglich, auch das Additivventil 154 zumindest
teilweise im Pumpengehduse 111 zu integrieren, was die Kom-
paktheit des Pumpengehauses 111 weitere erhdhen kann. Mittels des
Additivventils 152 kann die Dosierung des Additivs wahrend einer
Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom ersten Totpunkt zum zweiten
Totpunkt mittels Ansteuerns des Additivventils 154 wie gewlinscht

gesteuert werden.
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Die Fig. 3 zeigt eine weitere mdgliche Ausgestaltung der er-
findungsgemalen Vorrichtung 100 und unterscheidet sich von der
in der Fig. 2 dargestellten Vorrichtung 100 darin, =zusatzlich
noch ein Kraftstoffventil 144 im Kraftstoffzulauf 142 vorgesehen
ist, welches stromaufwidrts des Einlassventils 120 und strom-
aufwarts des Mischungspunkts 130 und stromaufwadrts des Aus-
gleichbereichs 160 angeordnet ist. Alternativ kann das
Kraftstoffventil 144 stromabwarts des Ausgleichbereichs 160 und
stromaufwarts des Mischungspunkts 130 angeordnet sein. Das
Kraftstoffventil 144, das beispielsweise ein steuerbares
proportionales oder digitales 2/2-Wegeventil sein kann, ist dazu
ausgebildet, die Zufuhr des Kraftstoffs zum Einlassventil 120 zu
steuern. Somit kann es bei der Ausgestaltung der Fig. 3 mdglich
sein, dass bei einer Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom ersten
Totpunkt zum zweiten Totpunkt nur Additiv angesaugt wird, da der
Zulauf von Kraftstoff mittels des Kraftstoffventils 144 gesperrt
werden kann. Alternativ kann das Kraftstoffventil 144 als

Rickschlagventil ausgebildet sein.

Im Folgenden wird ein erfindungsgemales Verfahren zum Betreiben
der erfindungsgemalen Vorrichtung 100 der Fig. 1 erldutert. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass eine in der Fig. 1 nicht
explizit dargestellte Steuereinheit dazu ausgebildet sein kann,
das Einlassventil 120 derart zu steuern, dass die erfin-

dungsgemaBen Verfahrensschritte durchgefiihrt werden.

Der sich zunachst im ersten Totpunkt befindende Hubkolben 114
beginnt damit, sich bei zum zweiten Totpunkt zu bewegen, wobei
wahrend dieser Hubbewegung vom ersten Totpunkt zum zweiten

Totpunkt flir eine vorbestimmte Zeitspanne das Einlassventil 120
gedbffnet wird. Bei gedffnetem Einlassventil 120 wird somit durch
die Unterdruckerzeugung im Druckbereich aus dem Kraftstoffzulauf
142 Kraftstoff und aus dem Additivzulauf 152 Additiv lber das

Einlassventil 120 in den Druckbereich 112 angesaugt. Das Additiv
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mischt sich dabeil mit dem Kraftstoff bereits zumindest teilweise
am Mischungspunkt 130, wobei eine weitere Vermischung innerhalb

des Druckbereichs 112 stattfinden kann.

Nachdem der Pumpenkolben 114 den zweiten Totpunkt erreicht hat,
bewegt er sich wieder in Richtung des ersten Totpunkts, wobei
wahrend dieser Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom zweiten
Totpunkt zum ersten Totpunkt das Einlassventil 120 geschlossen
ist. Alternativ kann es bevorzugt sein, das Einlassventil 120
wahrend der Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom zweiten
Totpunkt zum ersten Totpunkt noch flir eine vorbestimmte
Zeitspanne gedffnet zu lassen, so dass eine gewisse Menge des
Gemischs aus Kraftstoff und Additiv wieder durch das Ein-
lassventil 120 zuritck in den Kraftstoffzulauf 142, insbesondere

in den Ausgleichbereich 160, verdrangt wird.

Sobald wahrend der Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom zweiten
Totpunkt zum ersten Totpunkt das Einlassventil 120 geschlossen
wird, wird das Gemisch aus Kraftstoff und Additiv durch das

Auslassventil 170 in den Hochdruckspeicher 180 verdradngt, wo es
flir eine anschlieBende Verbrennung innerhalb den Brennraumen der

Brennkraftmaschine verbrannt werden kann.

