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(57) Abstract: The pump unit (10) comprises a pump housing (15) having a
low-pressure inlet (17) and a high-pressure outlet (19). A working medium is

S 10 fed via the low-pressure inlet (17) to a working chamber (20) which is
formed in the pump housing (15). The working medium is discharged from
the working chamber (20) via the high-pressure outlet (19). Furthermore, the
pump unit (10) comprises a pump piston channel (36) which is formed in the
pump housing (15) and has a longitudinal axis (L1). The pump unit (10) has
a first pump piston (32) which is arranged movably along the longitudinal
axis (L1) in the pump piston channel (36) and is coupled hydraulically to the
working chamber (20). Furthermore, the pump unit (10) has a second pump
piston (32) which is arranged movably along the longitudinal axis (L1) in the

19 pump piston channel (36) and is coupled hydraulically via a compensation

volume (100) to the first pump piston (32), wherein the compensation
volume (100) is coupled hydraulically to a compensation unit (110) which is
configured to adapt the compensation volume (100) in a manner which is
dependent on a pressure in the working chamber (20).

FIG 1

2078

7
/

A
s

Yz

VA7 7}

¥ m/l///f.// Z %,// G
Mnne
N

N

(57) Zusammenfassung: Die Pumpeneinheit (10) umfasst ein
Pumpengehéuse (15) mit einem Niederdruckeingang
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(17) und einem Hochdruckausgang (19). Uber den Niederdruckeingang (17) wird einem in dem Pumpengehiuse (15)
ausgebildeten Arbeitsraum (20) ein Arbeitsmedium zugefiihrt. Uber den Hochdruckausgang (19) wird das Arbeitsmedium aus
dem Arbeitsraum (20) abgeleitet. Des Weiteren umfasst die Pumpeneinheit (10) einen in dem Pumpengehéuse (15) ausgebildeten
Pumpkolbenkanal (36) mit einer Langsachse (L1). Die Pumpeneinheit (10) weist einen ersten Pumpkolben (32) auf, der in dem
Pumpkolbenkanal (36) entlang der Léngsachse (L1) beweglich angeordnet ist und der hydraulisch gekoppelt ist mit dem
Arbeitsraum (20). Ferner weist die Pumpeneinheit (10) einen zweiten Pumpkolben (32) auf, der in dem Pumpkolbenkanal (36)
entlang der Langsachse (L1) beweglich angeordnet ist und der iiber ein Ausgleichsvolumen (100) hydraulisch gekoppelt ist mit
dem ersten Pumpkolben ( 32 ), wobei das Ausgleichsvolumen (100) hydraulisch gekoppelt ist mit einer Ausgleichseinheit (110),
die ausgebildet ist, abhéngig von einem Druck in dem Arbeitsraum (20) das Ausgleichsvolumen (100) anzupassen.
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Beschreibung

Pumpeneinheit fir eine Hochdruckpumpe

Die Erfindung betrifft eine Pumpeneinheit fiir eine Hochdruck-

pumpe.

Hochdruckpumpen werden regelmalig zur Forderung von Fluid filr
ein Speichereinspritzsystem fir Brennkraftmaschinen von
Kraftfahrzeugen verwendet. Speichereinspritzsysteme fiir
Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen, so zum Beispiel in
Common-Rail-Systemen, sollen den notwendigen Volumenstrom und
den erforderlichen Fluiddruck bereitstellen kénnen. Die Hoch-
druckpumpe soll eine zu fordernde Brennkraftstoffmenge einem
Verbrauch der Brennkraftmaschine bei einem entsprechenden

Lastarbeitspunkt anpassen.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Pumpeneinheit flr eine
Hochdruckpumpe zu schaffen, die ermdglicht, eine Menge eines
zu fordernden Arbeitsmediums an vorgegebene Anforderungen an-
zupassen. zugleich soll die Pumpeneinheit kostengiinstig her-
stellbar sein und einen guten energetischen Wirkungsgrad auf-

welsen.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Gemal einem ersten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus
durch eine Pumpeneinheit fiir eine Hochdruckpumpe. Die Pumpen-
einheit umfasst ein Pumpengehduse mit einem Niederdruckein-
gang und einem Hochdruckausgang. Uber den Niederdruckeingang
wird einem in dem Pumpengehduse ausgebildeten Arbeitsraum ein

Arbeitsmedium zugefithrt. Uber den Hochdruckausgang wird das
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Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Des Weiteren
umfasst die Pumpeneinheit einen in dem Pumpengehduse ausge-
bildeten Pumpkolbenkanal mit einer Langsachse. Die Pumpenein-
heit weist einen ersten Pumpkolben auf, der in dem Pumpkol-
benkanal entlang der Langsachse beweglich angeordnet ist und
der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum. Ferner
welst die Pumpeneinheit einen zweiten Pumpkolben auf, der in
dem Pumpkolbenkanal entlang der Langsachse beweglich angeord-
net ist und der {ber ein Ausgleichsvolumen hydraulisch gekop-
pelt ist mit dem ersten Pumpkolben, wobei das Ausgleichsvolu-
men hydraulisch gekoppelt ist mit einer Ausgleichseinheit,
die ausgebildet ist, abhé&ngig von einem Druck in dem Arbeits-

raum das Ausgleichsvolumen anzupassen.

