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(57) Abstract: The invention relates to an overflow valve (11) for a high
pressure pump (105), in particular a fuel injection system, preferable in a
common-rail fuel injection system, comprising a valve element (2), which is
received in a movable manner in a housing bore (1), for connecting a valve
inlet (3) to at least one valve outlet (5), and a spring (7), which is received in
a spring space (6) and the spring force of which acts on the valve element (2)
in the direction of the valve inlet (3). According to the invention, the at least
one valve outlet (5) is provided in the form of an opening of a housing wall
(25), in particular in the form of a bore which opens into the housing bore (1)
preferably in a radial manner. The valve element (2) comprises an interior
(30) which is open towards the valve inlet (3). The valve element (2) further
comprises a throttle opening (4) in a surrounding wall (35) of the interior
(30), said throttle opening releasing a flow out of the interior (30) of the valve
element (2) to the at least one valve outlet (5) in the housing wall (25) in a
first region of the position of the valve element (2) in the housing bore (1).
The invention further relates to a high-pressure pump (105) comprising such
an overflow valve (11) and to a method for operating an overflow valve (11)
in at least two stages with different flow rates Q, wherein the overtlow valve
(11) is arranged in a high-pressure pump (105) of a fuel injection system of
an internal combustion engine and adjusts a supply pressure of the overflow
valve (11) by means of a pre-supply pump, and the overtlow valve (11) is
operated with a lower flow rate Q in a first stage or with a higher flow rate
Q in a second stage depending on the supply pressure.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Uberstrémventil (11)
fiir eine Hochdruckpumpe (105), insbesondere in einem Kraftstoffeinspritz-
system, vorzugsweise in einem Common-Rail-Einspritzsystem, umfassend
ein in einer Gehdusebohrung (1) verschiebbar aufgenommenes

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ventilelement (2) zur Verbindung eines Ventilein-gangs (3) mit wenigstens einem Ventilausgang (5) sowie eine in einem Federraum (6)
aufgenommene Feder (7), deren Federkratt das Ventilelement (2) in Richtung des Ventileingangs (3) beaufschlagt. Erfindungsgemal
ist der mindestens eine Ventilausgang (5) als Offnung, insbesondere in Form einer, vorzugsweise radial, in die Geh&usebohrung (1)
miindenden Bohrung, einer Gehdusewand (25) vorgesehen. Das Ventilelement (2) um fasst einen zum Ventileingang (3) hin ge6ftheten
Innenraum (30). Das Ventilelement (2) umfasst ferner eine Drosseléfthung (4) in einer Umwandung (35) des Innenraums (30), die
in einem ersten Bereich der Position des Ventilelements (2) in der Gehdusebohrung (1) einen Durchfluss aus dem Innenraum (30)
des Ventilelementes (2) zum mindestens einen Ventilausgang (5) in der Gehdusewand (25) freigibt. Ferner betriftt die Erfindung
eine Hochdruckpumpe (105) mit einem solchen Uberstromventil (11). Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben
eines Uberstromventils (11) in mindestens zwei Stufen mit unterschiedlichem Durchfluss Q, wobei das Uberstromventil (11) in
einer Hochdruckpumpe (105) eines Kraftstoffeinspritzsystems einer Brennkraftmaschine angeordnet ist und ein Zulaufdruck des
Uberstrémventils (11) durch eine Vorforderpumpe eingestellt wird und wobei abhingig vom Zulaufdruck das Uberstrmventil (11) in
einer ersten Stufe mit geringerem Durchfluss Q oder in einer zweiten Stufe mit hherem Durchfluss Q betrieben wird.
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Uberstromventil fiir eine Hochdruckpumpe, Hochdruckpumpe und Verfahren zum

Betrieb eines Uberstromventils

Die Erfindung betrifft ein Uberstromventil fiir eine Hochdruckpumpe, insbesonde-
re in einem Kraftstoffeinspritzsystem, vorzugsweise in einem Common-Rail-
Einspritzsystem, eine Hochdruckpumpe und ein Verfahren zum Betrieb eines
Uberstromventils nach der Gattung der unabhangigen Anspriiche.

Stand der Technik

Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2013 208 707 A1 sind bereits ein Uberstrom-
ventil fir eine Kraftstoffhochdruckpumpe in einem Kraftstoffeinspritzsystem, ins-
besondere in einem Common-Rail-Einspritzsystem, und eine Hochdruckpumpe
mit einem solchen Uberstromventil bekannt. Das Uberstrdmventil umfasst ein in
einer Gehausebohrung verschiebbar aufgenommenes Ventilelement zur Verbin-
dung eines Ventileingangs mit wenigstens einem Ventilausgang sowie eine in ei-
nem Federraum aufgenommene Feder, deren Federkraft das Ventilelement in
Richtung des Ventileingangs beaufschlagt. Dabei sind mehrere Ventilausgan-
ge jeweils in Form einer radial in die Gehdusebohrung miindenden Bohrung vor-
gesehen, die zur Ausbildung eines mehrstufigen Uberstrdmventils, umfassend
wenigstens eine erste Stufe und eine zweite Stufe, unterschiedliche freie Stro-
mungsquerschnitte besitzen und/oder in unterschiedlichen axialen Abstanden
zum Ventileingang angeordnet sind.

Dies hat zur Folge, dass auch der Durchfluss in den verschiedenen Stufen vari-
iert. Der Durchfluss kann auf diese Weise an bestimmte Betriebsparameter der
Hochdruckpumpe angepasst werden. Bei steigender Temperatur kann die Giber
das Uberstromventil abgefiihrte, vorzugsweise einem Riicklauf zugefiihrte Kraft-
stoffmenge erhoht werden, um beispielsweise eine verbesserte Warmeabfuhr zu

bewirken.

Offenbarung der Erfindung

PCT/EP2017/056622
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Das erfindungsgemane Uberstromventil mit den Merkmalen des Hauptanspruchs
hat demgegeniiber den Vorteil, dass der mindestens eine Ventilausgang als Off-
nung, insbesondere in Form einer, vorzugsweise radial, in die Gehauseboh-

rung miindenden Bohrung, einer Gehausewand vorgesehen ist, dass das Ventil-
element einen zum Ventileingang hin gedffneten Innenraum umfasst und dass
das Ventilelement eine Drossel6ffnung in einer Umwandung des Innenraums um-
fasst, die in einem ersten Bereich der Position des Ventilelements in der Gehau-
sebohrung einen Durchfluss aus dem Innenraum des Ventilelementes zum min-
destens einen Ventilausgang in der Gehdusewand freigibt. Auf diese Weise kann
ein Durchfluss aus dem Innenraum des Ventilelementes zum mindestens einen
Ventilausgang in der Gehdusewand aul3erhalb des ersten Bereichs der Position
des Ventilementes in der Gehdusebohrung vermieden werden. Ein unndtiger Vo-
lumenstrom durch die Drosseléffnung wird somit verhindert. Somit kann in die-
sem Fall die Férdermenge einer vorgeschalteten Vorférderpumpe reduziert und
deren Wirkungsgrad erhdht werden.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefihrten MalRnahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen
Uberstromventils moglich.

Vorteilhaft ist es dabei, wenn die Querschnittsflache der Drossel6ffnung, vor-
zugsweise vom Innenraum des Ventilelementes, bis zur Gehausebohrung, vor-
zugsweise stufenférmig, zunimmt. Auf diese Weise lasst sich die Ausdehnung
des ersten Bereichs fir die Position des Ventilelementes in der Gehausebohrung
auf einen gewlinschten oder vorgegebenen Wertebereich einstellen bzw. ein ge-
wiinschter Bereich fiir den Offnungsdruck des Uberstrdmventils einstellen, in
dem der erste Bereich fur die Position des Ventilelementes in der Gehauseboh-
rung vorliegt.

