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(54) EINSPRITZSYSTEM MIT EINEM EINSPRITZVENTIL FUR EINE SELBSTZUNDENDE BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft ein Einspritzsystem mit ei-
nem Einspritzventil (1) fir eine selbstziindende Brenn- 7
kraftmaschine mit Direkteinspritzung, insbesondere fur
Fliissiggaskraftstoffe, mit einer entgegen der Kraft zu-
mindest einer Feder (5; 5a, 5b) offnenden, als Drossel- ,
zapfen ausgebildeten Disennadel (3, 3’). Um mit einer 2 l
moglichst einfachen Bauweise ein Einspritzsystem fir |
Flussiggase mit Einspritzverlaufsformung zu realisie-

ren, ist vorgesehen, daB die Uffnungskraft der Diisenna-
del (3, 3’) direkt durch die Magnetkraft (F mag ) eines N 5 s
Elektromagneten (2’) aufgebracht wird, wobei die qua- v 2 |
dratisch mit dem Nadelhub zunehmende Magnetkraft gegen- |
tiber der linear mit dem Nadelhub zunehmenden Federkraft g
zumindest abschnittsweise eine anndhernd quadratisch
zunehmende Nadeldffrungsgeschwindigkeit ergibt, die 1
kleine Drosselhiibe erlaubt und die Diisennadel (3, 3’) N h
einen maximalen Nadelhub (h) kleiner als 1 mm, vorzugs-
weise kleiner als 0,5 mm, aufweist. te
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Die Erfindung betrifft ein Einspritzsystem mit einem
Einspritzventil fir eine selbstzlindende Brennkraftmaschine mit
Direkteinspritzung, insbesondere flr Flussiggaskraftstoffe,
mit einer entgegen der Kraft zumindest einer Feder Offnenden,
als Drosselzapfendiise ausgefihrten Diisennadel, welche aufgrund
der stufenweisen Freigabe des Dusenquerschnittes Uber dem Na-
delhub eine gedrosselte Strdmung uUber einem Teil des Nadelhu-
bes ermdglicht.

Einspritzsysteme fir Dieselmotoren arbeiten mit
hydraulischer Betdtigung der Disennadel, d. h., daB mit Hilfe
einer Pumpe Kraftstoffdruck aufgebracht wird, der nach Uber-
schreiten des Dusennadeléffnungsdruckes die Disennadel gegen
eine Feder o&ffnet. Der Zeitpunkt des Freigebens des Kraft-
stoffdruckes an die Diisennadel kann bei manchen Systemen durch
das Offnen eines Magnetventiles gewdhlt werden. Die direkte
Betatigung der Disennadel durch das Magnetventil wird bei Die-
seleinspritzsystemen nicht angewendet, da die zur Magnetven-
tilbetatigung zul&dssigen Einspritzdricke fir die Gemischbil-
dung in Dieselmotoren nicht ausreichen.

Zur Einspritzverlaufsformung ("Rate Shaping") werden
in indirekt einspritzenden Dieselmotoren Einloch-Drosselzapfen
verwendet. Durch den Drosselzapfen entsteht in der Diise eine
gedrosselte Strdmung mit geringem Durchfluf im Vergleich zur
voll gedffneten Diise, der einen sanfteren Verbrennungsbeginn
bewirkt. Die Offnungsgeschwindigkeit der Dlisennadel bei
hydraulischer Bet&tigung ist anndhernd linear. Bei Uberstrei-
chen des Drosselhubes wird mit geringem Durchfluff einge-
spritzt. Danach steigt der Durchfluff stark an. Die Charakteri-
stik der Drosselung ist somit primdr vom Drosselhub und von
der Geometrie des Drosselzapfens abhangig.

In direkt einspritzenden Dieselmotoren werden Zweife-
derdlisenhalter verwendet. Dabei o6ffnet die Disennadel gegen
zwei in Serie geschaltete Federn. Dadurch ergibt sich ein
nicht 1linearer Verlauf der Nadeldéffnunsgeschwindigkeit. Die
dabei verwendeten Diisen weisen =zur besseren Gemischbildung
mehrere Disenldcher auf.