Durch Steuerung der Offnungszeit des Einlassventils 120 kann die
Menge an in den Druckbereich 112 angesaugtem Gemisch aus
Kraftstoff und Additiv wie gewlinscht eingestellt werden. Zur
eigentlichen Dosierung des Additivs lUber mehrere Kolbenhiibe
hinweg gemittelt ist es in dieser Ausgestaltung vorteilhaft, ein
Steuerungselement innerhalb des Additivkreislaufs 150 vorzu-
schalten, beispielsweise das Additivventil 154 der Fig. 2, eine
Drossel oder jedes weitere dem Fachmanne bekannte Steue-

rungselement.
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Durch das Vorsehen des Additivventils 154 und/oder des
Kraftstoffventils 144 gemd&B der Vorrichtungen 100 der Fig. 2
und/oder 3 kann aulerdem das Mischungsverhaltnis zwischen
Kraftstoff und Additiv eingestellt werden. Insbesondere kann
hierzu die Steuervorrichtung dazu ausgebildet sein, das Ad-
ditivventil 154 und/oder das Kraftstoffventil 144 derart an-
zusteuern, dass wahrend den Hubbewegungen des Pumpenkolbens 114
vom ersten Totpunkt zum zweiten Totpunkt ein Gemisch aus
Kraftstoff und Additiv mit gewinschtem Mischungsverhaltnis in

den Druckbereich 112 angesaugt wird.

Unter Bezugnahme auf die Fig. 4 und 5 werden im Folgenden weitere
erfindungsgemdlle Verfahren zum Betreiben der erfindungsgemalen
Vorrichtung 100 der Fig. 3 erlautert, wobei ebenso die Vor-
richtung 100 der Fig. 2 in diesen Weisen gesteuert werden kann.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine in den Fig. 2 und 3 nicht
explizit dargestellte Steuereinheit dazu ausgebildet ist, das
Einlassventil 120, das Kraftstoffventil 144 und das Additiv-
ventil 154 derart zu steuern, dass die erfindungsgeméalen

Verfahrensschritte durchgefiihrt werden.

In den Fig. 4 und 5 wird ein Hubzyklus des Pumpenkolbens 114 durch
eine Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom ersten Totpunkt zum
zweiten Totpunkt und durch eine anschlieBende Hubbewegung wvom

zwelten Totpunkt zum ersten Totpunkt definiert.

Das Ansteuern der mehreren Ventile und Vorrichtungen kann, wie
bereits erwahnt, durch eine Steuervorrichtung (in den Zeich-
nungen nicht explizit dargestellt) erfolgen, die beispielsweise
iber elektronische Speicher und elektronische Recheneinheiten
verfiigt. Die Steuervorrichtung kann insbesondere mit einer
Hauptsteuereinrichtung der Brennkraftmaschine in Verbindung
stehen und mit dieser kommunizieren oder in diese integriert

sein. Die Steuervorrichtung ist dazu ausgebildet, das Ein-



10

15

20

25

30

WO 2019/162107 PCT/EP2019/053119
18

lassventil 120, das Kraftstoffventil 144 und das Additivventil
154 derart zu steuern, dass das erfindungsgemédfle Verfahren

ausgefihrt werden kann.

Die Fig. 4 zeigt einen zeitlichen Verlauf mehrerer Hubbewegungen
des Pumpenkolbens 114 der Vorrichtung 100 der Fig. 3 zwischen dem
ersten Totpunkt (1. TP) und dem zweiten Totpunkts (2. TP). Das
unter Verweis auf die Fig. 4 erlauterte erfindungsgemiale

Verfahren kann, wie bereits erwahnt, auch mit der Vorrichtung 100

der Fig. 2 durchgefihrt werden.

Das Verfahren der Fig. 4 beginnt zum Zeitpunkt tg damit, dass sich
der Pumpenkolben 114 am ersten Totpunkt 1.TP befindet und damit
startet, sich in Richtung des zweiten Totpunkts zu bewegen. Zum
Zeitpunkt tg sind das Einlassventil 120, das Kraftstoffventil 144

und das Additivventil 154 geschlossen.

