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(54) KRAFTSTOFFINJEKTOR EINER BRENNKRAFTMASCHINE UND BRENNKRAFTMASCHINE

(57)  Kraftstoffinjektor (10) einer Brennkraftmaschi-
ne, der ausgebildet ist, einer Brennkammer Kraftstoff
zuzuflihren, mit einer in einer ersten Nadelfiihrung (12)
gefuihrten ersten Dusennadel (14), die mit ersten Kraft-
stoffeinspritzéffnungen (16) derart zusammenwirkt, dass
dieselbe abhangig von ihrer Position eine Stromung ei-
nes ersten, ziindunwilligen Kraftstoffs durch die ersten
Kraftstoffeinspritzdffnungen freigibt oder versperrt, und
mit einer in einer zweiten Nadelfihrung (13) gefiihrten
zweiten Disennadel (15), die mit zweiten und dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen (17a, 17b) derart zusam-
menwirkt, dass dieselbe abhangig von ihrer Position eine
Strédmung eines zweiten, ziindwilligen Kraftstoffs durch
die zweiten und dritten Kraftstoffeinspritzoffnungen ver-

sperrt, oder durch die zweiten Kraftstoffeinspritzoffnun-
gen freigibt und durch die dritten Kraftstoffeinspritz6ff-
nungen versperrt, oder durch die zweiten und dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen freigibt, wobei die ersten
Kraftstoffeinspritzéffnungen (16) eingerichtet sind, den
ersten Kraftstoff in einem ersten Spriihkegel mit einem
ersten Kegelwinkel (B) einzuspritzen, wobei die zweiten
Kraftstoffeinspritzéffnungen (17a) eingerichtet sind, den
zweiten Kraftstoffin einem zweiten Spriihkegel miteinem
zweiten Kegelwinkel (a.1) einzuspritzen, wobei die dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen (17b) eingerichtet sind, den
zweiten Kraftstoff in einem dritten Spriihkegel mit einem
dritten Kegelwinkel (a2) einzu-spritzen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor
einer Brennkraftmaschine. Des Weiteren betrifft die Er-
findung eine Brennkraftmaschine mit mindestens einem
Kraftstoffinjektor.

[0002] Die hiervorliegende Erfindung betrifftinsbeson-
dere den Bereich sogenannter Gromotoren bzw. Grof3-
brennkraftmaschinen, deren Zylinder Kolbendurchmes-
ser von mindestens 140 mm, insbesondere von mindes-
tens 175 mm, aufweisen. Bei solchen GroRbrennkraft-
maschinen handelt es sich zum Beispiel um Schiffsmo-
toren.

[0003] Als Schiffsmotoren sind bereits Dual-Fuel
Brennkraftmaschinen bekannt. Aus der Praxis bekannte
Dual-Fuel Brennkraftmaschinen kénnen in einem ersten
Betriebsmodus betrieben werden, in welchem dieselben
einen ersten Kraftstoff, insbesondere einen relativ ziind-
unwilligen Kraftstoff, verbrennen, sowie in einem zweiten
Betriebsmodus, in welchem dieselben einen zweiten
Kraftstoff, insbesondere relativ ziindwilligen Kraftstoff
verbrennen.

[0004] Beim ersten, relativ zlindunwilligen Kraftstoff
kann es sich zum Beispiel um Methanol, Ethanol oder
Ammoniak handeln. Bei dem zweiten, relativ zundwilli-
gen Kraftstoff kann es sich zum Beispiel um einen Diesel-
kraftstoff handeln. Im ersten Betriebsmodus kann der
erste, relativ ziindunwilligen Kraftstoff, insbesondere
das Methanol, Ethanol oder Ammoniak, kann Uiber den
zweiten, relativ ziindwilligen Kraftstoff, insbesondere
den Dieselkraftstoff, geziindet werden.

[0005] DE 10 2013 000 048 B3 offenbart einen Kraft-
stoffinjektor, mithilfe dessen im ersten Betriebsmodus
einer Dual-Fuel-Brennkraftmaschine sowohl der erste,
relativ zindunwillige Kraftstoff als auch der zweite, relativ
zundwillige Kraftstoff in die Brennkammer eines Zylin-
ders eingebracht werden konnen. Der dort offenbarte
Kraftstoffinjektor verfugt Gber zwei Disennadeln, die in
entsprechenden Nadelfiihrungen bewegbar gefiihrt
sind. Mit einer ersten Disennadel zusammenwirkende
erste Kraftstoffeinspritzéffnungen und mit einer zweiten
Dusennadel zusammenwirkende zweite Kraftstoffein-
spritzéffnungen sind jeweils entlang einer Kreiskontur
angeordnet. Es bestehen deutliche Einschrédnkungen
beim Einspritzen der Kraftstoffe in die Brennkammer
eines Zylinders, sodass der Brennraum der Brennkam-
mer nicht optimal genutzt werden kann.