Dies ermdglicht vorteilhafterweise eine Regelung des Volumen-
stroms des Arbeitsmediums, vorzugsweise eines Kraftstoffes,
mit einer reduzierten Anzahl von Bauteilen und kann einen
Beitrag leisten dazu, dass die Pumpeneinheit und somit die
Hochdruckpumpe einen guten energetischen Wirkungsgrad aufwei-
sen kann. Die Einsparung von Bauteilen ermdglicht eine kos-
tenglinstige Herstellung. Die Erfindung hat den Vorteil, dass
ein zwischen einem Kraftstofftank und der Pumpeneinheit ge-
sondertes elektromagnetisches Volumenstromregelventil nicht
erforderlich ist und/oder ein Anpassen des Volumenstroms an
beispielsweise einen aktuellen Brennkraftstoffverbrauchs der
Brennkraftmaschine durch Drosseln eines Zulaufstroms und/oder
durch Absteuern einer nicht bendtigten, verdichteten Kraft-
stoffmenge nicht erforderlich ist. Beispielsweise kann sich
durch ein Absteuern der nicht bendtigten Kraftstoffmenge mit
einem Druckbegrenzungsventil der energetische Wirkungsgrad

bemerkenswert verschlechtern.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Ausgleichsein-

heit ausgebildet, bei einem Forderhub des zweiten Pumpkolbens
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bis zum Erreichen eines vorgegebenen Drucks in dem Arbeits-
raum das Ausgleichsvolumen im Wesentlichen unverandert zu
lassen und im Sinne eines Konstanthaltens des Drucks in dem
Arbeitsraum im Verlauf einer Fortsetzung des Fdérderhubs das
Ausgleichsvolumen anzupassen. Die Ausgleichseinheit bewirkt,
dass bei einem Forderhub des zweiten Pumpkolbens bei Errei-
chen des gewlinschten Drucks im Arbeitsraum der erste Pumpkol-
ben im Wesentlichen zum Stillstand kommt und somit keine wei-
tere Menge des Arbeitsmittels in den Arbeitsraum gefdrdert
wird. Bis zum Erreichen des gewlinschten Drucks in dem Ar-
beitsraum bilden der erste Pumpkolben und der zweite Pumpkol-
ben eine Einheit, die im Wesentlichen in gleicher Weise ar-
beitet wie ein aus dem Stand der Technik bekannter einteili-

ger Pumpkolben.

Gemal einem zweiten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus
durch eine Pumpeneinheit fiir eine Hochdruckpumpe. Die Pumpen-
einheit umfasst ein Pumpengehiduse mit einem Niederdruckein-
gang und einem Hochdruckausgang. Uber den Niederdruckeingang
wird einem in dem Pumpengehduse ausgebildeten Arbeitsraum ein
Arbeitsmedium zugefithrt. Uber den Hochdruckausgang wird das
Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Ferner umfasst
die Pumpeneinheit einen in dem Pumpengeh&duse ausgebildeten
Pumpkolbenkanal mit einer Ladngsachse. Die Pumpeneinheit weist
einen ersten Pumpkolben auf, der in dem Pumpkolbenkanal ent-
lang der Langsachse beweglich angeordnet ist und der hydrau-
lisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum. Ferner weist die
Pumpeneinheit einen zweiten Pumpkolben auf, der in dem Pump-
kolbenkanal entlang der Langsachse beweglich angeordnet ist
und der Uber ein Federelement gekoppelt ist mit dem ersten
Pumpkolben, wobeil das Federelement ausgebildet ist, abhangig
von einem Druck in den Arbeitsraum einen Abstand zwischen dem
ersten und dem zweiten Pumpkolben anzupassen. Das Federele-

ment ist ausgebildet, bei einem Forderhub des zweiten Pump-
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kolbens bis zum Erreichen eines vorgegebenen Drucks in dem

Arbeitsraum den Abstand zwischen dem ersten und zweiten Pump-
kolben im Wesentlichen unveradndert zu lassen und im Sinne ei-
nes Konstanthaltens des Drucks in dem Arbeitsraum im Verlauf

einer Fortsetzung des Forderhubs den Abstand anzupassen.