Wahrend dieser Hubbewegung werden das Einlassventil 120 und das
Additivventil 154 zum Zeitpunkt tp derart gesteuert, dass diese
sich ¢ffnen und durch die VolumenvergrdBerung wahrend der
Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom ersten Totpunkt zum zweiten
Totpunkt eine vorbestimmte Menge an Additiv, die lber die
Ansteuerzeiten der beiden Ventile 120, 154 und des Hubs des
Pumpenkolbens gesteuert werden kann, aus dem Additivkreislauf
150 durch das Additivventil 154 und das Einlassventil 120 in den
Druckbereich 112 angesaugt wird. An dieser Stelle sei fest-
gehalten, dass die aus dem Ausgleichbereich 160 angesaugt Menge
des sich aus einem vorherigen Hubzyklus im Ausgleichbereich
befindlichen Gemisch aus Kraftstoff und Additiv vernachlé&ssigbar

klein 1ist.

Bei einem anschlieBenden Verfahrensschritt wird zum Zeitpunkt t;
das Additivventil 154 derart gesteuert, dass es sich schlieBt,

wobei das Einlassventil 120 gedffnet bleibt. Die in der Fig. 4
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schréagschraffierte Flache deutet an, dass wahrend der Zeitspanne
zwischen ty und t; die vorbestimmte Menge an Additiv durch das
Additivventil 154 und das Einlassventil 120 in den Druckbereich

112 angesaugt wurde.

In einem anschlielBenden Verfahrensschritt wird zum Zeitpunkt tg,
der vorzugsweise kurz auf den (oder gleich dem) Zeitpunkt ti

folgt (bzw. ist), das Kraftstoffventil 144 derart gesteuert, dass
es sich 6ffnet, und das Additivventil 154 derart gesteuert, dass
es sich schlielt. Somit kann wahrend der weiteren Hubbewegung des
Pumpenkolbens 114 vom ersten Totpunkt zum zweiten Totpunkt eine
vorbestimmte Menge an Kraftstoff aus dem Kraftstoffsystem 140
durch das Kraftstoffventil 144 und das Einlassventil 120 in den
Druckbereich 112 angesaugt werden. Der in den Druckbereich 112
angesaugte Kraftstoff kann sich dann innerhalb des Druckbereichs
112 mit dem bereits zuvor in den Druckbereich 112 angesaugten
Additiv vermischen. Dabei kénnen die durch das Einlassventil 120
erzeugten hohen Einstrdémungsgeschwindigkeiten des Kraftstoffs
bzw. des Additivs fir eine gute Vermischung des Kraftstoffs mit
dem Additiv genutzt werden. An dieser Stelle sei erwahnt, dass
die sich im Additivzulauf 152 zwischen dem Additivventil 154 und
dem Einlassventil 120 verbleibende Menge an Additiv des vor-

hergehenden Ansaugens von Additiv vernachlassigbar klein ist.

Zum Zeitpunkt ts; wird das Einlassventil 120 derart gesteuert,
dass es sich schlielt, wobei auch gleichzeitig das Kraft-
stoffventil 144 geschlossen werden kann. Der Zeitpunkt ts
beschreibt vorzugsweise denjenigen Zeitpunkt, an dem sich der
Pumpenkolben 114 am zweiten Totpunkt befindet. Alternativ kann
sich der Zeitpunkt ts auch zeitlich nach demjenigen Zeitpunkt
befinden, an dem sich der Pumpenkolben 114 am zweiten Totpunkt
befindet. Die in der Fig. 4 karierte Flache deutet an, dass

wahrend der Zeitspanne zwischen t,; und t; die vorbestimmte Menge
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an Kraftstoff durch das Einlassventil 120 in den Druckbereich 112

angesaugt wurde.

Bei der darauffolgenden Hubbewegung vom zweiten Totpunkt zum
ersten Totpunkt wird dann das sich im Druckbereich 112 vermischte
Gemisch aus Kraftstoff und Additiv zumindest teilweise weiter
vermischt, zumindest teilweise verdichtet und vom Pumpenkolben
114 aus dem Druckbereich 112 durch das Auslassventil 170 in den

Hochdruckspeicher 180 verdrangt.

