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(54) Title: FUEL INJECTION VALVE FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES
(54) Bezeichnung : KRAFTSTOFFEINSPRITZVENTIL FUR BRENNKRAFTMASCHINEN

Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection valve (1) comprising a valve

needle strokes.

(57) Zusammenfassung:

body (5), in which a pressure chamber (7) is designed which, at one end, is delimited
by a conical valve seat (13) to which a blind hole (14) connects. A valve needle (10) is
arranged longitudinally displaceably in the pressure chamber (7), a valve sealing face
(12) of the needle cooperating with the conical valve seat (13) to control a fuel flow
from the pressure chamber (7) to injection openings (15; 115; 215) designed in the
valve body (5), wherein a valve needle tip (18) of the valve needle (10) protrudes in
the blind hole (14) when the needle is seated against the valve seat (13). The inlet
opening (216) of an injection opening (215) is arranged downstream of the valve
needle tip (18) in the blind hole (14) and the inlet openings (116) of the remaining
injection holes (115) are arranged downstream of the valve needle tip (18) when the
valve needle (10) is seated against the valve seat (13). An internal combustion engine
comprising such a fuel injection valve (1) and a pencil-type glow plug (35) is
designed such the fuel exiting the downstream injection opening (215) forms a pilot
injection which is directed to or in the direct vicinity of the pencil-type glow plug
(35). Because of the position of this injection opening, fuel is ejected in the direction
of the pencil-type glow plug even when the valve needle is offset and even with small

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Kraftstoffeinspritzventil (1) mit einem Ventilkérper (5), in dem ein Druckraum (7) ausgebildet ist, der an einem Ende von einem
konischen Ventilsitz (13) begrenzt wird, an den sich ein Sackloch (14) anschliefit. Im Druckraum (7) ist eine Ventilnadel (10)
langsverschiebbar angeordnet, die mit einer Ventildichtfliche (12) mit dem konischen Ventilsitz (13) zur Steuerung eines
Kraftstoftflusses aus dem Druckraum (7) zu im Ventilkdrper (5) ausgebildeten Einspritzéffnungen (15; 115; 215) zusammenwirkt,
wobei die Ventilnadel (10) dann, wenn Sie in Anlage am Ventilsitz (13) ist, mit einer Ventilnadelspitze (18) in das Sackloch (14)
hineinragt. Die Eintrittséffnung (216) einer Einspritzétfhung (215) ist stromabwiérts der Ventilnadelspitze (18) im Sackloch (14)
angeordnet und die Eintrittséffnungen (116) der {ibrigen Spritzldcher (115) stromaufwirts der Ventilnadelspitze (18), wenn die
Ventilnadel (10) in Anlage am Ventilsitz (13) ist. Eine Brennkraftmaschine mit einem derartigen Kraftstoffeinspritzventil (1) und
einer Glithstiftkerze (35) ist so ausgebildet, dass der aus der stromabwirtigen Einspritzéffoung (215) austretende Kraftstoff einen
Ziindstrahl bildet, der auf die oder in die unmittelbare Nadhe der Gliihstiftkerze (35) gerichtet ist. Aufgrund der Position dieser
Einspritzoffoung wird auch bei desachsierter Ventilnadel und bereits bei kleinen Nadelhiiben Kraftstoff in Richtung der
Gliihstiftkerze ausgespritzt.
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Beschreibung

Titel

Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen, wie es
beispielsweise zur Einspritzen von Kraftstoffen direkt in den Brennraum einer
Brennkraftmaschine geeignet ist, insbesondere fiir selbstziindende, schnelllau-

fende Brennkraftmaschinen.

Die Erfindung geht dabei von einem Kraftstoffeinspritzventil flir Brennkraftma-
schinen aus, wie es aus der DE 10 2004 050 046 Al bekannt ist. Dieses Kraft-
stoffeinspritzventil weist einen Ventilkbrper auf, in dem eine kolbenférmige Ven-
tilnadel langsverschiebbar angeordnet ist. Die Ventilnadel wirkt mit einem konus-
formigen Ventilsitz zusammen und gibt dadurch einen Kraftstoffstrom frei oder
unterbricht diesen, wodurch Kraftstoff mehreren Einspritzéffnungen gesteuert
durch die Ventilnadel zugefiihrt wird. Die Einspritzéffnungen gehen dabei von ei-
nem Sackloch aus, das sich an den konischen Ventilsitz anschlieBt, wobei in aller
Regel mehrere Einspritzéffnungen iber den Umfang des Ventilkdrpers verteilt

angeordnet sind.