[0006] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung die Aufgabe zugrunde, einen neuartigen Kraft-
stoffinjektor und eine Brennkraftmaschine mit einem sol-
chen Kraftstoffinjektor zu schaffen. Diese Aufgabe wird
durch einen Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1 und eine
Brennkraftmaschine nach Anspruch 10 geldst.

[0007] Der Kraftstoffinjektor weist eine in einer ersten
Nadelfiihrung bewegbar geflihrte erste Diisennadel auf,
die mit ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen derart zusam-
menwirkt, dass die erste Dusennadel abhangig von ihrer
Position entweder eine Kraftstoffstromung des ersten,
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relativ zindunwilligen Kraftstoffs durch die ersten Kraft-
stoffeinspritzéffnungen freigibt oder versperrt. Der Kraft-
stoffinjektor weist ferner eine in einer zweiten Nadelfiih-
rung bewegbar gefiihrten zweiten Dusennadel auf, die
mit zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen und mit dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen derart zusammenwirkt,
dass die zweite Dusennadel abhangig von ihrer Position
entweder eine Kraftstoffstrdmung eines zweiten, relativ
zundwilligen Kraftstoffs sowohl durch die zweiten Kraft-
stoffeinspritzéffnungen als auch durch die dritten Kraft-
stoffeinspritzéffnungen versperrt oder durch die zweiten
Kraftstoffeinspritzéffnungen freigibt und durch die dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen versperrt oder sowohl durch
die zweiten Kraftstoffeinspritz6ffnungen als auch durch
die dritten Kraftstoffeinspritzoffnungen freigibt.

[0008] Die ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen sind
eingerichtet, den ersten Kraftstoff in einem ersten Sprih-
kegel mit einem ersten Kegelwinkel in den Brennraum
einzuspritzen. Die zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen
sind eingerichtet, den zweiten Kraftstoff in einem zweiten
Spriihkegel mit einem zweiten Kegelwinkel in den Brenn-
raum einzuspritzen. Die dritten Kraftstoffeinspritzoéffnun-
gen sind eingerichtet, den zweiten Kraftstoff in einem
dritten Spruihkegel mit einem dritten Kegelwinkel in den
Brennraum einzuspritzen.

[0009] Mit dem erfindungsgemaRen Kraftstoffinjektor
kann sowohl der erste, relativ ziindunwillige Kraftstoff als
auch der zweite, relativ ziindwillige Kraftstoff optimal in
den Brennraum eines Zylinders eingebracht werden. Soll
zum Beispiel in einem ersten Betriebsmodus der erste,
relativ zindunwillige Kraftstoff unter Zindung mithilfe
des zweiten, relativ ziindwilligen Kraftstoffs verbrannt
werden, so kann Uber die ersten Kraftstoffeinspritzoff-
nungen der erste, relativ zindunwillige Kraftstoff und
zum Ziinden desselben Uber die zweiten Kraftstoffein-
spritzéffnungen der zweite, relativ ziindwillige Kraftstoff
in den Brennraum des Zylinders eingespritzt werden. In
diesem ersten Betriebsmodus sind die dritten Kraftstoff-
einspritzéffnungen vorzugsweise permanent verschlos-
sen. Im zweiten Betriebsmodus, in welchem ausschlief3-
lich der zweite, relativ ztindwillige Kraftstoff verbrannt
werden soll, sind die ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen
permanent verschlossen, der zweite Kraftstoff wird dann
Uber die zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen und die
dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen in den Brennraum
des jeweiligen Zylinders eingebracht. Der Brennraum
einer Brennkammer kann so optimal in beiden Betriebs-
modi genutzt werden.

