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@ Einspritzvorrichtung flir selbstziindende Brennkraftmaschinen.

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Einspritzvorrichtung flir selbstziindende Brennkraftmaschinen. Die
Verringerung der Verbrennungsgerdusche von Dieselmotoren erfordert neue Einspritzverfahren. Erfindungsge-
miB wird eine Unterteilung in Vor- und Haupteinspritzung angestrebt. M&glich wird dies durch zwer Einspniziei-
tungen (3,4) verschiedener Linge, deren Lingendifferenz so gewdhlt wird, daB der Laufzeitunterschied der
Druckwellen dem Zeitverzug zwischen Vor- und Haupteinspritzung entspricht. Um der Kompressibilitdt des
.Brennstoffes Rechnung zu tragen, stehen beide Einspritzleitungen (3,4) unter einem hohen Standdruck. Die
“hydraulische Riickwirkung der Einspritzleitungen (3,4) aufeinander wird durch Riickschlag (8.9) und Bypassventi-
le (10,11) verhindert. Durch die geregeite Einspritzung werden die Verbrennungsgerdusche erheblich vermindert.
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EINSPRITZVORRICHTUNG FUR SELBSTZUNDENDE BRENNKRAFTMASCHINE

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einspritzvorrichiung gem&B dem Gatiungsbegrifif von Anspruch 1.

Ein wirksames Mittel zur akustischen Enischdrfung des Verbrennungsgerdusches an Dieselmaotoren ist
die Verwirklichung der sogenannten Voreinspritzung. Gelangen in diesem Zusammenhang Einspritzanlagen
zum Einsaiz deren Kraftstoffversorgung mit konventionellen, von der Nockenwelle des Motors getricbenen
Einspritzpumpen - Wirkprinzip Verdringerkoiben -bestritten wird, treten folgende Schwierigkeiten auf. Die
jeweils vergleichsweise lange Verbindungsleitung zwischen Pumpenelement und Diise besiizi neben ihrem
druckabhingigen Volumenspeichervermdgen (in Folge der Volumenkompressibilitdt des Kraiistofies) zu-
gleich auch das iibliche wellenmechanisch bestimmte Ubertragungsverhalien als Antwort auf die schnelle
Volumeneinprigung des Kraftstoffes. Reichlich bemessener Hub des Pumpeneiemenikolbens gt zwar
dem Volumenspeicherverm8gen der Einspritzleifung Rechnung, vermag jedoch nichi die nachieiligen
Folgen des Zeitverzuges der Einspritzvolumen-VYerfligbarksit infolge der endlichen, mit Schallgeschwindig-
keit stattfindenden Druckausbereitung in der Letiung auszuschliefen.

Zur Unterteilung des Einspritzvorganges in gine Vor- und sine Haupteinspriizung ist es nach DE-0OS 35
16 537 bekanni, von einer Reiheneinspritzpumpe ausgehend zwei Einspritzleiiungen unterschiedlicher
Ldnge vorzusehen. Eine erste Einspritzleitung flihrt direki zu einer Dosierventileinheit mii Zylinder und
Kolben, wihrend eine zweite Einspriizleitung unmitielbar vor der Dosierventileinheit abzweigi und liber ein
Riickschlagventil in eine von der Dosierventileinheii kommende und zum Einspritzventil flihrende Leitung
sinmiindet. Durch die ldngere erste Einspritzieitung wird bei Férderbeginn der Kolben der Dosierventilein-
heit verschoben und enisprechend dem Zylindervolumen eine dosierie Brennsioffimenge voreingespritzt.
Bedingt durch die Verlingerung der ersten Einspriizleitung um die zweite Einspriizleitung erfolgt die
Haupteinspritzung um die Laufzeit zsitlich verz8gert. Um Rickwirkungen zu vermeiden ist in dic zweiie
Einspritzleitung ein Rickschlagventil eingebaut. Ein Nachteil einer derartigen Vorrichiung ist das Fehlen
einer flexiblen, externen Steuerbarkeit von Menge und zeitlichem Beginn von Vor- und Haupteinspriizung
und das Volumenspeicherverm8gen der Einsprizleifungen, da der Brennsioff bei den hohen Driicken nichi
mehr als inkompressibel behandelt werden kann.