Vorteilhaft ist weiterhin, wenn die Zunahme der Querschnittsflache sowohl in
Richtung zum Ventileingang als auch in Richtung zum Federraum ausgebildet ist.
Auf diese Weise I8sst sich die Drossel6ffnung mit wenig Aufwand fertigen und
der erste Bereich fiur die Position des Ventilelementes in der Gehdusebohrung
einfach einstellen.
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Die Fertigung der Drossel6ffnung vereinfacht sich au3erdem, wenn die Drossel-
6ffnung in Form eines, insbesondere gestuften, Ringeinstichs am Ventilelement
ausgebildet ist.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn der Abstand der Drossel6ffnung an der dem
Innenraum abgewandten Seite des Ventilelementes in axialer Richtung zum ven-
tileingangsseitigen Ende des Ventilelementes mindestens so grof gewahlt ist,
dass er dem Durchmesser des mindestens einen Ventilausgangs der Gehause-
wand in axialer Richtung entspricht. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass ein
Durchfluss durch die Drosseléffnung gesperrt wird sobald das Ventilelement den
mindestens einen Ventilausgang an seinem dem Federraum abgewandten Ende
freigibt. Der Betrag der Férdermenge durch eine Vorfoérderpumpe kann so redu-
ziert werden. AulRerdem wird auf diese Weise der Wirkungsgrad der Vorférder-
pumpe erhoht.

Vorteilhaft ist weiterhin, wenn mehrere Ventilausgange vorgesehen sind, die ins-
besondere in einer Radialebene und/oder in gleichem Winkelabstand zueinander
angeordnet sind. Auf diese Weise wird eine gleichmafige Durchstrémung des
Uberstromventils erreicht. Der freie Strémungsquerschnitt der mehreren Ven-
tilausgange ist vorzugsweise jeweils gleich gewahlt. Bei dem erfindungsgemafen
Uberstrémventil wird der Durchfluss bevorzugt durch die Anzahl der Ventilaus-
gange und/oder durch den freien Strémungsquerschnitt des mindestens einen
Ventilausgangs festgelegt. Sofern mehrere Ventilausgange vorgesehen sind, be-
tragt die Anzahl der Ventilausgange vorzugsweise 2, 3 oder 4. Darlber hinaus
kdnnen aber auch mehr als 4 Ventilausgange vorgesehen sein.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn der durch die Drossel6ffnung geschaffene
freie Stromungsquerschnitt kleiner als der freie Strdmungsquerschnitt des min-
destens einen Ventilausgangs ist. Auf diese Weise lassen sich zwei Stufen des
Durchflusses durch das Uberstromventil einstellen, die sich in inrer Durchfluss-
menge unterscheiden. In einer ersten Stufe mit dem geringeren freien Stro-
mungsquerschnitt durch die Drosseldffnung lasst sich ein Druckregelbereich rea-
lisieren und in einer zweiten Stufe mit dem grofieren freien Stromungsquerschnitt
des mindestens einen Ventilausgangs ein Mengenregelbereich. Die angestrebte
Erhéhung des Durchflusses in der zweiten Stufe Iasst sich an einer Kennlinie des
Uberstrémventils ablesen. Ein erfindungsgemaRes Uberstromventil weist vor-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/198364

zugsweise eine Kennlinie auf, die zum Ende hin steil ansteigt. Der Durchfluss in
der ersten Stufe ist vorzugsweise derart gewahlt, dass eine Mengenbegrenzung
erzielt wird.

Das vorgeschlagene Uberstromventil 6ffnet demnach in mehreren Stufen, wobei
in den mehreren Stufen die Anzahl und/oder der freie Strdmungsquerschnitt des
mit dem Ventileingang verbundenen mindestens einen Ventilausgangs variiert.
Dies hat zur Folge, dass auch der Durchfluss in den verschiedenen Stufen vari-
iert. Der Durchfluss kann auf diese Weise an bestimmte Betriebsparameter der
Hochdruckpumpe angepasst werden. Bei steigender Temperatur kann die Giber
das Uberstromventil abgefiihrte, vorzugsweise einem Riicklauf zugefiihrte Kraft-
stoffmenge erhoht werden, um beispielsweise eine verbesserte Warmeabfuhr zu
bewirken.

Fir den Druckregelbereich hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der freie Stro-
mungsquerschnitt der Drosseléffnung 0,15mm? bis 0,5mm? betragt. Auf diese
Weise wird auflerdem eine Mengenbegrenzung in der ersten Stufe erzielt.

Um die Mengenbegrenzung in der zweiten Stufe weitgehend aufzuheben, wird
ferner vorgeschlagen, dass der Uber den mindestens einen Ventilausgang ge-
schaffene freie Stromungsquerschnitt 3 mm? bis 50 mm? betragt. Auf diese Wei-
se kann in der zweiten Stufe eine deutliche Erhohung des Durchflusses bewirkt
werden. Dies ermdglicht im Bedarfsfall eine schnelle Durchsplilung und/oder Ent-
luftung der Hochdruckpumpe.

Fir den Druckregelbereich hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der erste Be-
reich der Position des Ventilelements in der Gehausebohrung bei einem Off-
nungsdruck des Uberstromventils in einem vorgegebenen Druckbereich, vor-
zugsweise zwischen 1,0 bar und 4,0 bar, vorliegt.

Vorteilhaft ist weiterhin, wenn das Ventilelement in einem zweiten Bereich seiner
Position in der Gehdusebohrung den mindestens einen Ventilausgang an seinem
dem Federraum abgewandten Ende zumindest teilweise freigibt. Auf diese Weise
lasst sich die zweite Stufe des Durchflusses einfach und wenig aufwandig reali-
sieren.

PCT/EP2017/056622
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Fir den Mengenregelbereich hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der zweite
Bereich der Position des Ventilelements in der Gehausebohrung bei einem Off-
nungsdruck des Uberstrdmventils in einem vorgegebenen Druckbereich, insbe-
sondere grofer oder gleich 4,0 bar, vorzugsweise grofRer oder gleich 4,5 bar,
vorliegt.

Vorteilhafterweise ist im Betrieb der Hochruckpumpe der Federraum des Uber-
stromventils Uberwiegend frei von flissigem Kraftstoff. Dadurch ist sichergestellt,
dass die Beweglichkeit des Ventilelements nicht eingeschrankt wird. Das Uber-
stromventil weist somit eine hohe Dynamik und Funktionssicherheit auf.

Als Vorteil ergibt sich dabei, wenn das Ventilelement den Federraum gegeniiber
dem Ventileingang abdichtet. Dass eine geringe Leckagemenge am Ventilele-
ment vorbei in den Federraum gelangt, wird in Kauf genommen. Zum Abflhren
der Leckagemenge ist vorzugsweise der Federraum tber eine Bohrung an eine
Ricklaufleitung angeschlossen.

Ferner wird vorgeschlagen, dass das Ventilelement kolbenférmig ausgebildet ist.
Ein solches Ventilelement ist einfach und kostengunstig herstellbar. Alternativ
oder erganzend wird vorgeschlagen, dass das Ventilelement an seinem dem
Ventileingang zugewandten Ende eine ringformige Steuerkante besitzt. Die Lage
der Steuerkante in Bezug auf den mindestens einen Ventilausgang bestimmt den
freien Stromungsquerschnitt des mindestens einen Ventilausgangs und damit
den Ventildurchfluss in der zweiten Stufe.

Die dariiber hinaus vorgeschlagene Hochdruckpumpe umfasst ein erfindungs-
gemaRes Uberstromventil. Das Uberstrdmventil ist hierbei in einem Niederdruck-
bereich der Hochdruckpumpe angeordnet. Vorzugsweise verbindet das Uber-
stromventil einen Triebwerksraum der Hochdruckpumpe mit einer Ricklauflei-
tung.

Das dariber hinaus vorgeschlagene Verfahren zum Betrieb eines, insbesondere
erfindungsgemafen, Uberstromventils sieht einen Betrieb in mindestens zwei
Stufen mit unterschiedlichem Durchfluss Q vor, wobei das Uberstromventil in ei-
ner Hochdruckpumpe eines Kraftstoffeinspritzsystems einer Brennkraftmaschine
angeordnet ist und ein Zulaufdruck des Uberstrémventils durch eine Vorférder-
pumpe eingestellt wird und wobei abhangig vom Zulaufdruck das Uberstromventil

PCT/EP2017/056622
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in einer ersten Stufe mit geringerem Durchfluss Q oder in einer zweiten Stufe mit
héherem Durchfluss Q betrieben wird.

Erfindungsgemalf wird der Zulaufdruck abhangig von einer Motordrehzahl n der
Brennkraftmaschine, einem Kraftstoffdruck p in einem von der Hochdruckpumpe
mit Kraftstoff versorgten Hochdruckspeicher und/oder einer Kraftstofftemperatur
T, insbesondere im Hochdruckspeicher, in einem Triebwerksraum der Hoch-
druckpumpe oder in einer Rucklaufleitung der Hochdruckpumpe, eingestellt.

