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Die Erfindung betrifft eine Druckregeleinrichtung fur
Kraftstoffverbrauchsmesssysteme mit einer
Kraftstoffzufuhrleitung (14), welche mit einem
Verbraucher (16) verbindbar ist und uber die Kraftstoff
dem Verbraucher (16) zufuhrbar st, einer
Kraftstoffruckfuhrleitung (26), uber die Kraftstoff
ruckfuhrbar ist, einer Bypassleitung (34), uber die die
Kraftstoffzufuhrleitung (14) mit der
Kraftstoffruckfuhrleitung (26) fluidisch verbunden ist,
und uber welche Kraftstoff von der
Kraftstoffzufuhrleitung (14) unter Umgehung des
Verbrauchers (16) zur Kraftstoffruckfuhrieitung (26)
fuhrbar ist, einem Druckregler (36), uber den ein freier
Durchstromungsquerschnitt in der Bypassleitung (34)
einstellbar 1st und einem Ruckschlagventil (38),
welches In  der  Kraftstoffzufuhrleitung  (14)
stromabwarts der Abzweigung (40) der Bypassleitung
(34) und stromaufwarts eines Drucksensors (42), der
elektrisch mit einer Steuereinheit (44) verbunden ist,
uber die In Abhangigkeit der Messwerte des
Drucksensors (42) der Druckregler (36) regelbar ist,
angeordnet Ist wobeil das Ruckschlagventil (38) zwel
Durchflussoffnungen (54, 68) aufweist, von denen die
erste Durchflussoffnung (54) mittels eines ersten
Schlielskorpers (56) ab einer ersten definierten

Druckdifferenz IN Offnungsrichtung des
Ruckschlagventils (38) vom Einlass (52) zum
Auslass (50) des Ruckschlagventils (38)
durchstrombar ist und die zweite Durchflussoffnung
(68) zumindest ab einer zweiten definierten
Druckdifferenz IN Schlieldrichtung des
Ruckschlagventils (38) von einem Auslass (50) des
Ruckschlagventils (38) zu einem Einlass (52) des
Ruckschlagventils (38) durchstrombar ist.

28 29 40 38 32
144% 29 9 42 20
eI 2
‘ PN | .
L5y (O
A1 3N 36 T -
10 ) )
T 46— . 16,18
20—t | e /lj 4}45 25 \iﬁ
B g
Fig.1



PI32307AT - 21 - AVL List GmbH

ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Druckregeleinrichtung fur
Kraftstoffverbrauchsmesssysteme mit einer Kraftstoffzutthrleitung (14),
welche mit einem Verbraucher (16) verbindbar ist und uber die Kraftstoff
dem Verbraucher (16) zufuhrbar ist, einer Kraftstoffruckfuhrleitung (26),
Uber die Kraftstoff ruckfuhrbar ist, einer Bypassleitung (34), uber die die
Kraftstoffzufuhrleitung (14) mit der Kraftstoffrackfuhrleitung (26) fluidisch
verbunden ist, und uber welche Kraftstoff von der Kraftstoffzutuhrleitung
(14) unter Umgehung des Verbrauchers (16) zur Kraftstoffruckfuhrleitung
(26) fuhrbar ist, einem Druckregler (36), Uber den ein freier
Durchstromungsquerschnitt in der Bypassleitung (34) einstellbar ist und
einem Ruckschlagventil (38), welches in der Kraftstoffzufuhrleitung (14)
stromabwarts der Abzweigung (40) der Bypassleitung (34) und
stromaufwarts eines Drucksensors (42), der elektrisch mit einer
Steuereinheit (44) verbunden ist, uber die in Abhangigkeit der Messwerte
des Drucksensors (42) der Druckregler (36) regelbar ist, angeordnet ist
wobeil das Ruckschlagventil (38) zwei Durchflussoffnungen (54, 68)
aufweist, von denen die erste Durchflussoffnung (54) mittels eines ersten
SchlieBkorpers (56) ab einer ersten definierten Druckdifferenz in
Offnungsrichtung des Riickschlagventils (38) vom Einlass (52) zum
Auslass (50) des Ruckschlagventils (38) durchstrombar ist und die zweite
Durchflussoffnung (68) zumindest ab einer zweiten definierten
Druckdifferenz in SchlieB3richtung des Ruckschlagventils (38) von einem
Auslass (50) des Ruckschlagventils (38) zu einem Einlass (52) des

Ruckschlagventils (38) durchstrombar ist.

Fig. 1
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Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem

Die Erfindung betrifft eine Druckregeleinrichtung far ein
Kraftstoftverbrauchsmesssystem mit einer Kraftstoftzutuhrleitung, welche
mit einem Verbraucher verbindbar ist und uber die Kraftstoff dem
Verbraucher zutUhrbar ist, einer Kraftstoffruckfuhrleitung, tber die
Kraftstoft ruckfuhrbar ist, einer Bypassleitung, uber die die
Kraftstoffzufuhrleitung mit der Kraftstoffruckfuhrleitung fluidisch
verbunden ist, und uber welche Kraftstoff von der Kraftstoffzufuhrleitung
unter Umgehung des Verbrauchers zur Kraftstoffruckfuhrleitung fuhrbar
Ist, einem Druckregler, uber den ein freier DurchstroOmungsquerschnitt in
der Bypassleitung einstellbar ist, und einem Ruckschlagventil, welches In
der Kraftstoffzutuhrleitung stromabwarts der Abzweigung der
Bypassleitung und stromaufwarts eines Drucksensors, der elektrisch mit
einer Steuereinheit verbunden ist, Uber die in Abhangigkeit der Messwerte

des Drucksensors der Druckregler regelbar ist, angeordnet ist.