[0010] Vorzugsweise ist der zweite Kegelwinkel klei-
ner als der dritte Kegelwinkel. Dann, wenn der zweite
Kegelwinkel kleiner als der dritte Kegelwinkel ist, kannim
ersten Betriebsmodus der zur Ziindung des ersten, rela-
tiv zindunwilligen Kraftstoffs genutzt zweite, relativ
ziindwillige Kraftstoff besonders vorteilhaft in den Brenn-
raum eines Zylinders eingespritzt werden.

[0011] Der erste Kegelwinkel ist vorzugsweise kleiner
als der zweite Kegelwinkel. Alternativ ist der erste Kegel-
winkel gréRer als der zweite Kegelwinkel und kleiner als
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der dritte Kegelwinkel oder alternativ auch groRer als der
dritte Kegelwinkel.

[0012] Vorzugsweise sind die ersten Kraftstoffeinsprit-
z6ffnungen entlang einer Teilkreiskontur, die zweiten
Kraftstoffeinspritzéffnungen entlang einer ersten Kreis-
kontur und die die dritten Kraftstoffeinspritzoffnungen
entlang einer zweiten Kreiskontur angeordnet, wobei
der Mittelpunkt der Teilkreiskontur auf einer Langsmittel-
achse der ersten Nadelfiihrung angeordnet ist, wobei die
erste Kreiskontur und die zweite Kreiskontur in der Pro-
jektion entlang einer Langsmittelachse der zweiten Na-
delfuhrung gesehen konzentrisch zueinander angeord-
net sind, derart, dass der Mittelpunkt der ersten Kreis-
kontur und der Mittelpunkt der zweiten Kreiskontur beide
auf der Langsmittelachse der zweiten Nadelfiihrung an-
geordnet sind, wobei ein Abstand zwischen der Langs-
mittelachse der ersten Nadelfiihrung und der Langsmit-
telachse der zweiten Nadelfihrung gréRer ist als die
Summe des Radius der Teilkreiskontur und des Radius
der ersten Kreiskontur und gréRer ist als die Summe des
Radius der Teilkreiskontur und des Radius der zweiten
Kreiskontur. Diese Anordnung der ersten, zweiten und
dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen ist fir eine optimale
Nutzung des Brennraums einer Brennkammer eines Zy-
linders besonders bevorzugt.

[0013] Vorzugsweise ragen im eingebauten Zustand
des Kraftstoffinjektors die zweiten und/oder dritten Kraft-
stoffeinspritzéffnungen tiefer oder weiter in eine Brenn-
kammer des Zylinders hinein als die ersten Kraftstoffein-
spritzéffnungen. Hiermit kann insbesondere im zweiten
Betriebsmodus, in welchem ausschlieRlich der zweite,
relativ zindwillige Kraftstoff verbrannt werden soll, der
zweite Kraftstoff besonders vorteilhaft in die Brennkam-
mer des jeweiligen Zylinders eingebracht werden.
[0014] Vorzugsweise sind die zweiten Kraftstoffein-
spritz6ffnungen und die dritten Kraftstoffeinspritz6ffnun-
gen in Umfangsrichtung gesehen zumindest teilweise
zueinander versetzt. Auch dies dient der optimalen Ein-
bringung von Kraftstoff in die Brennkammer eines Zylin-
ders, insbesondere im zweiten Betriebsmodus, in wel-
chem ausschlieRlich der zweite, relativ zindwillige Kraft-
stoff in die Brennkammer des jeweiligen Zylinders ein-
gebracht wird, namlich tber die zweiten und dritten Kraft-
stoffeinspritzéffnungen.

[0015] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteranspriichen und der nachfol-
genden Beschreibung. Ausflihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand
der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1:  eine schematisierte Seitenansicht eines erfin-
dungsgemafien Kraftstoffinjektors;

Fig. 2 einen ersten schematisierten, ausschnittswei-
sen Querschnitt durch den erfindungsgema-
Ren Kraftstoffinjektor der Fig. 1;