Auf diese Weise kann die erste Stufe oder die zweite Stufe gezielt je nach Belas-
tung der Brennkraftmaschine eingestellt werden. In den haufigsten Fallen der Be-
lastung der Brennkraftmaschine reicht ein Betrieb des Uberstrémventils in der
ersten Stufe aus, so dass die Vorférderpumpe auf einen entsprechend geringe-
ren Zulaufdruck und damit eine geringere Férdermenge zur Einstellung der ers-
ten Stufe des Uberstromventils eingestellt werden kann. Somit wird Energie beim
Betrieb der Vorférderpumpe eingespart, deren Wirkungsgrad erhtht und die
CO2-Emissionen reduziert.

Durch die abhangigen Verfahrensanspriiche werden vorteilhafte Weiterbildungen
und Verbesserungen bewirkt.

Vorteilhaft ist es, wenn der Zulaufdruck zum Betrieb des Uberstromventils in der
ersten Stufe flr eine Motordrehzahl n unterhalb eines vorgegebenen Motordreh-
zahlgrenzwertes, eine Kraftstofftemperatur T unterhalb eines vorgegebenen
Temperaturgrenzwertes und/oder eines Kraftstoffdruckes p unterhalb eines vor-
gegebenen Druckgrenzwertes eingestellt wird und wenn andernfalls ein Zulauf-
druck zum Betrieb des Uberstromventils in der zweiten Stufe eingestellt wird. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass das Uberstromventil in einem moglichst
grofden Betriebsbereich in der ersten Stufe und damit kraftstoffsparend betrieben
werden kann und die zweite Stufe des Uberstrdmventils nur dann angesteuert
wird, wenn es die Kiihlung des Triebwerksraums der Hochdruckpumpe wirklich
erfordert.

Als vorteilhafter Wertebereich flir den Motordrehzahlgrenzwert im Hinblick auf die
Abgrenzung zwischen notwendiger Kiihlung des Triebwerksraums einerseits und
moglichst grofder Kraftstoffeinsparung andererseits hat sich ein Bereich von
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1500rpm bis 3500rpm, vorzugsweise ein Bereich von 2500rpm bis 3000rpm,
herausgestellt.

Als vorteilhafter Wertebereich fir den Kraftstofftemperaturgrenzwert im Hinblick

auf die Abgrenzung zwischen notwendiger Kiihlung des Triebwerksraums einer-
seits und moglichst groRer Kraftstoffeinsparung andererseits hat sich ein Bereich
von 60°C bis 75°C, vorzugsweise ein Bereich von 65°C bis 70°C, herausgestellt.

Als vorteilhafter Wertebereich flir den Kraftstoffdruckgrenzwert im Hinblick auf die
Abgrenzung zwischen notwendiger Kiihlung des Triebwerksraums einerseits und
moglichst grofder Kraftstoffeinsparung andererseits hat sich ein Bereich von
1400bar bis 1800bar, vorzugsweise ein Bereich von 1500bar bis 1700bar, her-
ausgestellt.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Diese zeigen:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem schematisch dargestellten Kraftstoffein-
spritzsystem mit einem Schnitt durch eine Hochdruckpumpe mit einem
erfindungsgemaRen Uberstromventil,

Fig. 2 einen Schnitt durch das Uberstrémventil der Hochdruckpumpe der Fig. 1

in einem ersten Betriebszustand,

Fig. 3  einen Schnitt durch das Uberstrémventil der Hochdruckpumpe der Fig. 1

in einem zweiten Betriebszustand,

Fig. 4 einen Schnitt durch das Uberstrémventil der Hochdruckpumpe der Fig. 1
in einem dritten Betriebszustand,

Fig. 5 ein Diagramm zur Darstellung der Kennlinie eines erfindungsgemafen

Uberstromventils.

Fig. 6 einen Ablaufplan fiir ein erstes Beispiel eines Betriebs eines zweistufi-
gen Uberstrémventils und
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Fig. 7 einen Ablaufplan flir ein zweites Beispiel eines Betriebs eines zweistufi-
gen Uberstrémventils.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Eine in der Figur 1 dargestellte Hochdruckpumpe 105 umfasst ein Gehause 12
mit einem Triebwerksraum 9, in dem eine Antriebswelle 13 mit einem Nocken 14
aufgenommen ist. An dem Nocken 14 ist mittelbar iber einen Rollenstdf3el 15 ein
Pumpenkolben 16 abgestiitzt. Das dem Nocken 14 abgewandte Ende des Pum-
penkolbens 16 ist in einer Zylinderbohrung 17 des Gehauses 12 aufgenommen,
so dass der Pumpenkolben 16 einen Pumpenarbeitsraum 18 begrenzt. Der
Pumpenarbeitsraum 18 ist liber ein Einlassventil 19 mit einem Kraftstoffzulauf 20
und dber ein Auslassventil 21 mit einem Hochdruckspeicher 110 verbindbar. Im
Saugbetrieb der Hochdruckpumpe 105 wird der Pumpenarbeitsraum 18 (ber das
Einlassventil 19 mit Kraftstoff beflillt. Im Férderbetrieb der Hochdruckpumpe 105
wird der Kraftstoff im Pumpenarbeitsraum 18 verdichtet und anschliefiend dem
Hochdruckspeicher 110 zugefuhrt.

In das Gehause 12 der Hochdruckpumpe 105 ist ein Uberstréomventil 11 inte-
griert, Uber welches der Triebwerksraum 9 mit einer Ricklaufleitung 10 verbind-
bar ist. Auf diese Weise kann das Uberstrdmventil 11 zur Druck- und Mengenre-
gelung im Triebwerksraum 9 eingesetzt werden. Ferner ermdglicht das Uber-
stromventil 11 den Ausgleich von Druckpulsationen. Denn es umfasst ein in einer
Gehausebohrung 1 verschiebbar aufgenommenes Ventilelement 2, das in
Schliefdrichtung von der Federkraft einer Feder 7 beaufschlagt ist und somit in
der Lage ist, zumindest einen Teil der Volumenunférmigkeit des Triebwerks-

raums 9 aufzunehmen.

Triebwerksraum 9 und Uberstromventil 11 sind in einem Niederdruckbereich der
Hochdruckpumpe 105 angeordnet.

Die Hochdruckpumpe 105 kann beispielsweise in einem Kraftstoffeinspritzsys-
tem, insbesondere in einem Common-Rail-Einspritzsystem, Verwendung finden.
In diesem Fall wird der Uber das Einlassventil 19 angesaugte Kraftstoff von einer
Vorféderpumpe 70 zur Verfligung gestellt. Ein anderer Teil des von der Vorfor-
derpumpe 70 zur Verfligung gestellten Kraftstoffs wird zudem (iber einen Einlass
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65 des Gehauses 12 der Hochdruckpumpe 105 dem Triebwerksraum 9 zuge-
fuhrt. Dort soll er die im Triebwerksraum 9 angeordneten Komponenten der
Hochdruckpumpe 105 kiihlen und schmieren. Der dem Triebwerksraum 9 zuge-
fiihrte Kraftstoff tibt tiber einen Ventileingang 3 einen Offnungsdruck auf das
Ventilelement 2 aus.

Figur 2 zeigt das Uberstrémventil 11 in einem ersten Betriebszustand. Dabei
kennzeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente wie in Figur 1. Das Ven-
tilelement 2 ist dabei als Ventilkolben ausgebildet, der einen Innenraum 30 um-
fasst. Der Innenraum 30 ist dabei lediglich zum Ventileingang 3 des Uberstrom-
ventils 11 hin gedffnet. Der Ventilkolben 2 ist somit als Hohlzylinder ausgebildet,
der den Ventileingang 3 des Uberstromventils 11 gegen einen die Feder 7 auf-
nehmenden Federraum 6 abdichtet. Dabei ist eine rohrférmige Umwandung des
Ventilkolbens 2 in Figur 2 mit dem Bezugszeichen 35 gekennzeichnet. Ein den
Federraum 6 begrenzender Boden des Ventilkolbens 2 tragt das Bezugszeichen
40. Die Umwandung 35 weist eine Drosseloffnung 4 in ihrem dem Ventileingang
3 zugewandten Bereich auf. Die Drossel6ffnung 4 kann dabei beispielsweise als
Ringeinstich am Ventilkolben 2 ausgebildet sein und damit einen Teil der Um-
wandung 35 ringférmig umlaufen. Der Ringeinstich ist vorteilhaft aquidistant zum
Boden 40 in einer Radialebene des Ventilkolbens 2 angeordnet.