Bekannt sind Einspritzsysteme fir direkt einsprit-
zende Otto-Motoren, bei denen die Diisennadel direkt durch ein
Magnetventil gegen eine Feder gedffnet wird. Dies ist deshalb
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mdéglich, da die bendtigten Einspritzdriicke bei Otto-Motoren im
Vergleich zu Dieselmotoren niedrig sind. Da bei direkt ein-
spritzenden Otto-Motoren der Einspritzzeitpunkt {blicherweise
weit vor dem Zindzeitpunkt liegt, ist eine Einspritzverlaufs-
formung prinzipiell nicht zielfihrend und wird daher nicht
verwendet.

Flir spezielle Fliussiggase, die in direkt einspritzen-
den Motoren nach dem Dieselprinzip verbrannt werden, ist eine
Einspritzverlaufsform allerdings sehr wohl winschenswert und
von Vorteil. Einspritzverlaufsformung mit hydraulisch betatig-
ter Dlisennadel, wie sie vom Dieselmotor bekannt ist, kodnnte
zwar verwendet werden, wlrde allerdings einen relativ hohen
baulichen Aufwand bendétigen. Bei Dieselmotoren ist der hohe
Bauaufwand wegen der dort vorliegenden hohen Einspritzdricke
gerechtfertigt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Einspritzsystem mit
Einspritzverlaufsformung zur Einspritzung von Flissiggas mit
mdglichst geringem baulichen Aufwand zu entwickeln.

Erfindungsgemdf wird dies dadurch erreicht, daf die
Of fnungskraft der Disennadel direkt durch die Magnetkraft
eines Elektromagneten aufgebracht wird, wobei die quadratisch
mit dem Nadelhub zunehmende Magnetkraft gegenliber der linear
mit dem Nadelhub zunehmenden Federkraft zumindest abschnitts-
weise eine anndhernd quadratisch zunehmende Nadeldffnungsge-
schwindigkeit ergibt, die kleine Drosselhlbe erlaubt und die
Disennadel einen maximalen Nadelhub kleiner als 1 mm, vorzugs-
weise kleiner als 0,5 mm, aufweist. Durch die kleine anféngli-
che Nadelgeschwindigkeit ergibt sich trotz eines geringen
Drosselhubes eine lange Zeitdauer flUr die Drosselstrédmung. Da-
durch ist es mdglich, die normalerweise bei Drosselzapfendisen
zur Erzielung einer ausreichenden Drosselstrémung ndétigen Na-
delhiibe von rund 1 mm deutlich zu verringern. Durch das Zusam-
menwirken von Magnetkraft und Federkraft kann die Of fnungsge -
schwindigkeit bis zum maximalen Nadelhub um etwa das Zehnfache
und dariber zunehmen. Eine sehr kleine Offnungsgeschwindigkeit
kann dabei dadurch erreicht werden, dafl die Kennlinie der Fe-
derkraft im Drosselbereich etwa parallel zur Tangente an die
Kennlinie der Magnetkraft im Nadelschliefpunkt ist.

Wegen den bei Flissiggasen moglichen niedrigen Ein-
spritzdriicken kann die Disennadel direkt iber einen Elektroma-
gneten bet&tigt werden. Der wesentliche Vorteil bei der Ver-
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wendung einer direkt tber einen Elektromagneten betdtigten DG-
sennadel liegt in der Vermeidung von Leckagen an der Disenna-
delfiihrung sowie in der nicht notwendigen Entlastung des Rau-
mes hinter der Diisennadel auf niedriges Druckniveau. Die Ver-
meidung dieser Entlastung ist deshalb von Vorteil, da bei
Flissiggas aufgrund des unter mindestens Dampfdruck stehenden
Systems kein Atmosphdrendruckniveau wie bei Dieselmotoren vor-
handen ist. Bei hydraulisch betdtigter Einspritzanlage wirde
der Wirkungsgrad erheblich sinken, da der Druck hinter der Di-
sennadel durch den Offnungsdruck zusé&tzlich zur Federkraft
liberwunden werden mifite.