Kraftstoffverbrauchsmesssysteme bestehen ublicher Weise aus einem
Modul, welches die eigentliche Messung des Kraftstofftstroms durchfuhrt,
was uber Durchflussmesser wie beispielsweise Coriolismesser oder parallel
geschaltete Kolben/Verdrangerzahler-Einheiten, wie sie beispielsweise In
der DE-AS 1 798 080 beschrieben sind, erfolgen kann, sowie bel
Messsystemen, die eine Kraftstoffruckfuhrung aufweisen, zusatzlich aus
einem Konditioniermodul, uber welches ein konstanter Druck in der

Kraftstoftzutuhrleitung eingestellt wird.

Diese Systeme zur Kraftstoffverbrauchsmessung mit
Druckregeleinrichtung werden beispielsweise vor der
Kraftstoffhochdruckpumpe eines Common-Rail Systems eines
Verbrennungsmotors mit mehreren Einspritzventilen angeordnet. Es
handelt sich dabel entweder um geschlossene Kreislaufe, bel denen der
Kraftstoff aus der Kraftstoffruckfuhrleitung stromabwarts der eigentlichen

Messeinrichtung zuruck Iin die Kraftstoffzutuhrleitung gefordert wird oder
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Systeme, bei denen eine Ruckfuhrleitung direkt zum Tank vorgesehen ist
und In dieser ein zweliter Durchflussmesser angeordnet ist, so dass der
Kraftstoffverbrauch aus der Differenz der beiden Durchflussmesser

berechnet werden kann.

Fur eine exakte Messung ist es wichtig, den Kraftstoff mit einem
konstanten Vorlautdruck dem Verbraucher, welcher insbesondere durch
einen Verbrennungsmotor mit Common-Rail-Einspritzung gebildet wird,
zuzuflhren. So ist es bekannt, in der Bypassleitung einen als
Uberstrémventil ausgebildeten Druckregler anzuordnen, der den Druck in
der Bypassleitung und damit indirekt auch den Druck in der
Kraftstotfzutuhrleitung regelt, indem ein wachsender
Durchstromungsquerschnitt in der Bypassleitung zu einer Erhohung des
freigegebenen Durchstromungsquerschnitts fuhrt. Diese Regelung ist
jedoch passiv, so dass durchflussabhangige Anderungen des Druckgefélles
nicht berucksichtigt werden, wodurch Fehler bei der Verbrauchsmessung
durch auftretende Druckschwankungen entstehen. Zusatzlich ist es nicht
moglich, einen Vorlautdruck von O bar beziehungsweise einen
Vakuumdruck zu erzeugen, was jedoch je nach Betriebszustand

erforderlich i1st.

Aus diesem Grund wurden aktive Druckregeleinrichtungen entwickelt, bel
denen zusatzlich zum Druckregler in der Bypassleitung ein weiterer
Druckregler in Form eines Druckminderers in der Kraftstottzufuhrleitung
angeordnet wird. Wahrend die Druckregelung im positiven Druckbereich
weiterhin Uber das Uberstrémventil erfolgt, kann bei einem Sollwert des
Vorlaufdrucks im negativen Bereich der Druckminderer, welcher sich ohne
Wirkung eines Druckes in seiner vollstandig geoffneten Stellung befindet,
in eine den Durchstromungsquerschnitt drosselnde oder sogar schlieBende
Stellung bewegt werden, so dass ein erhohter Druckabfall erzeugt wird,
welcher dazu fuhrt, dass in der nachfolgenden Stichleitung ein

Vakuumdruck erzeugt werden kann. Der notwendige Betatigungsdruck fur
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diesen Druckminderer kann mittels des Uberstromventils aufgebaut

werden.

Nachteilig an einer solchen Ausfuhrung ist es jedoch, dass zwel
Regelglieder benotigt werden, um auch Nulldrucke beziehungsweise
Vakuumdrucke realisieren zu konnen, welche sich zusatzlich gegenseitig
beeinflussen, wodurch eine exakte Regelung des Vorlaufdruckes auf einen
konstanten Istwert erschwert wird. Entsprechend ist der

Investitionsaufwand zur Realisierung einer derartigen Druckregelung hoch.

Es wurde daher in der PCT/AT2018/060134 vorgeschlagen, dass die
Druckregeleinheit einen Drucksensor aufweist, der an der
Kraftstoffzufuhrleitung stromabwarts der Abzweigung der Bypassleitung
angeordnet ist, so dass in Abhangigkeit der Messwerte des Drucksensors
der Druckregler geregelt werden kann. Zusatzlich ist in der
Kraftstoffzufuhrleitung stromaufwarts des Drucksensors und stromabwarts
der Abzweigung der Bypassleitung ein Ruckschlagventil angeordnet,
welches uber eine Bypassleitung umgehbar ist. So kann uber den
Druckregler ein genauer Sollwert des Vorlaufdrucks eingestellt werden und
gleichzeitig der apparative Aufwand minimiert werden, da nur ein
Regelglied benotigt wird. Des Weiteren kann durch das
Druckreduzierungselement auch ein Druck unter Atmospharendruck
beziehungsweise Atmospharendruck eingestellt werden, ohne zusatzliche
Regelglieder zu benotigen. Durch die Nutzung der Bypassleitung am
Ruckschlagventil kann der vollstandige von der Forderpumpe zur
Vertugung gestellte Druck auch als Vorlauftdruck fur den Verbraucher
genutzt werden, obwohl das Ruckschlagventil in der

Kraftstotfzutuhrleitung angeordnet ist.