Einspritzanlagen, bei denen diese Steuerbarkeit, allerdings nur flir die Realisierung einer Haupieinsprii-
zung mit Hilfe zweier elekiromagnetisch betdtigter Bypassventile realisiert wird, sind ferner aus einer
Informationsschrift von KHD 1985 bekanni. Mii einem dieser Ventile - in Mihe eines Pumpenelemenics
installiert -wird mit dem Einleiten der VentilschlieBphase der Druckaufbau in der Einspriizleitung gestartet
{mit der Folge des Krafistoffabspriizens in den Brennraum), w8hrend sin zweites Veniil - in Dlisenhalterni-
he befindlich - durch Offnen eines Bypasspfades dazu dient, einen Druckzusammenbruch an der Einspritz-
diise mit der Folge des Abbruches des Einspritzvorganges herbeizuflihren. Eine elekironische Steuerung
sorgt flir eine entsprechende Steuerung vom Beginn und Ende der, pro Arbeiisspiel einmaligen Einsprit-
zung. Wird mit dem pumpenelemeninahen Bypassventil der zugeordnste Bypasspfad geschlossen, beginnt
der Druckaufbauvorgang in der Einspriizieitung. Die im Gefolge enistehende Druckwelle flihri, entsprechend
ihrer von Schallgeschwindigkeit und Einspritzleitungslinge bestimmien Laufzeii zum Diisenhalier hin, zu
einem Abheben der Disennadel und damit zum Einspritzvorgang. Letzterer bedeuist zugleich Enizug von
Kraitstoffivolumen aus dem dlsenhalterseitigen Ende der Einspritzleitung, der insbesondere bei niedriger
Motordrehzahl im betroffenen Leitungsabschnitt zu einem Zusammenbruch des Druckes bis hin zu GréBen-
ordnungen fihrt, die ein zwischenzeitliches Schliefen der Disennadel zur Folge hat.

Als Konsequenz scllie - im Falle einer gsplanien Voreinspritzung -dieser Volumenenizug steis durch
gin, in Disenhalierndhe bereit stehendes, sofort verfligbares, nachspeisbares "Puffervolumen” von Krafi-
stoff wéhrend jedes Betriebszustandes des Motors kompensiert werden kdnnen. Besagies Puffervalumen ist
mindestens so grof zu dimensionieren wie die, sich als Summe aus Voreinspritzvolumen und Beipafvolu-
men (zwischen Ende Voreinspritzung und Beginn Haupteinspritzung anfallend) ergebende Krafisiciimenge.
Ein gewisses Kraftstoffliberangebot flir die Voreinspritzung zu planen (mitiels geeigneter Wah! von Hihe
und Steilheit des Nockens der Einspritzpumpe) ist spdiesiens dann sinnvoll, wenn die Einleiiung des Endes
der Voreinspritzung in bekannter Weise mif einem zweiten, elekiromagnetisch gesieuerien Bypassventil
-diesmal jedoch in unmitielbarer N&he des Dlsenhaliers montiert -erzwungen werden soll.

Oben genannter Druckzusammenbruch, ob nun durch gesteuerie oder ungesteuerie Yoreinspriizung
ausgeldst, muB stets dann beflirchiet werden, wenn der Entnahmevolumensirom grofer isi als der
Speisevolumensirom, was in Fallen niedriger Verdrangergeschwindigkeit des Kolbens (als Bestandieil des
pumpeninternen Einspriizelementes), also bei einem Vorherrschen niedriger Motordrehzahl und geringer
Nockenerhebung zulrifft. Von Nachteil ist besagter Druckzusammenbruch spitestens dann, wenn enispre-
chend den Bedingungen der Praxis ein geringer zeitlicher Abstand zwischen der Voreinspritzung und der
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Einspritzung der Hauptmenge gefordert wird. Die "Erholzet” des Druckes an der Einspritzdise - den
zeitlichen Beginn der Haupteinspritzung mitbestimmend - ist im wesentlichen von der Schallaufzeit des
stromaufwirts gelegenen (vom Volumenentnahmevorgang der Voreinspritzung nicht beeinfluften) Druckge-
schehens abhingig und kann somit durchaus zu siner vergleichsweise langen Druckaufbauzert an der Dise
flihren und damit zu einem nicht tolerierbaren groBen Zeitverzug der Haupteinspritzung.

Ausgehend von einer Einspriizvorrichtung gemaB dem Gattungsbegriff liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, die negativen Einfliisse der Kompressibilitdt auf den zeitlich definierten Einspritzverlauf zu
kompensieren und ferner die unerwiinschten wellenmechanischen Rickwirkungen zu unterdrlicken.