Vorteilhafterweise bewirkt das Federelement, dass beili dem
Forderhub des zweiten Pumpkolbens bei Erreichen des gewlinsch-
ten Drucks im Arbeitsraum der erste Pumpkolben im Wesentli-
chen zum Stillstand kommt und somit keine weitere Menge des
Arbeitsmittels in den Arbeitsraum gefordert wird. Bis zum Er-
reichen des gewlinschten Drucks in dem Arbeitsraum bilden der
erste Pumpkolben und der zweite Pumpkolben eine Einheit, die
im Wesentlichen in gleicher Weise arbeitet wie ein aus dem

Stand der Technik bekannter einteiliger Pumpkolben.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
gemal dem ersten und zweiten Aspekt ist der Druck in dem Ar-
beitsraum mittels des zweiten Pumpkolbens auf einen Wert von

maximal cirka 250 bar begrenzt.

Gemal einem dritten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus
durch eine Pumpeneinheit fiir eine Hochdruckpumpe. Die Pumpen-
einheit umfasst ein Pumpengehduse mit einem Niederdruckein-
gang und einem Hochdruckausgang. Uber den Niederdruckeingang
wird einem in dem Pumpengehduse ausgebildeten Arbeitsraum ein
Arbeitsmedium zugefithrt. Uber den Hochdruckausgang wird das
Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Die Pumpenein-
heit umfasst einen in dem Pumpengehduse ausgebildeten Pump-
kolbenkanal mit einer Langsachse. Ferner weist die Pumpenein-
heit einen Pumpkolben auf, der entlang der Langsachse beweg-
lich in dem Pumpkolbenkanal angeordnet ist und der direkt
hydraulisch mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist. Die Pumpenein-

heit umfasst einen Ausgleichskolben, der direkt hydraulisch



WO 2012/104236 PCT/EP2012/051409
5

mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist und der in einem Aus-
gleichskolbenkanal entlang einer zweiten Achse, die die
Langsachse ist, beweglich angeordnet ist, wobeil der Aus-
gleichskolbenkanal gegeniiber dem Pumpkolbenkanal entlang der
Langsachse angeordnet ist. Des Weiteren weist die Pumpenein-
heit ein Federelement auf, das an einem dem Arbeitsraum abge-
wandten Ende des Ausgleichskolbens mit diesem mechanisch ge-
koppelt ist und das ausgebildet ist, abhangig von einer
Kraft, die auf das Federelement wirkt, eine Position des Aus-
gleichskolbens zu beeinflussen. Dies ermdglicht eine sehr
flexible L&sung, da das Federelement anstatt in dem Pumpenge-
hause in weiteren Komponenten der Hochdruckpumpe, beispiels-
weise in einem Druckausgleichsgefall der Hochdruckpumpe, ange-
ordnet werden kann. Beispielsweise ist auch mdglich, dass das
Federelement und der Ausgleichskolbenkanal mit dem Nieder-
druckeingang und/oder Hochdruckausgang kombiniert angeordnet
werden. Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise bereits
existierende Hochdruckpumpen und/oder Hochdruckpumpenkonzepte
nachtraglich mit solch einer Ausgleichsvorrichtung ausgestat-
tet werden kdénnen, beispielsweise durch einen Austausch einer
Niederdruckeingangsbaugruppe. Vorteilhafterweise bewirkt das
Federelement, dass beil dem Forderhub des Pumpkolbens bei Er-
reichen des gewlinschten Drucks im Arbeitsraum der Ausgleichs-
kolben aus dem Arbeitsraum heraus bewegt wird, und so bei der
Fortsetzung des Verlaufs des Fdrderhubs des Pumpkolben das

Volumen des Arbeitsraums im Wesentlichen konstant bleibt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung gemdfl dem
dritten Aspekt umfasst der Ausgleichskolben ein Einlassven-

til.

Gemal einem vierten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus
durch eine Pumpeneinheit fiir eine Hochdruckpumpe. Die Pumpen-

einheit umfasst ein Pumpengehduse mit einem Niederdruckein-
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gang und einem Hochdruckausgang. Uber den Niederdruckeingang
wird einem in dem Pumpengehduse ausgebildeten Arbeitsraum ein
Arbeitsmedium zugefithrt. Uber den Hochdruckausgang wird das
Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Die Pumpenein-
heit umfasst einen in dem Pumpengehaduse ausgebildeten Pump-
kolbenkanal mit einer Langsachse. Ferner weist die Pumpenein-
heit einen Pumpkolben auf, der entlang der Langsachse beweg-
lich in dem Pumpkolbenkanal angeordnet ist und der direkt
hydraulisch mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist. Die Pumpenein-
heit umfasst einen Ausgleichskolben, der direkt hydraulisch
mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist und der in einem Aus-
gleichskolbenkanal entlang einer weiteren Achse beweglich an-
geordnet ist. Des Weiteren weist die Pumpeneinheit ein Feder-
element auf, das an einem dem Arbeitsraum abgewandten Ende
des Ausgleichskolbens mit diesem mechanisch gekoppelt ist und
das ausgebildet ist, abhangig von einer Kraft, die auf das
Federelement wirkt, eine Position des Ausgleichskolbens zu