Die Sacklochdiisen verteilen den Kraftstoff gut Gber die verschiedenen Einspritz-
offnungen, weisen jedoch den Nachteil auf, dass sich die Anzahl der Einspritz&-
nungen nicht beliebig erhéhen ldsst, ohne die mechanische Stabilitdt der Ein-
spritzdiise zu beeintrachtigen. Dies setzt der Optimierung der Einspritzdiisen
Grenzen: Einerseits ist es vorteilhaft, Einspritzéffnungen mit einem geringen
Durchmesser zu haben, da dadurch eine bessere Zerstaubung des Kraftstoffs
gewdhrleistet ist. Andererseits ist eine hohe Leistung, wie es heutige Brennkraft-

maschinen aufweisen, unabdingbar, einen hohen Einspritzquerschnitt zur Verfi-
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gung zu stellen, um die erforderliche Kraftstoffmenge in der kurzen zur Verfii-
gung stehenden Zeit in den Brennraum einbringen zu kdnnen, was eine grofB3e
Anzahl von Einspritzéffnungen nétig macht. Es muss also ein Kompromiss zwi-
schen dem Spritzlochdurchmesser und der Anzahl der Spritzlécher gefunden

werden.

Darliber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass das Volumen des Sacklochs még-
lichst klein gehalten werden muss. Ist das Volumen des Sacklochs jedoch zu
klein, so kann die erforderliche Anzahl der Einspritz6ffnungen nicht mehr im Ven-
tilkbrper ausgebildet werden, die zur Erreichung der erforderliche Leistung not-
wendig ist. Ein groBes Sacklochvolumen bedeutet hingegen, dass auch nach
dem Ende der Einspritzung Kraftstoff in den Brennraum gelangen kann. Da die-
ser Kraftstoff nicht mehr ausreichend zerstaubt wird, verbrennt er nur unvolistan-

dig und fihrt zu erhéhten Schadstoffemissionen.

Um dieses Problem der begrenzten Spritzlochanzahl zu l6sen, ist es bekannt, die
Einspritzéffnungen maoglichst weit stromaufwarts im Sackloch anzuordnen, wo
dessen Durchmesser noch relativ grof3 ist, da sich das Sackloch zum brenn-
raumseitigen Ende des Ventilkérpers hin allmahlich verjiingt. Durch diese Anord-
nung der Einspritzéffnungen lasst sich die erforderliche Anzahl von 6, 8 oder 10
Einspritz6ffnungen im Ventilkérper ausbilden, ohne die Stabilitat des Ventilskor-

pers zu gefahrden.

Um das Volumen des Sacklochs noch weiter zu verkleinern wird die Ventilnadel
so ausgebildet, dass sie teilweise in das Sackloch hineinragt, so dass die Ventil-
nadelspitze bis auf Hohe der Einspritzéffnungen reicht, wenn die Ventilnadel in
ihrer Schlief3stellung, d. h. in Anlage am Ventilsitz ist. Dadurch Gberdeckt die
Ventilnadel die Einspritzoffnungen zumindest teilweise. Dies ist solange kein
Problem, wie die Ventilnadel exakt im Hochdruckraum des Ventilkérpers zentriert

ist.

Dies ist jedoch nicht immer gewahrleistet. Bei der Fertigung des Ventilkérpers,
insbesondere durch den Hartungsprozess des Ventilsitzes und der Ventilnadel-
flihrung, kann es dazu kommen, dass die Ventilnadel ein relativ groBBes Spiel in-

nerhalb des Ventilkérpers hat, so dass durch eine ungleichméaBige Anstromung
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oder durch sonstige Stérungen, etwa die Verformung des Ventilkdrpers durch
das Verspannen gegen den Haltekdérper, eine Desachsierung der Ventilnadel
auftreten kann. Hierdurch wird die Ventilnadel aus ihrer mittigen Lage seitlich ver-

rickt und ist beziiglich des konischen Ventilsitzes nichts mehr exakt zentriert.

Soll nur eine kleine Voreinspritzmenge eingespritzt werden, so durchfahrt die
Ventilnadel lediglich einen sehr kleinen Hub, der deutlich geringer ist als der Ma-
ximalhub, der bei der Haupteinspritzung notwendig ist. Ist die Ventilnadel nun-
mehr aus ihrer mittigen Position ausgelenkt, so verteilt sich der Kraftstoff nicht
mehr gleichmaBig auf die Einspritzéffnungen, und es wird Gber einige Einspritz-
offnungen viel Kraftstoff ausgespritzt, wihrend andere Einspritzéffnungen keinen

oder nur eine geringe Menge Kraftstoff in den Brennraum férdern.

