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(jj)  Kraftstoffeinspritzpumpe  für  Brennkraftmaschinen. 
Es  wird  eine  Kraftstoffeinspritzpumpe  für  Brennkraftma- 

schinen  vorgeschlagen  mit  einem  hydraulischen  Spritzzeit- 
punktversteller  (3),  der  von  einem  mit  Hilfe  eines  Drucksteu- 
erventil  (11)  gebildeten  drehzahlabhängigen  Druck  beauf- 
schlagt  ist,  wobei  die  Steuerung  des  Drucksteuerventils 
durch  Veränderungen  des  auf  dieses  wirkenden  Steuer- 
drucks  beeinflußt  wird.  Dies  geschieht  mit  Hilfe  wenigestens 
eines  elektrisch  gesteuerten  Ventils  (24),  das  von  einer 
Steuereinrichtung  (32)  in  Abhängigkeit  von  Betriebsparame- 
tern  gesteuert  wird.  Auf  diese  Weise  kann  die  richtige 
Spritzzeitpunkteinstellung  im  gesamten  Betriebsbereich  der 
Brennkraftmaschine  bei  unterschiedlichen  Betriebsbedin- 
gungen  und  auch  während  der  Warmlaufphase  mit  gering- 
stem  Aufwand  sehr  genau  eingestellt  werden. 



S t a n d   de r   T e c h n i k  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z -  

pumpe  n a c h   de r   G a t t u n g   des  H a u p t a n s p r u c h s .   Bei  e i n e r  

b e k a n n t e n   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   d i e s e r   Ar t   e r -  

f o l g t   d i e   S t e u e r u n g   des  den  S t e u e r k o l b e n   b e l a s t e n d e n  

D r u c k s   mi t   H i l f e   e i n e s   D r u c k v e n t i l s ,   das  e i n e   r e l a t i v  

s t a r k e ,   au f   e i n e   K u g e l s c h l i e ß g l i e d   w i r k e n d e   S c h l i e ß -  

f e d e r   a u f w e i s t   und  b e i   dem  das  S c h l i e ß g l i e d   d u r c h  

e i n e n   t e m p e r a t u r g e s t e u e r t e n   S t i f t   vom  S i t z   e n t g e g e n  

d e r   K r a f t   der   S c h l i e ß f e d e r   a b h e b b a r   i s t .   Auf  d i e s e  

W e i s e   k a n n   b e i   k a l t e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   zur  d o r t   g e -  

w ü n s c h t e n   S p r i t z b e g i n n e i n s t e l l u n g   d u r c h   E r h ö h u n g   d e s  

D r u c k s   im  D r u c k r a u m   des  D r u c k s t e u e r v e n t i l s   de r   a u f  

d i e   S p r i t z v e r s t e l l e i n r i c h t u n g   w i r k e n d e   D r u c k   a n g e -  

h o b e n   w e r d e n .   D i e s e   A u s g e s t a l t u n g   b i e t e t   j e d o c h   n u r  

b e g r e n z t e   M ö g l i c h k e i t e n   der   B e e i n f l u s s u n g   der   A r b e i t s -  

w e i s e   des  D r u c k s t e u e r v e n t i l s   bzw.  der   S t e u e r u n g   d e s  

auf   den  V e r s t e l l k o l b e n . w i r k e n d e n   D r u c k s .  

V o r t e i l e   de r   E r f i n d u n g  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   mi t   d e n  

k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e n   des  H a u p t a n s p r u c h s   h a t   d e m -  

g e g e n ü b e r   den  V o r t e i l ,   daß  au f   e i n f a c h e   Weise   der   a u f  



den  V e r s t e l l k o l b e n   w i r k e n d e   F l ü s s i g k e i t s d r u c k   ü b e r   d i e  

S t e u e r u n g   des   im  D r u c k r a u m   am  D r u c k s t e u e r v e n t i l   w i r k e n -  

den  S t e u e r d r u c k s   in  A b h ä n g i g k e i t   von  m e h r e r e n   B e t r i e b s -  

p a r a m e t e r n   wie  L u f t d r u c k ,   L u f t -   o d e r   K r a f t s t o f f t e m p e -  

r a t u r ,   D r e h z a h l   o d e r   T e m p e r a t u r   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

b e e i n f l u ß t   w e r d e n   kann   m i t   e i n e m   h o h e n   Grad  an  G e n a u i g -  

k e i t .  

E i n e   w e i t e r e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e ,   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l -  

t u n g   a u s g e h e n d   von  der   G a t t u n g   des  H a u p t a n s p r u c h s   b e -  

s t e h t   d a r i n ,   daß  das  V e n t i l   e i n   von  e i n e r   e l e k t r i s c h e n  

S t e u e r e i n r i c h t u n g   g e s t e u e r t e s   S c h a l t v e n t i l   i s t   und  d a ß  

der   D r u c k r a u m   u n a b h ä n g i g   vom  S c h a l t z u s t a n d   des   S c h a l t -  

v e n t i l s   ü b e r   w e n i g s t e n s   e i n   f e d e r b e l a s t e t e s   S c h l i e ß -  

o r g a n   zum  E n t l a s t u n g s r a u m   h i n   e n t l a s t b a r   i s t .   Mit  d i e s e r  

A u s g e s t a l t u n g   k a n n   in  s e h r   e i n f a c h e r   W e i s e   ohne  g r o ß e n  

e l e k t r o n i s c h e n   R e g e l a u f w a n d   d e r   S p r i t z z e i t p u n k t   den  B e -  

t r i e b s p a r a m e t e r n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a n g e p a ß t   w e r -  

den .   D a b e i   k a n n   d i e   A n p a s s u n g   in  mehr   o d e r   w e n i g e r  

k l e i n e n   S c h r i t t e n   d u r c h   d i e   K o m b i n a t i o n   von  S C I T a l t -  

v e n t i l   und  a l s   D r u c k s t u f e n d r u c k v e n t i l   d i e n e n d e n   f e d e r -  

b e l a s t e t e n   S c h l i e ß o r g a n   e r f o l g e n .  

Durch   d i e   in   den  U n t e r a n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n e n   M a ß n a h m e n  

s i n d   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   und  V e r b e s s e r u n g e n  

de r   im  H a u p t a n s p r u c h   a n g e g e b e n e n   L ö s u n g   g e k e n n z e i c h n e t .  