beeinflussen. Der Ausgleichskolben umfasst ein Einlassventil.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung gemdfl dem
dritten und vierten Aspekt ist ein Druck in dem Arbeitsraum
mittels des Ausgleichskolbens auf einen Wert von maximal

cirka 250 bar begrenzt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
gemal dem ersten, zweiten, dritten und vierten Aspekt weist
das Federelement eine Federkennlinie mit einem degressiven
Verlauf auf. Beispielsweise kann das Federelement eine Tel-

lerfeder aufweisen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
gemal dem ersten, zweiten, dritten und vierten Aspekt weist

das Federelement eine vorgegebene Vorspannung auf.
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Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand

der schematischen Zeichnungen erlautert.

Es zeigen:

Figur eine schematische Ansicht eines ersten Ausfihrungs-
beispiels einer Pumpeneinheit,

Figur eine schematische Ansicht eines zweiten Ausfiih-
rungsbeispiels der Pumpeneinheit,

Figur eine schematische Ansicht eines dritten Ausfih-
rungsbeispiels der Pumpeneinheit,

Figur eine schematische Ansicht eines vierten Ausfih-
rungsbeispiels der Pumpeneinheit,

Figur eine schematische Ansicht eines finften Ausfih-
rungsbeispiels der Pumpeneinheit,

Figur eine schematische Ansicht eines Speichereinspritz-
systems mit der Pumpeneinheit,

Figur eine schematische Ansicht der funktionalen Abhan-
gigkeit des Hubs eines Ausgleichskolbens der Pum-
peneinheit von einem Druck der Pumpeneinheit, und

Figuren 8a, 8b und 8c Darstellungen des Drucks und der

FEinspritzmenge der Pumpeneinheit in Abhadngigkeit

von einer Drehzahl der Pumpeneinheit.

Figur 6 zeigt ein Hydraulikschema eines Speichereinspritzsys-

tems 200 fir Brennkraftmaschinen. Das Speichereinspritzsystem

200 hat eine Vorforderpumpe 210 zur Forderung von Kraftstoff
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aus einem (nicht dargestellten) Kraftstofftank. Stromabwarts
der Vorforderpumpe 210 ist eine Filter- und Dampfungseinheit
212 angeordnet. Stromabwdrts der Vorforderpumpe 210 und der
Filter- und Dampfungseinheit 212 ist weiter eine Hochdruck-
pumpe 214 mit mindestens einer Pumpeneinheit 10 angeordnet.
Die Pumpeneinheit 10 hat ein Einlassventil 216 und ein Aus-
lassventil 218. Das Einlassventil 216 ist vorzugswelise als
digitales Einlassventil ausgebildet, mittels der der Volumen-
strom eingangs der Pumpeneinheit 10 geregelt wird. Mittels
der Hochdruckpumpe 214 wird der Kraftstoff in einen Kraft-
stoffspeicher 220 gefdrdert, um von dort zu (nicht darge-

stellten) Einspritzventilen zu gelangen.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Pumpenein-
heit 10 der Hochdruckpumpe 214. Die Hochdruckpumpe 214 kann
beispielsweise als Radialkolbenpumpe ausgebildet sein. Zum
Beispiel kann die Hochdruckpumpe 214 zur Kraftstoffversorgung
bei einem Hochdruckspeichereinspritzsystem, wie zum Beispiel

bei einem Common-Rail-Einspritzsystem, vorgesehen sein.

Die Pumpeneinheit 10 umfasst ein Pumpengehduse 15 mit einem
Niederdruckeingang 17 und einem Hochdruckausgang 19. Um einen
Arbeitsraum 20, der in dem Pumpengehaduse 15 angeordnet ist,
mit einem Arbeitsmedium, insbesondere einem Fluid, befiillen
zu kobnnen, weist der Niederdruckeingang 17 beispielsweise ei-
ne Zuleitung auf, die vorzugsweise mit dem Arbeitsraum 20
mittels eines Einlassventils hydraulisch gekoppelt ist. Das
Einlassventil dient dazu, insbesondere beim Befiillen und Kom-
primieren des Arbeitsmediums ein Zurlickstrdmen in die Zulauf-

leitung zu verhindern.