Zum Zeitpunkt ty, der einen neuen Zeitpunkt tp, darstellen kann,
erreicht der Pumpenkolben 114 wieder den ersten Totpunkt und das
soeben beschriebene Verfahren kann wiederholt werden. Da wahrend
der Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom zweiten Totpunkt zum
ersten Totpunkt sowohl das Einlassventil 120 im Wesentlichen

geschlossen ist, ist die Fladche wahrend den Zeitpunkten ts und
t, weder schraffiert noch kariert, da hier kein Fluid in den

Druckbereich 112 angesaugt wird.

Wie bereits oben erwahnt, kann es vorteilhaft sein, dass das
Einlassventil 120 zum Zeitpunkt t; noch nicht geschlossen ist.
Folglich wird der Pumpenkolben 114 einen bestimmten Anteil des
Kraftstoff-Additiv-Gemischs nicht nur durch das Auslassventil
170, sondern auch wieder in umgekehrter Stréomungsrichtung durch
das Einlassventil 120 in den Ausgleichbereich 160 verdréangen.
Jedoch ist es bevorzugt, dass die Menge an in den Ausgleichbereich
160 verdrangten Kraftstoff-Additiv-Gemisch relativ zu der Menge
an in den Hochdruckspeicher 180 verdrangten Kraft-
stoff-Additiv-Gemisch klein ist. Zudem ist das Mischungsver-
hdltnis von Kraftstoff zu Additiv derart, dass deutlich mehr
Kraftstoff als Additiv im Kraftstoff-Additiv-Gemisch vorhanden

ist.
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Die Zeitspannen zwischen tp und t; und zwischen t; und t; kdnnen
zum Einstellen des Mischungsverhaltnisses von Kraftstoff und
Additiv innerhalb des Druckbereichs 112 wie gewlinscht einge-
stellt werden. Insbesondere erfolgt die Einstellung dieser
Zeitrdaume und somit die Einstellung des vorbestimmten Mi-
schungsverhaltnisses in Abhédngigkeit des aktuellen Betriebs-
zustands der Brennkraftmaschine. Das heiBt, dass zu jedem
Zeitpunkt der Betriebszustand der Rrennkraftmaschine erfasst und
dynamisch das Mischungsverhdltnis von Kraftstoff und Additiv fiir
den erfassten BRetriebszustand der Brennkraftmaschine einge-
stellt werden kann. Weiter ist anzumerken, dass die oben be-
schriebenen Verfahrensschritte nicht identisch zu den An-
steuerschritten der Ventile laufen miissen. Es ist anzumerken das
flir eine optimierte Funktion des Verfahrens Verzugszeiten und
Uberlagerungen der Ventile zu beriicksichtigen sind. Unter
Umstanden ist sogar zur Sicherstellung der Funktion eines Ventils

ein anderes Ventil anzusteuern.

Bei den Hubzyklen der Fig. 4 saugt der Pumpenkolben 112 somit
wahrend jedem Hubzyvklus sowohl Kraftstoff als auch Additiv an,
wobei sich der Kraftstoff mit dem Additiv im Druckbereich 112
zumindest teilweise vermischt und als Kraft-

stoff-Additiv-Gemisch in den Hochdruckspeicher 180 gefdrdert

wird.

Ferner ist anzumerken, dass sich das Additiv mit dem am Mi-
schungspunkt 130 vorhandenen restlichen Kraftstoff vermischen
kann. Jedoch ist, wie bereits oben erwdhnt, die Menge an diesem
Restkraftstoff vernachladssigbar klein. Ferner wird dem Fachmann
bewusst sein, dass die Menge an restlichem Additiv bzw.
restlichem Kraftstoff wadhrend des Ansaugens von Kraftstoff bzw.
Additiv jeweils relativ klein sind im Verhaltnis zum angesaugten
Kraftstoff bzw. Additiv. Nichtsdestotrotz kann es erfin-

dungsgemal sein, noch vor dem Starten des Ansaugens von



10

15

20

25

30

WO 2019/162107 PCT/EP2019/053119
22

Kraftstoff, das zwischen Zeitpunkten t, und ts erfolgt, zundchst
das Additiv aus dem Bereich zwischen dem Additivventil 154 und
dem Einlassventil 120 durch Ansaugen mit Kraftstoff auszubringen
und dem Druckbereich 112 zuzufihren. Dies kann beispielsweise
wahrend der Zeitspanne zwischen t; und t; erfolgen. Folglich kann
gewadhrleistet werden, dass wahrend der Zeitspanne zwischen t, und

t; tatsachlich nur Kraftstoff gefdrdert wird.