Z e i c h n u n g  

S e c h s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in  d e r  

Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t   und  w e r d e n   in  der   n a c h f o l g e n d e n  

B e s c h r e i b u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n   F i g .   1  e i n   e r s t e s  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   mi t   e i n e m   de r   S t e u e r u n g   des  S t e u e r -  

d r u c k s   des  D r u c k s t e u e r v e n t i l s   d i e n e n d e n   V e n t i l ,   das  m i t  

e i n e r   a n a l o g   v e r ä n d e r b a r e n   S c h l i e ß k r a f t   b e a u f s c h l a g t   i s t ,  



F i g .   2  e i n   D i a g r a m m   ü b e r   den  S t e u e r s t r o m v e r l a u f   b e i  

d e r   A u s f ü h r u n g   nach   F i g .   1,  F i g .   3  e i n   D i a g r a m m   d e s  

W e g v e r l a u f s   des  V e r s t e l l k o l b e n s ,   F i g .  4   e i n   z w e i t e s  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   mi t   e i n e m   S c h a l t v e n t i l   und  e i n e m  

R ü c k s c h l a g v e n t i l   zur  S t e u e r u n g   des  S t e u e r d r u c k s   d e s  

D r u c k s t e u e r v e n t i l s ,   F i g .   5  den  W e g v e r l a u f   des  V e r -  

s t e l l k o l b e n   b e i   s i c h   ä n d e r n d e r   D r e h z a h l ,   F i g .   6  e i n  

d r i t t e s ,   g e g e n ü b e r   F i g .  4   a b g e w a n d e l t e s   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   mi t   D r o s s e l n   zur   K o m p e n s a t i o n   des  D r e h z a h l -  

e i n f l u s s e s ,   F i g .   7  e i n   v i e r t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

in  Form  e i n e r   W e i t e r b i l d u n g   de r   A u s g e s t a l t u n g   n a c h  

F i g .   4,  F i g .   8  e i n   D i a g r a m m   des  d a m i t   e r r e i c h b a r e n  

V e r s t e l l w e g e s   des  V e r s t e l l k o l b e n s   ü b e r   der   D r e h z a h l ,  

F i g .   9  e i n   f ü n f t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   F i g .   10  e i n e  

D e t a i l d a r s t e l l u n g   des  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   nach   F i g .   9 ,  

F i g .   11  e i n   D i a g r a m m   ü b e r   d i e   mit   der   A u s f ü h r u n g   n a c h  

F i g .   9  e r z i e l b a r e n   V e r s t e l l c h a r a k t e r i s t i k   und  F i g .   12 

e i n   s e c h s t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   das  e i n e   ä q u i v a l e n t e  

d e r   A u s g e s t a l t u n g   de r   A u s f ü h r u n g   9  z e i g t .  

B e s c h r e i b u n g   de r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

In  den  N o c k e n t r i e b   e i n e r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   1,  d i e  

h i e r   n i c h t   w e i t e r   d e t a l l i e r t   d a r g e s t e l l t   i s t ,   g r e i f t  

ü b e r   e i n e n   S t i f t   2  f ü r   d i e   V e r s t e l l u n g   des  S p r i t z b e g i n n -  

z e i t p u n k t e s   e i n   V e r s t e l l k o l b e n   3  e i n .   D i e s e r   i s t   d u r c h  

in  e i n e m   A r b e i t s r a u m  4   b e f i n d l i c h e   D r u c k f l ü s s i g k e i t   e n t -  

g e g e n   e i n e r   R ü c k s t e l l f e d e r   5  v e r s c h i e b b a r ,   w o b e i ,   j e  

w e i t e r   der   K o l b e n   in  R i c h t u n g   F e d e r   v e r s c h o b e n   w i r d ,   d e r  

S p r i t z z e i t p u n k t   b e z ü g l i c h   des  o b e r e n   T o t p u n k t e s   e i n e s  

K o l b e n   der   z u g e h ö r i g e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   nach   F rüh   v e r -  

s c h o b e n   w i r d .   E i n e   F ö r d e r p u m p e   6  s a u g t  a u s   e i n e m   K r a f t -  

s t o f f b e h ä l t e r   7  K r a f t s t o f f   an  und  f ö r d e r t   ihn  in  e i n e n  

n i c h t   w e i t e r   d a r g e s t e l l t e n   S a u g r a u m   ü b l i c h e r . A u s g e s t a l -  

t u n g   der   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e ,   aus  w e l c h e m d i e   P u m -  

p e n a r b e i t s r ä u m e   der   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   mit   K r a f t -  



s t o f f   v e r s o r g t   w e r d e n .   Über   e i n e   e i n e   D r o s s e l   8  e n t h a l t e n d e  

L e i t u n g   9  i s t   der   A r b e i t s r a u m  4   mi t   dem  S a u g r a u m   v e r b u n -  

d e n .   Mit   H i l f e   e i n e s   D r u c k s t e u e r v e n t i l s   11  w i r d   d e r  

F ö r d e r d r u c k   der   F ö r d e r p u m p e   6  und  d a m i t   de r   D r u c k   i m  

S a u g r a u m   z u n ä c h s t   d r e h z a h l a b h ä n g i g   g e s t e u e r t ,   w o b e i   m i t  

z u n e h m e n d e r   D r e h z a h l   de r   D r u c k   p r o p o r t i o n a l   a n s t e i g t .  

D i e s e r   d r e h z a h l a b h ä n g i g e   D r u c k   b e w i r k t ,   daß  mi t   z u n e h m e n -  

d e r   D r e h z a h l   de r   S p r i t z v e r s t e l l k o l b e n   6  in  R i c h t u n g   F r ü h -  

E i n s t e l l u n g   des  S p r i t z z e i t p u n k t e s   v e r s c h o b e n   w i r d .  

In  F i g .   3  i s t   e i n   D i a g r a m m   d a r g e s t e l l t ,   b e i   dem  ü b e r   d e r  

D r e h z a h l   n  der   Hub  s  des  V e r s t e l l k o l b e n s   d a r g e s t e l l t   i s t .  

I  k e n n z e i c h n e t   d i e   K e n n l i n i e   f ü r   den  N o r m a l b e t r i e b .   M i t  

z u n e h m e n d e r   D r e h z a h l   e r f o l g t   e i n e   l i n e a r e   V e r s t e l l u n g  

n a c h   F r ü h .   Mit  I I   i s t   e i n e   d a z u   p a r a l l e l   v e r l a u f e n d e  

K e n n l i n i e   b e z e i c h n e t ,   d i e   e i n z u h a l t e n   n o t w e n d i g   w ä r e ,  

wenn  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  h ö h e r   g e l e g e n e n   G e b i e t e n  

a l s   ü b l i c h ,   z.  B.  in   2  200  m  Höhe  b e t r i e b e n   w ü r d e .   Ä h n -  

l i c h e   V e r s c h i e b u n g e n   e r g e b e n   s i c h   auch   f ü r   a n d e r e   Um- 

w e l t b e d i n g u n g e n ,   wie  z.  B.  L u f t -   o d e r   K r a f t s t o f f t e m p e r a -  

t u r   o d e r   T e m p e r a t u r   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .  

Zur  B e e i n f l u s s u n g   des  a u f   den  V e r s t e l l k o l b e n   3  w i r k e n -  

den  D r u c k s   e r h ä l t   das  D r u c k s t e u e r v e n t i l   11  f o l g e n d e  

A u s g e s t a l t u n g :   Das  D r u c k s t e u e r v e n t i l   11  w e i s t   e i n e n  

S t e u e r k o l b e n   14  a u f ,   der   in  e i n e m   Z y l i n d e r   13  d i c h t  

v e r s c h i e b b a r   a n g e o r d n e t   i s t   und  mi t   s e i n e r   e i n e n   S t i r n -  

f l ä c h e   15  e i n e   A b f l u ß ö f f n u n g   16  in  de r   Wand  des  Z y -  

l i n d e r s   13  s t e u e r t .   Die  A b f l u ß ö f f n u n g   f ü h r t   zu  e i n e m  

E n t l a s t u n g s r a u m ,   der   z.  B.  d i e   S a u g s e i t e   de r   F ö r d e r -  

pumpe  6 - o d e r   der   K r a f t s t o f f b e h ä l t e r   7  s e i n   k a n n .  