Der Hochdruckausgang 19 weist eine Ablaufleitung und ein vor-
zugsweise in dieser angeordneten Auslassventil auf. Das Aus-

lassventil ist beispielsweise als Hochdruckventil ausgebil-
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det, das erst ab einem vorgegebenen Fluiddruck in dem Ar-
beitsraum 20 einen AusstoRl des Arbeitsmediums aus dem Ar-
beitsraum 20 in die Ablaufleitung ermdglicht. Das Auslassven-
til verhindert ein Zurilickstrdomen des Arbeitsmediums, bei-

splelsweise aus einem Rail, in die Pumpeneinheit 10.

Die Pumpeneinheit 10 umfasst ferner einen Pumpenkolben 30,
der in einem in dem Pumpengehiduse 15 ausgebildeten Pumpkol-
benkanal 36 angeordnet ist. Der Pumpkolbenkanal 36 weist eine
Langsachse L1 auf entlang der Pumpkolben 30 beweglich ange-
ordnet ist. Der Pumpkolben 30 ist hydraulisch direkt gekop-
pelt mit dem Arbeitsraum 20.

Wahrend eines Saughubs, das heiBt wahrend einer von dem Ar-
beitsraum 20 weg gerichteten Bewegung des Pumpkolbens 30,
wird das Arbeitsmedium, beispielsweise der Kraftstoff, aus
der Zulaufleitung iUber das Einlassventil in den Arbeitsraum
20 gefdrdert, wobei das Auslassventil geschlossen ist. Wah-
rend eines Forderhubs, das heiBlt wahrend einer zu dem Ar-
beitsraum 20 hin gerichteten Bewegung des Pumpkolbens 30,
wird das in dem Arbeitsraum 20 befindliche Arbeitsmedium kom-
primiert beziehungsweise iUber das Auslassventil unter hohem
Druck an die Ablaufleitung abgegeben, wobei das Einlassventil

geschlossen ist.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel der Pumpen-
einheit 10 weist die Pumpeneinheit 10 einen Ausgleichskolben
40 auf. Der Ausgleichskolben 40 ist in einem Ausgleichskol-
benkanal 45 angeordnet. Der Ausgleichskanal weist eine zweite
Achse A2 auf entlang derer der Ausgleichskolben 40 in den
Ausgleichskanal beweglich angeordnet ist. Der Ausgleichskol-
ben 40 ist ebenfalls direkt hydraulisch gekoppelt mit dem Ar-
beitsraum 20. Des Weiteren umfasst die Pumpeneinheit 10 ein

Federelement 50. Das Federelement 50 ist an einem von dem Ar-—
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beitsraum 20 abgewandten ersten Ende des Ausgleichskolbens 40
mit diesem mechanisch gekoppelt. Das Federelement 50 ist aus-
gebildet, abhangig von einer auf das Federelement 50 wirken-
den Kraft eine Position des Ausgleichskolbens 40 zu beein-

flussen. Das Federelement 50 kann hierbei beispielsweise eine

degressive Federkennlinie aufweisen.

FEine vorteilhafte Auslegung des Ausgleichskolbens 40 und des
Federelements 50 bei einem Pumpkolben 30 mit einem Durchmes-

ser von 10 mm und einem Hub von 2 mm ist:

- Durchmesser des Ausgleichskolbens 40: 10 mm

- Maximaler Hub des Ausgleichskolbens 40: 4,2 mm

- Masse des Ausgleichskolbens 40: 8 g

- Federelement 50: Federkonstante 20,3 N/mm, Vorspannung

1900 N

Der Ausgleichskolben 40 beginnt eine Bewegung erst dann, wenn
der Druck in dem Arbeitsraum 20 einen vorgegebenen Wert iber-
schreitet. Vorzugsweise ist dieser vorgegebene Druck in dem
Arbeitsraum 20 cirka 245 bar. Der Ausgleichskolben 40 beendet
seine Bewegung, sobald der Druck in dem Arbeitsraum 20 einen
welteren vorgegebenen Wert lberschreitet. Vorzugsweise ist
dieser weitere vorgegebene Druck in dem Arbeitsraum 20 cirka
258 bar. Damit kann erreicht werden, dass bei einem Druck in
dem Arbeitsraum 20 von cirka 245 bar der Ausgleichskolben 40
die Volumendnderung in dem Arbeitsraum 20 durch den Pumpkol-
ben 30 kompensiert, und so ein weiterer Druckanstieg in dem
Arbeitsraum 20 vermieden werden kann. Damit kann der Druck in
dem Arbeitsraum 20 mittels des Ausgleichskolbens 40 auf einen
Wert von cirka 245 bar begrenzt werden. Dies ist insbesondere
gezeligt in Figur 7 mit einer schematische Ansicht der funkti-
onalen Abhangigkeit des Hubs des Ausgleichskolbens 40 der

Pumpeneinheit 10 von dem Druck in dem Arbeitsraum 20.
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Dariber hinaus sind in den Figuren 8a, 8b und 8c die Druck-
verlaufe am Austritt der Pumpeneinheit 10 (Figur 8a) und im
Kraftstoffspeicher 220 (Figur 8b) sowie
Injektoreinspritzmengen in Abhadngigkeit von einer Drehzahl
der Pumpeneinheit 10 (Figur 8c) dargestellt. So ist insbeson-
dere in Figur 8a gezeigt, dass der Druck am Austritt der Pum-
peneinheit 10 mittels des Ausgleichskolbens 40 insbesondere
bei hoheren Drehzahlen (hier ab cirka 4.800) auf einen Wert
von cirka 245 bar begrenzt werden kann (siehe Grenze G zwi-

schen dem dunklen und dem helleren Bereich).