Die Fig. 5 zeigt einen weiteren zeitlichen Verlauf mehrerer
Hubbewegungen des Pumpenkolbens 114 zwischen dem ersten Totpunkt
(1. TP) und dem zweiten Totpunkts (2. TP). Im Folgenden wird unter
Bezugnahme auf die Fig. 5 ein alternatives Verfahren zum Be-
treiben der erfindungsgemalien Vorrichtung 100 der Fig. 3 be-

schrieben.

Insbesondere startet das Verfahren der Fig. 5 damit, dass sich
der Pumpenkolben 114 zum Zeitpunkt ty; im ersten Totpunkt be-
findet, bei dem der Druckbereich 112 sein minimales Volumen
aufweist. Zum Zeitpunkt tg sind samtliche Ventile 120, 144, 154

geschlossen.

Daraufhin fiihrt der Pumpenkolben 114 eine Hubbewegung vom ersten
Totpunkt zum zweiten Totpunkt aus, der zum Zeitpunkt t; erreicht
wird. Zum Zeitpunkt ty; werden das Einlassventil 120 und das

Additivventil 154 derart gesteuert, dass diese sich 6ffnen. Beide
Ventile 120, 154 verbleiben wahrend der Zeitspanne zwischen tg
und ti gedffnet und werden erst zum Zeitpunkt t; derart gesteuert,
dass diese sich wieder schlieRen. Wahrend der Zeitspanne zwischen
tound t; bleibt das Kraftstoffventil 144 geschlossen. Somit wird
wahrend dieser Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 lediglich

Additiv in den Druckraumbereich 112 angesaugt.

AnschlieBend wird wahrend der Hubbewegung des Pumpenkolbens 114

vom zweiten Totpunkt zum ersten Totpunkt das in den Druckbereich
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112 angesaugte Additiv zumindest teilweise verdichtet und aus dem
Druckbereich 112 durch das Auslassventil 170 in den Hoch-

druckbereich 180 verdrangt. Dies geschieht in einer Zeitspanne
zwischen t; und t,, wobei sich der Pumpenkolben 114 zum Zeitpunkt
t, wieder am ersten Totpunkt befindet. Zwischen den Zeitpunkten

to und t; wird also lediglich Additiv gefoérdert.

Am Zeitpunkt t, wird das Einlassventil 120 und das Kraft-

stoffventil 144 derart gesteuert, dass diese sich 6ffnen. Das
Additivventil 154 verbleibt geschlossen. Bei der darauffolgenden
Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom ersten Totpunkt zum zweiten
Totpunkt, der zu einem dritten Zeitpunkt ts erreicht wird, wird

somit lediglich Kraftstoff in den Druckbereich 112 angesaugt.

AnschlieBend wird wahrend der Hubbewegung des Pumpenkolbens 114
vom zweiten Totpunkt zum ersten Totpunkt der in den Druckbereich
112 angesaugte Kraftstoff zumindest teilweise verdichtet und aus
dem Druckbereich 112 durch das Auslassventil 170 in den

Hochdruckbereich 180 verdrangt. Dies geschieht in einer

Zeitspanne zwischen ts; und ts, wobei sich der Pumpenkolben 114
zum Zeitpunkt t, wieder am ersten Totpunkt befindet. Zwischen den
Zeitpunkten t, und t; wird also lediglich Kraftstoff gefordert.
Im Hochdruckspeicher 180 kann sich dann der Kraftstoff mit dem

Additiv vermischen.

In dem Beispiel der Fig. 5 wird bei den beiden darauffolgen
Hubzyklen wieder nur Kraftstoff angesaugt und in den Hoch-
druckspeicher 180 gefdrdert. Erst wieder wahrend des wvierten
Hubzyklus nach dem ersten Hubzvklus, wahrend dem nur Additiv

gefdrdert wurde, wird wieder nur Additiv gefdrdert.