ErfindungsgemB wird diese Aufgabe entsprechend dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1
geldst.

Durch den hohen Standdruck in den Einspritzleitungen und die in den Einspritzieitungen stromab
eingefligten Riickschlagventile wird zum einen der negative Einfluf der Kompressibilitdt des Brennstoffes
und zum anderen die unerwiinschte hydraulische Rlckwirkung weilenmechanischer Effekte auf den zeitli-
chen Einspritzverlauf kompensiert. Die Einspritzvorrichtung ist damit in der Lage dem gewlnschten
Einspritzverlauf mit erheblich verminderter Verzdgerungszeit zu folgen.

Eine Einspritzdiise, angepaBt an die Einspritzvorrichtung gemdf Anspruch 1 st Anspruch 2 zu
entnehmen.

Durch die druckgesteuerte Einspritzdose kann der Standdruck in den Einspritzleitungen 3 und 4 sehr
hoch gewihit werden, ohne daB die Disennadel von einer zu hohen Kraft der SchlieBfeder getnieben den
Disennadelsitz plastisch verformen wiirde.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung kann Anspruch 3 entnommen werden. Die mit Druckre-
glerfunktion versehenen Bypassventile gestatten die Einstellung eines konstanten Standdruckes in den
Einspritzleitungen. Durch den hydraulischen Standdruck wird der unerwlinschte Einfluf der Volumenspei-
cherfahigkeit weitgehend eliminiert.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kann Anspruch 4 entnommen werden.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemisBen Einspritzvorrichtung ist in Zeichnungen dargestellt. Es
zeigt:

Figur 1 eine Reiheneinspritzpumpe mit Einspritzventil

Figur 2 einen L&ngs schnitt durch ein Einspritzventil

Figur 3 ein Druck-Kraft-Diagramm einer konventionellen Einspritzdise
Figur 4 ein Druck-Kraft-Diagramm einer erfindungsgemaBen Einspritzdise.

Eine erfindungsgemiBe Einspritzvorrichtung ist in Figur 1 schematisch dargestellt. Die wesenthchen
Komponenten bestehen aus einer konventionellen Reiheneinspritzpumpe 1 und einer Einspritzdiise 2. Die
Reiheneinspritzpumpe 1 wird mittels einer ersten und zweiten Einspritzleitung 3 und 4 mit der Einspritzdise
2 verbunden, wobei beide Einspritzleitungen 3, 4 unmittelbar von einem ersten Verteilerstiick 5 abzweigen,
welches mit einem Druckstutzen 6 der Reiheneinspritzpumpe 1 verbunden ist. Die erste Einspritzleitung 3
wird dabei um einen Laufzeitunterschied it einer von der Reiheneinspritzpumpe 1 ausgehenden Druckwelle
kiirzer gew#hlt als die zweite Einspritzleitung 4. Die Einspritzleitungen 3, 4 werden stromab in einem
zweiten Verteilerstiick 7 zusammengefiihrt, wobei in die erste Einspritzleitung 3 ein erstes Ruckschlagventil
8 und in die zweite Einspritzleitung 4 ein zweites Rlckschlagventil 9 eingebaut ist.

Die Riickschlagventile 8 und 9 sind federbelastet und sperren die Einspritzleitungen 3 und 4 gegen
Ruickfluf.

An den beiden Verzweigungspunkten der beiden, parallel geschalteten Einspritzleitungen befinden sich
noch zwei elektrisch betétigbare Bypassventile 10 und 11, wobei das erste Bypassventil 10 unmittelbar an
das erste Verteilerstiick 5 und das zweite Bypassventil 11 an das zweite Verteilerstiick 7 angeschlossen ist.
Den Bypassventilen 10 und 11 sind erste und zweite Druckregelventile 10a und 10b vorgeschaliet. die
durch Federn vorbelastet in den Leitungen 3 und 4 einen vorgegebenen Druck aufrechterhalten kénnen. Die
Einspritzdiise 2 ist ebenfalls an das zweite Verteilerstlick angeschlossen.

Die Bypassventile 10 und 11 k8nnen Uber erste und zweite Solencide 12 und 13 auf elektrischem Weg
gesteuert werden. Zur Betdtigung der Solenoide 12 und 13 und den damit zusammenwirkenden Bypassven-
tilen 10 und 11 sind erste und zweite Schalter 14 und 15 vorgesehen.