Auf  de r   a n d e r e n   S e i t e   i s t   de r   S t e u e r k o l b e n   14  d u r c h  

e i n e   z w i s c h e n   S t e u e r k o l b e n   und  s t i r n s e i t i g e r   V e r s c h l u ß -  

wand  des  Z y l i n d e r s   13  e i n g e s p a n n t e   S t e u e r f e d e r   17  d e r -  

a r t   b e l a s t e t ,   daß  de r   S t e u e r k o l b e n   14  b e s t r e b t   i s t ,   d i e  



A b f l u ß ö f f n u n g   16  zu  v e r s c h l i e ß e n .   Die  e r s t e   S t i r n s e i t e  

15  des  S t e u e r k o l b e n s   g r e n z t   an  e i n e n   Raum  18,  der   ü b e r  

e i n e   D r u c k l e i t u n g   19  mi t   der   D r u c k s e i t e   der   F ö r d e r p u m p e  

6  v e r b u n d e n   i s t .  

Auf  der   R ü c k s e i t e   des  S t e u e r k o l b e n s   14  i s t   in  dem 

Z y l i n d e r   13  e i n   S t e u e r d r u c k r a u m   20  e i n g e s c h l o s s e n ,  

der   ü b e r   e i n e   D r o s s e l b o h r u n g   21  im  S t e u e r k o l b e n   14 

mit   dem  Raum  18  v e r b u n d e n   i s t .   Aus  dem  S t e u e r d r u c k -  

raum  20  f ü h r t   e i n e   D r u c k l e i t u n g   23  ab,   d i e   zu  e i n e m  

D r u c k v e n t i l   24  f ü h r t .   D i e s e s   w e i s t   a l s   S c h l i e ß g l i e d  

e i n e   K u g e l   25  a u f ,   d i e   d i e   E i n m ü n d u n g   de r   D r u c k l e i -  

t u n g   23  in  e i n e n   V e n t i l r a u m   26  s t e u e r t .   Aus  dem  V e n -  

t e i l r a u m   26  f ü h r t   e i n e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   34  zum  E n t -  

l a s t u n g s r a u m   ab ,   de r   w i e d e r u m   z . B .   d i e   S a u g s e i t e   d e r  

F ö r d e r p u m p e   6  o d e r   der   K r a f t s t o f f v o r r a t s b e h ä l t e r   7 

s e i n   k a n n .   D i e s e s   V e n t i l s c h l i e ß g l i e d   w i r d   d u r c h   e i n e n  

f e d e r n d e n   Arm  27  b e l a s t e t   und  in  de r   Z u o r d n u n g   z u r  

s t u t z e n f ö r m i g e n   E i n m ü n d u n g   28  der   D r u c k l e i t u n g   23  g e -  

h a l t e n .   Der  f e d e r n d e   Arm  i s t   d a b e i   T e i l   e i n e s   D r e h -  

a n k e r s   29  e i n e r   E l e k t r o m a g n e t a n o r d n u n g   30.  D i e s e   w e i s t  

e i n e   F e l d w i c k l u n g   31  a u f ,   d i e   von  e i n e r   e l e k t r i s c h e n  

S t e u e r e i n r i c h t u n g   32  mi t   S t r o m   v e r s o r g t   w i r d .   Die  e l e k -  

t r i s c h e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   g i b t   d a b e i   e i n   in  A b h ä n g i g -  

k e i t   von  den  zu  b e r ü c k s i c h t i g e n d e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r n  

g e b i l d e t e n   S t e u e r s t r o m   ab ,   d u r c h   den  e i n   mehr  o d e r  

w e n i g e r   s t a r k e s   D r e h m o m e n t   au f   den  D r e h a n k e r   a u s g e ü b t  

w i r d .   Z u g l e i c h   w i r k t   au f   den  D r e h a n k e r   noch   e i n e  

B a s i s r ü c k s t e l l k r a f t ,   d i e   in  b e k a n n t e r   We i se   e n t w e d e r  

d u r c h   F e d e r n   o d e r   d u r c h   P e r m a n e n t m a g n e t i s m u s   e r z e u g t  

w i r d .   Je  n a c h   E r r e g u n g   der   F e l d w i c k l u n g   31  d r ü c k t   s o -  

mit   de r   f e d e r n d e   Arm  mehr  o d e r   w e n i g e r   s t a r k   au f   d a s  

S c h l i e ß g l i e d   25  und  b e s t i m m t   s o m i t  d e n   Druck   im  S t e u e r -  

d r u c k r a u m   20.  Bei  k a l t e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   kann  d e r  

S t u t z e n   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   S t r o m b e a u f s c . h l a g u n g   g a n z  

g e s c h l o s s e n - w e r d e n .  



' D i e s e   W i r k u n g   i s t   in  dem  D i a g r a m m   in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t  

d u r c h   d i e   K u r v e   I I I .   M a n g e l s   D r u c k g e f ä l l e   z w i s c h e n   S t e u e r -  

d r u c k r a u m   20  und  Raum  18  vor   dem  S t e u e r k o l b e n   14  w i r d  

d i e s e r   d u r c h   d i e   S t e u e r f e d e r   17  so  v e r s c h o b e n ,   daß  d i e   A b -  

f l u ß ö f f n u n g   16  g a n z   v e r s c h l o s s e n   i s t .   E n t s p r e c h e n d   w i r d  

de r   g e s a m t e   von  de r   F ö r d e r p u m p e   6  g e f ö r d e r t e   K r a f t s t o f f  

dem  S a u g r a u m   d e r   B r e n n k r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   z u r  

D r u c k b i l d u n g   z u g e f ü h r t ,   was  zu  e i n e m   w e s e n t l i c h   s t e i l e r e n  

D r u c k a n s t i e g   f ü h r t   und  zu  e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   F r ü h - V e r -  

s t e l l u n g   des   S p r i t z z e i t p u n k t e s .   Ab  E r r e i c h e n   e i n e r   b e -  

s t i m m t e n   T e m p e r a t u r   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   kann   d a n n  

das  D r u c k s t e u e r v e n t i l   24  nach   Ö f f n e n   zur   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   34  s e i n e   v o r g e s e h e n e   A r b e i t s w e i s e   a u f n e h m e n  

gemäß  e i n e r   de r   K u r v e n   I  und  I I .  

In  F i g .   2  i s t   d e r   l i n e a r e   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n   d e r  

S t r o m b e a u f s c h l a g u n g   de r   F e l d w i c k l u n g   31  und  dem  i m  

S t e u e r d r u c k r a u m   20  e r r e i c h b a r e n   S t e u e r d r u c k   d a r g e s t e l l t .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   k a n n   de r   S a u g r a u m   d e r   K r a f t -  

s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   1  ü b e r   e i n e   E n t l ü f t u n g s l e i t u n g   3 6  

mit   de r   D r u c k l e i t u n g   23  v e r b u n d e n   s e i n .   D a b e i   i s t   d e r  

E n t l ü f t u n g s l e i t u n g   36  e i n e   D r o s s e l   37  a n g e o r d n e t ,   d i e  

j e d o c h   w e s e n t l i c h   k l e i n e r   i s t   a l s   d ie   D r o s s e l   de r   D r o s -  

s e l b o h r u n g   21.   H i e r b e i   w i r d   in  v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   d i e  

S p ü l k r a f t s t o f f m e n g e   zur   B e e i n f l u s s u n g   des  D r u c k s   i m  

S t e u e r d r u c k r a u m   20  v e r w e n d e t .   N a t ü r l i c h   kann   d i e   V e r -  

b i n d u n g   vom  S t e u e r d r u c k r a u m   20  zur   D r u c k s e i t e   d e r  

F ö r d e r p u m p e   6  a n s t e l l e   der   D r o s s e l b o h r u n g   21  a u s s c h l i e ß -  

l i c h   ü b e r   e i n e   s o l c h e   L e i t u n g   23  v e r w i r k l i c h t   w e r d e n .  