Fig. 3 einen zweiten schematisierten, ausschnitts-
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weisen Querschnitt durch den erfindungsge-

mafen Kraftstoffinjektor der Fig. 1,
Fig. 4 eine Alternative zur Fig. 3.
[0016] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor
einer Brennkraftmaschine. Ein solcher Kraftstoffinjektor
istdazu ausgebildet, einer Brennkammer eines Zylinders
der Brennkraftmaschine Kraftstoff zuzufiihren. Der erfin-
dungsgemale Kraftstoffinjektor dient dabei dazu, einer
insbesondere als Dual-Fuel-Brennkraftmaschine ausge-
bildeten Brennkraftmaschine unterschiedliche Kraftstof-
fe zuzuflihren, so in einem ersten Betriebsmodus dem
Einbringen eines ersten, relativ ziindunwilligen Kraft-
stoffs, sowie eines zweiten, relativ zindwilligen Kraft-
stoffs, um Uber den zweiten, relativ ziindwilligen Kraft-
stoff im ersten Betriebsmodus den ersten, relativ ziind-
unwilligen Kraftstoff zu zinden. Ferner soll in einem
zweiten Betriebsmodus, in welchem ausschlieBlich der
zweite, relativ zindwillige Kraftstoff verbrannt wird, tber
den Kraftstoffinjektor derselbe in die Brennkammer des
Zylinders eingespritzt werden. Beim ersten, relativ ziind-
unwilligen Kraftstoff kann es sich um Methanol, Ethanol
oder Ammoniak handeln. Beim zweiten, relativ zindwil-
ligen Kraftstoff handelt es sich insbesondere um einen
Dieselkraftstoff.
[0017] Fig. 1 bis 3 zeigen unterschiedliche Ansichten
eines erfindungsgemaflen Kraftstoffinjektors 10. Der
Kraftstoffinjektor 10 verfligt Uber einen Grundkdrper
11, der zwei Nadelfihrungen 12, 13 bereitstellt. In einer
ersten Nadelfihrung 12 ist eine erste Disennadel 14 und
in einer zweiten Nadelflihrung 13 eine zweite Diisen-
nadel 15 bewegbar gefiihrt.
[0018] Mit der ersten Disennadel 14 wirken erste
Kraftstoffeinspritz6ffnungen 16 derart zusammen, dass
die erste Disennadel 14 abhangig von ihrer Position in
der ersten Nadelfiihrung 12 entweder eine Kraftstoffstro-
mung eines ersten, relativ zindunwilligen Kraftstoffs
durch die ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen 16 freigibt
oder versperrt.
[0019] Mit der zweiten Dusennadel 15 wirken zweite
Kraftstoffeinspritz6ffnungen 17a und dritte Kraftstoffein-
spritzéffnungen 17b zusammen.
[0020] Die zweite Disennadel 15 versperrt in einer
ersten Relativposition derselben in der zweiten Nadel-
fuhrung 13 die Kraftstoffstromung des zweiten, relativ
zlndwilligen Kraftstoffs sowohl durch die zweiten Kraft-
stoffeinspritzéffnungen 17a als auch durch die dritten
Kraftstoffeinspritz6ffnungen 17b.
[0021] In einer zweiten Relativposition der zweiten
Dusennadel 15 in der zweiten Nadelfihrung 13 gibt die-
selbe die Kraftstoffstromung des zweiten, relativ ziind-
willigen Kraftstoffs durch die zweiten Kraftstoffeinsprit-
z6ffnungen 17a frei, versperrt jedoch die Kraftstoffstro-
mung durch die dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b.
[0022] In einer dritten Relativposition der zweiten DU-
sennadel 15 in der zweiten Nadelfiihrung 13 gibt dieselbe
die Kraftstoffstromung des zweiten, relativ ztindwilligen
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Kraftstoffs sowohl durch die zweiten Kraftstoffeinsprit-
z6ffnungen 17a als auch durch die dritten Kraftstoffein-
spritzéffnungen 17b frei.

[0023] Die ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen 16, die
dem Einbringen des ersten, relativ ziindunwilligen Kraft-
stoffs in die Brennkammer eines Zylinders dienen, sind
eingerichtet den ersten Kraftstoff in einem ersten Sprih-
kegel mit einem ersten Kegelwinkel 3 in den Brennraum
eines jeweiligen Zylinders einzuspritzen. Die zweiten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 17a sind eingerichtet, den
zweiten, relativ zindwilligen Kraftstoff in einem zweiten
Spruhkegel mit einem zweiten Kegelwinkel a1 in den
Brennraum des jeweiligen Zylinders einzuspritzen. Die
dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b sind eingerich-
tet, den zweiten, relativ ziindwilligen Kraftstoff in einem
dritten Spriihkegel mit einem dritten Kegelwinkel a2 in
den Brennraum des jeweiligen Zylinders einzuspritzen.
Bei diesen Kegelwinkeln a1, a2 und p handelt es sich
gemal den Fig. 1 bis 4 jeweils um einen Winkel, den eine
Mantelflache des jeweiligen Spriuhkegels mit einer
Langsmittelachse des jeweiligen Spriihkegels ein-
schlief3t.