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass der Bypass des Ruckschlagventils
Probleme bereitet, da er nur mit Hilfe von grof3en Verbrauchen entluftet
werden kann, so dass sich gegebenenfalls Luft im System befindet, welche

die Messergebnisse verfalscht. Wird der Bypass aus diesem Grund
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entfernt, entstehen Probleme, well ein rGckwartiger Strom in der
Kraftstoffzufuhrleitung nicht mehr moglich ist. Wird jedoch der Motor
abgestellt und der Verbrauch sinkt entsprechend auf Null, kann aufgrund
thermischer Ausdehnung im Motor der Druck im System ansteigen, was zu
Schaden an der Anlage fuhren kann. Da jedoch die Massenbilanz erhalten
bleiben muss, sollte auf ein Abfuhren dieses zusatzlichen Volumens
verzichtet werden. Besonders problematisch ist es jedoch, wenn ein
geringer Verbrauch im Betrieb nach einem hohen Verbrauch auftritt, so
dass der Druck in der Railleiste schlagartig gesenkt wird und Volumen iIn
Richtung der Druckregeleinrichtung abgegeben wird, wodurch der dort
vorhandene Druck schlagartig steigt. Das zusatzliche Volumen kann
jedoch nicht abgefuhrt werden, da dies die Messergebnisse vertalschen
wlrde. Somit entstunden in diesem Bereich Drlcke, die zu Schaden an

der Anlage fuhren konnen

Es stellt sich daher die Autgabe, eine Druckregeleinrichtung fur ein
Kraftstoffverbrauchsmesssystem zur Verfugung zu stellen, mit welchem
bei minimalem apparativen und finanziellem Aufwand zuverlassig das
gegebenenfalls zusatzlich entstehende Volumen innerhalb des Systems
abgefuhrt werden kann, um Schaden an der Einrichtung zu verhindern.
Dabei soll eine moglichst exakte Einstellung des Vorlaufdrucks moglich
sein und auch Drucke von 0 bar beziehungsweise Vakuumdrucke als

Vorlaufdrucke bezogen auf den Atmospharendruck gefahren werden

kOnnen.

Diese Aufgabe wird durch eine Druckregeleinrichtung fur ein

Kraftstoffverbrauchsmesssystem mit den Merkmalen des Anspruchs

gelost.

Dadurch, dass das Ruckschlagventil zweil Durchflussoffnungen aufweist,
von denen die erste Durchflussoffnung mittels eines ersten Schliel3korpers
ab einer ersten definierten Druckdifferenz in Offnungsrichtung des

Ruckschlagventils vom Einlass zum Auslass des Ruckschlagventils
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durchstrombar ist und die zweite Durchflussoffnung zumindest ab einer
zweiten definierten Druckdifferenz in SchlieBrichtung des
Ruckschlagventils von einem Auslass des Ruckschlagventils zu einem
Einlass des Ruckschlagventils durchstrombar ist, wird ein System
geschatfen, bel dem das in den Leitungen durch thermische Ausdehnung
entstehende Volumen in Richtung des Einlasses des Ruckschlagventils
abgelassen werden kann. So kann einerseits auf die im bekannten System
vorhandene Bypassleitung zur Umgehung des Ruckschlagventils verzichtet
werden und dennoch ist eine vollstandige Entluftung des Systems moglich,
so dass Luftblasen, die zu einer Verfalschung der Messergebnisse fuhren

verhindert werden.

Vorzugsweise ist am SchlieBkorper des Ruckschlagventils eine
Durchgangsbohrung ausgebildet, die die zweite Durchflussoffnung bildet
und uber die der Einlass des Ruckschlagventils stetig mit dem Auslass des
Ruckschlagventils fluidisch verbunden ist. So kann ein entstehender
Uberdruck auf einfache Weise in Richtung zum Einlass hin abgebaut

werden, ohne zusatzliche Bauteile zu benotigen.

In einer alternativen bevorzugten Ausbildung der Erfindung sind am
Umfang des SchlieBkorpers des Ruckschlagventils eine oder mehrere
Nuten ausgebildet, die die zweite Durchflussofftnung bilden und uber die
der Einlass des Ruckschlagventils mit dem Auslass des Ruckschlagventils
fluidisch verbunden ist. Solche Nuten neigen auch bei geringen Ausmalen

weniger dazu zu verstopfen.

In einer wiederum alternativen AusfUhrungsform sind am Ventilsitz des
Ruckschlagventils eine oder mehrere Nuten ausgebildet, die die zweite
Durchflussoftnung bilden und uber die der Einlass des Ruckschlagventils
mit dem Auslass des Ruckschlagventils stetig fluidisch verbunden ist. Auch
diese Nuten konnen leicht nachtraglich eingebracht werden, um den
gewunschten moglichen Durchfluss vom Auslass zum Einlass verwirklichen

ZU konnen.
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In einer besonders bevorzugten Ausbildung der Erfindung ist Im ersten
SchlieBkorper des ersten Ruckschlagventils ein kleineres, zweites
Ruckschlagventil angeordnet, welches die zweite Durchflussoftnung
aufweist, die von einem zweiten SchlieBkorper beherrscht ist, so dass das
erste, groBere Ruckschlagventil in seiner Schliel3richtung ab einer
definierten Druckdifferenz vom Auslass des ersten, grofBBeren
Ruckschlagventils zum Einlass des ersten grof3eren Ruckschlagventils
durch die Durchflussoffnung des zweiten Ruckschlagventils durchstromt
iIst. Hierbel wird unter dem Begriff groBeres Ruckschlagventil das Ventil
verstanden, welches fur die Applikation beil der eigentlichen
Kraftstoffmessung ab einer definierten anstehenden Druckdifferenz den
Kraftstofftluss in Richtung des Verbrauchers uber die
Kraftstoffzutuhrleitung freigibt. Unter dem Begriff kleineres
Ruckschlagventil wird das im grolB3eren Ruckschlagventil verbaute
Ruckschlagventil verstanden, welches immer in Richtung zum Verbraucher
geschlossen ist und lediglich in der entgegengesetzten Richtung bel
entsprechender anstehender Druckdifferenz zwischen dem Auslass und
dem Einlass 6ffnet. Uber dieses kleinere Riickschlagventil kann somit
lediglich ein Ruckfluss erfolgen. So konnen auch deutlich groBere
Querschnitte ab dem Offnungsdruck des kleineren Rickschlagventils
freigegeben werden, was dazu fuhrt, dass auch ein grof3es Volumen, wie
es beispielsweise bel plotzlichem Lastabfall am Common Rail System
entsteht, deutlich schneller abgebaut werden kann. Die Begritfe kleiner
und groBBer beziehen sich entsprechend auf die moglichen
Maximaldurchfliisse durch die Offnungsquerschnitte der beiden
Ruckschlagventile. Der Maximaldurchfluss des grof3eren Ruckschlagventils
st entsprechend groBer als der Maximaldurchfluss des kleineren
Ruckschlagventils. Diese Ausfuhrung hat im Vergleich zu den Losungen
mit den Nuten und der Durchlassbohrung den grofB3en Vorteil, dass im
normalen Betrieb, also einer Druckdifferenz vom Einlass zum Auslass und
damit einem Durchfluss vom Einlass zum Auslass des grof3eren