Bei selbstziindenden Brennkraftmaschinen ist zur Verbesserung der Ziindwillig-
keit in aller Regel eine Glihstiftkerze vorgesehen, d. h. ein Heizelement befindet
sich im Brennraum, um die Zindwilligkeit des Brennstoff-Luft-Gemisches zu
verbessern, insbesondere bei kaltem Motor. Damit die Glihstiftkerze ihre Funkti-
on erflllen kann, muss Kraftstoff unmittelbar in ihre Nahe gebracht werden, was
in der Regel dadurch geschieht, dass eine Einspritz6ffnung des Kraftstoffein-
spritzventils so ausgerichtet wird, dass der dadurch ausgespritzte Kraftstoff in die
unmittelbare Nahe der Glihstiftkerze gelangt. Wenn nun gerade diese Einspritz-
offnung durch die desachsierte Ventilnadel verdeckt wird, vermindert sich die
Zindwilligkeit des Brennstoffgemisches betrachtlich und kann sogar dazu fihren,
dass gar keine Ziindung stattfindet und unverbrannter Kraftstoff in das Abgassys-

tem gelangt.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Anséatze bekannt, um sicherzu-
stellen, dass Kraftstoff stets in die Nahe der Glihstiftkerze gelangt. So ist aus der
japanischen Offenlegungsschrift JP 2000-002116 A eine Glihstiftkerzenanord-
nung bekannt, bei der Giber einen entsprechenden Winkel zwischen der Glihstift-
kerze und den austretenden Kraftstoffstrahlen eine Ziindung stets gewahrleistet
werden soll. Dariiber hinaus ist aus der DE 10 2004 032 818 A1 eine Anordnung
von Glihstiftkerze und Kraftstoffeinspritzventil bekannt, bei der das Kraftstoffein-

spritzventil Kraftstoffstrahlen mit unterschiedlichen Einspritzwinkeln ausstoBt,
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wobei durch den unterschiedlichen Winkel sichergestellt sein soll, dass wenigs-

tens ein Strahl stets in den Bereich der Glihstiftkerze gerat.

Allen diesen Lésungen ist jedoch gemeinsam, dass sie das Problem der unter-

schiedlichen Kraftstoffverteilung aufgrund einer desachsierten Nadel nicht I6sen.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemalBe Kraftstoffeinspritzventil weist demgegeniiber den Vorteil
auf, dass eine gute Ziindung und Verbrennung des Kraftstoffs im Brennraum ei-
ner Brennkraftmaschine auch bei einer desachsierten Ventilnadel stets sicherge-
stellt ist, insbesondere wéahrend der Kaltstartphase. Dazu weist die Ventilnadel
anschlieBend an den konischen Ventilsitz ein Sackloch auf, von dem eine einzel-
ne Einspritzéffnung abgeht, die stromabwarts der Ventilnadelspitze angeordnet
ist, so dass der Kraftstoff durch diese Einspritzéffnung auch bei einer desaxierten
Ventilnadel stets ungehindert austreten kann. Die Gbrigen Einspritzéffnungen
sind dagegen stromaufwérts der Ventilnadelspitze angeordnet und stellen sicher,

dass die erforderliche Kraftstoffmenge in den Brennraum gelangt.

Durch die einzelne stromabwarts angeordnete Einspritzoffnung ist sichergestellt,
dass stets Kraftstoff in einen gewlinschten Bereich der Brennkraftmaschine ge-
langt, wo eine Ziindung zuverldssig erfolgt. Da die Desachsierung der Ventilna-
del auf die Gesamtmenge des aus den Einspritzéffnungen austretenden Kraft-
stoffs keinen nennenswerten Einfluss hat, erhalt man so ein Kraftstoffeinspritz-
ventil, das bei einer guten Ziindwilligkeit stets die erforderliche Kraftstoffmenge in
den Brennraum einbringt. Darliber hinaus lasst sich das Sackloch, da nur eine
einzelne Einspritzéfinung stromabwaérts an der Ventilnadelspitze abgeht, sehr
klein gestalten, so dass die Kohlenwasserstoffemissionen gering gehalten wer-

den konnen.