Zusatzlich oder alternativ kann die Drosseléffnung 4 auch mehrere voneinander
getrennte Einstiche in Ringform aufweisen, die ebenfalls vorteilhaft aquidistant
von der Ebene des Bodens 40 angeordnet sind. Die Drossel6ffnung 4 kann zu-
satzlich oder alternativ auch eine oder mehrere Bohrungen, vorteilhaft aquidistant
zur Ebene des Bodens 40 in einer Radialebene des Ventilkolbens 2, umfassen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform und wie in Figur 2 dargestellt nimmt die
Querschnittsflache der Drossel6ffnung 4 vom Innenraum 30 des Ventilkolbens 2
bis zur Gehausebohrung 1, vorzugsweise stufenférmig, zu. Die Zunahme der
Querschnittsflache ist entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 2 so-
wohl in Richtung zum Ventileingang 3 als auch in Richtung zum Federraum 6
ausgebildet. Sie kdnnte alternativ auch nur in einer der beiden Richtungen aus-
gebildet sein. Es kann auch vorgesehen sein, dass die Drosseléffnung 4 inner-
halb der Umwandung 35 derart angeordnet ist, dass ihre Qurschnittsflache so-
wohl in Richtung der Gehdusebohrung 1 als auch in Richtung des Innenraums 30
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des Ventilkolbens 2 zunimmt. Natlrlich kann alternativ auch eine konstante
Querschnittsflache der Drossel6ffnung 4 vom Innenraum 30 bis zur Gehauseboh-
rung 1 in der Umwandung 35 vorgesehen sein.

Die Gehausebohrung 1 umfasst mindestens einen Ventilausgang 5. Der mindes-
tens eine Ventilausgang 5 ist als Offnung einer Gehdusewand 25 der Gehause-
bohrung 1 vorgesehen und mit der Riicklaufleitung 10 verbunden. Die Offnung
kann beispielsweise in Form einer, vorzugsweise radial, in die Gehauseboh-
rung 1 miindenden Bohrung, der Gehdusewand 25 vorgesehen sein. Alternativ
kann die Offnung auch als Ringeinstich in der Gehadusewand 25 der Gehause-
bohrung 1 vorgesehen sein. Der Ringeinstich ist vorteilhaft aquidistant zur Ebene
des Ventileingangs 3 in einer Radialebene der Gehdusebohrung 1 angeordnet.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel sind mehrere Ventilausgange 5 vorgese-
hen, die insbesondere in einer Radialebene und/oder in gleichem Winkelabstand
zueinander angeordnet sind.

Mindestens einer der Ventilausgange 5 kann dabei in der beschriebenen Form
als Bohrung ausgebildet sein. Zusatzlich oder alternativ kann mindestens einer
der Ventilausgange 5 in der beschriebenen Form als Ringeinstich ausgebildet

sein.

Der durch die Drosseléffnung 4 geschaffene freie Stromungsquerschnitt wird vor-
teilhafterweise kleiner als der freie Strémungsquerschnitt des mindestens einen
Ventilausgangs 5 gewahilt.

Als vorteilhaft hat sich erwiesen, dass der freie Strdomungsquerschnitt der Dros-
seldffnung 4 0,15mm? bis 0,5mm? betragt. Weiterhin hat sich als vorteilhaft er-
wiesen, dass der Uber den mindestens einen Ventilausgang 5 geschaffene freie
Stromungsquerschnitt 3mm? bis 50mm? betragt.

Im Betrieb wird der Ventilkolben 2 durch den im Triebwerksraum 9 herrschenden
Zulaufdruck des Kraftstoffs entgegen der Federkraft der Feder 7 gedriickt und in
die Gehausebohrung 1 hineingeschoben. Je gréer der Zulaufdruck, umso weiter
wird der Ventilkolben 2 in die Gehausebohrung 1 gegen die Feder 7 geschoben.

PCT/EP2017/056622
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Dabei ist der Ventilkolben 2 aufgrund seiner Eigenschaft als Hohlzyhlinder mit
Kraftstoff gefillt.

Sobald die Drosseldffnung 4 in den Bereich des mindestens einen Ventilaus-
gangs 5 gelangt, gibt sie einen Durchfluss aus dem Innenraum 30 des Ventilkol-
bens 2 zum mindestens einen Ventilausgang 5 frei. Dadurch kann Kraftstoff vom
Ventileingang 3 Uber die Drossel6ffnung 4 und den mindestens einen Ventilaus-
gang 5 in die Ricklaufleitung 10 abflieen.

Solange sich der Ventilkolben 2 in einer Position innerhalb der Gehdusebohrung
1 befindet, in der die Drosseléffnung 4 mit dem mindestens einen Ventilausgang
5 korrespondiert, um einen Durchfluss von Kraftstoff vom Ventileingang 3 zum
mindestens einen Ventilausgang 5 zu bewirken, befindet sich der Ventilkolben 2
in einem ersten Bereich seiner Position in der Gehdusebohrung 1. In diesem ers-
ten Bereich der Position des Ventilkolbens 2 arbeitet das Uberstromventil 11 in
einer ersten Stufe.

In der ersten Stufe wird die Durchflussmenge zwischen dem Ventileingang 3 und
dem mindestens einen Ventilausgang 5 durch den im Vergleich zum mindestens
einen Ventilausgang 5 geringeren freien Strémungsquerschnitt der Drosselff-
nung 4 bestimmt. Dadurch |8sst sich zum einen eine Mengenbegrenzung und

zum zweiten ein Druckregelbereich realisieren.

Der erste Bereich der Position des Ventilkolbens 2 in der Gehdusebohrung 1 wird
definiert durch die Aufweitung der Querschnittsflaiche der Drossel6ffnung 4 an ih-
rem gehausebohrungsseitigen Ende. Je grof3er die Aufweitung, desto grofier der
erste Bereich. Da die Einstellung der Position des Ventilkolbens 2 mit dem Zu-
laufdruck korrespondiert, ist dem ersten Bereich der Position des Ventilkolbens 2
ein entsprechender Druckbereich des Zulaufdrucks oder Offnungsdrucks des
Uberstromventils 11 zugeordnet.

Dabei liegt gemaf’ einem vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel der erste Bereich der
Position des Ventilkolbens 2 in der Gehdusebohrung 1 bei Verwendung einer
entsprechend eingestellten Feder 7 bei einem Offnungsdruck des Uberstromven-
tils 11 in einem vorgegebenen Druckbereich, vorzugsweise zwischen 1,0 bar und
4,0 bar, vor.
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Figur 2 zeigt das Uberstrémventil 11 in seiner ersten Stufe im ersten Betriebszu-
stand, in dem die Drossel6ffnung 4 den Durchfluss durch den mindestens einen
Ventilausgang 5 gerade freigegeben hat.

Figur 3, in der gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente kennzeichnen wie in Fi-
gur 2, zeigt das Uberstromventil 11 in seiner ersten Stufe in einem zweiten Be-
triebszustand, in dem die Drosseldffnung 4 den Durchfluss durch den mindestens
einen Ventilausgang 5 gerade noch freigibt, kurz bevor es bei weiterer Erhéhung
des Offnungsdruckes die Drosseldffnung 4 wieder verschlieft.

In beiden Figuren 2 und 3 ist der Kraftstofffluss vom Ventileingang 3 zum min-
destens einen Ventilausgang 5 durch Pfeile eingetragen.