Durch   d i e   o b e n   b e s c h r i e b e n e   A u s f ü h r u n g   der   e r f i n d u n g s -  

gemäßen   L ö s u n g   w i r d   s o m i t   der   D r u c k   im  S t e u e r d r u c k r a u m  

20  a n a l o g   g e s t e u e r t   d u r c h   e i n e   S t e u e r e i n r i c h t u n g ,   d i e  

s ä m t l i c h e   r e l e v a n t e n   P a r a m e t e r   f ü r   d ie   S p r i t z z e i t p u n k t -  

e i n s t e l l u n g   b e r ü c k s i c h t i g e n   k a n n .   Ü b e r l a g e r t   k a n n   e i n e  



t e m p o r ä r e   F r ü h - V e r s t e l l u n g   des  S p r i t z z e i t p u n k t e s   b e i  

k a l t e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r f o l g e n .   Die  G e s t a l t u n g  

n a c h   F i g .  4   i s t   mi t   g l e i c h e n   E l e m e n t e n   a u f g e b a u t   w i e  

d i e   A u s g e s t a l t u n g   nach   F i g .   1.  Auch  h i e r   f ö r d e r t  

e i n e   K r a f t s t o f f ö r d e r p u m p e   6  in  den  S a u g r a u m   e i n e r  

K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   1,  d i e   zur  S p r i t z z e i t p u n k t -  

v e r s t e l l u n g   e i n e   V e r s t e l l e i n r i c h t u n g   mi t   V e r s t e l l -  

k o l b e n   3  wie  be im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   nach   F i g .   1  a u f -  

w e i s t .   Die  D r u c k s e i t e   der   F ö r d e r p u m p e   6  i s t   w e i t e r h i n  

mi t   e i n e m   D r u c k s t e u e r v e n t i l   11  g l e i c h e n   A u f b a u s   v e r b u n -  

d e n ,   d e s s e n   S t e u e r d r u c k r a u m   ü b e r   d i e   D r u c k l e i t u n g   23  e n t -  

l a s t e t   w e r d e n   k a n n .   Die  D r u c k l e i t u n g   23  b e i   d i e s e m   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü h r t   zu  e i n e m   S c h a l t v e n t i l   41,  d a s  

an  d i e   S t e l l e   des  D r u c k v e n t i l s   24  be im  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l   n a c h   F i g .   1  t r i t t .   D i e s e s   a l s   2-2   V e n t i l   a u s g e -  
b i l d e t e   V e n t i l   w i r d   e l e k t r o m a g n e t i s c h   g e s t e u e r t   v o n  

e i n e r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   3 2 ' ,   d i e   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  

B e t r i e b s p a r a m e t e r n   g e b i l d e t e   S c h a l t i m p u l s e   an  d a s  

S c h a l t v e n t i l   41  a b g i b t .   Vom  S c h a l t v e n t i l   41  f ü h r t   d i e  

E n t l a s t u n g s l e i t u n g   34  zu  e i n e m   E n t l a s t u n g s r a u m .   A n a -  

l o g   zur   A u s g e s t a l t u n g   nach   F i g .   1  kann   e i n e   V e r b i n -  

dung  z w i s c h e n   P u m p e n s a u g r a u m   und  D r u c k l e i t u n g   34 

ü b e r   e i n e   E n t l ü f t u n g s l e i t u n g   36  h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,  

d i e   e i n e   D r o s s e l   37  e n t h ä l t .   In  z u s ä t z l i c h e r   A u s g e -  

s t a l t u n g   i s t   p a r a l l e l   zum  S c h a l t v e n t i l   41  in  e i n e r  

B y p a s s l e i t u n g   e i n   D r u c k v e n t i l   43  a n g e o r d n e t ,   d a s  

a l s   zur   E n t l a s t u n g s s e i t e   h i n   ö f f n e n d e s   R ü c k s c h l a g -  

v e n t i l   a u s g e b i l d e t   i s t .  

Das  S c h a l t v e n t i l   b e i   d i e s e r   A u s g e s t a l t u n g   kann   von  d e r  

S t e u e r e i n r i c h t u n g   32  g e t a k t e t   g e s t e u e r t   w e r d e n ,   w o b e i  

das  T a s t v e r h ä l t n i s   e n t s p r e c h e n d   den  von  der   S t e u e r e i n -  

r i c h t u n g   3 2 ' e r f a ß t e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r n   g e ä n d e r t   w i r d .  

In  d i e s e m   F a l l   s t e l l t   s i c h   im  S t e u e r d r u c k r a u m   des  D r u c k -  

s t e u e r v e n t i l s   11  e in   q u a s i   a n a l o g e r   S t e u e r d r u c k   e i n ,  

ä h n l i c h   wie  be im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   1.  D a s  



D r u c k v e n t i l   43  i s t   d a b e i   a l s   D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l   a u s -  

g e s t a l t e t ,   m i t   d e s s e n   H i l f e   i n s b e s o n d e r e   b e i   s t ä n d i g   g e -  
s c h l o s s e n e m   S c h a l t v e n t i l   41  w ä h r e n d   de r   W a r m l a u f p h a s e  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n   zu  h o h e r   Druck   au f   de r   F ö r d e r -  

s e i t e   der   F ö r d e r p u m p e   bzw.  im  S a u g r a u m   v e r m i e d e n   w i r d .  

Bei   dem  D i a g r a m m   in  F i g .   5  i s t   de r   V e r s t e l l k o l b e n - w e g  

in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   D r e h z a h l   b e i m   K a l t s t a r t   a u f g e -  

t r a g e n .   Die  s i c h   be im  K a l t s t a r t   e r g e b e n d e   D r u c k e r h ö -  

hung   z e i g t   a b w e i c h e n d   von  dem  l i n e a r e n   D r u c k v e r l a u f  

b e i   w a r m e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u n ä c h s t   s t e i l   an ,   b i s  

d e r   Ö f f n u n g s d r u c k   des  D r u c k v e n t i l s   43  e r r e i c h t   i s t .  

Ab  d i e s e m   P u n k t   v e r l ä u f t   d i e   K u r v e   I I I '   w a a g e r e c h t ,  

b i s   d i e   W a r m l a u f p h a s e   b e e n d e t   i s t .   Im  D i a g r a m m   F i g .   5 

i s t   f e r n e r   e i n e   S p r i t z v e r s t e l l k u r v e   ü b e r   de r   D r e h -  

z a h l   mi t   I  b e z e i c h n e t   d a r g e s t e l l t ,   d i e   e i n e r   m i t t l e r e n  

B e t r i e b s b e d i n g u n g   f ü r   den  N o r m a l b e t r i e b   e n t s p r i c h t .  

Die  d a z u   p a r a l l e l e n   g e s t r i c h e l t e n   K u r v e n   Ia  und  I b  

s t e l l e n   den  m i t   H i l f e   des  S c h a l t v e n t i l s   41  e r r e i c h -  

b a r e n   V e r s t e l l b e r e i c h   d a r .  