In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung gehen samtliche Einspritzéfinungen
von dem Sackloch aus. Das Volumen des Sacklochs wird dadurch gering gehal-
ten, das die Ventilnadelspitze in das Sackloch hineinragt, wenn die Ventilnadel in

ihrer SchlieBstellung ist.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gehen die Einspritzéffnungen, die
stromaufwarts der Ventilnadelspitze angeordnet sind, direkt vom konischen Ven-
tilsitz aus. In SchlieBstellung der Ventilnadel liberdeckt die Ventilnadel somit die
Einspritzéffnungen vollstdndig, so dass eine sogenannten Sitzlochdiise gebildet
wird. Das ohnehin immer vorhandene Sackloch am stromabwartigen Ende des
konischen Ventilsitzes, das aus Fertigungsgriinden stets vorhanden ist, wird zur
Anordnung der einzelnen Einspritz6ffnung genutzt, die einen Kraftstoffstrahl, den

sogenannten Ziindstrahl, in die Nahe der Glihstiftkerze bringen kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind samtliche Einspritzéffnungen,
sowohl! die stromaufwarts als auch die einzelne, stromabwartige Einspritzoffnung
so orientiert, dass der Auftreffpunkt der aus den Einspritzéffnungen austretenden
Kraftstoffstrahlen in einem bestimmten Abstand um das Kraftstoffeinspritzventil
auf einem gemeinsamen gedachten Kreis liegen. Dadurch lasst sich trotz der un-
terschiedlichen Anordnung beziiglich der Ventilnadelspitze der Kraftstoff gleich-
maBig im Brennraum verteilen, so dass eine gleichmalige Verbrennung in allen

Bereichen des Brennraums statffindet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Durchmesser der einzelnen
Einspritzéffnung, durch die der Ziindstrahl austritt, verschieden von dem Durch-
messer der Ubrigen Einspritzéffnungen, um die Menge des Kraftstoffs und die
Kraftstoffzerstaubung optimal steuern zu kénnen. Da die Anstrémung der einzel-
nen Einspritz6ffnung stets gewahrleistet ist, wird bei einem gleichen Durchmes-
ser in aller Regel mehr Kraftstoff durch diese Einspritzéffnung ausstromen. Um
dies zu kompensieren kann es beispielsweise vorgesehen sein, die einzelne Ein-
spritz6ffnung durch die der Ziindstrahl ausgespritzt wird, mit einem kleineren

Durchmesser auszugestalten wie die (ibrigen Einspritzéffnungen.

Weiterhin wird erfindungsgemal eine Brennkraftmaschine mit einem Brennraum
vorgeschlagen, in welchen eine Glihstiftkerze und ein erfindungsgemales Kraft-
stoffeinspritzventil ragen, wobei das Kraftstoffeinspritzventil so angeordnet ist,
dass der Kraftstoff, der aus der einzelnen, stromabwarts der Ventilnadelspitze
angeordneten Einspritz6ffnung ausgespritzt wird, stets in die Nahe der Glihstift-
kerze gebracht wird und so einen Zlindstrahl bildet. Hierbei muss gegebenenfalls

noch die Luftstromung innerhalb des Brennraumes berlicksichtigt werden, da die
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Lufteinlassstrémung haufig so gestaltet ist, dass die Luft im Brennraum in eine

Rotationsbewegung versetzt wird.

Zeichnung

In der Zeichnung ist ein erfindungsgemaBes Kraftstoffeinspritzventil und eine er-

findungsgemalBe Brennkraftmaschine dargestellt. Es zeigt

Figur 1

Figur 2
Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

einen Langsschnitt durch ein erfindungsgemaBes Kraftstoffeinspritz-
ventil, wobei nur der brennraumseitige wesentliche Teil detailliert
dargestellt ist,

eine VergréBerung von Figur 1 im Bereich des Ventilsitzes,

ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel in der gleichen Darstellung wie Fi-
gur 2,

schematisch einen Brennraum einer erfindungsgemafen Brenn-
kraftmaschine mit der Anordnung des Kraftstoffeinspritzventils und
der Gliihstiftkerze,

eine Draufsicht auf den Brennraum der erfindungsgemafen Brenn-
kraftmaschine und

zeigt ein erfindungsgemalBes Kraftstoffeinspritzventil und die Ausrich-

tung der entsprechenden Kraftstoffstrahlen.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In Figur 1 ist ein erfindungsgemaBes Kraftstoffeinspritzventil 1 dargestellt. Das

Kraftstoffeinspritzventil besteht aus einem Haltekérper 3 und einem Ventilkrper

5, wobei der Haltekérper 3 nur teilweise und schematisch dargestellt ist, wahrend

der Ventilkdrper 5 im Langsschnitt gezeigt ist. Der Ventilkdrper 5 ist mittels einer