Der Ausgleichskolben 40 kann beispielsweise derart in dem
Pumpengehduse 15 angeordnet sein, dass die Langsachse L1 des
Pumpkolbenkanals 36 und die zweite Achse A2 einen vorgegebe-
nen Winkel einschlieBen. Insbesondere kann der Ausgleichskol-
benkanal 45 gegeniber dem Pumpkolbenkanal 36 ebenfalls ent-

lang der Langsachse L1 angeordnet sein.

Das Federelement 50 kann beispielsweise in einem weiteren Ge-
faR 60 der Pumpeneinheit 10 angeordnet sein. In dem Gefal 60
kann das Federelement 50 derart angeordnet sein, dass das Fe-

derelement 50 eine Vorspannung aufweist.

Figur 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Pumpenein-
heit 10, bei dem das Federelement 50 in einem Druckaus-
gleichsgefall 60’ angeordnet ist. Das Federelement 50 kann
hierbei zusdtzlich genutzt werden, Druckpulsationen zu damp-
fen. Hierzu ist in dem in Figur 2 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiliel zwischen dem Ausgleichskolben 40 und dem Federelement
50 ein bewegliches Element 70, beispielsweise eine Rollmemb-

ran, eingespannt.
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Figur 3 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Pumpenein-
heit 10, bei der die Pumpeneinheit 10 eine kombinierte Anord-
nung des Ausgleichskolbens 40 und dem Einlassventil aufweist.
Beispielsweise kann der Ausgleichskolben 40 das Einlassventil

umfassen.

Figur 4 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel der Pumpenein-
heit 10. Im Unterschied zu dem in Figur 1 gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel weist die Pumpeneinheit 10 einen ersten Pump-
kolben 32 und einen zweiten Pumpkolben 34 auf. Der erste
Pumpkolben 32 ist in dem Pumpkolbenkanal 36 entlang der
Langsachse L1 beweglich angeordnet und direkt hydraulisch ge-
koppelt mit dem Arbeitsraum 20. Der zweite Pumpkolben 34 ist
ebenfalls in dem Pumpkolbenkanal 36 entlang der Langsachse L1
beweglich angeordnet und ist iber das Federelement 50 gekop-
pelt mit dem ersten Pumpkolben 32, wobei das Federelement 50
ausgebildet ist, abhangig von einem Druck in dem Arbeitsraum
20 einen Abstand zwischen dem ersten 32 und dem zweiten Pump-
kolben 34 anzupassen. Das Federelement 50 ist ausgebildet,
bei einem Forderhub des zweiten Pumpkolbens 34 bis zum Errei-
chen eines vorgegebenen Drucks in dem Arbeitsraum 20 den Ab-
stand zwischen dem ersten 32 und zweiten Pumpkolben 34 im We-
sentlichen unverandert zu lassen und im Sinne eines
Konstanthaltens des Drucks in dem Arbeitsraum 20 im Verlauf
einer Fortsetzung des Forderhubs des zweiten Pumpkolbens 34
den Abstand anzupassen. Der erste Pumpkolben 32 weist an ei-
nem dem zweiten Pumpkolben 34 zugewandten ersten Ende eine
Ausnehmung 90 auf. In der Ausnehmung 90 ist das Federelement
50 angeordnet. Alternativ kann das Federelement auRerhalb des
ersten Pumpkolbens angeordnet sein. Der zweite Pumpkolben 34
welst an einem dem ersten Pumpkolben 32 zugewandten ersten
Ende einen StoBel 80 auf. Der StoRlRel 80 ist mechanisch gekop-
pelt mit dem Federelement 50.
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Figur 5 zeigt ein fiunftes Ausfiihrungsbeispiel der Pumpenein-
heit 10. Im Unterschied zu dem in Figur 4 gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel ist der zweite Pumpkolben 34 idber ein Aus-
gleichsvolumen 100 hydraulisch gekoppelt mit dem ersten Pump-
kolben 32, wobei das Ausgleichsvolumen 100 hydraulisch gekop-
pelt ist mit einer Ausgleichseinheit 110, die ausgebildet
ist, abhédngig von einem Druck in dem Arbeitsraum 20 das Aus-
gleichsvolumen 100 anzupassen. Die Ausgleichseinheit 110 ist
beispielsweise ausgebildet, bei einem Forderhub des Pumpkol-
bens bis zum Erreichen eines vorgegebenen Drucks in dem Ar-
beitsraum 20 das Ausgleichsvolumen 100 im Wesentlichen unver-
andert zu lassen und im Sinne eines Konstanthaltens des
Drucks in dem Arbeitsraum 20 im Verlauf einer Fortsetzung des

Forderhubs das Ausgleichsvolumen 100 anzupassen.