[0024] Es liegt demnach im Sinne der Erfindung, fiir
das Einbringen des zweiten, relativ zindwilligen Kraft-
stoffs die zweite Disennadel 15 zu nutzen, die sowohl mit
den zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17a als auch
mit den dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b zusam-
menwirkt. Wird eine Brennkraftmaschine mit einem sol-
chen Kraftstoffinjektor im ersten Betriebsmodus betrie-
ben, in welchem ein erster, relativ ziindunwilliger Kraft-
stoff verbrannt und tGber den zweiten, relativ ziindwilligen
Kraftstoff geziindet werden soll, so wird der erste, relativ
ziindunwillige Kraftstoff (iber die ersten Kraftstoffeinsprit-
z6ffnungen 16 in den Brennraum des jeweiligen Zylin-
ders eingebracht, der zweite, relativ ziindwillige Kraftstoff
vorzugsweise ausschlieRlich Gber die zweiten Kraftstoff-
einspritzéffnungen 17a. Im ersten Betriebsmodus wer-
den dann die dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b
nicht genutzt. Soll hingegen eine derartige Brennkraft-
maschine in einem zweiten Betriebsmodus betrieben
werden, in welchem ausschlieRlich der zweite, relativ
zindwillige Kraftstoff verbrannt wird, so sind die ersten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 16 permanent verschlossen
und der zweite, relativ ziindwillige Kraftstoff wird sowohl
Uber die zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17a als
auch die dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b in die
Brennkammer des jeweiligen Zylinders eingebracht.
[0025] Der zweite Kegelwinkel a1 ist vorzugsweise
kleiner als der dritte Kegelwinkel a2. Der zweite Kegel-
winkel a1, mit welchem die zweiten Kraftstoffeinspritzoff-
nungen 17a den zweiten, relativ zindwilligen Kraftstoffin
die Brennkammer eines jeweiligen Zylinders einspritzen,
ist demnach kleiner als der dritte Kegelwinkel a2 des
dritten Spriihkegels, liber welchen die dritten Kraftstoff-
einspritzéffnungen 17b den zweiten, relativ ziindwilligen
Kraftstoff in die Brennkammer des jeweiligen Zylinders
einspritzen. Der dritte Kegelwinkel a2 betragt zwischen
66° und 88°, vorzugsweise zwischen 68° und 86°. Der
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zweite Kegelwinkel a1 ist kleiner als der dritte Kegel-
winkel a2. Vorzugsweise ist der zweite Kegelwinkel a1
kleiner als 68°, bevorzugt kleiner als 66°.

[0026] Der erste Kegelwinkel  ist vorzugsweise klei-
ner als der zweite Kegelwinkel a.1. Alternativ ist der erste
Kegelwinkel B groRer als der zweite Kegelwinkel a1 und
kleiner als der dritte Kegelwinkel o2. Alternativ ist der
erste Kegelwinkel B grofRer als der dritte Kegelwinkel a.2.
[0027] Die ersten Kraftstoffeinspritzoffnungen 16, die
dem Einspritzen des ersten, relativ zindunwilligen Kraft-
stoffs dienen, sind vorzugsweise entlang einer Teilkreis-
konturangeordnet. Diese Teilkreiskontur, aufwelcher die
ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen 16 angeordnet sind,
erstreckt sich Uber einen Winkelbereich von 360°-8, wo-
bei 5 eine Restteilkreiskontur definiert, auf welcher keine
ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen 16 angeordnet sind.
Der Mittelpunkt dieser Teilkreiskonturist auf einer Langs-
mittelachse der ersten Nadelfiihrung 12 angeordnet, die
mit einer Langsmittelachse der ersten Diisennadel 14
und der Langsmittelachse des ersten Spriihkegels der
ersten Kraftstoffeinspritzéffnungen 16 zusammenfalit.
[0028] Die zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17a
und die dritten Kraftstoffeinspritz6ffnungen 17b sind bei-
de entlang einer Kreiskontur angeordnet, und zwar die
zweiten Kraftstoffeinspritz6ffnungen 17a entlang einer
ersten Kreiskontur und die dritten Kraftstoffeinspritzoff-
nungen 17b entlang einer zweiten Kreiskontur. Der Mit-
telpunkt der ersten Kreiskontur und der Mittelpunkt der
zweiten Kreiskontur sind beide auf einer Langsmittel-
achse der zweiten Nadelfiihrung 13 angeordnet, die
mit einer Langsmittelachse der zweiten Disennadel 15
und mit der Langsmittelachse des zweiten Spriihkegels
der zweiten Kraftstoffeinspritz6ffnungen 17a sowie der
Langsmittelachse des dritten Spriihkegels der dritten
Kraftstoffeinspritzd6ffnungen 17b zusammenfallt.