Spannmutter 6 gegen einen Haltekdrper 3 verspannt und weist einen Druckraum

7 auf, der als Stufenbohrung ausgebildet ist und am brennraumseitigen Ende des

Ventilkérpers 5 von einem konischen Ventilsitz 13 begrenzt wird. Der Ventilsitz

13 geht am duBersten Ende in ein Sackloch 14 Gber, von dem mehrere Ein-

spritzéffnungen 15 ausgehen. Im Druckraum 7 ist eine kolbenférmige Ventilnadel

10 langsverschiebbar angeordnet, die in einem mittleren Bereich des Druck-

PCT/EP2011/072754
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raums 7 gefiihrt ist. Der Kraftstoffstrom im Bereich der Ventilnadelfihrung ist
Gber mehrere Anschliffe 17 an der Ventilnadel 10 sichergestellt, wobei die An-

schliffe 17 im Flhrungsbereich der Ventilnadel 10 ausgebildet sind.

Die Ventilnadel 10 weist an ihrem ventilsitzzugewandten Ende eine Ventildicht-
flache 12 auf, mit der die Ventilnadel 10 mit dem Ventilsitz 13 zusammenwirkt,
um den Kraftstoffstrom aus dem Druckraum 7 zu den Einspritzoffnungen 15 zu
offnen oder zu schlieBen. Am ventilsitzabgewandten Ende ist die Ventilnadel 10
in einer Hiilse 22 gefihrt, wobei die Hiilse 22 von einer SchlieBfeder 20, die die
Ventilnadel 10 umgibt und die sich am hiilsenabgewandten Ende an einem Stiitz-
ring 21 abstiitzt, entgegen den Haltekdrper 3 gedriickt wird. Durch die Hilse 22,
die Ventilnadel 10 und den Haltekérper 3 wird ein Steuerraum 23 begrenzt, in
dem sich durch ein geeignetes und aus dem Stand der Technik hinreichend be-

kanntes Steuerventil ein wechselnder Kraftstoffdruck einstellen lasst.

Die Funktionsweise des Kraftstoffeinspritzventils ist wie folgt: In den Druckraum 7
wird Kraftstoff unter hohem Druck eingeleitet, der dort stindig ansteht. Im Steuer-
raum 23 kann Uber ein hier nicht dargestellten Steuerventil ein wechselnder
Kraftstoffdruck eingestellt werden, der zwischen dem Druck im Druckraum 7 und
einem deutlich niedrigen Druck schwankt. Je nach Druck im Steuerraum 23 er-
gibt sich eine hydraulische Kraft auf die ventilsitzabgewandte Stirnseite der Ven-
tilnadel 10, wodurch die Ventilnadel 10 gegen den Ventilsitz 13 gedriickt wird.
Soll eine Einspritzung erfolgen, so wird der Druck im Steuerraum 23 erniedrigt,
so dass durch die hydraulischen Krifte auf Teile der Ventildichtfliche 12 und auf
eine Schulter im Bereich der Anschliffe 17 eine hydraulische Kraft auf die Ventil-
nadel 10 ausgelibt wird, die diese vom Ventilsitz 13 wegdriickt, so dass zwischen
der Ventildichtfliche 12 und dem Ventilsitz 13 ein Durchgangsquerschnitt aufge-
steuert wird, durch den Kraftstoff aus dem Druckraum 7 zu den Einspritzoffnun-
gen 15 stromen kann. Bei Druckerhéhung im Steuerraum 23 und einer entspre-
chenden hydraulischen Kraft auf die ventilsitzabgewandte Stirnseite der Ventil-
nadel 10 fahrt die Ventilnadel 10 wieder in Anlage an den Ventilsitz 13 und ver-
schlief3t die Einspritzéffnungen 15 bzw. das Sackloch 14 gegen den Druck-

raum 7.