Ruckschlageventils dennoch eine Dichtigkeit bis zum Erreichen des
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Offnungsdrucks des grdoBeren Riickschlagventils gewéahrleistet wird. Die
eigentliche Funktion der Druckregeleinrichtung bleibt somit vollstandig
erhalten und dennoch bleibt die Krattstofftmesseinrichtung unempfindlich
bel einer thermischen Druckerhohung oder plotzlichen
Volumenanderungen bei Lastanderung am Common Rail-System. im
Stillstand. Auch eine vollstandige EntlGftung selbst bei kleinsten
Volumenstromen bleibt moglich. Die Druckregeleinrichtung bleibt so auch

bei geringen Volumenstromen im Messbetrieb sehr genau.

In einer weiteren Ausbildung der Erfindung ist im SchlieBkorper des
kKleineren Ruckschlagventils oder am Ventilsitz des kleineren
Ruckschlagventils eine Durchlassoffnung ausgebildet, die kleiner ist als die
zweite, durch das zweite, kleinere Ruckschlagventil absperrbare
Durchflussoftnung. Dies kann gegebenentalls Vorteile bel der Regelung

bewirken.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der SchlieBkorper des groBeren
Ruckschlagventils hohlzylinderformig ausgebildet ist und weist an einem
axialen Ende einen Boden auf, in dem ein Loch ausgebildet ist, in dem das
kleinere Ruckschlagventil befestigt ist. Ein derartiges Ruckschlagventil mit
iInnerem kleineren Ruckschlagventil ist einfach zu fertigen und zu

montieren.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn in der Mantelflache des Hohlzylinders
des SchlieBkdrpers des gréBeren Riickschlagventils mehrere Offnungen
ausgebildet sind, uber die das Innere des Hohlzylinders mit dem aul3eren
des Hohlzylinders fluidisch verbunden ist. Diese Offnungen kénnen in
beide Richtungen durchstromt werden, so dass eine sehr genaue Fuhrung
des SchlieBkorpers in seinem Gehause erreicht werden kann und
gleichzeitig der Druckverlust beim Durchstromen des Ruckschlagventils
minimiert werden kann, da ein groBBerer freier Querschnitt zur Verfigung

gestellt wird.
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Es hat sich dabel herausgestellt, dass es vorteilhaft ist, wenn der
Durchmesser der zweiten Durchflussoffnung 0,05 bis 0,2mm betragt.
Derartige OffnungsgréBen haben lediglich einen zumeist
vernachlassigbaren Einfluss auf die Stromungscharakteristik und Regelung
der Druckregeleinrichtung und damit auch der resultierenden Messwerte,
jedoch sind sie noch wirtschaftlich herstellbar und neigen nicht zu stark

dazu zu verstopfen, so dass die Funktionsfahigkeit erhalte bleibt.

Es wird somit eine Druckregeleinrichtung fur ein
Kraftstoffverbrauchsmesssystem zur Verfugung gestellt, mit dem zeitlich
aufgeloste Durchflussvorgange mit hoher Genauigkeit und kontinuierlich
ermittelt werden konnen, indem ein genauer Vorlaufdruck in der
Kraftstoffzufuhrleitung gemessen und entsprechend dieser Messwerte
geregelt werden kann. Schaden am Kraftstoffverbrauchsmesssystem
beziehungsweise am Verbraucher werden durch die Erfindung zuverlassig
vermieden. Auch Messfehler durch Lufteinschlusse werden durch die
Moglichkeit einer vollstandigen Entluftung der Druckregeleinrichtung
vermieden. Dabel kann die erfindungsgemale Druckregeleinrichtung

wirtschaftlich hergestellt und montiert werden.
Ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem mit der erfindungsgemalen
Druckregeleinrichtung ist in den Figuren dargestellt und wird nachfolgend

anhand der Figuren beschrieben.

Die Figur 1 zeigt ein FlieBschema eines Kraftstoffverbrauchsmesssystems

mit einer erfindungsgemafBen Druckregeleinheit.

Die Figur 2 zeigt eine Seitenansicht eines Ruckschlagventils mit einer

zweiten Durchflussoffnung.

Figur 3 zeigt eine Seitenansicht eines Ruckschlagventils mit integriertem

zweitem Ruckschlagventil.
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Das in Figur 1 dargestellte Kraftstoffverbrauchsmesssystem besteht aus
einem Tank 10, in dem Kraftstoff gespeichert ist. Aus diesem Tank 10 wird
mittels einer ersten Kraftstoffpumpe 12 Krattstoff in eine
Kraftstoffzutfuhrleitung 14 gepumpt. Die Kraftstoffzutuhrleitung 14 fuhrt zu
einem Verbraucher 16, der in diesem Ausfuhrungsbeispiel als
Verbrennungsmotor 18 mit Common-Rail-Einspritzsystem ausgefuhrt ist.
Entsprechend fuhrt die Krattstotfzutuhrleitung 14 zu einer als
Hochdruckpumpe ausgebildeten Forderpumpe 20, welche Tell des
Verbrennungsmotors ist und uber die der Kraftstoff in ein Common-Rail
Verteilerrohr 22 gefordert und verdichtet wird. Das Verteilerrohr 22 ist
fluidisch mit Einspritzventilen 24 verbunden, uber die der Kraftstoff in die

Verbrennungsraume des Verbrennungsmotors 18 eingespritzt wird.