Da wie bei Dieselmotoren kurz vor der Zindung einge-
spritzt wird, wobei die Zlindung durch Uberschreitung der
Selbstentziindungstemperatur erfolgt, ist zur Erzielung niedri-
ger Stickoxydemissionen und eines ruhigen Motorlaufes die Ein-
spritzverlaufsformung notwendig. Das erfindungsgemidffie System
weist somit die einfache Bauweise der Einspritzsysteme von
Otto-Motoren bei gleichzeitiger einfacher Realisierung von
Einspritzverlaufsformung auf.

In einer sehr vorteilhaften Ausfihrungsvariante der
Erfindung ist vorgesehen, daf die auf die Disennadel einwir-
kende Federkraft durch zwei in Serie geschaltete Federn mit
unterschiedlichen Federnkennlinien aufgebracht wird. Die Du-
sennadel stitzt sich dabei gegen die zwei in Serie geschalte-
ten Federn ab, von denen die erste schwichere Feder schon bei
geringen Spulenkrédften &ffnet. Die zweite Feder, die zur er-
sten Feder nach Uberschreiten des von der ersten Feder freige-
gebenen Hubes dazugeschaltet wird, bendtigt hohe Spulenkrafte
zum Offnen. Da es eine gewisse Zeit dauert, bis die Spulen-
kraft nach Offnen der ersten Feder auf den zum Offnen der
zweiten Feder ndtigen Wert ansteigt, ist ein Verweilen der Du-
sennadel in der Drosselposition fir diese Zeitdauer gegeben.

In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante ist vorgese-
hen, daR das Elektromagnet zumindest zwei voneinander unabhan-
gig aktivierbare Spulen zur Steuerung der auf die Einspritzna-
del wirkenden Magnetkraft aufweist. Die Disennadel wird dabei
von den zwei in Serie geschalteten Spulen betdtigt. Die erste
Spule bringt eine gewisse Kraft auf, die die Disennadel bis in
die Drosselposition &ffnet. Bei Zuschalten der zweiten Spule
steigt die Spulenkraft an, wodurch die Diisennadel vollstandig
gedffnet wird. Durch die Auswahl der Ansteuerzeitpunkte der
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Spulen lassen sich beliebige Zeiten flr die Drosselstrdmung
einstellen. Zur Unterstiitzung der gestuften Bewegung der Du-
sennadel koénnen in Serie geschaltete Federn zusdtzlich einge-
setzt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung ist
vorgesehen, daR die Disennadel an ihrem Drosselzapfen einen
Strahlablenker, aufweist. Ein derartiger Strahlablenker dient
zur Ablenkung des Einspritzstrahles in Richtung zum Rand der
Kolbenmulde eines Kolbens. Er findet bei Brennkraftmaschinen
Verwendung, bei denen aufgrund gegebener Muldengeometrie keine
ausreichende freie Strahllange flr eine normale Drosselzapfen-
diise vorhanden ist.

Anstelle des Strahlablenkers an der Einspritznadel
kann ein Strahlablenker in der Kolbenmulde vorgesehen sein.
Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn keine ausreichend
tiefe Kolbenmulde im Kolben untergebracht werden kann und kein
Strahlablenker an der Diise verwendet wird. Das erfindungsge-
méRe Einspritzsystem kann sowohl mit einer nach innen als auch
mit einer nach auRBen in Richtung des Brennraumes &ffnenden Dii-
sennadel ausgefihrt sein.

Weiters ist es mdglich, anstelle von Strahlablenkern
mehrere Dlisenldcher im Einspritzventil vorzusehen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Fig. néaher
erl&utert.