In Figur 4 ist das Uberstrémventil 11 in einem dritten Betriebszustand dargestelit.
In Figur 4 kennzeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente wie in Figur 3.
Gemalk dem dritten Betriebszustand wurde der Offnungsdruck des Uberstrom-
ventils 11 gegenliber dem zweiten Betriebszustand weiter auf Uber 4,0 bar, vor-
zugsweise mindestens 4,5bar, erhoht. Dadurch wurde die Drossel6ffnung 4 ver-
schlossen und der Ventilkolben 2 so weit in die Gehdusebohrung 1 gegen die
Kraft der Feder 7 hineingeschoben, bis eine ringférmige Steuerkante 8 des Ven-
tilkolbens 2 eine den mindestens einen Ventilausgang 5 zum Ventileingang 3 hin
begrenzende Kante iberfahren hat. Voraussetzung daflr ist, dass der Abstand
45 der Drosseloffnung 4 an der dem Innenraum 30 abgewandten Seite des Ven-
tilkolbens 2 in axialer Richtung des Uberstromventils 11 zum ventileingangsseiti-
gen Ende des Ventilkolbens 2 mindestens so grol} gewahlt ist, dass er dem
Durchmesser des mindestens einen Ventilausgangs 5 der Gehausewand 25 in
axialer Richtung entspricht. Somit wird gewahrleistet, dass der mindestens eine
Ventilausgang 5 erst dann vom Ventilkolben 2 freigegeben werden kann, wenn
die Drossel6ffnung 4 bereits verschlossen ist. Um dies sicherzustellen, sollte der
genannte Abstand 45 gréfier als der Durchmesser des mindestens einen Ventil-
ausgangs 5 der Gehausewand 25 in axialer Richtung gewahlt werden, wie in den
Figuren 2, 3 und 4 dargestellt.

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass ein Durchfluss durch die Drossel6ff-
nung 4 gesperrt ist wenn der Ventilkolben 2 den mindestens einen Ventilausgang

PCT/EP2017/056622
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5 an seinem dem Federraum 6 abgewandten Ende freigibt. Der Betrag der For-
dermenge durch eine Vorférderpumpe 70 kann so reduziert werden.

Wenn der Ventilkolben 2 wie in Figur 4 dargestellt den mindestens einen Ven-
tilausgang 5 zumindest teilweise freigibt und damit einen Durchfluss von Kraft-
stoff vom Ventileingang 3 direkt durch den mindestens einen Ventilausgang 5
ermdglicht, dann arbeitet das Uberstromventil 11 in einer zweiten Stufe und der
Ventilkolben nimmt einen zweiten Bereich seiner Position in der Gehduseboh-
rung 1 ein. Dabei ist diesem zweiten Bereich der Position des Ventilkolbens 2 ein
Offnungsdruck des Uberstromventils 11 in einem vorgegebenen Druckbereich
abhangig von der Federcharakteristik der verwendeten Feder 7 und dem gewahl-
ten Abstand 45 zugeordnet. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist es ein Off-
nungsdruck gréier oder gleich 4,0bar, vorzugsweise gréfier oder gleich 4,5 bar.

In Figur 4 ist wieder der Kraftstofffluss vom Ventileingang 3 zum mindestens ei-
nen Ventilausgang 5 durch Pfeile dargestellt.

In der zweiten Stufe kann das Uberstrémventil zur Mengenregelung eingesetzt

werden.

Da der freie Stromungsquerschnitt des mindestens einen Ventilausgangs 5 er-
heblich gréfter gewahlt ist, als der freie Strdomungsquerschnitt der Drossel6ffnung
4, ergibt sich in der zweiten Stufe eine erheblich grofdere Durchflussmenge vom
Ventileingang 3 zum mindestens einen Ventilausgang 5 als in der ersten Stufe.

Das vorgeschlagene Uberstromventil 11 éffnet demnach in zwei Stufen, wobei in
den beiden Stufen der freie Stromungsquerschnitt des Uberstromventils 11 wie
beschrieben variiert. Dies hat zur Folge, dass auch der Durchfluss in den ver-
schiedenen Stufen variiert. Der Durchfluss kann auf diese Weise an bestimmte
Betriebsparameter der Hochdruckpumpe 105, wie Kraftstoffdruck, Motordrehzahl,
Kraftstofftemperatur, usw. angepasst werden. Bei steigender Kraftstofftemperatur
kann die (iber das Uberstromventil 11 abgefiihrte, vorzugsweise der Riicklauflei-
tung 10 zugefihrte Kraftstoffmenge erhoht werden, um beispielsweise eine ver-
besserte Warmeabfuhr zu bewirken.
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Der Durchfluss des Uberstromventils 11 kann in der ersten Stufe - bei einem
Druck von beispielsweise knapp unter 4,0 bar 30 I/h betragen. Wird das Uber-
stromventil 11 weiter gedffnet, gibt der Ventilkolben 2 nach Verschlie3en der
Drossel6ffnung 4 den mindestens einen Ventilausgang 5 Uber seine Steuerkante
8 zumindest teilweise frei, so dass die zweite Stufe eingestellt wird. Durch die so
bewirkte direkte Verbindung des mindestens einen Ventilausgangs 5 mit dem
Ventileingang 3 kann aufgrund des grof3eren einstellbaren freien Stromungs-
guerschnitts des mindestens einen Ventilausgangs 5 der Durchfluss deutlich er-
héht werden. Beispielsweise kann der Gesamtdurchfluss in der zweiten Stu-

fe - bei einem Druck von 5,0 bar - 200 I/h betragen.

Uber die Federkraft der Feder 7, die in dem Federraum 6 aufgenommen ist, ist
der Offnungsdruck des Uberstromventils 11 einstellbar. Der Offnungsdruck in der
ersten Stufe kann beispielsweise 2,5 bar und in der zweiten Stufe beispielsweise
4.5 bar betragen.

In der Figur 5 ist eine mégliche Kennlinie 60 des erfindungsgemalen Uberstrom-
ventils 11 dargestellt. Die Kennlinie 60 zeigt den Durchfluss Q durch das Uber-
stromventil 11 vom Ventileingang 3 zum mindestens einen Ventilausgang 5 in
Abhangigkeit vom Offnungsdruck dp. In einem ersten Abschnitt bis zu einem ers-
ten Offnungsdruck dp1 von beispielsweise 1,0bar weist die Kennlinie 60 einen
sehr flachen Verlauf auf. In diesem Abschnitt ist das Uberstrémventil 11 ge-
schlossen und lediglich eine geringe Leckagemenge vermag am Ventilkolben 2
vorbei in die Rucklaufleitung 10 abzustromen.

Mit Ubersteigen des Offnungsdrucks der ersten Stufe, namlich des ersten Off-
nungsdruckes dp1, steigt der Durchfluss Q erstmalig deutlich an. Jetzt befindet
sich der Ventilkolben 2 im ersten Bereich seiner Position in der Gehausebohrung
1. Der Verlauf der Kennlinie 60 hangt in der ersten Stufe von der konkreten Aus-
gestaltung der ersten Stufe, insbesondere von der Offnungsanzahl und/oder dem
freien Strémungsquerschnitt der Drossel6ffnung 4 ab. Aufgrund des im Vergleich
zum freien Strémungsquerschnitt des mindestens einen Ventilausgangs 5 erheb-
lich kleineren freien Stromungsquerschnitts der Drossel6ffnung 4 ist der Durch-
fluss in der ersten Stufe im Vergleich zur zweiten Stufe deutlich begrenzt. Auf-
grund des erfindungsgemalfien Schliefdens der Drosseléffnung 4 vor Erreichen
des Offnungsdruckes fiir die zweite Stufe geht der Durchfluss Q mit Erreichen ei-
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nes zweiten Offnungsdruckes dp2 von beispielsweise 4,0 bar, zu dem die Dros-
seldffnung 4 wieder verschlossen wird, bis auf einen kleinen Leckagedurchfluss
zurlick. Ferner kann der Durchfluss von Kraftstoff vom Ventileingang 3 zum min-
destens einen Ventilausgang 5 in der ersten Stufe abhangig vom Grad der Auf-
weitung der Querschnittsflache der Drossel6ffnung 4 an ihrem gehauseboh-
rungsseitigen Ende (iber einen gewiinschten Bereich des Offnungsdruckes weit-
gehend konstant gehalten werden, wie ebenfalls aus dem Verlauf der Kennlinie
60 zwischen den beiden Offnungsdriicken dp1 und dp2 in Figur 5 hervorgeht.