Die Ausgleichseinheit 110 umfasst beispielsweise eine Aus-
gleichskammer 120, die in dem Pumpengehduse 15 angeordnet
ist. Vorzugsweise weist die Ausgleichskammer eine Offnung
auf, iliber die die Ausgleichskammer widerstandsfrei hydrau-
lisch gekoppelt ist mit einem Pumpenzulauf Des Weiteren um-
fasst die Ausgleichseinheit 110 ein weiteres Federelement
50", das in der Ausgleichskammer 120 angeordnet ist. Die Aus-
gleichseinheit 110 umfasst des Weiteren einen Kolben 130, der
in der Ausgleichskammer 120 entlang einer dritten Achse be-
weglich angeordnet ist. Der Kolben ist an einem ersten Ende
mechanisch gekoppelt mit dem weiteren Federelement 50’ und an
einem zweiten Ende direkt hydraulisch gekoppelt mit dem Ar-
beitsvolumen. Das weitere Federelement 50’ kann eine Feder-
kennlinie mit einem degressiven Verlauf aufweisen. Ferner
kann das weitere Federelement 50’ derart angeordnet und aus-

gebildet sein, dass es eine vorgegebene Vorspannung aufweist.
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Patentanspriiche

1. Pumpeneinheit (10) fiir eine Hochdruckpumpe, umfassend:
- ein Pumpengehiduse (15), das einen Niederdruckeingang
(17) aufweist, iUber den einem im dem Pumpengeh&duse (15)
ausgebildeten Arbeitsraum (20) ein Arbeitsmedium zuge-
fithrt wird, und einen Hochdruckausgang (19), Uber den
das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum (20) abgeleitet
wird,
- einen in dem Pumpengehduse (15) ausgebildeten Pumpkol-
benkanal (36) mit einer Langsachse (L1),
- elnen ersten Pumpkolben (32), der in dem Pumpkolbenka-
nal (36) entlang der Langsachse (L1l) beweglich angeord-
net ist und der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Ar-
beitsraum (20), und
- elnen zweiten Pumpkolben (34), der in dem Pumpkolben-
kanal (36) entlang der Langsachse (Ll) beweglich ange-
ordnet ist und der {iber ein Ausgleichsvolumen (100) hyd-
raulisch gekoppelt ist mit dem ersten Pumpkolben (32),
wobeili das Ausgleichsvolumen (100) hydraulisch gekoppelt
ist mit einer Ausgleichseinheit (110), die ausgebildet
ist, abhangig von einem Druck in dem Arbeitsraum (20)

das Ausgleichsvolumen (100) anzupassen.

2. Pumpeneinheit (10) nach Anspruch 1, bei der die Aus-
gleichseinheit (110) ausgebildet ist, bei einem Fdrder-
hub des zweiten Pumpkolbens (34) bis zum Erreichen eines
vorgegebenen Drucks in dem Arbeitsraum (20) das Aus-
gleichsvolumen (100) im Wesentlichen unverédndert zu las-
sen und im Sinne eines Konstanthaltens des Drucks in dem
Arbeitsraum (20) im Verlauf einer Fortsetzung des For-

derhubs das Ausgleichsvolumen (100) anzupassen.

3. Pumpeneinheit (10) fiir eine Hochdruckpumpe, umfassend:
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- ein Pumpengehause (15) mit einem Niederdruckeingang
(17), Uber den einem im dem Pumpengehause (15) ausgebil-
deten Arbeitsraum (20) ein Arbeitsmedium zugefihrt wird,
und einem Hochdruckausgang (19), lber den das Arbeitsme-
dium aus dem Arbeitsraum (20) abgeleitet wird,

- einen in dem Pumpengehduse (15) ausgebildeten Pumpkol-
benkanal (36) mit einer Langsachse (L1)

- elnen ersten Pumpkolben (32), der in dem Pumpkolbenka-
nal (36) entlang der Langsachse (L1l) beweglich angeord-
net ist und der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Ar-
beitsraum (20), und