Ublicherweise werden in diesen Systemen gréBere Kraftstoffmengen
gefordert, als tatsachlich GUber die Einspritzventile 24 eingespritzt werden,
so dass vom Verteilerrohr 22 eine Kraftstoffruckfuhrleitung 26 abzweigt,
welche In die Kraftstoffzufuhrleitung 14 zuruckfuhrt. Dabel konnen die
zuruckgefuhrten Kraftstoffmengen ein Vieltaches der eingespritzten

Kraftstoffmengen betragen.

Um den Verbrauch des Kraftstoffs zu messen, ist in der
Kraftstoffzufuhrleitung 14 ein Durchflussmesser 28 angeordnet. Dieser
kann beispielsweise als Coriolismesser ausgebildet sein oder
beispielsweise durch eine Parallelschalung eines Verdrangerzahlers mit
einem beweglichen Kolben. Dabel ware in der Kraftstoffzutuhrleitung 14
zur Messung der rotatorische Verdrangerzahler angeordnet, der mittels
eines Antriebsmotors angetrieben wird. In einer Kolbenkammer ist ein
tragheitsfrei verschiebbarer Kolben in der Parallelleitung zum Verdranger
angeordnet. Eine Volumenstromanderung in der Kraftstoftzufuhrleitung 14
hat zunachst eine Auslenkung des Kolbens zur Folge, welche mittels eines
Wegsensors gemessen wird. Die Messwerte werden einer Steuereinheit
zur Verfugung gestellt, welche die Werte dieses Wegsensors aufnimmt und

entsprechende Steuersignale dem Antriebsmotor Ubermittelt, der derart
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angesteuert wird, dass der Kolben immer in seine definierte
Ausgangsstellung zuruckbewegt wird, der Volumenstrom also moglichst
exakt immer uber den rotatorischen Verdranger abgefuhrt wird. Da jeder
Drehzahl des rotatorischen Verdrangers ein im Zeitintervall gefordertes
Volumen zugeordnet werden kann, ist es entsprechend moglich, einen

Kraftstoffverbrauch aus diesen Werten zu berechnen.

Der Durchflussmesser misst den Kraftstoffverbrauch in der
Kraftstoftzufuhrleitung 14. Die Kraftstoffrucktuhrleitung 26, die zur
Kraftstoffzufuhrleitung 14 zurdckfuhrt, mundet stromabwarts des
Durchflussmessers 28 und stromaufwarts einer Forderpumpe 29 in die
Kraftstoffzutuhrleitung 14, um eine Doppelmessung dieses Kraftstoffes zu
vermeiden und diesen Kraftstoff fordern zu konnen. Bel geringer
Kraftstoffabnahme des Verbrauchers 16 mussen entsprechend lediglich
geringe Kraftstoffmengen uber die Kraftstoffpumpe 12 dem Messsystem
zugefuhrt werden, weswegen stromaufwarts des Durchflussmessers 28
eine weitere Ruckfuhrleitung 30 von der Kraftstoffzufuhrleitung 14
abzweigt und Uber die Kraftstoff zum Tank 10 zuruckgefuhrt werden kann,
wenn ein ausreichender Druck in der Kraftstoffzufuhrleitung 14 vorhanden
Ist. In dieser weiteren Ruckfuhrleitung 30 ist hierzu ein mechanischer
Druckregler 31 angeordnet, uber den der Druck vor dem
Durchflussmesser 28 eingestellt wird. Auch ware es moglich, uber diesen

mechanischen Druckregler 31 den Druck hinter dem Durchflussmesser 28

ZzU regeln.

Eine exakte Kraftstoffverbrauchsmessung kann nur dann erfolgen, wenn in
der Kraftstoftzufuhrleitung 14 unmittelbar vor der Hochdruckpumpe 20 ein
konstanter Vorlauftdruck herrscht. Dies wird erfindungsgemal mittels einer
erfindungsgemalfBen Druckregeleinrichtung 32 erreicht, welche eine
Bypassleitung 34 aufweist, welche von der Kraftstoftzufuhrleitung 14
abzweigt und in die Kraftstoffruckfuhrleitung 26 mundet, wobel die
Abzweigung stromabwarts des Durchflussmessers 28 und stromabwarts

der Mundung der Kraftstoffruckfuhrleitung 26 in die Kraftstoffzufuhrleitung
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14 und stromabwarts der Forderpumpe 29 angeordnet ist. In dieser
Bypassleitung 34 ist ein Druckregler 36 in Form eines Regelventils
angeordnet. Dieser Druckregler 36 weist beispielsweise einen Regelkorper
auf, der mittels einer Feder von seinem Ventilsitz weg zur Offnung des
Durchstromungsquerschnitts belastet wird. Ein SchlieBen dieses
Druckreglers 36 erfolgt beispielsweise pneumatisch, indem ein Druck In
eine Druckkammer geleitet wird, die durch eine mit dem Regelkorper
verbundene Membran begrenzt ist, wobel der Druck entgegen der
Federkraft auf die Membran wirkt, wodurch der RegelkOrper auf seinen
den Durchstromungsquerschnitt umgebenden Ventilsitz abgesenkt wird,
sobald das Produkt aus dem anliegenden Druck und der Flache der

Membran grof3er ist als die Kraft der Feder.