Die Einspritzdiise 2 weicht nach Figur 2 erfindungsgema vom konventionellen Aufbau einer Einspritz-
diise ab. Ubereinstimmend mit den koventionelien Hauptkomponenten von Einspritzdiisen besteht auch die
in Figur 2 dargestelite Einspritzdiise aus einem Diisenhalter 16 und einem DusenkSrper 17, die mittels
einer Uberwurfmutter 18 verbunden sind. Im Disenkdrper 17 ist eine Disennadel 19 axial beweglich
gefiihrt, welche durch eine Schiieffeder 20 in Schliefstellung gehalten wird. Die Dlsennadel 19 ragt in
einen Druckraum 21 und ist als Differentialkolben mit einer Druckschulter 22 versehen. Die Druckschulter 22
stellt einen Ubergang auf einen gréBere Durchmesser d2 dar. Am oberen Ende der Disennade! 19 ist diese
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als Kolben 23 mit Durchmeser d3 ausgebildet. Ein Disennadelsiiz 24 am gegeniiberliegenden Ende weist
einen Durchmesser d1 auf. Flr die Durchmesserver-hilinisse gilt, daB d3? < d2? - d1? ist. Die Brennsiofizu-
fuhr erfolgt Uber einen AnschiuB 25 und eine erste Bohrung 26, die zugleich der Zylinder des Kolbens 23
ist. Von der ersten Bohrung 26 zwsigt sine zweite Bohrung 27 ab, die in den Druckraum 21 einmiindet.

Die Wirkungsweise der erfindungsgemiBen Einspriizvorrichtung wird nachfolgend beschrieben.

Beginnt ein Kolben des jeweiligen Pumpeneiemenies der Reiheneinspritzpumpe 1 Krafisiofi zu {8rdern,
befinden sich die beiden Bypassventile 10 und 11 zunichst in gedffneter Position. Da vom vorausgegange-
nen Arbeitsspiel her in den beiden Leitungen 3 und 4 noch ein Druck herrschi, wie er von den beiden
Druckregelventilen 10a und 10b wihrend der Offnungsphase der Bypassveniile 10 und 11 wihrend der
Endphase des Kraftstoff-F&rderns erzwungen wird, flihrt der erneut einsetzende Kraftsioif-FSrdervorgang
vorerst zu einem Ausschieben im Bersich des ersten Druckregelventils 10a der sich zeitverzGgert (gemis
der Schallaufzeit des Druckimpulses) das Offnen des zweiten Druckregelventils 10b mit der gleichen
Auswirkung anschlieBt. Der so auf Atmosphirendruck entspannte Krafistoff wird dabsi wieder zurlick in den
Tank geflihrt.

Infolge elektrischen Erregens der Solenoide 12 und 13 mit Hilfe der zugeordneten elekironischen
Schalter 14 und 15 wird mit dem davon ausgeldsien, nahezu verzdgerungsireien Schliefen der Bypassven-
file 10 und 11 die Druckanhebung in den Leitungen 3 und 4 (liber den vorhandenen Standdruck hinaus)
zwecks Vorbereitung der Voreinspritzung eingeleitet. Erreicht die Drucksieigerung am Ende der ersien
Einspritzleitung 3 einen Wert, der den Offnungsdruck des Einspritzventils 2 gerade Uberschreitet, beginnt
mit dem Abhebevorgang der Dlsennadel 19 (Figur 2) das Einspriizen von Kraftstoff in den Brennraum des
Kolbens. Da die Druckanstiegsgeschwindigkeit. aber auch der Betrag der Druckversidrkung im Bereich vor
der Einspritzdose wesentlich von der summierenden Wirkung zweier, sich Uberlagernder Uberdruckwellen
bestimmt wird - wovon die eine stromabwiaris auf den DUsenhalter 16 (Figur 2) zuldufi und die andere,
infolge schaliharter Reflekiion, am bisher geschlossenen Diisennadelsitz stromaufwris strebi - ist eine
Volumenabgabe liber den Abspriizvorgang in den Brennraum mdglich, die gerade den Krafistofibedarf des
Voreinspritzvorganges (dessen Ende durch Offnen des Bypassventils 11 infolge elekirischen Erregens von
Solenocid 13 bestimmt wird) decken kann, danach aber zu einem unerwiinschien Druckzusammenbruch
flihrt.