[0029] Die erste Kreiskontur und die zweite Kreiskon-
tur sind demnach in der Projektion entlang der Langs-
mittelachse der zweiten Nadelfihrung 13 und damit in
der Projektion entlang der Langsmittelachse der zweiten
Disennadel 15 konzentrisch zueinander angeordnet
sind. Dies bedeutet, dass der Mittelpunkt der ersten
Kreiskontur, auf welcher die zweiten Kraftstoffeinsprit-
z6ffnungen 17a angeordnet sind, und der Mittelpunkt der
zweiten Kreiskontur, auf welcher die dritten Kraftstoffein-
spritz6ffnungen 17b angeordnet sind, beide auf der
Langsmittelachse der zweiten Nadelfiihrung 13 und da-
mit auf der Langsmittelachse der zweiten Diisennadel 15
angeordnet sind, jedoch in Richtung der Langsmittel-
achse der zweiten Nadelfihrung 13 und damit in Rich-
tung der Langsmittelachse der zweiten Dusennadel 15
zueinander versetzt sind.

[0030] Ein Abstand x zwischen der Langsmittelachse
der ersten Nadelflihrung 12 und der Langsmittelachse
der zweiten Nadelfiihrung 13 ist groRer als die Summe
des Radius r3 der Teilkreiskontur und des Radius r1 der
ersten Kreiskontur und ferner gréf3er als die Summe des
Radius r3 der Teilkreiskontur und des Radius r2 der
zweiten Teilkreiskontur.
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[0031] Weder die erste Kreiskontur, auf welcher die
zweiten Kraftstoffeinspritz6ffnungen 17a angeordnet
sind, noch die zweite Kreiskontur, auf welcher die dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b angeordnet sind, die in
der Projektion entlang der Langsmittelachse der zweiten
Nadelfihrung 13 und damit in der Projektion entlang der
Langsmittelachse der zweiten Diusennadel 15 gesehen
konzentrisch zueinander angeordnet sind, schneiden
demnach die Teilkreiskontur, auf welcher die ersten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 16 positioniert sind.

[0032] Die durch den Winkel 5 definierte Restteilkreis-
kontur, auf welcher keine ersten Kraftstoffeinspritz6ff-
nungen 16 angeordnet sind, ist der ersten Kreiskontur
und der zweiten Kreiskontur zugewandt.

[0033] Bei den zweiten Kraftstoffeinspritzoffnungen
17a handelt es sich um diejenigen Kraftstoffeinspritzoff-
nungen fir den zweiten, relativ zindwilligen Kraftstoff,
die im zweiten Betriebsmodus, in welchem ausschlief3-
lich der zweite, relativ ziindwillige Kraftstoff verbrannt
wird, vor den dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b
offnen. Die zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17a wei-
sen vorzugsweise eine kleinere Querschnittéffnung als
die dritten Kraftstoffeinspritzdffnungen 17b auf.

[0034] Im eingebauten Zustand des Kraftstoffinjektors
sind die zweiten und/oder dritten Kraftstoffeinspritz6ff-
nungen 17a, 17b tiefer oder weiter in einer Brennkammer
des Zylinders angeordnet bzw. ragen tiefer oder weiter in
die Brennkammer des jeweiligen Zylinders als die ersten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 16 hinein. Vorzugsweise ra-
gen sowohl die zweiten als auch die dritten Kraftstoffein-
spritz6ffnungen 17a und 17b tiefer oder weiter in die
Brennkammer hinein als die ersten Kraftstoffeinspritz6ff-
nungen 16.