Bei   de r   B e e i n f l u s s u n g   des  S t e u e r d r u c k s   im  D r u c k s t e u e r v e n -  

t i l   11  d u r c h   g e t a k t e t e   S t e u e r u n g   des   S c h a l t v e n t i l s   41 

t r i t t   b e i   D r e h z a h l ä n d e r u n g   und  g l e i c h b l e i b e n d e m   T a s t v e r -  

h ä l t n i s   e i n e   Ä n d e r u n g   des  S t e u e r d r u c k s   a u f .   D i e s   k a n n  

f ü r   e i n e   S t e u e r u n g   u n e r w ü n s c h t   s e i n   und  w ü r d e   dann   e i n e  

d r e h z a h l a b h ä n g i g e   K o r r e k t u r   e r f o r d e r l i c h   m a c h e n .   Zur  V e r -  

m e i d u n g   d i e s e s   V e r h a l t e n s   i s t   gemäß  A u s g e s t a l t u n g   n a c h  

F i g .   6  d i e   A u s g e s t a l t u n g   n a c h   F i g .  4   d e r a r t   a b g e ä n d e r t  

w o r d e n ,   daß  in   d i e   L e i t u n g   36  s t r o m a b w ä r t s   der   e r s t e n  

D r o s s e l   37  e i n e   z w e i t e   D r o s s e l   45  e i n g e s e t z t   i s t .   D i e  

L e i t u n g  3 6   m ü n d e t   nach   wie  vor   in  d i e   D r u c k l e i t u n g   2 3 ,  

d i e   w i e d e r u m   das  D r u c k s t e u e r v e n t i l   11  mi t   dem  S c h a l t v e n -  

t i l   41  v e r b i n d e t .   E i n e   D r o s s e l b o h r u n g   21  im  S t e u e r k o l -  

ben  14  wie  b e i   A u s g e s t a l t u n g   n a c h   F i g .   1  e n t f ä l l t   h i e r .  

Die  b e i   F i g .  4   v o r g e s e h e n e   B y p a s s l e i t u n g   42  z w e i g t   n u n  

a l s   B y p a s s l e i t u n g   42'   von  de r   L e i t u n g   36  z w i s c h e n   d e r  



e r s t e n   D r o s s e l   37  und  der   z w e i t e n   D r o s s e l   45  ab  u n d  

e n t h ä l t   das  D r u c k v e n t i l   43,  das  nun  n i c h t   mehr  a l s  

D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l   f ü r   den  h ö c h s t z u l ä s s i g e n   D r u c k  

s o n d e r n   auf   e i n e n   n i e d r i g e r e n   D r u c k   e i n g e s t e l l t   i s t  

d e r a r t ,   daß  der   ü b e r   d i e   z w e i t e   D r o s s e l   45  zur  D r u c k l e i -  

t u n g   23  bzw.  zum  S t e u e r d r u c k r a u m   des  D r u c k s t e u e r v e n t i l s  

11  f l i e ß e n d e   K r a f t s t o f f   n i c h t   mehr  e i n e m   d r e h z a h l a b h ä n -  

g i g e n   D r u c k   u n t e r w o r f e n   i s t .   D u r c h   das  A b s t r ö m e n   ü b e r   d a s  

D r u c k v e n t i l   43  a b g e k o p p e l t   d u r c h   d i e   b e i d e n   D r o s s e l n   37 

und  45  kann   nun  e i n   d r e h z a h l u n a b h ä n g i g e r   A u s g a n g s d r u c k  

zur   V e r f ü g u n g   g e s t e l l t   w e r d e n ,   so  daß  der   S t e u e r d r u c k   b e i  

g l e i c h b l e i b e n d e m   T a s t v e r h ä l t n i s   de r   A n s t e u e r u n g   d e s  

S c h a l t v e n t i l s   41  d r e h z a h l u n a b h ä n g i g   b l e i b t .  

Der  S t e u e r d r u c k   f ü r   das  D r u c k s t e u e r v e n t i l   11  kann   j e d o c h  

auch   s t u f e n w e i s e   b e i   e i n f a c h s t   a u s g e s t a l t e t e r   S t e u e r -  

s c h a l t u n g   v e r ä n d e r t   w e r d e n .   Dazu  i s t   d i e   A u s g e s t a l t u n g  

n a c h   F i g .  4   gemäß  F i g .   7  f o l g e n d e r m a ß e n   m o d i f i z i e r t :  

Der  S t e u e r d r u c k r a u m   des  D r u c k s t e u e r v e n t i l s   w i r d   nach   w i e  

vo r   d u r c h   d i e   D r u c k l e i t u n g   23  e n t l a s t e t ,   d i e   zu  e i n e m  

S c h a l t v e n t i l   41'  f ü h r t .   Von  d i e s e m   S c h a l t v e n t i l   f ü h r t  

d i e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   34'  zu  dem  E n t l a s t u n g s r a u m ,   i n  

d i e s e m   F a l l   zum  K r a f t s t o f f v o r r a t s b e h ä l t e r   7.  W e i t e r h i n  

z w e i g t   von  der   D r u c k l e i t u n g   32  e i n e   z w e i t e   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   44  ab,   in  der   e i n   D r u c k v e n t i l   43'  a n g e o r d n e t   i s t .  

D i e s e s   D r u c k v e n t i l   e n t s p r i c h t   dem  D r u c k v e n t i l   43  in  d e r  

B y p a s s l e i t u n g   42  b e i   de r   A u s g e s t a l t u n g   nach   F i g .  4   u n d  

b e g r e n z t   den  m a x i m a l e n   au f   der   F ö r d e r s e i t e   der   F ö r d e r -  

pumpe  6  h e r r s c h e n d e n   D r u c k .   W e i t e r h i n   i s t   p a r a l l e l   d a z u  

e i n e   e r s t e   z u s ä t z l i c h e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   v o r g e s e h e n ,  

d i e   e i n   z w e i t e s   S c h a - l t v e n t i l   46  und  s t r o m a b w ä r t s   d a v o n  

e i n   z w e i t e s   D r u c k v e n t i l   47  e n t h ä l t .   B e i d e   S c h a l t v e n -  

t i l e   w e r d e n   von  e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S t e u e r e i n r i c h t u n g  

3 2 "   g e s t e u e r t ,   d i e   wie  b e i   den  v o r s t e h e n d e n   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l e n   d ie   f ü r   d i e   S p r i t z z e i t p u n k t v e r s t e l l u n g  



n o t w e n d i g e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r   e r f a ß t .   D i e s e   S t e u e r e i n -  

r i c h t u n g   h ä l t   je   n a c h   B e t r i e b s b e d i n g u n g   b e i d e   M a g n e t v e n -  

t i l e   g e s c h l o s s e n   und  ö f f n e t   e n t w e d e r   das   e i n e   o d e r   d a s  

a n d e r e   S c h a l t v e n t i l .   Für  d i e   K a l t s t a r t b e d i n g u n g   s i n d  

b e i d e   S c h a l t v e n t i l e   g e s c h l o s s e n ,   so  daß  de r   D r u c k   a u f  

d e r   F ö r d e r s e i t e   de r   F ö r d e r p u m p e   6  u n g e h i n d e r t   a n s t e i g e n  

k a n n ,   b i s   er  in   s e i n e m   H ö c h s t w e r t   d u r c h   das  D r u c k v e n t i l  

43'   b e g r e n z t   w i r d .   D i e s   e n t s p r i c h t   der   Kurve   I I I   in  F i g .   8 ,  

wo  d e r   im  S a u g r a u m   h e r r s c h e n d e   D r u c k ,   de r   auch   au f   d e n  