Besagter Druckzusammenbruch - vorzugsweise bei niedrigen Mofordrehzahlen aufirsiend - ist zum
einen auf die niedrige Verdringungsgeschwindigkeit des Kolbens vom Pumpenelement zurlickzuflihren,
nicht zuletzt aber auch auf den oben geschiiderten Effekt der DruckerhShung als Folge der Superposition
von zwei gegenidufigen Druckwelien. Dieser Druckerhhungs-Effekt hat eine Gr8Benordnung des Volumen-
stromverbrauches wihrend der Voreinspriizphase zur Folge, die - abhingig von den Verhdlinissen am
Pumpenelement wie z. B. Vorhub und MNockeniorm - durchaus gr&Ber sein kann als diejenige des Krafistofi-
Yolumenstroms, wie er vom Verdringerkolben des Pumpenelementes im glsichen Augenblick geracle in die
erste Einspriizleitung 3 eingespeist wird. Sinkt nun der Krafistoffdruck im Diisenhalter infolge Beendigung
der Druckwelleniiberlagerung (die auf ersie Einspritzleitung 3 stromaufwérts zur Einspriizpumpe laufende
reflekiierte Druckwelle hat das disenhalierseitige Ende mittlererweise passiert und verlassen) wie aber auch
aufgrund der vergleichsweise hohen Volumeneninahme unier das Niveau des Ofinungsdruckes der Ein-
spritzdiise 2, wird damit der Schliefvorgang der Zerstfuberdiise singeleitet.

In der Praxis dauert es aufgrund der Leitungsléinge der ersten Einspriizleitung 3 zu lange, bis der
Druckaufbau an der Diuse ein Niveau erreicht, um mittels erneutem SchlieBen (per Sisuerzwang) des
Pypassventiles 11 den Beginn der Haupteinspritzung in angemessenem Zeitabstand wieder einleiten zu
k8nnen. Ein Tatbestand, der Ietztlich mit der Stromabwérts-Schallauizeit des von der Volumensninahme
ungestbrien Druckgeschehens - im oberen Teil der ersten Einspritzleitung 3 befindlich - zu erkldren ist.

Hier setzt nun der Erfindungsgedanke ein. Er geht von dem Bestreben aus, eine zweiie Druckwelle,
zeitverz8gert um den Betrag des gewiinschten Zeitabsiandes zwischen Vor- und Haupieinspriizung an der
Einspritzdlise zur Veriligung zu stellen, um damit den Volumenbedarf der Haupieinspritzung abdecken zu
kénnen. Realisierbar ist dies mit der Installalion einer zweiten Einspriizieitung 4, die zur ersten Einspriizlei-
tung 3 parallel zu schalten ist. Der Lingenunterschied ist so zu wahien, daB aufgrund der unterschiedlichen
Druckwellenlaufzeiten der oben geforderte Zsitverzug zwischen Vor- und Haupteinspritzung erfiillt wird.

Um die zeitversetzt am Ende der zweiten Einspritzleitung 4 einlaufende Druckwelle an einem Einspei-
sen von Krafistoff in das druckverarmte, dem Diisenhalier 16 zugewandie Ende von erster Einspriizleitung 3
zu hindern, ist diese dort mit einem ersten Riickschlagventil 8 versehen. In gleicher Weise muf auch ein
Eindringen der friher auf ersten Einspritzleitung 3 einlaufenden Druckwelle die zweite Einspriizleitung 4
hinein ausgeschlossen werden, was sbenfalls mit einem, an dessen diisenhalterseitigem Ende vorzusehe-
nen zweiten Rickschlagventil 9 realisierbar ist.

Ein weiterer Bestandteil des Erfindungsgedankens ist das Kombinieren der Bypassventile 10 und 11 mit
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jweils einem Druckregelventil 10a und 10b. Wahrend der sogenannten Ausschiebephase (die Druckregel-
ventile 10a und 10b sind ged&ffnet) kann der Kraftstoffdruck aufgrund dieser Mafnahme nur auf einen -
miitels vorgespannter Federn gleichgro eingesteliten - Standdruck absinken, der auch dann in der
Einspritzdiise vorherrscht, wenn der Verdrdngerkolben des Pumpenelementes nicht im Fdrdern begnffen
ist.