Zusatzlich besteht die Druckregeleinrichtung 32 aus einem
Ruckschlagventil 38, welches in der Kraftstoffzufuhrleitung 14
stromabwarts einer Abzweigung 40 der Bypassleitung 34 angeordnet ist
und ab einer definierten ersten Druckdifferenz offnet und somit einen
Durchfluss zum Verbraucher 16 ab dieser ersten Druckdifferenz zulasst.
Uber dieses Riickschlagventil 38 findet ein lediglich von der
Stromungsgeschwindigkeit abhangiger, jedoch weitestgehend konstanter

Druckabfall zwischen seinem Austritt und seinem Eintritt statt.

Stromabwarts des Ruckschlagventils 38, jedoch stromaufwarts der
Forderpumpe 20, ist an der Kraftstoffzufuhrleitung 14 ein Drucksensor 42
angeordnet, uber den der Vorlauftdruck in der Kraftstoftzufuhrleitung 14
gemessen wird. Dieser Drucksensor 42 wandelt den Druck in ein
entsprechendes elektrisches Signal um, welches einer Steuereinheit 44
zugefuhrt wird. Diese Steuereinheit 44 dient zur Steuerung eines
elektrischen Vorsteuerventils 46, uber welches ein Druck aus einem
Druckbehalter 48 oder einer anderen Druckluftversorgungsquelle geregelt
und dem Druckregler 36 beziehungsweise der Druckkammer des
Druckreglers 36 zugefuhrt wird. Entsprechend wird der Druckregler 36 In

der Bypassleitung 34 in Abhangigkeit der Differenz zwischen den
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|stwerten des Drucksensors 42 und Sollwerten, welche der Steuereinheit

44 Ubermittelt werden, geregelt.

Wird nun von einem zentralen Steuergerat vorgegeben, dass der
Kraftstoffverbrauch bel einem Vorlaufdruck in der Kraftstoffzufuhrleitung
14 von 1 bar gemessen werden soll, der tatsachliche vom Drucksensor 42
gemessene Istwert jedoch nur 0,5 bar ist, wird der Druckregler 36 In eine
welter geschlossene Position verschoben, indem das Vorsteuerventil 46
den in die Druckkammer geforderten Druck erhoht. Somit steigt der Druck
in der Kraftstoffzufuhrleitung 14, bis dieser dem gewunschten Sollwert
entspricht. Entsprechend erfolgt die Regelung zur Verringerung des Drucks

umgekehrt.

Erfindungsgemanf ist das Ruckschlagventil 38 jedoch so ausgestaltet, dass
es entweder eine Leckstromung in beide Richtungen zulasst oder

zumindest in SchlieBrichtung des Ruckschlagventils 38 ab einem gewissen
Druck Offnet, wobei in SchlieBrichtung bedeutet, dass eine Stromung von
einem Auslass 50 in Richtung eines Einlasses 52 des Ruckschlagventils 38

ermoglicht wird.

Hierzu kann das Ruckschlagventil 38 derart ausgestaltet werden, wie es In
der Figur 2 dargestellt ist. Das Ruckschlagventil 38 weist eine erste
Durchflussoffnung 54 auf, welche von einem ersten SchlieBkorper 56
beherrscht wird, welcher in vorliegendem Ausfuhrungsbeispiel eine
hohlzylindrische Form aufweist, wobel das zu einem Ventilsitz 58, welcher
die erste Durchflussoffnung 54 umgibt, weisende axiale Ende dieses
Hohlzylinders einen Boden 60 aufweist. Dieser SchlieBkorper 56 wird
mittels einer Feder 62, die sich am Boden abstutzt, in Richtung des
Ventilsitzes 58 belastet, so dass das Ruckschlagventil 38 erst offnet, wenn
die durch die anliegende Druckdifferenz auf den SchlieBkorper 56
wirkende Kraft die durch die Feder 62 auf den SchlieBkorper 56 wirkende
Kraft Ubersteigt. In der Mantelflache 64 des hohlzylindrischen
SchlieBkérpers 56 sind Offnungen 66 ausgebildet, (iber die der
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Kraftstoffstrom aus dem auf3eren Bereich des SchlieBkorpers 56 in den
Inneren Bereich stromen kann, um den am Ruckschlagventil 38

entstehenden Druckverlust nach dem Offnen zu minimieren

Erfindungsgemalf ist im Boden 60 eine als zweite Durchflussoffnung 68
dienende Durchgangsbohrung 70 ausgebildet, welche einen Durchmesser
von beispielsweise 0,15 mm aufwelist. Durch diese zwelte
Durchtlussoffnung 68 erfolgt ein Massenstrom, der je nach anliegender
Druckditfterenz entweder vom Einlass 52 zum Auslass 50 erfolgt oder In

umgekehrter Richtung.

Alternativ konnen statt der Durchgangsbohrung 70 durch den
SchlieBkorper 56 auch am Umfang des SchlieB3korpers 56 Nuten 72 oder
am Innenumfang des Ventilsitzes 58 Nuten 74 ausgebildet werden, die In
Figur 2 gestrichelt dargestellt sind und die als zweite Durchflussoffnung 68
dienen, uber die eine stetige fluidische Verbindung zwischen dem Einlass

52 und dem Auslass 50 des Ruckschlagventils 38 hergestellt wird.