V e r s t e l l k o l b e n   f ü r   d i e   S p r i t z z e i t p u n k t v e r s t e l l u n g   w i r k t ,  

ü b e r   de r   D r e h z a h l   a u f g e t r a g e n   i s t .   W e i t e r h i n   s i n d   in  dem 

D i a g r a m m   zwei   u n t e r   k o n s t a n t e r   S t e i g u n g   und  z u e i n a n d e r  

p a r a l l e l   v e r l a u f e n d e   K u r v e n   I  und  I I   w i e d e r g e g e b e n ,   d i e  

den  l i n e a r e n   D r u c k a n s t i e g   b e i   z u n e h m e n d e r   D r e h z a h l   i m  

S a u g r a u m   u n t e r   v e r s c h i e d e n e n   S t e u e r b e d i n g u n g e n   d e s  

D r u c k s t e u e r v e n t i l s   11  w i e d e r g e b e n .   Die  Kurve   I  z e i g t  

d a b e i   d i e   V e r s t e l l c h a r a k t e r i s t i k   b e i   N o r m a l b e d i n g u n g   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e .   In  d i e s e m   F a l l   i s t   das  e r s t e   S c h a l t -  

v e n t i l   41'   g e ö f f n e t   und  das  z w e i t e   S c h a l t v e n t i l   46  g e -  
s c h l o s s e n .   Um  e i n e   F r ü h - V e r s t e l l u n g   g e g e n ü b e r   d e r  

N o r m a l e i n s t e l l u n g   des  S p r i t z z e i t p u n k t e s   zu  e r z i e l e n ,  

w i r d   das  z w e i t e   S c h a l t v e n t i l   46  g e ö f f n e t   und  das  e r s t e  

S c h a l t v e n t i l   41'   g e s c h l o s s e n .   Der  K r a f t s t o f f   kann   n u n  

von  de r   D r u c k l e i t u n g   23  ü b e r   das  z w e i t e   D r u c k v e n t i l   47  

zur   E n t l a s t u n g s s e i t e   h i n   a b s t r ö m e n ,   w o b e i   de r   Ö f f n u n g s -  

d r u c k   des  z w e i t e n   D r u c k v e n t i l s   47  n i e d r i g e r   l i e g t   a l s  

de r   Ö f f n u n g s d r u c k   des  D r u c k v e n t i l s   4 3 ' .  

E i n e   ä h n l i c h e   s t u f e n f ö r m i g e   V e r s t e l l u n g   i s t   mi t   de r   A u s -  

g e s t a l t u n g   nach   F i g .   9  m ö g l i c h .   Auch  h i e r   v e r s o r g t   d i e  

F ö r d e r p u m p e   6  d i e   n i c h t   d a r g e s t e l l t e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z -  

pumpe  aus  dem  K r a f t s t o f f v o r r a t s b e h ä l t e r   7  mi t   K r a f t s t o f f .  

Die  D r u c k s e i t e   der   K r a f t s t o f f ö r d e r p u m p e   6  i s t   mi t   dem 

D r u c k s t e u e r v e n t i l   11  v e r b u n d e n ,   von  d e s s e n   S t e u e r d r u c k -  

raum  d i e   D r u c k l e i t u n g   39'  a b z w e i g t .   D i e s e   f ü h r t   zu  e i n e r  

e r s t e n   V e n t i l a n o r d n u n g   49,  d i e   von  e i n e r   e l e k t r i s c h e n  



S t e u e r e i n r i c h t u n g   3 2 "   g e s t e u e r t   w i r d .   D i e s e   i s t   ä h n l i c h  

a u f g e b a u t   wie  d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   3 2 "   b e i m   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   nach   F i g .   7  und  b e r ü c k s i c h t i g t   d i e   f ü r   d i e   S p r i t z -  

z e i t p u n k t e i n s t e l l u n g   w e s e n t l i c h e n   P a r a m e t e r .   Der  A u s l a ß  

de r   e r s t e n   V e n t i l a n o r d n u n g   49  i s t   mit   e i n e r   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   3 4 "   v e r b u n d e n ,   in  der   e i n e   z w e i t e   V e n t i l a n o r d -  

nung  50,  d ie   e b e n f a l l s   von  der   e l e k t r i s c h e n   S t e u e r e i n -  

r i c h t u n g   3 2 "   g e s t e u e r t   w i r d ,   a n g e o r d n e t   i s t .   Der  A u s l a ß  

der   z w e i t e n   V e n t i l a n o r d n u n g   50  f ü h r t   a l s   E n t l a s t u n g s l e i -  

t u n g   3 4 "   w e i t e r   zur   S a u g s e i t e   der   F ö r d e r p u m p e   6.  In  F i g .  

10  i s t   der   A u f b a u   der   V e n t i l a n o r d n u n g e n   49  bzw.  50  n ä h e r  

d a r g e s t e l l t .   D i e s e   b e s t e h t   aus  e inem  V e n t i l g e h ä u s e   5 1 ,  

in  de r   e i n   V e n t i l s c h l i e ß g l i e d   52  a n g e o r d n e t   i s t ,   das  d e n  

E i n t r i t t   von  z.  B.  der   D r u c k l e i t u n g   39'  in  z.  B.  d i e  

e r s t e   V e n t i l a n o r d n u n g   49  k o n t r o l l i e r t .   Das  V e n t i l s c h l i e ß -  

g l i e d   i s t   mi t   e i n e r   D r u c k f e d e r   53  b e l a s t e t ,   d i e   s i c h   am 

G e h ä u s e   a b s t ü t z t   und  dem  V e n t i l s c h l i e ß g l i e d   52  d i e   A r -  

b e i t s c h a r a k t e r i s t i k   e i n e s   D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l s   v e r -  

l e i h t .   Mit  dem  V e n t i l s c h l i e ß g l i e d   52  i s t   f e r n e r   e i n  

A n k e r   54  v e r b u n d e n ,   der   in  e i n e   R i n g s p u l e   55  t a u c h t .  

D i e s e   w i r d   ü b e r   e i n e   S t r o m z u l e i t u n g   56  von  der   S t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   3 2 ' '   a n g e s t e u e r t .   Der  I n n e n r a u m   der   V e n -  

t i l a n o r d n u n g   49  w e i s t   f e r n e r   e i n e n   A u s l a ß   57  a u f ,   ü b e r  

den  er  s t ä n d i g   mit   de r   s i c h   a n s c h l i e ß e n d e n   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   3 4 "   v e r b u n d e n   i s t .  

Die  z w e i t e   V e n t i l a n o r d n u n g   50  i s t   g l e i c h   a u f g e b a u t   wie  d i e  

e r s t e   V e n t i l a n o r d n u n g   49  j e d o c h   mi t   dem  U n t e r s c h i e d ,   d a ß  

d i e   S c h l i e ß k r a f t   de r   D r u c k f e d e r   53  be i   der   e r s t e n   V e n t i l -  

a n o r d n u n g   49  k l e i n e r   i s t   a l s   d ie   der   D r u c k f e d e r   d e r  

z w e i t e n   V e n t i l a n o r d n u n g   5 0 .  