Geméal der Fig. 5 ist es vorteilhaft, dass deutlich mehr
Kraftstoff-Hubzyklen vorliegen als Additiv-Hubzyklen. Die

Einstellung des Mischungsverhadltnisses von Kraftstoff und
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Additiv innerhalb des Hochdruckspeichers 180 kann beispielsweise
dadurch erfolgen, dass die Anzahl an Additiv-Hubzyklen veradndert
wird. Dabei kénnen beispielsweise die Additiv-Hubzyklen in

periodischen Abstanden, z. B. jeder vierte, finfte oder sechste
Hubzyklus, vorgesehen werden. Alternativ sind die periodischen

Abstédnde dynamisch verédnderbar.

Es ist auBerdem méglich, dass nicht wadhrend einer vollstandigen
Hubbewegung des Pumpenkolbens 114 vom ersten Totpunkt zum zweiten
Totpunkt Kraftstoff oder Additiv angesaugt wird. Vielmehr ist es
bevorzugt, dass nur zeitweise wahrend einer Hubbewegung des
Pumpenkolbens 114 vom ersten Totpunkt zum zweiten Totpunkt
Kraftstoff und/oder Additiv angesaugt wird (siehe beispielsweise

die schragschraffierte Fldchen der Fig. 5).

An dieser Stelle sei ferner angemerkt, dass wahrend des Betriebs
der erfindungsgemalen Vorrichtung 100 zwischen den in den Fig.

4 und 5 gezeigten Steuerungsstrategien gewechselt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100) zum Fordern von Kraftstoff
und/oder einem Additiv, wie beispielsweise Wasser oder eine
wassrige Harnstoffldsung, fiir eine Brennkraftmaschine eines
Fahrzeugs, wobei die Vorrichtung aufweist:

- eine Pumpenvorrichtung (110), in der ein
Druckbereich (112) angeordnet ist und die einen sich zumindest
teilweise im Druckbereich (112) linear beweglichen Pumpenkolben
(114) aufweist, der dazu ausgebildet ist, sich zwischen einem
ersten Totpunkt (1. TP), bei dem ein Volumen des Druckbereichs
(112) minimiert ist, und einem zweiten Totpunkt (2. TP), bei dem
ein Volumen des Druckbereichs (112) maximiert ist, hin und her
zU bewegen,

- ein Einlassventil (120), Uber das Kraftstoff
und/oder Additiv in den Druckbereich (112) ansaugbar ist,

- einen Kraftstoffzulauf (142), der mit dem
Einlassventil (120) fluidmaRig verbunden ist, und

- einen Additivzulauf (152), der mit dem Kraft-
stoffzulauf (142) fluidmaBig verbunden ist,

wobei der Pumpenkolben (114) dazu ausgebildet ist, bei
einer Hubbewegung vom ersten Totpunkt (1. TP) zum zweiten
Totpunkt (2. TP) eine vorbestimmte Menge an Kraftstoff und/oder
eine vorbestimmte Menge an Additiv Uber das Einlassventil (120)

in den Druckbereich (112) anzusaugen.

2. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, ferner mit:

- einem Pumpengehduse (111), in dem der Druck-
bereich (112) und der Pumpenkolben (114) zumindest teilweise
angeordnet sind,

wobei das Einlassventil (120) und/oder der Kraft-
stoffzulauf (142) und/oder der Additivzulauf (152) zumindest

teilweise im Pumpengehause (111) angeordnet sind.
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3. Vorrichtung nach Anspruch 2, ferner mit:

- einem im Pumpengehause (111) stromaufwarts des
Einlassventils (120) angeordneten Ausgleichbereich (160), der
dazu ausgebildet ist, den und/oder das wadhrend einer Hubbewegung
des Pumpenkolbens vom zweiten Totpunkt (2. TP) zum ersten
Totpunkt (1. TP) vom Pumpenkolben (114) durch das Einlassventil
(120) verdrédngten Kraftstoff und/oder Additiv aufzunehmen und zu

speichern.

4, Vorrichtung (100) nach Anspruch 3, wobei der
Additivzulauf (152) mit dem Kraftstoffzulauf (142) an einem
Mischungspunkt (130) stromabwarts des Ausgleichbereichs (160)
und stromaufwarts des Einlassventils (120) fluidmd@Big verbunden

ist.

5. Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Additivzulauf (152) mit dem Kraftstoff-
zulauf (142) an einem Mischungspunkt (130) fluidmé&Big verbunden
ist, die sich in der unmittelbaren N&dhe der fluidmaBigen
Verbindung des Kraftstoffzulaufs (142) mit dem Einlassventil
(120) befindet.

6. Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner mit:

- einem im Additivzulauf (152) angeordneten Ad-
ditivventil (154), das dazu ausgebildet ist, die Menge an Additiv

zUu steuern, welches dem Kraftstoffzulauf (142) zugefihrt wird.

7. Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner mit:

- einem Auslassventil (170), durch das der
Kraftstoff und/oder das Additiv bei einer Hubbewegung des

Pumpenkolbens vom zweiten Totpunkt (2. TP) zum ersten Totpunkt
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(L. TP) vom Pumpenkolben (114) aus dem Druckbereich (112)

verdrangt werden.

8. Vorrichtung (100) nach Anspruch 7, wobei das

Auslassventil ein Riickschlagventil (170) ist.

9. Vorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 7 und
8, ferner mit:

- einem stromabwarts des Auslassventils (170)
angeordneten Hochdruckspeicher (180), der dazu ausgebildet ist,
den und/oder das wadhrend einer Hubbewegung des Pumpenkolbens vom
zweiten Totpunkt (2. TP) zum ersten Totpunkt (1. TP) vom
Pumpenkolben (114) durch das Auslassventil (170) verdrangten
Kraftstoff und/oder Additiv aufzunehmen und unter Hochdruck zu

speichern.

10. Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner mit:

- einem im Kraftstoffzulauf (142) angeordneten
Kraftstoffventil (144), das dazu ausgebildet ist, die Menge an
dem Einlassventil (120) zugefithrten Kraftstoff zu steuern, wobei
das Kraftstoffventil (144) stromaufwarts der fluidmaBigen
Verbindung zwischen dem Kraftstoffzulauf (142) und dem Addi-

tivzulauf (152) angeordnet ist.

11. Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner mit:

- einer Steuervorrichtung, die dazu ausgebildet
ist, das Einlassventil (120) derart zu steuern, dass wahrend
einer Hubbewegung des Pumpenkolbens (114) vomersten Totpunkt (1.
TP) zum zweiten Totpunkt (2. TP) sowohl Kraftstoff als auch

Additiv in den Druckbereich (112) angesaugt wird.
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12. Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner mit:

- einer Steuervorrichtung, die dazu ausgebildet
ist, das Einlassventil (120) derart zu steuern, dass wahrend
einer Hubbewegung des Pumpenkolbens (114) vomersten Totpunkt (1.
TP) zum zweiten Totpunkt (2. TP) entweder Kraftstoff oder Additiv

in den Druckbereich (112) angesaugt.

13. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verfahren
aufweist:

- Ansaugen von Kraftstoff und/oder Additiv durch
das Einlassventil (120) in den Druckbereich (112) der Pum-
penvorrichtung (110) wahrend einer Hubbewegung des Pumpenkolbens
(114 ) vom ersten Totpunkt (1. TP) zum zweiten Totpunkt (2. TP),
und

- Verdrangen des Kraftstoffs und/oder Additivs aus
dem Druckbereich (112) wahrend einer Hubbewegung des Pumpen-
kolbens (114) vom zweiten Totpunkt (2. TP) zum ersten Totpunkt
(1. TP)

14. Verfahren nach Anspruch 13, ferner mit:

- Mischen einer vorbestimmten Menge an Kraftstoff
mit einer vorbestimmten Menge an Additiv an einem Mischungspunkt
(130) stromaufwarts des Einlassventils (120), so dass wahrend des
Schritts des Ansaugens bereits ein Gemisch aus Kraftstoff und
Additiv in den Druckbereich (112) durch das Einlassventil (120)

angesaugt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
wobei iber eine vorbestimmte Anzahl an Hubbewegungen des
Pumpenkolbens (114) vom ersten Totpunkt (1. TP) zum zweiten

Totpunkt (2. TP) die Menge an in den Druckbereich (112) an-
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gesaugten Kraftstoff groRer ist als die Menge an in den

Druckbereich (112) angesaugten Additiven.
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