In allen drel Alternativen entsteht zwar bel der Messung der verbrauchten
Kraftstoffmenge bereits ein Durchfluss in Richtung des Verbrauchers 16
bereits vor Erreichen des Offnungsdrucks des Rickschlagventils 38, jedoch
sind die daraus entstehenden Ungenauigkeiten bel der Messung zumeist
vernachlassigbar. GrofBBer Vorteil dieser Ausfuhrung ist es jedoch, dass
beispielsweise eine Ausdehnung des Kraftstoffs durch einen Warmeeintrag
nach dem Abstellen des Verbrennungsmotors 18 nicht zu einem erhohten
Druck in der Kraftstoffzufuhrleitung 14 oder den darin anschlieBenden
Leitungen fuhrt, wie dies beil einem Ruckschlagventil 38 ohne die
Durchgangsbohrung 70 oder den Nuten 72, 74, also ohne die zweite
Durchflussoffnung 68 der Fall ware, sondern dieses zusatzlich entstehende
Volumen uber die zweite Durchflussoffnung 68 in Richtung des
Durchflussmessers 28 abgefuhrt werden kann, so dass Schaden am
Verbraucher 16 oder den Leitungen des Kraftstoffverbrauchsmesssystems

durch Uberdruck vermieden werden.
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Um auch Fehler bel geringen Durchfliussen im Messbetrieb zu vermeiden
und auch bel grof3en Railleisten mit hohen plotzlichen
Druckschwankungen, das zusatzliche Volumen schnell abbauen zu konnen,
wird innerhalb des ersten, groBBeren Ruckschlagventils 38 ein zweites,
kleineres Ruckschlagventil 76 angeordnet, dessen Durchflussoffnung als

zweite Durchflussoffnung 68 des ersten Ruckschlagventils 38 dient.

Dieses zwelite, kleinere Ruckschlagventil 76 weist eine zum ersten
Riickschlagventil 38 entgegengesetzte Offnungsrichtung auf, wie dies in
Figur 3 dargestellt ist. Ein Gehause 78 dieses Ruckschlagventils 76 ist in
einem Loch 80 am Boden 60 des SchlieBkorpers 56 des ersten
Ruckschlagventils 38 befestigt. In dem Gehause 78 ist ein zweiter
Ventilsitz 82 ausgebildet, gegen den ein als Kugel ausgebildeter zweiter
SchlieBkorper 84 mittels einer Feder 86 belastet ist, wobel darauf
hingewiesen wird, dass es gegebenentalls auch sinnvoll sein kann, auf die
Feder zu verzichten und somit das Ventil ausschlief3lich uber die

vorhandenen Druckditferenzen zu offnen und zu schlief3en.

Zusatzlich ist dieses zweite Ruckschlagventil 76 auch In
Stromungsrichtung des Kraftstoffs in der KraftstoffzufUhrleitung 14

angeordnet, so dass ein Entluften zuverlassig gewahrleistet werden kann.

Dieses Ruckschlagventil 76 ist im Betrieb geschlossen, da es bel
Versorgung des Verbrauchers 16 in Sperrrichtung durch die anliegende
Druckdifferenz belastet ist. Somit entspricht im Normalbetrieb die
Funktion der Druckregeleinrichtung der Funktion ohne das zusatzliche
Ruckschlagventil 76. Bel auftretenden Volumenerweiterungen des
Kraftstoffs oder einem Ruckfluss in Richtung des Durchflussmessers 28,
also einer Druckdifferenz mit einem treibenden Gefalle in Richtung des
Durchflussmessers 28 Offnet das zweite, kleinere Ruckschlagventil 76 ab
einer definierten zweiten Druckdifferenz. Somit konnen

Volumenerweiterungen aufgrund thermischer Dehnungen des Kraftstoffs
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oder Druckanderungen am Common Rail System, die zu einem AbfUuhren
eines Volumens in Richtung der Druckregeleinrichtung fuhren, uber das
zwelte Ruckschlagventil 76 in Richtung des Durchflussmessers abgebaut
werden und somit Schaden am Verbraucher 16 oder den Leitungen des
Kraftstoffverbrauchsmesssystems zuverlassig vermieden werden, ohne
dass die eigentliche Regelfunktion der Druckregeleinrichtung 32 negativ

beeinflusst wird.

In allen Varianten ist dennoch eine EntlGftung des
Kraftstoffverbrauchsmesssystems moglich, da keine Bypassleitungen
vorhanden sind, die eine zusatzliche Entluftung erfordern wurden.
Entsprechend kann in bekannter Weise eine vollstandige Entluftung der
Anlage uber das Ruckschlagventil 38 durchgefuhrt werden, wodurch

Messfehler durch Gaseinschlisse vermieden werden.

Durch die erfindungsgemalfe Druckregeleinrichtung 32 konnen somit uber
einen grof3en Druckbereich genaue Kraftstoffverbrauchsmessungen
vorgenommen werden und Schaden am Kraftstoffverbrauchmesssystem
zuverlassig vermieden werden. Diese Verbrauchsmessungen konnen
sowohl| bel Maximaltorderdrucken der Forderpumpe erfolgen als auch
zumindest bei der Verwendung der in Figur 3 dargestellten Variante, bel
geringen Forderdrucken, welche am Kraftstoffvorlauf beispielsweise auf bis
zu -0,8 bar heruntergeregelt werden konnen. Der Kraftstoffdrucksollwert
wird durch die elektronische Regelschleife unter Berucksichtigung des
mittels des Drucksensors ermittelten Istwertes des Druckes somit in
kUrzester Zeit eingestellt, so dass eine hohe Regelgenauigkeit und —
geschwindigkeit erreicht wird. Dies fuhrt zu sehr exakten und
reproduzierbaren Messergebnissen des Kraftstoffverbrauchsmesssystems,
so dass bel exakt definierten Messbedingungen wiederholt Messungen
vorgenommen und verglichen werden konnen. Durch die Einfachheit der
verwendeten Regelgerate und die geringe Anzahl zu regelnder Glieder
wird der notwendige apparative und damit auch finanzielle Autwand im

Vergleich zu bekannten aktiv regelnden Druckregeleinrichtungen
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verringert. Des Weiteren wird der Bauraumbedarf im Vergleich zu

bekannten Ausfuhrungen gesenkt.