Es zeigen Fig. 1 bis 3 verschiedene Ausfihrungsvari-
anten des erfindungsgeméfen Einspritzventiles im Langsschnitt,
Fig. 4a eine mit Strahlablenker ausgestattete Dilisennadel im
Langsschnitt, Fig. 4b ein Einspritzventil mit mehreren
Disenldchern, Fig. 5 und 6 das erfindungsgemdfl)e Einspritzsy-
stem mit Strahlablenker im Kolbenboden, Fig. 7 eine weitere
erfindungsgemdRe Ausfihrungsvariante mit einer nach aufen O6ff-
nenden Dlisennadel und Fig. 8 ein Kraft-Weg-Diagramm.

Funktionsgleiche Bauteile sind mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

Das in Fig. 1 gezeigte erfindungsgemdfe Einspritzsy-
stem besteht im wesentlichen aus einer direkt in einen Zylin-
derraum 12 einspritzenden Einspritzdise 1 mit einem Ge-
h3use la, einem Elektromagneten 2' mit einer Spule 2 und einer
Disennadel 3 mit Drosselzapfen 4, wobei die Disennadel 3 als
Anker zur Spule 2 wirkt und sich gegen die Feder 5 abstutzt.
Die Kraftstoffzufiihrleitung ist mit 11 angedeutet. Beil direk-
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ter Betatigung der Diusennadel 3  durch eine Uber eine
Steuereinheit 10 angesteuerte Spule 2 ist es mdbglich, durch
die Ausnitzung der Nichtlinearit&t der magnetischen Kraft Fpag
gegenitber der linearen Federkraft Fpeder die Geschwindigkeit
des Nadelhubes x 2zu variieren. Dabei ist die magnetische
Kraft Fpag = Cl/x2 und die Federkraft Fgp = Cy * x+Fp. Fp, Ci
und C, sind Konstanten, X steht flir den Nadelhub. Dadurch, dafd
die Hubgeschwindigkeit durch das Zusammenwirken der Magnet-
kraft Fpag mit der Federkraft Fp quadratisch ansteigt, ver-
weilt die Nadel 3 lénger im Drosselbereich, sodaf? die Drossel-
wirkung des Drosselzapfens 4 verstarkt wird.

Weiters ist es mdglich, durch die stark nichtlineare
Nadeldffnungsgeschwindigkeit den fir die gewlnschte Drosselung
ndtigen Nadelhub x zu verringern, wodurch zwischen der Dusen-
nadel 3 und der Spule 2 ein sehr geringer Luftspalt h mdéglich
ist. Der sehr geringe Luftspalt h ermdglicht es, eine sehr
kleine Spule 2 zu verwenden. In der Praxis ist eine méglichst
geringe Offnungsgeschwindigkeit der Disennadel 3 zur Erzielung
des gewlnschten Drosseleffektes des Drosselzapfens 4 vorteil-
haft, da die Drosselung in einem sehr geringen Bereich des Na-
delhubes x von etwa 0,05 mm wirksam ist.

Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsvariante des erfindungs-
gemdRen Einspritzventiles 1 mit einer einzigen Spule und zwei
hintereinander geschalteten Feder 5a und 5b. Die erste schwa-
chere Feder S5a offnet dabei schon bei geringen magnetischen
Kraften Fpag der Spule 2. Die zweite Feder 5b, die nach Uber -
schreiten des von der ersten Feder 5a freigegebenen Hubes hj
wirksam wird, bendétigt eine hohe magnetische Kraft Fpag zum
Offnen. Da es eine gewisse Zeit dauert, bis die magnetische
Kraft Fp nach Offnen der ersten Feder 5a auf den zum Offnen
der zweiten Feder 5b ndtigen Wert ansteigt, ist ein Verweilen
der Dilisennadel 3 in der Drosselposipion fir diese Zeitdauer
gegeben. h, entspricht dem Federweg der zweiten Feder 5b.

Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfiihrungsvariante der Er-
findung mit zwei in Serie geschalteten Spulen 2a und 2b. Die
erste Spule 2a bringt dabei eine gewisse Kraft Fpag,1 auf, die
die Disennadel 3 bis in die Drosselposition entsprechend dem
Hub h, &ffnet. Bei Zuschalten der zweiten Spule 2b steigt die
magnetische Kraft Fpag um Fnag,2 der zweiten Spule 2b an und
dadurch wird die Disennadel zur Génze gedffnet. Durch die Aus-
wahl der Ansteuerzeitpunkte der Spulen 2a und 2b lassen sich
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beliebige Zeiten fur die Drosselstrdémung einstellen. Wie in
Fig. 3 eingezeichnet, kann zur Unterstlitzung der gestuften Be-
wegung der Diisennadel 3 zusatzlich in Serie geschaltete Fe-
dern 5a und 5b analog zu Fig. 2 verwendet werden.

Un eine vollstdndige Verdampfung des gedrosselten
Strahles im Brennraum zu erreichen, ist es vorteilhaft, einen
Strahlablenker 6 an der Drosselzapfenduse 4 einzusetzen. Da-
durch wird der Einspritzstrahl in Richtung zum Rand 9%9a einer
in einem im Zylinder 13 hin- und hergehenden Kolben 8 vorgese-
henen Kolbenmulde 9 abgelekt, wie in Fig. 4a gezeigt ist. An-
stelle des Strahlablenkers 6 am Drosselzapfen 4 kann auch ein
Strahlablenker 7a, 7b in der Kolbenmulde 9 vorgesehen sein,
wie in den Fig. 5 und 6 dargestellt ist. In dem in Fig. 5 dar-
gestellten Beispiel 1lenkt der Strahlablenker 7a den einge-
spritzten Strahl entlang des Kolbenbodens 8a ab. Der in Fig. 6
eingezeichnete Strahlablenker 7b dagegen ist konkav geformt
und leitet den Strahl in Richtung Muldenrand 9a. Anstelle von
Strahlablenkern kann auch vorgesehen sein, daff das Einspritz-
ventil 1 mehrere Diisenldcher 14 aufweist, wie in Fig. 4b dar-
gestellt ist.

Fig. 7 zeigt eine weitere erfindungsgemédfie Ausfih-
rungsvariante eines Einspritzventiles mit einer nach aufen in
Richtung des Brennraumes 9 O&ffnenden Disennadel 3'. Die Wir-
kungsweise ist analog zu den Fig. 2 und 3, wobei lediglich die
Wirkrichtung der Magnetkraft Fpag und der Federkraft Fp umge-
kehrt orientiert ist. Auch hier sind Ausflihrungsvarianten mit
ein oder zwei in Serie geschalteten Spulen 2a, 2b und/oder Fe-
dern 5a, S5b mdglich.

Fig. 8 =zeigt ein Diagramm, in dem die Magnet-
kraft Fpag und die Federkraft Fp Uber den Disennadelhub x auf-
getragen ist, wobei Bezugszeichen A die geschlossene Nadel und
B die gedffnete Nadel markiert. Die resultierende Kraft Fpeg
auf die Dlisennadel setzt sich aus der Differenz von Magnet-
kraft Fpag und der Federkraft Fp zusammen und ist durch den
schraffierten Bereich im Diagramm angedeutet. Die Offnungsge-
schwindigkeit ist proportional zur reslutierenden Kraft Freg
und steigt somit anndhernd quadratisch mit zunehmender Magnet-
kraft Fpag an. In dem durch a angedeuteten Anfangsbereich des
Hubes x, beispielsweise im ersten Drittel, erfolgt die Offnung
der Disennadel mit kleiner Geschwindigkeit, wobei der einge-
spritzte Kraftstoff gedrosselt wird. Im Anfangsbereich a ver-
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liauft die Federkennlinie Fp etwa parallel zu einer Tangente t
an die parabelfdrmige Magnetkennlinie bei geschlossener Na-
del A. Nach dem Anfangsbereich a steigt die Geschwindigkeit
der Disennadel stark bis zur vollstindigen Offnung B an. Der
Bereich der stark ansteigenden Geschwindigkeit ist mit b
eingezeichnet. Die maximale resultierende Kraft Freg,max und
somit die maximale Offnungsgeschwindigkeit kann mehr als das
zehnfache des Anfangswertes betragen. Die minimale resultie-
rende Kraft bei geschlossener Nadel ist mit Fyreg,min bezeich-
net.