PCT/EP2011/072754
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In Figur 2 ist der Bereich des Ventilsitzes von Figur 1 vergréBert dargestellt. Die
Ventilnadel 10 weist an ihrem ventilsitzzugewandten Ende die Ventildichtflache
12 auf, die hier als Doppelkegel ausgebildet ist, so dass zwischen den beiden
Kegelflachen eine Dichtkante 26 gebildet wird, die in Anlage an den Ventilsitz 13
kommt und dadurch fiir eine gute Abdichtung sorgt. Das spitz zulaufende Ende
der Ventilnadel 10 bildet eine Ventilnadelspitze 18, die bis in das Sackloch 14
ragt, und dadurch das mit Kraftstoff gefiilite Volumen des Sacklochs 14 vermin-
dert. Das Sackloch 14 ist hierbei ebenfalls im Wesentlichen konisch und am
brennraumseitigen Ende gerundet ausgebildet, wobei zwischen dem konischen
Ventilsitz 13 und dem Sackloch 14 eine Kante 25 ausgebildet ist. Vom Sackloch
14 gehen mehrere Einspritzéffnungen 15 aus. Hierbei ist eine einzelne Einspritz-
6ffnung 215 so weit stromabwarts der Ventilnadelspitze 18 angeordnet ist, dass
die Ventilnadelspitze 18 stromaufwdrts der Eintrittséffnung 216 dieser Einspritz-
offnung 215 angeordnet ist, wenn die Ventilnadel 10 in ihrer SchlieBstellung ist,
d. h. in Anlage am Ventilsitz 13. Die Gbrigen Einspritzéffnungen 115 sind strom-
aufwarts der Ventilnadelspitze 18 angeordnet, so dass deren Eintrittséffnungen
116 stromaufwarts der Ventilnadelspitze 18 angeordnet sind. Da sich das Sack-
loch 14 in Richtung des Brennraums verjlingt, ist der Durchmesser des Sack-
lochs 14 im Bereich der stromaufwartigen Spritzlécher 115 groBer als am Grund
des Sacklochs 14. Dadurch lasst sich in diesem Bereich eine groB3e Anzahl von
Einspritzoffnungen 115 bzw. Eintrittséffnungen 116 anordnen, ohne die Stabilitét

des Ventilkdrpers 5 in diesem Bereich zu beeintrachtigen.

Die Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum einer Brennkraftmaschine geschieht
in der Regel in mehreren Teileinspritzungen. Wahrend eines Einspritzzyklus wer-
den meist eine oder zwei Voreinspritzungen und dann eine Haupteinspritzung
durchgefihrt, in der die Hauptkraftstoffmenge in den Brennraum eingespritzt
wird. Nachfolgend kénnen noch eine oder mehrere Nacheinspritzungen vorgese-
hen sein, die ebenfalls nur wenig Kraftstoffvolumen in den Brennraum eintragen.
Dieses Einspritzmuster dient hauptsachlich dazu, den Verbrennungsverlauf wei-

cher zu machen und die Schadstoffemission zu minimieren.

Fir eine Voreinspritzung durchfdhrt die Ventilnadel 10 nur einen sehr geringen
Offnungshub von wenigen Mikrometern, so dass und nur ein sehr kleiner Quer-
schnitt zwischen dem Ventilsitz 13 und der Ventildichtflache 12 aufgesteuert wird.

PCT/EP2011/072754
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Kommt es hier zu einer Desachsierung der Ventilnadel 10, d. h. zu einer Abwei-
chung der Ventilnadel 10 aus der zentrischen Lage innerhalb des Druckraums 7,
so erfolgt die Zustrémung in das Sackloch 14 nicht gleichmiBig Gber den gesam-
ten Umfang, sondern einige Spritzlécher 115 werden mit mehr Kraftstoff und an-
dere mit weniger Kraftstoff versorgt. Demgegeniber wird das einzelne stromab-
wartige Spritzloch 215 dadurch, dass es sich weiter unten im Spritzloch 14 befin-
det, stets voll mit Kraftstoff versorgt, unabhangig von einer vorhandenen Fehlstel-
lung der Ventilnadel 10. Durch diese Anordnung der Spritzlécher 115, 215 ist
damit sichergestellt, dass sich einerseits eine grol3e Anzahl von Einspritzéffnun-
gen 115, 215 im Ventilkérper 5 anordnen lasst und andererseits zumindest das

stromabwartige Spritzloch 215 stets voll mit Kraftstoff versorgt wird.

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Kraft-
stoffeinspritzventils in der gleichen Darstellung wie Figur 2. Das hier gezeigte
Kraftstoffeinspritzventil ist eine sogenannte Sitzlochdise, bei der die Einspritz6ff-
nungen 115 nicht vom Sackloch 14, sondern direkt vom Ventilsitz 13 ausgehen.
Die Ventilnadel 10 weist eine kegelférmige Ventildichtflaiche 12 auf, die in
SchiieBstellung der Ventilnadel 10 direkt auf dem Ventilsitz 13 aufliegt und da-
durch die Einspritz6ffnungen 115 unmittelbar verschlieBt. Der Vorteil ist, dass bei
geschlossenem Kraftstoffeinspritzventil die Einspritzéffnungen 115 mit keinem
weiteren Volumen innerhalb des Kraftstoffeinspritzventils verbunden sind und
somit nicht unkontrolliert Kraftstoff in den Brennraum nachtropfen kann, was bei
der Verbrennung zu unerwiinschten Kohlenwasserstoffemissionen fihrt, da die-

ser Kraftstoff nicht zerstaubt und damit nur unvollstandig verbrannt wird.