Die Einfiihrung hohen Standdruckes dient der Absicht, solche Anteile der kraftstoffordernden Verdrén-
gerbewegung des Pumpenelement-Kolbens zur Erzeugung von disenseitig abgespritzten Kraftstoff zuzu-
flihren, die wihrend der Aufbauphase des Leitungsdruckes bisher ausschliefllich zur Aufbringung des dazu
notwendigen "Kompressionsvolumens" dienten. Solche "F&rderverluste” kdnnen wihrend der Druckaufbau-
phase for die Vorbereitung der Voreinspritzung gerade noch toleriert werden, hingegen bedeuten sie
wihrend des extrem schnell zu erfolgenden Druckaufbaues im Zeitraum zwischen absolvierter Voreinsprit-
zung (mit anschliefendem Druckzusammenbruch) und beginnender Haupteinspritzung ein nicht hinnehmba-
res Volumendefizit zu Lasten der bendtigten Abspritzmenge. Ein hohes Standdruckniveau bedeutet dem-
nach insbesondere bei niedrigeren Motordrehzahlen eine willkommen schnelie Druckregeneration nach
erfolgter Voreinspritzung.

Es liegt nahe, den Standdruck der Einspritzleitungen aus vorerwdhnten Griinden so hoch wie mdglich
zu planen. Dem steht allerdings der vergleichsweise niedrige Offnungsdruck konventioneller Einspritzdiisen
entgegen. Diesen Offnungsdruck viel hther auszulegen stdBt auf Schwierigkeiten, die im folgenden anhand
eines Diagrammes in Figur 3 verdeutlicht werden sollen. Das dort dargestellte Kraft-Druckdiagramm etner
konventionellen Einspritzdiise stellt die Beziehung zwischen Kraft am Disennadelschaft (Ordinate) und
Druck im Diisenhalter (Abszisse) dar. Die wiedergegebene Gerade zwischen den Punkten 0 und B stellt den
Verlauf der druckbedingten Kraft am DiisennadelkGrper dar. In Punkt B wird infolge des Offnungsdruckes
Py eine Kraft vom Betrag F; erzeugt die gleich der entgegengesetzt gerichteten Kraft einer Feder ist. die
die Diisennadel in ihren Dichtsitz driickt. Bei geringfligiger Steigerung des Leitungsdruckes Uber P- hinaus
hebt die Diisennadel ab, was die bekannte VergrdBerung der Druckangriffsflache an der Diisennadel
ausidst, die ihrerseits - bei gleichem Druck - zu einer sprungartigen Vergréferung der Disennadel-Kraft
(Gerade zwischen B und C) im weiter &ffnenden Sinne, bis hin zum Erreichen des Disennadelanschlages
fihrt. Nimmt der Leitungsdruck bis zum SchiieBdruck Ps ab, folgt die Disennadelkraft dem Geraden-
Abschnitt C-D um ab dem Punkt D den Betrag der Federkraft F» zu unterschreiten, was ein Zurlickfallen der
Diisennadel in ihren Sitz bedeutet, was gleichzeitig eine Verkleinerung der hydraulischen Wirkfldche an der
Dusennadel zur Folge hat (Gerade DE).

Die Aufprallenergie, die als elastische Formé&nderungsarbeit im Diisennadelsitz anfdllt. wird dabei
sowoh! von der Federkraft F> wie von der Abnahmegeschwindigkeit des Leitungsdruckes bestimmt. Erfolgt
der Zusammenbruch des Leitungsdruckes jedoch in einer kirzeren Zeit als derjenigen, die von der
Diisennadel zur Zurlicklegung des Wegabschnittes zwischen &ffnungsbegrenzenden Anschlag und Dichtsitz
bendtigt wird, was gelegentlich zutrifft, ist besagte Forménderungsarbeit ausschlieflich von der Federkraft
F2 und dem zurlickgelegten Weg der Diisennadel bestimmt. Da fiir moderne Einspritzsysteme. die bereits
eine hohe Aufsetzgeschwindigkeit der Disennadel besitzen, Bedenken hinsichtlich einer weiteren Steige-
rung der SchlieBkraft F» der Feder wegen der Gefahr eines Uberschreitens der zuldssigen Fldchenpressung
im Dichtsitz des Einspritzventils anzumelden sind, wurde Ausschau nach einem schliefkraftbildenden
System gehalten, das sich durch geringere Aufschlagenergien wihrend des Ventilschliefens auszeichnet.