Bei  n i c h t   e r r e g t e r   R i n g s p u l e   a r b e i t e n   f o l g l i c h   d i e   b e i d e n  

V e n t i l a n o r d n u n g e n   49  und  50  wie  D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l e ,  

d ie   in  R e i h e   h i n t e r e i n a n d e r   g e s c h a l t e t   s i n d .   D i e s e r   Z u -  



s t a n d   e n t s p r i c h t   dem  B e t r i e b   in  der   W a r m l a u f p h a s e   b e i  

k a l t e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .   Durch   d i e   h i n t e r e i n a n d e r   g e -  

s c h a l t e t e n   V e n t i l e   kann   K r a f t s t o f f   e r s t   b e i   s e h r   h o h e m  

D r u c k   a b f l i   ß e n ,   so  daß  mit   s t e i g e n d e r   D r e h z a h l   b e i   B e -  

t r i e b s b e g i n n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   de r   D r u c k   im  S a u g r a u m  

z u n ä c h s t   s e h r   s c h n e l l   a n s t e i g e n   k a n n .   Da  ü b e r   d ie   D r u c k -  

l e i t u n g   39 '   k e i n   K r a f t s t o f f   a b f l i e ß t ,   h e r r s c h t   im  S t e u e r -  

d r u c k r a u m   des   D r u c k s t e u e r v e n t i l s   d e r s e l b e   D r u c k   wie  a u f  

de r   D r u c k s e i t e   de r   F ö r d e r p u m p e   bzw.  im  S a u g r a u m   d e r   E i n -  

s p r i t z p u m p e .   Das  D r u c k s t e u e r v e n t i l   s c h l i e ß t   d e m z u f o l g e .  

Mit  s t e i g e n d e r   D r e h z a h l   kann   de r   D r u c k   j e d o c h   nur   s o w e i t  

a n s t e i g e n ,   b i s   b e i d e   V e n t i l a n o r d n u n g e n   49  und  50  ö f f n e n .  

Wenn  nun  d i e   M a g n e t w i c k l u n g e n   55  b e i d e r   V e n t i l a n o r d n u n g e n  

e r r e g t   w e r d e n ,   so  w e r d e n   d ie   V e n t i l s c h l i e ß g l i e d e r   52  

e n t g e g e n   de r   K r a f t   der   V e n t i l s c h l i e ß f e d e r   53  von  i h r e m  

S i t z   a b g e h o b e n   und  d i e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   D r u c k l e i t u n g  

39'   und  E n t l a s t u n g s l e i t u n g   3 4 ' '   zur   E n t l a s t u n g s s e i t e   h e r -  

g e s t e l l t .   D i e s   e n t s p r i c h t   dem  N o r m a l b e t r i e b .   Wie  aus  F i g .  

11  e r s i c h t l i c h ,   nimmt  dann  b e i   w a r m e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

bzw.  nach   A b s c h l u ß   der   W a r m l a u f p h a s e   der   D r u c k   im  S a u g -  

raum  der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   bzw.  im  A r b e i t s r a u m  4   d e s  

V e r s t e l l k o l b e n s   mi t   s t e i g e n d e r   D r e h z a h l   l i n e a r   zu.   W i r d  

d a g e g e n   nur   e i n e   der   V e n t i l a n o r d n u n g e n   g e ö f f n e t ,   s o  

s t e l l t   s i c h   e n t w e d e r   d i e   l i n k s   n e b e n   der   N o r m a l k u r v e   N 

l i e g e n d e   p a r a l l e l e   K u r v e  M   e i n ,   d i e   den  B e t r i e b   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  m i t t l e r e   H ö h e n l a g e   k e n n z e i c h n e t  

o d e r   d i e   noch   w e i t e r   l i n k s   l i e g e n d e ,   p a r a l l e l e   K u r v e   H 

e i n ,   d i e   den  B e t r i e b   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e i   g r o ß e n  

Höhen  k e n n z e i c h n e t .   V o r t e i l h a f t e r w e i s e   kann   h i e r   mi t   n u r  

zwei  V e n t i l a n o r d n u n g e n   und  mi t   e i n e r   s e h r   e i n f a c h   a u s -  

g e s t a l t e t e n   e l e k t r i s c h e n   S t e u e r e i n r i c h t u n g   de r   S p r i t z -  

b e g i n n   den  w e s e n t l i c h s t e n   B e t r i e b s s i t u a t i o n e n   der   m i t  

de r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   b e t r i e b e n e n   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   a n g e p a ß t   w e r d e n .   Die  e l e k t r i s c h e   S t e u e r e i n r i c h -  

t u n g   b e s t e h t   d a b e i   im  w e s e n t l i c h e n   aus  S c h w e l l w e r t s c h a l -  



t e r n ,   d i e   m i t '  v o n   den  e n t s p r e c h e n d e n   G e b e r n   der   B e t r i e b s -  

p a r a m e t e r   g e s t e u e r t e n   und  e n t s p r e c h e n d   a n g e p a ß t e n   S c h a l t -  

s c h w e l l e n   v e r s e h e n   s i n d .  

F i g .   12  z e i g t   e i n e   ä q u i v a l e n t e   A u s g e s t a l t u n g   zur  A u s f ü h -  

r u n g   nach   F i g .   9.  H ie r   s i n d   a n s t e l l e   de r   S c h a l t a n o r d n u n -  

gen  49  und  50  e i n   e r s t e s   S c h a l t v e n t i l   59  und  e i n   z w e i t e s  

S c h a l t v e n t i l   60  v o r g e s e h e n .   D i e s e   s i n d   a l s   Z w e i s t e l l u n g s -  

D r e i w e g e v e n t i l e   a u s g e s t a l t e t   und  e l e k t r o m a g n e t i s c h   s c h a l t -  

b a r .   Die  von  dem  D r u c k s t e u e r v e n t i l   11  a b f ü h r e n d e   D r u c k -  

l e i t u n g   39'  f ü h r t   zum  e i n e n   E i n g a n g   des  e r s t e n   S c h a l t -  

v e n t i l s   59,  d e s s e n   A u s g a n g   mit   de r   E n t l a s t u n g s l e i t u n g  

3 4 "   s t ä n d i g   v e r b u n d e n   i s t .   Von  der   D r u c k l e i t u n g   3 9 '  

z w e i g t   e i n e   e r s t e   B y p a s s l e i t u n g   61  ab ,   d i e   zum  z w e i t e n  

E i n g a n g   des  e r s t e n   S c h a l t v e n t i l s   59  f ü h r t   und  e i n   e r s t e s  

D r u c k s t u f e n v e n t i l   62  e n t h ä l t .   W e i t e r h i n   i s t   in  d i e   E n t -  

l a s t u n g s l e i t u n g   3 4 "   das  z w e i t e   S c h a l t v e n t i l   60  g e -  

s c h a l t e t ,   w o b e i   von  der   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   3 4 "   s t r o m -  

a u f w ä r t s   des  z w e i t e n   S c h a l t v e n t i l s   60  e i n e   z w e i t e  

B y p a s s l e i t u n g   63  a b z w e i g t ,   d ie   zum  a n d e r e n   E i n g a n g   d e s  

z w e i t e n   S c h a l t v e n t i l s   60  f ü h r t .   In  de r   z w e i t e n   B y p a s s -  

l e i t u n g   63  i s t   e i n   z w e i t e s   D r u c k s t u f e n v e n t i l   64  a n g e -  

o r d n e t .  