- elnen zweiten Pumpkolben (34), der in dem Pumpkolben-
kanal (36) entlang der Langsachse (Ll) beweglich ange-
ordnet ist und der Uber ein Federelement (50) gekoppelt
ist mit dem ersten Pumpkolben (32), wobei das Federele-
ment (50) ausgebildet ist, abhéngig von einem Druck in
dem Arbeitsraum (20) einen Abstand zwischen dem ersten
(32) und zweiten Pumpkolben (34) anzupassen, wobei das
Federelement (50) ausgebildet ist, bei einem Forderhub
des zweiten Pumpkolbens (34) bis zum Erreichen eines
vorgegebenen Drucks in dem Arbeitsraum (20) den Abstand
zwischen dem ersten (32) und zweiten Pumpkolben (34) im
Wesentlichen unverandert zu lassen und im Sinne eines
Konstanthaltens des Drucks in dem Arbeitsraum (20) im
Verlauf einer Fortsetzung des Forderhubs den Abstand an-

zupassen.

4, Pumpeneinheit (10) nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei der der Druck in dem Arbeitsraum (20) mittels
des zweiten Pumpkolbens (34) auf einen Wert von maximal

cirka 250 bar begrenzt ist.
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5. Pumpeneinheit (10) fiir eine Hochdruckpumpe, umfassend:
- ein Pumpengehiduse (15), das einen Niederdruckeingang
(17) aufweist, iUber den einem im dem Pumpengeh&duse (15)
ausgebildeten Arbeitsraum (20) ein Arbeitsmedium zuge-
fithrt wird, und einen Hochdruckausgang (19), Uber den
das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum (20) abgeleitet
wird,
- eilnen in dem Pumpengehduse (15) ausgebildeter Pumpkol-
benkanal (36) mit einer Langsachse (L1),
- einen Pumpenkolben, der entlang der Langsachse (L1)
beweglich in dem Pumpkolbenkanal (36) angeordnet ist und
der direkt hydraulisch mit dem Arbeitsraum (20) gekop-
pelt ist,
- eilnen Ausgleichskolben (40), der direkt hydraulisch
mit dem Arbeitsraum (20) gekoppelt ist und der in einem
Ausgleichskolbenkanal (45) mit einer zweiten Achse (A2)
beweglich angeordnet ist, wobei der Ausgleichskolbenka-
nal (45) gegeniber dem Pumpkolbenkanal (36) entlang der
Langsachse (L1) angeordnet ist, und
- ein Federelement (50), das an einem dem Arbeitsraum
(20) abgewandten Ende des Ausgleichskolbens (40) mit
diesem mechanisch gekoppelt ist und ausgebildet ist, ab-
hangig von einer Kraft, die auf das Federelement (50)
wirkt, eine Position des Ausgleichskolbens (40) zu be-

einflussen.

6. Pumpeinheit nach Anspruch 5, bei der der Ausgleichskol-

ben (40) ein Einlassventil umfasst.

7. Pumpeneinheit (10) fiir eine Hochdruckpumpe, umfassend:
- ein Pumpengehiduse (15), das einen Niederdruckeingang
(17) aufweist, iUber den einem im dem Pumpengeh&duse (15)
ausgebildeten Arbeitsraum (20) ein Arbeitsmedium zuge-

fithrt wird, und einen Hochdruckausgang (19), Uber den
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das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum (20) abgeleitet
wird,

- einen in dem Pumpengehduse (15) ausgebildeter Pumpkol-
benkanal (36) mit einer Langsachse (L1),

- einen Pumpenkolben, der entlang der Langsachse (L1)
beweglich in dem Pumpkolbenkanal (36) angeordnet ist und
der direkt hydraulisch mit dem Arbeitsraum (20) gekop-
pelt ist,

- eilnen Ausgleichskolben (40), der direkt hydraulisch
mit dem Arbeitsraum (20) gekoppelt ist und der in einem
Ausgleichskolbenkanal (45) mit einer weiteren Achse (A3)
beweglich angeordnet ist, und

- ein Federelement (50), das an einem dem Arbeitsraum
(20) abgewandten Ende des Ausgleichskolbens (40) mit
diesem mechanisch gekoppelt ist und ausgebildet ist, ab-
hangig von einer Kraft, die auf das Federelement (50)
wirkt, eine Position des Ausgleichskolbens (40) zu be-
einflussen,

wobel der Ausgleichskolben (40) ein Einlassventil um-

fasst.

Pumpeneinheit (10) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei
der ein Druck in dem Arbeitsraum (20) mittels des Aus-
gleichskolbens (40) auf einen Wert von maximal cirka 250

bar begrenzt ist.

Pumpeneinheit (10) nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei der das Federelement (50) eine Federkennlinie

mit einem degressiven Verlauf aufweist.

Pumpeneinheit (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche
bei der das Federelement (50) eine vorgegebene Vorspan-

nung aufweist.
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