Eine signifikante Erhdhung des Durchflusses Q wird jedoch erst mit Uberschrei-
ten des Offnungsdrucks der zweiten Stufe, namlich eines dritten Offnungsdru-
ckes dp3 von beispielsweise 4,5bar erreicht. In diesem Abschnitt steigt die Kenn-
linie 60 steil an. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der einstellbare freie Stro-
mungsquerschnitt des mindestens einen Ventilausgangs 5 deutlich grofier ist als
der freie Stromungsquerschnitt der Drosseldffnung 4. Mit vollstandiger Freigabe
des mindestens einen Ventilausgangs 5 durch die Steuerkante 8 des Ventilkol-
bens 2 wird der freie Stromungsquerschnitt des mindestens einen Ventilaus-
gangs 5 vollstandig fur den Kraftstoffdurchfluss zur Verfugung gestellt, der wie
beschrieben beispielhaft zwischen 3mm? und 50mm? je nach Ausgestaltung des
mindestens einen Ventilausgangs 5 gewahlt ist.

In einer alternativen nicht dargestellten Ausflihrungsform kann es auch vorges-
hehen sein, dass der Abstand 45 der Drosseléffnung 4 an der dem Innenraum 30
abgewandten Seite des Ventilkolbens 2 in axialer Richtung des Uberstromventils
11 zum ventileingangsseitigen Ende des Ventilkolbens 2 kleiner gewahlt ist als
der Durchmesser des mindestens einen Ventilausgangs 5 der Gehdusewand 25
in axialer Richtung. In diesem Fall wird ein Durchflieen der Drossel6ffnung 4 mit
Kraftstoff iber den mindestens einen Ventilausgang 5 zur Ricklaufleitung 10
wahrend der zumindest teilweisen Freigabe des mindestens einen Ventilaus-
gangs 5 durch den Ventilkolben 2 nicht verhindert, so dass sich die erste Stufe
und die zweite Stufe zumindest in einem Bereich des Offnungsdruckes (iberla-
gern. Auf diese Weise kann der Riickgang des Durchflusses Q beim Ubergang
von der ersten Stufe zur zweiten Stufe gemal} der Kennlinie 60 nach Figur § zu-
mindest teilweise vermieden werden, was in Figur 5 gestrichelt und mit dem Be-
zugszeichen 50 angedeutet ist. Der Abstand 45 kann somit im Zusammenspiel
mit der verwendeten Feder 7 und den damit verbundenen Offnungsdriicken zum
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Erreichen der jeweiligen Stufe des Uberstromventils 11 je nach gewiinschtem
Kennlinienverlauf entsprechend eingestellt werden.

Das zweistufig arbeitende Uberstrémventil 11 ermdglicht beim Betrieb der Hoch-
druckpumpe 105 eine kombinierte Druck-/Mengenregelung. Bei Einsatz der
Hochdruckpumpe 105 in einem Common-Rail-Einspritzsystem wird in der ersten
Stufe bei geringen Belastungen der mit der Hochdruckpumpe 105 mit Kraftstoff
versorgten Brennkraftmaschine eine Druckregelung durchgefiihrt. Betriebspunkte
der Brennkraftmaschine fir deren Belastung kdnnen abhangig von der Motor-
drehzahl n, der Kraftstofftemperatur T im Triebwerksraum 9 oder im Hochdruck-
speicher oder in der Ricklaufleitung 10 und dem Kraftstoffdruck p im Hochdruck-
speicher mit Hilfe geeigneter und dem Fachmann bekannter Sensorik identifiziert
werden, die schematisch in Figur 1 in Form eines Drehzahlsensors 85, eines
Temperatursensors 90 und eines Drucksensors 95 dargestellt ist.

Bei geringen Belastungen der Brennkraftmaschine, gekennzeichnet durch niedri-
ge Motordrehzahl n, niedrige Kraftstofftemperatur T und/oder geringen Kraftstoff-
druck p reicht in der Regel ein maRiger und konstanter Kraftstoffkihlstrom im
Triebwerksraum 9 aus, um die Pumpe zu kiihlen. Dazu kann das Uberstrémventil
11 in der ersten Stufe betrieben werden.

Bei hohen Belastungen der Brennkraftmaschine, also bei hoher Motordrehzahl n,
hohem Kraftstoffdruck p und/oder hoher Kraftstofftemperatur T eignet sich die
Mengenregelung in der zweiten Stufe des Uberstrémventils 11, die einen maxi-
malen Kraftstoffkihlstrom ermdglicht.

Auf diese Weise wird eine Vollauslastung der Vorférderpumpe 70 in der ersten
Stufe des Uberstromventils 11 vermieden und damit eine glinstigere CO2-Bilanz
erreicht.

Zum Betrieb des Uberstrémventils 11 in der ersten Stufe oder in der zweiten Stu-
fe wird die Vorférderpumpe 70 entsprechend wie in Figur 1 dargestellt mittels ei-
ner Steuerung 80 angesteuert, um den flir den Betrieb in der ersten Stufe oder in
der zweiten Stufe erforderlichen Zulauf- bzw. Offnungsdruck des Uberstromven-
tils 11 bereit zu stellen. Dazu sind der Steuerung 80 die Signale des Dreh-
zahlsensors 85, des Temperatursensors 90 und des Drucksensors 95 wie in Fi-
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gur 1 dargestellt zugefiihrt. Der Drehzahlsensor 85 misst in dem Fachmann be-
kannter Weise die Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine. Der Temperatur-
sensor 90 ist im Triebwerksraum 9, im Hochdruckspeicher 110 oder in der Riick-
laufleitung 10 angeordnet und misst die dortige Kraftstofftemperatur T. Der
Drucksensor 95 ist im oder an dem Hochdruckspeicher 110 angeordnet und
misst den Kraftstoffdruck p im Hochdruckspeicher 110. Der Einfachheit und
Ubersichtlichkeit halber sind die Sensoren 85, 90, 95 in Figur 1 nicht an ihrem
tatsachlichen Ort sondern lediglich als vorhandene Signalgeber der Steuerung 80
schematisch dargestellt.

So kann die Vorférderpumpe 70 beispielsweise derart angesteuert werden, dass
sie den fiir den Betrieb des Uberstrémventils 11 in der ersten Stufe erforderlichen
Zulaufdruck bei Kraftstofftemperaturen T unterhalb eines vorgegebenen Tempe-
raturgrenzwertes und den fiir den Betrieb in der zweiten Stufe erforderlichen Zu-
laufdruck bei Kraftstofftemperaturen T grof3er oder gleich dem vorgegebenen
Temperaturgrenzwert einstellt. Der Temperaturgrenzwert kann je nach Anwen-
dung geeignet appliziert und bspw. im Bereich zwischen 60°C und 75°C, vorteil-
haft zwischen 65°C und 70°C, gewahlt werden.

Zusatzlich oder alternativ kann die Vorférderpumpe 70 beispielsweise derart an-
gesteuert werden, dass sie den fiir den Betrieb des Uberstrdmventils 11 in der
ersten Stufe erforderlichen Zulaufdruck bei Motordrehzahlen n unterhalb eines
vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwertes und den flir den Betrieb in der zweiten
Stufe erforderlichen Zulaufdruck bei Motordrehzahlen n grofier oder gleich dem
vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwert einstellt. Der Motordrehzahlgrenzwert
kann je nach Anwendung geeignet appliziert und bspw. im Bereich zwischen
1500rpm und 3500rpm, vorteilhaft zwischen 2500rpm und 3000rpm, gewahilt

werden.

Zusatzlich oder alternativ kann die Vorférderpumpe 70 beispielsweise derart an-
gesteuert werden, dass sie den fiir den Betrieb des Uberstromventils 11 in der
ersten Stufe erforderlichen Zulaufdruck bei Kraftstoffdriicken p unterhalb eines
vorgegebenen Druckgrenzwertes und den fir den Betrieb in der zweiten Stufe er-
forderlichen Zulaufdruck bei Kraftstoffdriicken p gréf3er oder gleich dem vorge-
gebenen Druckgrenzwert einstellt. Der Druckgrenzwert kann je nach Anwendung

PCT/EP2017/056622
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geeignet appliziert und bspw. im Bereich zwischen 1400bar und 1800bar, vorteil-
haft zwischen 1500bar und 1700bar, gewahlt werden.