Die Wirkungsweise der Einspritzdiise nach Figur 2 ist folgende: Der unter hohen Druck stehende
Kraftstoff tritt Ober den mit dem Diisenhalter 16 verbundenen druckfesten Anschluf 25 Gber die zweiten
und dritten Bohrungen 27 und 27a in den Druckraum 21 ein. Dort greift der Kraftstoffdruck an der
Druckschulter 22 an, die sich als Kreisringflache entsprechend der Durchmesserdifferenz, gebildet aus do -
(Schaftdurchmesser Diisennadel) und di (Durchmesser Dichtsitz) ergibt. Eine weitere hydraulische Angniffs-
fliche fiir den Leitungsdruck stellt die, dem Anschiuf 25 zugewandte Stirnfliche des Kolbens 23
(Kreisfliche mit Durchmesser ds) dar.

Sowoh! die Lage, wie die Bewegung der Diisennadel 19 werden von insgesamt drei unmittelbar an der
Diisennadel angreifenden Kréaften bestimmt. Zum einen handelt es sich um das im Schiieisinne wirkende
Kréftepaar, herriihrend von der Schlieffeder 20 und dem Kolben 23 wahrend die entgegengesetzt - also 1m
Offnungssinne wirkende - dritte Kraftkomponente an der Druckschulter 22 der Diisennadel 19 (im Druck-
raum 21 befindlich) angreift.

Die Konsequenzen dieser Vorgehensweise seien anhand des Druck-Kraft-Diagrammes (Figur 4) ver-
deutlicht. Mit zunehmenden Leitungsdruck foigt die, im Offnungssinne an einem Schaft der Diisennadel 19
angreifende, sich entsprechend dem Produki aus Leitungsdruck und hydraulischer Angniffsfidche
(Kreisringquerschnitt entsprechend der Durchmesserdifferenz (d2 - di) ergebende Kraft einer Geraden
zwischen den Punkten 0 und B. Im gleichen Zeitabschnitt wichst die von der Summe aus Federkraft F- der
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Schlieifeder 20 plus hydraulische Zusaizkrait (Produkt aus Leitungsdruck und Kreisquerschniit d; (Kolben
23, Figur 2) reprisentierte SchlieBkraft auf einen Wert an, die im Punki B beiragsgleich mit der Diisennadel-
Offnungskraft ist. B ist folglich der Schnitipunkt zwischen den Geraden der Schlies- und Offnungskraft und
bestimmt mit dem Vorzeichenwechsel der an der Diisennadel angreifenden Summenkraft den Ofinungs-
druck und damit die GrSBe der "Abhebekraft" der Diisennadel, der ein Offnungsdruck gemig der
Beziehung

4 F,
p p) 3
0 Tre(d" - 4"t - 45T

'U
[}

zugeordnet ist.

Ubersteigt der Leitungsdruck den Offnungsdruck Py, findet eine abrupte Vergrdferung der Offnungs-
kraft infolge WirkfldchenvergrdBerung der Diisennadel auf einen Wert entsprechend dem Durchmesser ds
statt. Ein Beschleunigen der Diisennadel (Ofineny bis zum Anschlagen der Diisennadelschulier am Zwi-
schensilick Zw ist die Folge (Geradenabschniii B - C). Nach erfolgie: Abspriizen des Krafisioffes in den
Brennraum und dem im Gefolge sich einstellenden Abfall des Leitungsdruckes sinkt die Offnungskraft an
der Dlisennadel nach einem Bildungsgessiz enisprechend dem Geraden-Abschniit zwischen den Punkien C
und D. Der Punkt D bedeutet wiederum einen Schnittpunkt zwischen Schlief- und Offnungskrafiverlauf und
bestimmt damit diesmal den sogenannien Schliefdruck:

4 F,
, : Z - A
P = 7. (4, d;%)

Geringfligiges Unterschreiten des SchlieBdruckes 18st den SchlieBvorgang der Diisennadel aus, nach
deren Aufsetzen ein schlagartiger Teilzusammenbruch der Offnungskraft gem3B dem Geraden-Abschniit D-
E infolge Verkleinerung der hydraulischen Angniffsiliche von

iml
e
2
L oo~ 4% et B, = D, @? g
=3 4

stattfindet.