[0035] Fig. 3 und 4 unterscheiden sich durch die Re-
lativposition der zweiten Kraftstoffeinspritzoffnungen
17a und der dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b be-
zogen auf die Eindringtiefe derselben in die Brennkam-
mer des jeweiligen Zylinders. So sind in Fig. 3 die zweiten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 17a tiefer in der Brennkam-
mer angeordnet als die dritten Kraftstoffeinspritzéffnun-
gen 17b. In Fig. 4 hingegen sind die dritten Kraftstoffein-
spritzéffnungen 17b tiefer bzw. weiter in der Brennkam-
mer angeordnet als die zweiten Kraftstoffeinspritzéffnun-
gen 17a. Wahrend in Fig. 3 der Dusennadel 15 sowohl
vom zweiten Kraftstoff umstréomt als auch vom zweiten
Kraftstoff durchstromt ist, ist in Fig. 4 die Disennadel 15
ausschlieRlich vom zweiten Kraftstoff umstromt.

[0036] Wie oben bereits ausgeflihrt, weisen die dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b einen grofReren Stro-
mungsquerschnitt auf als die zweiten Kraftstoffeinsprit-
z6ffnungen 17a. Dabei kann auch die Anzahl der dritten
Kraftstoffeinspritzéffnungen 17b grofer als die Anzahl
der zweiten Kraftstoffeinspritzéffnungen 17a sein. Die
Anzahl der zweiten Kraftstoffeinspritz6ffnungen 17a
kann jedoch auch der Anzahl der dritten Kraftstoffein-
spritz6ffnungen 17b entsprechen. Vorzugsweise sind
zumindest einige der, besonders bevorzugt alle, zweiten
und dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen in Umfangsrich-
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tung zueinander versetzt, und zwar auf in der Projektion
entlang der Langsmittelachse der zweiten Nadelfiihrung
13 und damit in der Projektion entlang der Langsmittel-
achse der zweiten Disennadel 15 gesehen konzentri-
schen Kreisbahnen.

[0037] Mit der Erfindung kann eine Brennkammer ei-
nes Zylinders einer Brennkraftmaschine optimal mit
Kraftstoff befiillt werden, und zwar sowohl dann, wenn
erster, relativ zindunwilliger Kraftstoff Gber Ziindung mit-
hilfe eines zweiten, relativ zindwilligen Kraftstoffs ver-
brannt werden soll, als auch dann, wenn ausschlie3lich
der zweite, relativ ziindwillige Kraftstoff verbrannt wer-
den soll. Hierdurch kann der Wirkungsgrad gesteigert
werden. Ferner konnen NOx-Emissionen gesenkt wer-
den.

Bezugszeichenliste
[0038]

10 Kraftstoffinjektor

11 Grundkorper

12 erste Nadelfiihrung

13 zweite Nadelfiihrung

14 erste Diisennadel

15 zweite Dusennadel

16 erste Kraftstoffeinspritzoffnung

17a  zweite Kraftstoffeinspritzéffnung
17b  dritte Kraftstoffeinspritz6ffnung
Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor (10) einer Brennkraftmaschine, der
ausgebildet ist, einer Brennkammer eines Zylinders
der Brennkraftmaschine Kraftstoff zuzufiihren,

mit einer in einer ersten Nadelflihrung (12) be-
wegbar gefuhrten ersten Disennadel (14), die
mit ersten Kraftstoffeinspritz6ffnungen (16) der-
art zusammenwirkt, dass die erste Diisennadel
(14) abhangig von ihrer Position entweder eine
Kraftstoffstromung eines ersten, relativ ziindun-
willigen Kraftstoffs durch die ersten Kraftstoff-
einspritzéffnungen (16) freigibt oder versperrt,

mit einer in einer zweiten Nadelfiihrung (13)
bewegbar gefiihrten zweiten Disennadel (15),
die mit zweiten Kraftstoffeinspritz6ffnungen
(17a) und mit dritten Kraftstoffeinspritz&ffnun-
gen (17b) derart zusammenwirkt, dass die zwei-
te Dusennadel (15) abhangig von ihrer Position
entweder eine Kraftstoffstrémung eines zwei-
ten, relativ zindwilligen Kraftstoffs sowohl durch
die zweiten Kraftstoffeinspritzoffnungen (17a)
als auch durch die dritten Kraftstoffeinspritzoff-
nungen (17b) versperrt oder durch die zweiten
Kraftstoffeinspritzéffnungen (17a) freigibt und
durch die dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen
(17b) versperrt oder sowohl durch die zweiten
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Kraftstoffeinspritzoffnungen (17a) als auch
durch die dritten Kraftstoffeinspritz6ffnungen
(17b) freigibt,