Als eine Applikation, die einerseits sicherstellt, dass sich der erforderliche Kraft-
stoffklihlstrom im Triebwerksraum 9 einstellt und andererseits einen moglichst
grofden Betriebsbereich der Vorférderpumpe 70 mit reduzierter Forderleistung,
d.h. Betrieb des Uberstromventils 11 in seiner erste Stufe gewahrleistet, hat sich
folgendes ergeben:

Einstellung eines Zulaufdrucks durch die Vorférderpumpe 70 zum Betrieb des
Uberstromventils 11 in der ersten Stufe fiir eine Motordrehzahl n unterhalb des
vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwertes, eine Kraftstofftemperatur T unterhalb
des vorgegebenen Temperaturgrenzwertes oder einen Kraftstoffdruck p unter-
halb des vorgegebenen Druckgrenzwertes und andernfalls Einstellung eines Zu-
laufdruckes durch die Vorférderpumpe 70 zum Betrieb des Uberstrdmventils 11

in der zweiten Stufe.

In Figur 6 ist anhand eines Ablaufplans ein erstes Beispiel eines Betriebs des
zweistufigen Uberstrémventils 11 mittels der Steuerung 80 (iber die Vorforder-
pumpe 70 dargestellt, der diese Applikation veranschaulicht.

Nach dem Start des Programms wird die Vorférderpumpe 70 bei einem Pro-
grammpunkt 150 von der Steuerung 80 derart angesteuert, dass sie einen Zu-
laufdruck zum Betrieb des Uberstromventils 11 in der zweiten Stufe liefert. Somit
ist sichergestellt, dass zu Beginn des Programmlaufs ein ausreichender Kraft-
stoffkiihIstrom vorliegt. Anschlieldend wird zu einem Programmpunkt 200 ver-

zweigt.

Bei Programmpunkt 200 wird die Motordrehzahl n mittels des Drehzahlsensors
85 erfasst. Anschliedend wird zu einem Programmpunkt 205 verzweigt.

Bei Programmpunkt 205 priift die Steuerung 80, ob die erfasste Motordrehzahl n
kleiner als der vorgegebene Motordrehzahlgrenzwert ist. Ist dies der Fall, wird zu
einem Programmpunkt 235 verzweigt. Andernfalls wird zu einem Programmpunkt

210 verzweigt.

PCT/EP2017/056622



10

15

20

25

30

35

WO 2017/198364

-19 -

Bei Programmpunkt 210 wird die Kraftstofftemperatur T mittels des Temperatur-
sensors 90 erfasst. Anschlie3end wird zu einem Programmpunkt 215 verzweigt.

Bei Programmpunkt 215 priift die Steuerung 80, ob die erfasste Kraftstofftempe-
ratur T kleiner als der vorgegebene Temperaturgrenzwert ist. Ist dies der Fall,
wird zu Programmpunkt 235 verzweigt. Andernfalls wird zu einem Programm-

punkt 220 verzweigt.

Bei Programmpunkt 220 wird der Kraftstoffdruck p mittels des Drucksensors 95
erfasst. Anschliel3end wird zu einem Programmpunkt 225 verzweigt.

Bei Programmpunkt 225 priift die Steuerung 80, ob der erfasste Kraftstoffdruck p
kleiner als der vorgegebene Druckgrenzwert ist. Ist dies der Fall, wird zu Pro-
grammpunkt 235 verzweigt. Andernfalls wird zu einem Programmpunkt 230 ver-
zweigt.

Bei Programmpunkt 230 wird die Vorférderpumpe 70 von der Steuerung 80 der-
art angesteuert, dass sie einen Zulaufdruck zum Betrieb des Uberstromventils 11
in der zweiten Stufe liefert. Anschliefliend wird zu Programmpunkt 200 zurtickver-
zweigt.

Bei Programmpunkt 235 wird die Vorforderpumpe 70 von der Steuerung 80 der-

art angesteuert, dass sie einen Zulaufdruck zum Betrieb des Uberstrémventils 11
in der ersten Stufe liefert. Anschliefsend wird zu Programmpunkt 200 zurtckver-

zweigt.

Das Programm wird spatestens mit Abschalten der Brennkraftmaschine beendet.

Als eine Applikation, die immer einen ausreichenden Kraftstoffkiihlstrom im
Triebwerksraum 9 sicherstellt und nur dann die Férderleistung der Vorférder-
pumpe 70 zum Betrieb des Uberstrdmventils 11 in seiner ersten Stufe reduziert,
wenn keiner der erfassten Betriebsparameter Motordrehzahl n, Kraftstofftempe-
ratur T und Kraftstoffdruck p den jeweils zugeordneten vorgegebenen Grenzwert
erreicht oder Uberschreitet, hat sich folgendes ergeben:

PCT/EP2017/056622



10

15

20

25

30

35

WO 2017/198364 PCT/EP2017/056622

-20 -

Einstellung eines Zulaufdrucks durch die Vorférderpumpe 70 zum Betrieb des
Uberstrémventils 11 in der ersten Stufe fiir eine Motordrehzahl n unterhalb des
vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwertes, eine Kraftstofftemperatur T unterhalb
des vorgegebenen Temperaturgrenzwertes und einen Kraftstoffdruck p unterhalb
des vorgegebenen Druckgrenzwertes und andernfalls Einstellung eines Zulauf-
druckes durch die Vorférderpumpe 70 zum Betrieb des Uberstrémventils 11 in
der zweiten Stufe.

In Figur 7 ist anhand eines Ablaufplans ein zweites Beispiel eines Betriebs des
zweistufigen Uberstrémventils 11 mittels der Steuerung 80 iiber die Vorforder-
pumpe 70 dargestellt, der diese Applikation veranschaulicht.

Nach dem Start des Programms wird die Vorférderpumpe 70 bei einem Pro-
grammpunkt 250 von der Steuerung 80 derart angesteuert, dass sie einen Zu-
laufdruck zum Betrieb des Uberstromventils 11 in der zweiten Stufe liefert. Somit
ist sichergestellt, dass zu Beginn des Programmlaufs ein ausreichender Kraft-
stoffklihlstrom vorliegt. Anschliefdend wird zu einem Programmpunkt 300 ver-
zweigt

Bei Programmpunkt 300 wird die Motordrehzahl n mittels des Drehzahlsensors
85 erfasst. Anschliedend wird zu einem Programmpunkt 305 verzweigt.

Bei Programmpunkt 305 priift die Steuerung 80, ob die erfasste Motordrehzahl n
kleiner als der vorgegebene Motordrehzahlgrenzwert ist. Ist dies der Fall, wird zu
einem Programmpunkt 310 verzweigt, andernfalls wird zu einem Programmpunkt

335 verzweigt.

Bei Programmpunkt 310 wird die Kraftstofftemperatur T mittels des Temperatur-
sensors 90 erfasst. Anschlie3end wird zu einem Programmpunkt 315 verzweigt.

Bei Programmpunkt 315 priift die Steuerung 80, ob die erfasste Kraftstofftempe-
ratur T kleiner als der vorgegebene Temperaturgrenzwert ist. Ist dies der Fall,
wird zu Programmpunkt 320 verzweigt. Andernfalls wird zu einem Programm-

punkt 335 verzweigt.
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Bei Programmpunkt 320 wird der Kraftstoffdruck p mittels des Drucksensors 95
erfasst. Anschliel3end wird zu einem Programmpunkt 325 verzweigt.

Bei Programmpunkt 325 priift die Steuerung 80, ob der erfasste Kraftstoffdruck p
kleiner als der vorgegebene Druckgrenzwert ist. Ist dies der Fall, wird zu Pro-
grammpunkt 330 verzweigt. Andernfalls wird zu einem Programmpunkt 335 ver-

zweigt.

Bei Programmpunkt 335 wird die Vorforderpumpe 70 von der Steuerung 80 der-
art angesteuert, dass sie einen Zulaufdruck zum Betrieb des Uberstrémventils 11
in der zweiten Stufe liefert. Anschliefliend wird zu Programmpunkt 300 zurtickver-

zweigt.

Bei Programmpunkt 330 wird die Vorforderpumpe 70 von der Steuerung 80 der-
art angesteuert, dass sie einen Zulaufdruck zum Betrieb des Uberstrémventils 11
in der ersten Stufe liefert. Anschliel3end wird zu Programmpunkt 300 zuriickver-

zweigt.
Das Programm wird spatestens mit Abschalten der Brennkraftmaschine beendet.