Es sollte deutlich sein, dass die Erfindung nicht auf das beschriebene
Ausfuhrungsbeispiel begrenzt ist, sondern verschiedene Modifikationen
innerhalb des Schutzbereichs des Hauptanspruchs moglich sind.
Insbesondere ist es denkbar, dass verschieden aufgebaute
Kraftstoffverbrauchsmesssysteme mit einer derartigen
Druckregeleinrichtung genutzt werden konnen. Dabel kann insbesondere
der Abschnitt der Kraftstoffruckfuhrleitung stromaufwarts der Mundung
der Bypassleitung fur Benzinanwendungen entfallen, da bei diesen keine
erhohte Kraftstofttorderung mit Rucklauf von der Verteilerleiste aus
erfolgt. Zusatzlich kann das kleinere Ruckschlagventil auch als O-bar Ventil

ausgebildet werden, wobel In dieser Variante die Feder entfallt.
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1.

PATENTANSPRUCHE

Druckregeleinrichtung (32) fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem
mit

einer KraftstoffzutGhrleitung (14), welche mit einem Verbraucher
(16) verbindbar ist und uber die Kraftstoff dem Verbraucher (16)
zuftuhrbar ist,

einer Kraftstoffruckfuhrleitung (26), uber die Kraftstoff rackfuhrbar
Ist,

einer Bypassleitung (34), uber die die Kraftstoffzutuhrleitung (14)
mit der Kraftstoffruckfuhrleitung (26) fluidisch verbunden ist, und
Uber welche Kraftstoff von der Kraftstoffzutuhrleitung (14) unter
Umgehung des Verbrauchers (16) zur Kraftstoffrucktuhrleitung (26)
fuhrbar ist,

einem Druckregler (36), uber den ein freler
Durchstromungsquerschnitt in der Bypassleitung (34) einstellbar ist,
und einem Ruckschlagventil (38), welches in der
Kraftstoffzufuhrleitung (14) stromabwarts der Abzweigung (40) der
Bypassleitung (34) und stromaufwarts eines Drucksensors (42), der
elektrisch mit einer Steuereinheit (44) verbunden ist, uber die in
Abhangigkeit der Messwerte des Drucksensors (42) der Druckregler
(36) regelbar ist, angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ruckschlagventil (38) zweil Durchflussoffnungen (54, 68)
aufweist, von denen die erste Durchflussoffnung (54) mittels eines
ersten SchlieBkorpers (56) ab einer ersten definierten
Druckdifferenz in Offnungsrichtung des Rickschlagventils (38) vom
Einlass (52) zum Auslass (50) des Ruckschlagventils (38)
durchstrombar ist und die zweite Durchflussoffnung (68) zumindest
ab einer zweiten definierten Druckdifferenz in Schlief3richtung des
Ruckschlagventils (38) von einem Auslass (50) des
Ruckschlagventils (38) zu einem Einlass (52) des Ruckschlagventils

(38) durchstrombar ist.
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2. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach

Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

am SchlieBkorper (56) des Ruckschlagventils (38) eine
Durchgangsbohrung (70) ausgebildet ist, die die zwelte
Durchflussoffnung (68) bildet und uber die der Einlass (52) des
Ruckschlagventils (38) stetig mit dem Auslass (50) des

Ruckschlagventils (38) fluidisch verbunden ist.

3. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach

Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

am Umfang des SchlieBkorpers (56) des Ruckschlagventils (38) eine
oder mehrere Nuten (72) ausgebildet sind, die die zwelte
Durchflussoffnung (68) bilden und uber die der Einlass (52) des

Ruckschlagventils stetig mit dem Auslass (50) des Ruckschlagventils

(38) fluidisch verbunden ist.

4. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach

Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

an einem Ventilsitz (82) des Ruckschlagventils (38) eine oder
mehrere Nuten (74) ausgebildet sind, die die zweite
Durchflussoffnung (68) bilden und uber die der Einlass (52) des
Ruckschlagventils (38) stetig mit dem Auslass (50) des

Ruckschlagventils (38) fluidisch verbunden ist.

5. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach

einem der Anspruche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

iIm ersten SchlieBkorper (56) des ersten Ruckschlagventils (38) ein
kleineres, zweites Ruckschlagventil (76) angeordnet ist, welches die

zweilte Durchflussofftnung (68) aufweist, die von einem zweiten
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SchlieBkorper (84) beherrscht ist, so dass das erste, groBBere
RUckschlagventil (38) in seiner SchlielBrichtung ab einer definierten
Druckdifferenz vom Auslass (50) des ersten, grof3eren
Rlckschlagventils (38) zum Einlass (52) des ersten groBeren
Ruckschlagventils (38) durch die Durchflussoffnung (68) des zweiten

Ruckschlagventils (76) durchstromt ist.

6. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach
Anspruch 35,
dadurch gekennzeichnet, dass
im SchlieBkorper (84) des kleineren Ruckschlagventils (76) oder am
Ventilsitz (58) des kleineren Ruckschlagventils (76) eine
Durchlassoffnung ausgebildet ist, die kleiner ist als die zweite, durch
das zweite, kleinere Ruckschlagventil (76) absperrbare

Durchflussoffnung (68).

/. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach
einem der Anspruche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste SchlieBkorper (56) des ersten, groBeren Ruckschlagventils
(38) hohlzylindertormig ausgebildet ist und an einem axialen Ende
einen Boden (60) aufweist, in dem ein Loch (80) ausgebildet ist, In

dem das kleinere, zweite Ruckschlagventil (76) befestigt ist.

8. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach
einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in der Mantelflache (64) des hohlzylindrischen SchlieBkorpers (56)
des ersten, grdoBeren Rickschlagventils (38) mehrere Offnungen
(66) ausgebildet sind, uber die das Innere des hohlzylindrischen
SchlieBkorpers (56) mit dem auBBeren des hohlzylindrischen

SchlieBkorpers (56) fluidisch verbunden ist.
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9. Druckregeleinrichtung fur ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem nach
einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Durchmesser der zweiten Durchflussofftnung (68) 0,05mm bis

0,2mm betragt.
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