wobei die ersten Kraftstoffeinspritz6ffnungen
(16) eingerichtet sind, den ersten Kraftstoff in
einem ersten Sprihkegel mit einem ersten Ke-
gelwinkel (B) in den Brennraum einzuspritzen,
wobei die zweiten Kraftstoffeinspritzoffnungen
(17a) eingerichtet sind, den zweiten Kraftstoff in
einem zweiten Sprihkegel mit einem zweite
Kegelwinkel (a1) in den Brennraum einzusprit-
zen,

wobei die dritten Kraftstoffeinspritzoffnungen
(17b) eingerichtet sind, den zweiten Kraftstoff
in einem dritten Spriihkegel mit einem dritten
Kegelwinkel (a.2) in den Brennraum einzusprit-
zen.

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 1,
wobei der zweite Kegelwinkel (a1) kleiner als der
dritte Kegelwinkel (a2) ist.

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der erste Kegelwinkel (B) kleiner als der zweite
Kegelwinkel (a1) ist.

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der erste Kegelwinkel (B) groRer als der zweite
Kegelwinkel (a1) und kleiner als der dritte Kegel-
winkel (a2) ist.

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 1, 2 oder 3,

wobei die ersten Kraftstoffeinspritz6ffnungen
(16) entlang einer Teilkreiskontur angeordnet
sind, deren Mittelpunkt auf einer Langsmittel-
achse der ersten Nadelflihrung (12) angeordnet
ist,

wobei die zweiten Kraftstoffeinspritzoffnungen
(17a) entlang einer ersten Kreiskontur angeord-
net sind,

wobei die dritten Kraftstoffeinspritzoffnungen
(17b) entlang einer zweiten Kreiskontur ange-
ordnet sind,

wobei die erste Kreiskontur und die zweite
Kreiskontur in der Projektion entlang einer
Langsmittelachse der zweiten Nadelfihrung
(13) konzentrisch zueinander angeordnet sind,
derart, dass der Mittelpunkt der ersten Kreis-
kontur und der Mittelpunkt der zweiten Kreis-
kontur beide auf der Langsmittelachse der zwei-
ten Nadelfihrung (13) angeordnet sind,

wobei dass ein Abstand (x) zwischen der Langs-
mittelachse der ersten Nadelfiihrung (12) und
derLangsmittelachse der zweiten Nadelfiihrung
(13) groRer ist als die Summe des Radius (r3)
der Teilkreiskontur und des Radius (r1) der ers-
ten Kreiskontur und gréRer ist als die Summe
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des Radius (r3) der Teilkreiskontur und des Ra-
dius (r2) der zweiten Kreiskontur.

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 5,

wobei im eingebauten Zustand des Kraftstoffinjek-
tors die zweiten und/oder dritten Kraftstoffeinsprit-
z6ffnungen (17a, 17b) tiefer oder weiter in eine
Brennkammer des Zylinders hineinragen als die ers-
ten Kraftstoffeinspritzéffnungen (16).

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 5 oder 6,
wobei die zweiten Kraftstoffeinspritzdffnungen (17a)
und die dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen (17b) in
Umfangsrichtung gesehen zumindest teilweise zu-
einander versetzt sind.

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 5, 6, oder 7,
wobei die erste und zweite Kreiskontur, auf welcher
die zweiten und dritten Kraftstoffeinspritzéffnungen
(17a, 17b) angeordnet sind, jeweils einen Winkelbe-
reich von 360° abdecken.

Kraftstoffinjektor (10) nach Anspruch 5, 6, 7 oder 8,
wobei die Teilkreiskontur, auf welcher die ersten
Kraftstoffeinspritzéffnungen (16) angeordnet sind,
einen Winkelbereich von 360°-5 abdeckt, wobei
die durch & definierte Restteilkreiskontur, auf wel-
cher keine ersten Kraftstoffeinspritzoffnungen (16)
angeordnet sind, der ersten und zweiten Kreiskontur
zugewandt ist.

10. Brennkraftmaschine,

mit Zylindern, die eingerichtet sind, mit Hilfe
eines zweiten Kraftstoffs einen ersten Kraftstoff
zur Verbrennung desselben in den Zylindern zu
ziinden,

wobei jeder Zylinder einen Kraftstoffinjektor (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 aufweist.
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