AT 001 622 U1

ANSPRUCHE

Einspritzsystem mit einem Einspritzventil fir eine
selbstzliindende Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung,
insbesondere flir Flussiggaskraftstoffe, mit einer entge-
gen der Kraft zumindest einer Feder &ffnenden, als Dros-
selzapfendiise ausgefiihrten Disennadel, welche aufgrund
der stufenweisen Freigabe des Dlsenquerschnittes Uber den
Nadelhub eine gedrosselte Strémung uUber einem Teil des
Nadelhubes ermdglicht, dadurch gekennzeichnet, daf’l die
Of fnungskraft der Diusennadel (3, 3') direkt durch die Ma-
gnetkraft (Fmag) eines Elektromagneten (2') aufgebracht
wird, wobei die quadratisch mit dem Nadelhub (x) zuneh-
mende Magnetkraft (Fpag) gegeniiber der linear mit dem Na-
delhub (x) zunehmenden Federkraft (Fp) 2zumindest ab-
schnittsweise eine anndhernd gquadratisch zunehmende Na-
deldffnungsgeschwindigkeit ergibt, die kleine Drosselhlibe
erlaubt und die Disennadel (3, 3') einen maximalen Nadel-
hub (h) kleiner als 1 mm, vorzugsweise kleiner als
0,5 mm, aufweist.

Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR die Kennlinie der Federkraft (Fp) im Drosselbe-
reich (b) etwa parallel zur Tangente (t) an die Kennlinie
der Magnetkraft (Fpag) im Nadelschliefpunkt (A) ist.

Einspritzsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf® die auf die Disennadel (3, 3') einwirkende
Federkraft (Fp) durch =zwei in Serie geschaltete Fe-
dern (5a, 5b) mit unterschiedlichen Federnkennlinien auf-
gebracht wird.

Einspritzsystem nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, daR der Elektromagnet (2') zumindest zwei
voneinander unabhdngig aktivierbare Spulen (2a, 2b) zur
Steuerung der auf die Einspritznadel (3, 3') wirkenden

Magnetkraft (Fpag) aufweist.
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Einspritzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf die Dilisennadel (3, 3') an ihrem Dros-
selzapfen (4, 4') einen Strahlablenker (6, 6'), aufweist.

Einspritzsystenm mit einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf ein Stahlablenker (7a, 7b) am Kolben-
boden (8a) im Auftreffbereich eines eingespritzten Kraft-
stoffstrahles angeordnet ist.

Einspritzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daf die Diisennadel (3') in Richtung des
Brennraumes (9) &ffnet.

Einspritzsystem nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dafl das Einspritzventil (1) mehrere Di-
senldcher (14) aufweist.

10
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Kategorien der angefiihrten Dokumente (dient in Anlehnung an die Kategorien der Entgegenhaltungen bei

EP- bzw. PCT-Recherchenberichten nur zur raschen Einordnung des ermittelten Stands der Technik, stelit keine

Beurteilung der Erfingungseigenschaft dar):

"A" Veroffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert.

"Y" Veréffentlichung von Bedeutung; die Erfindung kann nicht als neu (bzw. auf erfinderischer Tatigkeit beru-
hend) betrachtet werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Veréffentlichungen dieser
Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist.

"X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die Erfindung kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht

als neu (bzw. auf erfinderischer T4tigkeit beruhend) betrachtet werden.

"P" zwischenverdffentlichtes Dokument von besonderer Bedeutung (alteres Recht)

"&" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist.

Landercodes:

AT = Osterreich; AU = Australien, CA = Kanada; CH = Schweiz, DD = ehem. DDR; DE = Deutschland;

EP = Europaisches Patentamt; FR = Frankreich; GB = Vereinigtes Kénigreich (UK); JP = Japan; RU = Russische
Foderation; SU = Ehem. Sowjetunion; US = Vereinigte Staaten von Amerika (USA); WO = Veréffentlichung gem.
PCT (WIPO/OMPI); weitere sieche WIPO-Appl. Codes.
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