In weiteren Beispielen kann es auch vorgesehen sein, das Uberstromventil 11
nur dann in seiner ersten Stufe zu betreiben, wenn nur zwei der drei Betriebspa-
rameter Motordrehzahl n, Kraftstofftemperatur T und Kraftstoffdruck p ihren zu-
geordneten vorgegebenen Grenzwert unterschreiten.

Ferner kann es alternativ vorgesehen sein, Uberhaupt nur einen oder nur zwei
der Betriebsparameter Motordrehzahl n, Kraftstofftemperatur T und Kraftstoff-
druck p fiir die Entscheidung auszuwihlen, ob das Uberstromventil 11 in der ers-
ten oder in der zweiten Stufe betrieben wird. So kann beispielsweise die Motor-
drehzahl n oder die Kraftstofftemperatur T oder der Kraftstoffdruck p bei dieser
Entscheidung unberiicksichtigt bleiben, so dass auch der entsprechende Sensor
dafir eingespart werden konnte. Ferner konnte die Entscheidung auch nur an-
hand der Motordrehzahl n oder nur anhand der Kraftstoffftemperatur T oder nur
des Kraftstoffdruckes p getroffen werden.
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Anspriiche

Uberstromventil (11) fiir eine Hochdruckpumpe (105), insbesondere in einem
Kraftstoffeinspritzsystem, vorzugsweise in einem Common-Rail-
Einspritzsystem, umfassend ein in einer Gehdusebohrung (1) verschiebbar
aufgenommenes Ventilelement (2) zur Verbindung eines Ventileingangs (3)
mit wenigstens einem Ventilausgang (5) sowie eine in einem Federraum (6)
aufgenommene Feder (7), deren Federkraft das Ventilelement (2) in Rich-
tung des Ventileingangs (3) beaufschlagt, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Ventilausgang (5) als Offnung, insbesondere in Form
einer, vorzugsweise radial, in die Gehdusebohrung (1) mindenden Bohrung,
einer Gehausewand (25) vorgesehen ist, dass das Ventilelement (2) einen
zum Ventileingang (3) hin gedffneten Innenraum (30) umfasst und dass das
Ventilelement (2) eine Drossel6ffnung (4) in einer Umwandung (35) des In-
nenraums (30) umfasst, die in einem ersten Bereich der Position des Ventil-
elements (2) in der Gehausebohrung (1) einen Durchfluss aus dem Innen-
raum (30) des Ventilelementes (2) zum mindestens einen Ventilausgang (5)
in der Gehausewand (25) freigibt.

Uberstromventil (11) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Querschnittsflaiche der Drossel6ffnung (4), vorzugs-
weise vom Innenraum (30) des Ventilelementes (2), bis zur Gehausebohrung

(1), vorzugsweise stufenférmig, zunimmit.

Uberstromventil (11) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zunahme der Querschnittsflache sowohl in Richtung zum Ventileingang (3)
als auch in Richtung zum Federraum (6) ausgebildet ist.

Uberstrémventil (11) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Drossel6ffnung (4) in Form eines, insbesondere ge-
stuften, Ringeinstichs am Ventilelement (2) ausgebildet ist.
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Uberstrémventil (11) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstand der Drossel6ffnung (4) an der dem Innen-
raum (30) abgewandten Seite des Ventilelementes (2) in axialer Richtung
zum ventileingangsseitigen Ende des Ventilelementes (2) mindestens so
grol gewahlt ist, dass er dem Durchmesser des mindestens einen Ventil-
ausgangs (5) der Gehdusewand (25) in axialer Richtung entspricht.

Uberstrémventil (11) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Ventilausgange (5) vorgesehen sind, die insbe-
sondere in einer Radialebene und/oder in gleichem Winkelabstand zueinan-
der angeordnet sind.

Uberstrémventil (11) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der durch die Drosseldffnung (4) geschaffene freie Stro-
mungsquerschnitt kleiner als der freie Strdbmungsquerschnitt des mindestens
einen Ventilausgangs (5) ist.

Uberstrémventil (11) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
freie Strdmungsquerschnitt der Drosseléffnung (4) 0,15mm? bis 0,5mm? be-
tragt.

Uberstromventil (11) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Uber den mindestens einen Ventilausgang (5) geschaffene freie Stro-
mungsquerschnitt 3mm? bis 50mm? betragt.

Uberstromventil (11) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, der erste Bereich der Position des Ventilelements (2) in
der Gehausebohrung (1) bei einem Offnungsdruck des Uberstromventils
(11) in einem vorgegebenen Druckbereich, vorzugsweise zwischen 1,0 bar
und 4,0 bar, vorliegt.

Uberstromventil (11) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass des Ventilelement (2) in einem zweiten Bereich sei-
ner Position in der Gehausebohrung (1) den mindestens einen Ventilaus-
gang (5) an seinem dem Federraum (6) abgewandten Ende zumindest teil-
weise freigibt.

PCT/EP2017/056622
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Uberstromventil (11) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Bereich der Position des Ventilelements (2) in der Gehdausebohrung
(1) bei einem Offnungsdruck des Uberstrémventils (11) in einem vorgege-
benen Druckbereich, insbesondere gréer oder gleich 4,0 bar, vorzugsweise
grolder oder gleich 4,5 bar, vorliegt.

Uberstromventil (11) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventilelement (2) den Federraum (6) gegeniiber
dem Ventileingang (3) abdichtet.

Uberstromventil (11) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventilelement (2) kolbenférmig ausgebildet ist
und/oder an seinem dem Ventileingang (3) zugewandten Ende eine ringfor-
mige Steuerkante (8) besitzt.

Hochdruckpumpe (105), insbesondere fir ein Kraftstoffeinspritzsystem, vor-
zugsweise ein Common-Rail-Einspritzsystem, mit einem Uberstromventil
(11) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Uberstromventil
(11) in einem Niederdruckbereich der Hochdruckpumpe (105) angeordnet ist
und vorzugsweise einen Triebwerksraum (9) der Hochdruckpumpe (105) mit
einer Ricklaufleitung (10) verbindet.

Verfahren zum Betrieb eines Uberstrémventils (11), insbesondere nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 14, in mindestens zwei Stufen mit unterschiedli-
chem Durchfluss Q, wobei das Uberstrdmventil (11) in einer Hochdruckpum-
pe (105) eines Kraftstoffeinspritzsystems einer Brennkraftmaschine ange-
ordnet ist und ein Zulaufdruck des Uberstrémventils (11) durch eine Vorfor-
derpumpe eingestellt wird und wobei abhangig vom Zulaufdruck das Uber-
stromventil (11) in einer ersten Stufe mit geringerem Durchfluss Q oder in ei-
ner zweiten Stufe mit héherem Durchfluss Q betrieben wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zulaufdruck abhangig von einer Motordrehzahl (n )
der Brennkraftmaschine, einem Kraftstoffdruck (p) in einem von der Hoch-
druckpumpe (105) mit Kraftstoff versorgten Hochdruckspeicher und/oder ei-
ner Kraftstofftemperatur (T), insbesondere im Hochdruckspeicher, in einem
Triebwerksraum (9) der Hochdruckpumpe (105) oder in einer Ricklaufleitung
(10) der Hochdruckpumpe (105), eingestellt wird.
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Zulaufdruck
zum Betrieb des Uberstrémventils (11) in der ersten Stufe fiir eine Motor-
drehzahl (n) unterhalb eines vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwertes, eine
Kraftstofftemperatur (T) unterhalb eines vorgegebenen Temperaturgrenzwer-

5 tes und/oder eines Kraftstoffdruckes (p) unterhalb eines vorgegebenen
Druckgrenzwertes eingestellt wird und dass andernfalls ein Zulaufdruck zum
Betrieb des Uberstromventils (11) in der zweiten Stufe eingestellt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Motordreh-
10 zahlgrenzwert in einem Bereich von 1500rpm bis 3500rpm, vorzugsweise in
einem Bereich von 2500rpm bis 3000rpm gewahlt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Temperaturgrenzwert in einem Bereich von 60°C bis 75°C, vorzugsweise in
15 einem Bereich von 65°C bis 70°C gewahlt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckgrenzwert in einem Bereich von 1400bar bis 1800bar, vor-
zugsweise in einem Bereich von 1500bar bis 1700bar gewahlt wird.

20
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