Auch bei diesem Einspritzventil kann sich das Problem ergeben, dass bei einer
desaxierten Ventilnadel 10, insbesondere bei nur geringem Ventilnadelhub, ein
Teil der Einspritz&ffnungen 115 nicht oder nicht voll mit Kraftstoff versorgt wird.
Um wenigstens einen Kraftstoffstrahl stets zuverlassig mit Kraftstoff zu versor-
gen, ist das Sackloch 14, dass sich hier an den konischen Ventilsitz 13 an-
schlieBt, nur sehr klein ausgestaltet, jedoch so groB3, dass eine Einspritzéffnung
215 von diesem Sackloch 14 abgehen kann. Da die Zustrémung in das Sackloch
14 stets sichergestellt ist, ergibt sich immer ein stabiler Strahl aus dem Spritzloch
215, wahrend es unter Umstanden zu einer ungleichen Verteilung des Kraftstoffs

auf die Gbrigen Einspritzéffnungen 115 kommt.

PCT/EP2011/072754



10

15

20

25

30

35

WO 2012/080331 PCT/EP2011/072754

-10 -

Der Durchmesser der stromaufwartigen Einspritzéffnungen 115 kann den glei-
chen Durchmesser aufweisen wie die stromabwartigen Einspritzéffnung 215,
oder es kann auch ein unterschiedlicher Durchmesser vorgesehen sein. Dies
hangt von den Anstrémbedingungen, dem Winkel der Einspritzéffnungen mit der
Liangsachse des Einspritzventils und der gewlinschten Verteilung des Kraftstoffs

im Brennraum ab.

In Figur 4 ist ein erfindungsgemafBen Kraftstoffeinspritzventil nochmals von au-
Ben im Bereich des Ventilsitzes dargestellt. Zusatzlich sind hier die Einspritz-
strahlen 37, 38 der einzelnen Einspritzéffnungen gezeichnet. Die Anordnung der
Einspritz6ffnungen 115, 215 ist vorzugsweise so gestaltet, dass in einem be-
stimmten Abstand R von der Mittelachse des Einspritzventils alle Einspritzstrah-
len 37, 38 auf einem gemeinsamen, gedachten Kreis auftreffen. Der Durchmes-
ser des Kreises R ist vorzugsweise auf die GroBe der Kolbenmulde des Kolbens
einer Brennkraftmaschine abgestimmt und entspricht ungefdahr dem Durchmes-
ser dieser Mulde. Die stromaufwartigen Einspritzéffnungen 115 sind dabei vor-
zugsweise so ausgebildet, dass sie auf einem gemeinsamen, gedachten Kreis-

kegel liegen.

In Figur 5 ist schematisch ein Langsschnitt durch einen Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine dargestellt, wobei die Brennkraftmaschine einen Motorblock 30
und einen Zylinderkopf 32 aufweist und der Zylinderkopf 32 den Brennraum 34
begrenzt. Der Brennraum 34 ist als Bohrung im Motorblock 30 ausgefiihrt, wobei
im Brennraum 34 ein Kolben 36 langsbewegbar angeordnet ist, der in der Gbli-
chen, bekannten Weise die Antriebskraft auf eine Kurbelwelle (ibertragt. Der Kol-
ben 36 weist eine Kolbenmulde 40 auf, deren Durchmesser zumindest ndhe-
rungsweise dem Durchmesser des Kreises 28 entspricht, auf dem die Auftreff-

punkte samtlicher Einspritzstrahlen 37, 38 gemal Figur 4 angeordnet sind.

In den Brennraum 34 ragt eine Glihstiftkerze 35 und das Einspritzventil 1. Die

Einspritzstrahlen 37, 38, die aus dem Einspritzventil 1 austreten, verteilen sich in
dem Raum, der zwischen dem Zylinderkopf 32 und dem Kolben 36 verbleibt, und
bilden mit dem dort befindlichen Sauerstoff ein ziindfahiges Gemisch, das durch

die Aufwartsbewegung des Kolbens 36 verdichtet und dadurch geziindet wird.
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Die Einspritzstrahlen 37, 38 des Einspritzventils 1 sind so angeordnet, dass der
Einspritzstrahl 38, der durch die stromabwirtige Einspritz6ffnung 215 austritt, ei-
nen Zindstrahl bildet, der stets in die Nahe der Gliihstiftkerze 35 gebracht wird.
Da hier eine besonders hohe Temperatur bedingt durch die Gliihstiftkerze 35
herrscht, ziindet das Kraftstoff-Luft-Gemisch hier besonders leicht, auch bei kal-
ter Brennkraftmaschine. Die (brigen Einspritzstrahlen 37 verteilen sich Gber den
Umfang des Einspritzventils, so dass der Kraftstoff ansonsten gleichmaBig im

gesamten Brennraum 34 verteilt wird.