Das Diagramm [8Bt deutlich erkennen, daf8 bei gleichgroB gefordertern Offnungsdruck ein System, bei
dem die schlieBkraft der Feder von einer hydraulischen Hiliskraft (erzeugt unier zur Hilfenahme des
Leitungsdruckes) Unterstlitzung erf8hri, eine nahezu beliebig schwache Dimensionierung der Schiieffeder
durch Wahl einer gesigneten Konstellation aller beteiligier hydraulischer Wirkflichen zulZft. Ganz im
Gegensaiz also zu einem System, dessen SchiieBkraft ausschlieBlich von der Dimensionierung der Schilief-
kraft der Feder bestimmt ist (Figur 3).

Es 148t sich folglich auch der UmkehrschiuB ziehen, ndmlich daB bei Forderung nach einem hdheren
Offnungsdruck - wie etwa bei der Einflihrung eines vergleichsweise hohen, an anderer Stelle geforderten
Standdruckes - die Einilihrung einer leitungsdruckgesteuerien Komponente der Schliefkrafi keineswegs
eine zwangsldufige Verstirkung der Schlieffeder zur Folge haben muf. An dieser Stelle sei vermerki, daf
diese Methode der Ansprechdruckerhdhung zu glinstigeren Tr8pfchengréBen-Spekiren beim Kraftsiofi-
Zerstduben flhr, was ein nicht unwesentlicher Beitrag zur besseren Gemischaufbereitung zum Zwecke der
Schwarzrauchminderung wie der Kalistartverbesserung ist.

Anspriiche

1. Einspritzvorrichtung {iir selbstzlindende Brennkrafimaschine, bei der die einzuspriizende Brennsiofimen-
ge in eine Vor-und Haupieinspritzung unterteilt wird, bestehend aus einer Reiheneinspriizpumps und einer
Einspritzdise, wobei die Zuflihrung des Brennstofies von der Eingpritzpumpe zur Einspritzdiise iber zwei
Einspritzleitungen unterschiedlicher Linge eriolgt und in der kiirzeren Einspritzleitung vor Einmiindung in
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die Einspritzdise ein federbelastetes erstes Riickschlagventil vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet. daf
die lingere zweite Einspritzleitung (4) unmittelbar von einem ersten Verteilerstiick (5) eines Druckstutzens
(6) der Reiheneinspritzpumpe (1) abzweigt, wobei an das Verteilerstlick (5) zusiizlich ein elekirisch
betdtigbares erstes Bypassventil (10) angeschlossen ist. daB beide Einspritzleitungen stromab am Einspritz-
diisenseitigen Ende in ein zweites Verteilerstiick (7) einmiinden, weliches zusdtzlich AnschlUsse flr ein
zweites Bypassventil (11) und das Einspritzventil (2) aufweist, wobei das zweite Bypassventil (11) ebenfalls
elektrisch betitigbar ist, da8 vor Einmindung der ldngeren zweiten Einspritzleitung (4) i das zweite
Verteilerstlick (7) ein federbelastetes zweites Riickschlagventil (9) in die langere zweite Einspniziertung (4)
eingebaut ist, und daB die Langendifferenz der Einspritzleitungen (3 und 4) so zu wihlen ist, daB aufgrund
der unterschiedlichen Druckwellenlaufzeiten der Zeitverzug zwischen Vor- und Hauptenspritzung erreicht
wird.

2. Einspritzvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf das Einspritzventil {2) bestehend aus
einem Diisenkdrper (17) und einem Disenhalter (16) eine durch Kolben (23) und Schliefeder (20) belastete
Disennadel (19) aufweist, und da die Disennade! im Bereich eines Druckraumes (21) als Differenzkolben
mit Druckschulter (22) ausgebildet ist, wobei die Brennstoffzufuhr von einem Anschluf8 (25) Uber eine erste
Bohrung (26) zum Kolben (23) und Uber eine von der ersten Bohrung abzweigende zweite Bohrung (27) und
eine dritte Bohrung (27a) zum Druckraum (21) erfolgt.

3. Einspritzvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Bypassventile (10 und 11) mit
Druckregelventilen (10a, 10b) mit Riickschlageigenschaft in Reihe geschaltet sind, und, daf die Einspriizier-
tungen (3 und 4) auch bei FGrderpausen der Einspritzpumpe (1) unter einem Druck stehen. der den
néchsten Verdichtungsdruck der Brennkraftmaschine Uberschreitet.

4. Einspritzvorrichtung nach den Anspriichen 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Bypassventile (10
und 11) durch Solenoide (12 und 13) erregbar sind, und daB zur Erregung elektronische Schalter (14 und
15) Anwendung finden.
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