In Figur 6 ist nochmals der Brennraum 34 in einer Draufsicht dargestellt zusam-
men mit dem Einspritzventil 1 und den Einspritzstrahlen 37 und dem Zindstrahl
38. Die Abbildung zeigt eine mégliche Anordnung des Ziindstrahls 38, wobei hier
berlicksichtigt werden muss, dass die Luftstrdmung 39 innerhalb des Brenn-
raums 34 haufig einen Wirbel bildet, durch den die Kraftstoffstrahlen 37, 38 ver-
weht werden. Bei der hier gezeigten Bewegungsrichtung 39 muss der Ziindstrahl
38 knapp vor die Glihstiftkerze 35 ausgerichtet werden, damit er durch die Be-
wegungsrichtung der Luft im Brennraum 34 auf die Glihstiftkerze zu bewegt wird

und so von der heil3en Glihstiftkerze 35 geziindet wird.
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Anspriiche

1.

Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen mit einem Ventilkérper (5),
in dem ein Druckraum (7) ausgebildet ist, der an einem Ende von einem ko-
nischen Ventilsitz (13) begrenzt wird, an den sich ein Sackloch (14) an-
schlieB3t, und mit einer im Druckraum (7) langsverschiebbar angeordneten
Ventilnadel (10), die mit einer Ventildichtfliche (12) mit dem konischen Ven-
tilsitz (13) zusammenwirkt zur Steuerung eines Kraftstoffflusses aus dem
Druckraum (7) zu im Ventilkdrper (5) ausgebildeten Einspritzéffnungen (15;
115; 215), wobei die Ventilnadel (10) dann, wenn Sie in Anlage am Ventilsitz
(13) ist, mit einer Ventilnadelspitze (18) in das Sackloch (14) hineinragt,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Eintritts6ffnung (216) einer Einspritz6ffnung (215) stromabwarts der Ven-
tilnadelspitze (18) im Sackloch (14) angeordnet ist und die Eintrittsoffnungen
(116) der Gbrigen Spritzlocher (115) stromaufwirts der Ventilnadelspitze (18)

angeordnet sind, wenn die Ventilnadel (10) in Anlage am Ventilsitz (13) ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
samtliche Einspritzéffnungen (15; 115; 215) von dem Sackloch (14) ausge-

hen.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
stromaufwarts der Ventilnadelspitze (18) angeordneten Einspritzéffnungen
(115) vom Ventilsitz (13) ausgehen.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
stromabwarts der Ventilnadelspitze (18) angeordneten Einspritz6ffnungen

(215) auf einer gemeinsamen Kegelflache liegen.

Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die stromaufwérts der Ventilnadelspitze (18) angeordnete Ein-
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spritzoffnung (215) so angeordnet ist, dass der Auftreffpunkt eines aus dieser
Einspritzoffnung (215) austretenden Kraftstoffstrahls auf einem gedachten
Kreis liegt, auf dem auch die Auftreffpunkte aller anderen, durch die Ubrigen

Einspritzoffnungen (115) austretenden Kraftstoffstrahlen liegt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Einspritzoffnungen (115; 215) eine zylindrische Form aufweisen mit einem
Durchmesser, wobei die stromabwarts der Ventilnadelspitze (18) angeordne-
te Einspritzéffnung (215) einen Durchmesser aufweist, der von den Durch-

messern der Ubrigen Einspritzéffnungen (115) verschieden ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass alle
stromabwarts der Ventilnadelspitze (18) angeordneten Einspritz&ffnungen

(115; 215) den gleichen Durchmesser aufweisen.

Brennkraftmaschine mit einem Brennraum (34), in den eine Glihstiftkerze
(35) und ein Kraftstoffeinspritzventil (1) mit den Merkmalen des Anspruchs 1
ragt, so dass der aus dem Kraftstoffeinspritzventil (1) ausgespritzte Kraftstoff
im Brennraum (34) zur Zindung kommen kann,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kraftstoffstrahl, der von der stromabwérts der Ventilnadelspitze (18) an-
geordneten Einspritzoffnung (215) ausgespritzt wird, so ausgerichtet ist, dass
der Kraftstoff in die Ndhe der Glihstiftkerze (35) gebracht wird und so einen
Ziindstrahl bildet.
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 6
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