Durch   d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   3 2 "   w e r d e n   d ie   S c h a l t v e n t i l e  

59  und  60  so  g e s c h a l t e t ,   daß  s i e   e n t w e d e r   den  D u r c h g a n g  

z w i s c h e n   D r u c k l e i t u n g   39'  und  E n t l a s t u n g s l e i t u n g   3 4 "  

f r e i g e b e n ,   o d e r   d i e   V e r b i n d u n g   ü b e r   d i e   B y p a s s l e i t u n g  

61  bzw.  63  h e r s t e l l e n .   D i e s e r   S c h a l t z u s t a n d   e n t s p r i c h t  

dem  S c h a l t z u s t a n d   der   e r s t e n   S c h a l t a n o r d n u n g   49  b z w .  

z w e i t e n   S c h a l t a n o r d n u n g   50  im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h  

F i g .   5  b e i   n i c h t   e r r e g t e r   M a g n e t w i c k l u n g   55.  W e i t e r h i n  

s i n d   d ie   D r u c k s t u f e n v e n t i l e   so  a u s g e l e g t ,   daß  d a s  

e r s t e   D r u c k s t u f e n v e n t i l   62  e i n e n   n i e d r i g e r e n   Ö f f n u n g s -  

d r u c k   ha t   a l s   das  z w e i t e   D r u c k s t u f e n v e n t i l   64.  S i n d  

b e i d e   D r u c k s t u f e n v e n t i l e   h i n t e r e i n a n d e r   g e s c h a l t e t ,  



so  e n t s p r i c h t   d i e s   der   K a l t s t a r t s i t u a t i o n .   In  d i e s e m  

F a l l e   b a u t   s i c h   s e h r   s c h n e l l   e i n   h o h e r   D r u c k   au f   d e r  

F ö r d e r s e i t e   der   F ö r d e r p u m p e   6  a u f ,   der   nur   d u r c h   d e n  

g e m e i n s a m e n   Ö f f n u n g s d r u c k   b e i d e r   D r u c k s t u f e n v e n t i l e  

b e g r e n z t   w i r d .   I n  d e m   D r u c k d i a g r a m m   ü b e r   de r   D r e h z a h l  

e r g i b t   s i c h   d a b e i   d ie   Kurve   KSB.  Werden   nur   e i n e s   o d e r  

b e i d e   d e r   D r u c k s t u f e n v e n t i l e   62  bzw.   64  a u f   D u r c h g a n g  

g e s c h a l t e t ,   so  e r g e b e n   s i c h   e i n e   de r   p a r a l l e l e n   K u r v e n  

H,  M  o d e r   N.  

N a t ü r l i c h   l a s s e n   s i c h   noch   w e i t e r e   D r u c k a b s t u f u n g e n  

e i n b a u e n ,   in  d e n e n   noch  m e h r e r e   S c h a l t v e n t i l e   b z w .  

D r u c k s t u f e n v e n t i l e   h i n t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   w e r d e n .  

E i n e   e n t s p r e c h e n d e   v e r f e i n e r t e   A b s t u f u n g   l ä ß t   s i c h   d u r c h  

P a r a l l e l s c h a l t e n   von  S c h a l t v e n t i l e n   und  D r u c k v e n t i l e n  

a u c h   b e i   de r   A u s g e s t a l t u n g   n a c h   F i g .   7  e r z i e l e n .  

Die  v o r g e n a n n t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   h a b e n   den  V o r t e i l ,  

daß  a u f   e i n e   g e s o n d e r t e   t h e r m o s t a t i s c h   D r u c k e r h ö h u n g s -  

e i n r i c h t u n g   f ü r   d i e   K a l t s t a r t s p r i t z b e g i n n e i n s t e l l u n g  

v e r z i c h t e t   w e r d e n   kann   und  in  e i n f a c h e r - W e i s e ,   e i n f a c h  

g e s t e u e r t   v e r s c h i e d e n e   B e t r i e b s b e r e i c h e   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n   k ö n n e n .  



1.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   f ü r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n  

mi t   e i n e r   s y n c h r o n   zur   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   a n g e -  

t r i e b e n e n   K r a f t s t o f f ö r d e r p u m p e ,   d e r e n   D r u c k s e i t e   m i t  

e inem  A r b e i t s r a u m   vo r   e i n e m   der   S p r i t z b e g i n n v e r s t e l l u n g  

d i e n e n d e n ,   von  e i n e r   R ü c k s t e l l k r a f t   b e a u f s c h l a g t e n   V e r -  

s t e l l k o l b e n   v e r b u n d e n   i s t   und  f e r n e r   ü b e r   e i n e   von  e i n e m  

S t e u e r k o l b e n   e i n e s   D r u c k s t e u e r v e n t i l s   g e s t e u e r t e   A b f l u ß -  

ö f f n u n g   mi t   e i n e m   E n t l a s t u n g s r a u m   zur  E r z e u g u n g   e i n e s  

d r e h z a h l a b h ä n g i g e n   S t e u e r d r u c k s   v e r b u n d e n   i s t ,   w o b e i  

de r   S t e u e r k o l b e n   au f   der   R ü c k s e i t e   von  e i n e r   R ü c k s t e l l -  

k r a f t   b e a u f s c h l a g t   i s t   und  e i n   auf   der   R ü c k s e i t e   d e s  

S t e u e r k o l b e n s   b e f i n d l i c h e r   S t e u e r d r u c k r a u m   ü b e r   e i n e  

D r o s s e l v e r b i n d u n g   mi t   der   D r u c k s e i t e   der   K r a f t s t o f f -  

f ö r d e r p u m p e   und  ü b e r   e i n e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   mi t   dem -  

E n t l a s t u n g s r a u m   v e r b u n d e n   i s t   und  daß  in  de r   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   e i n   V e n t i l   a n g e o r d n e t   i s t ,   das  in  A b h ä n g i g -  

k e i t   von  B e t r i e b s p a r a m e t e r n   s t e u e r b a r   i s t ,   d a d u r c h   g e -  



g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  S c h l i e ß g l i e d   (25)   des  V e n t i l s  

(24)   von  e i n e r   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S t e u e r g r ö ß e   p r o p o r -  

t i o n a l e n   S c h l i e ß k r a f t   b e a u f s c h l a g t   w i r d .  

2.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  S c h l i e ß g l i e d   (25)   des  V e n t i l s  

(24)   d u r c h   e i n e n   D r e h a n k e r   ( 2 7 ,   29)  e i n e r   E l e k t r o m a g -  

n e t a n o r d n u n g   ( 3 0 )   b e l a s t e t   i s t ,   b e i   de r   de r   A n k e r  

d u r c h   e i n e   R ü c k s t e l l k r a f t   in  e i n e   A u s g a n g s l a g e   b r i n g -  

b a r   i s t .  

3.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   R ü c k s t e l l k r a f t   mi t   H i l f e   v o n  

P e r m a n e n t m a g n e t e n   e r z e u g t   w i r d   und  de r   A n k e r   s e i n e n  

D r e h p u n k t   z w i s c h e n   zwei   P o l p a a r e n   der   E l e k t r o m a g n e t -  

a n o r d n u n g   h a t .  

4.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   f ü r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n  

mi t   e i n e r   s y n c h r o n   zur   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   a n g e -  

t r i e b e n e n   K r a f t s t o f f ö r d e r p u m p e ,   d e r e n   D r u c k s e i t e   m i t  

e inem  A r b e i t s r a u m   vor   e i n e m   de r   S p r i t z b e g i n n v e r s t e l l u n g  

d i e n e n d e n ,   von  e i n e r   R ü c k s t e l l k r a f t   b e a u f s c h l a g t e n   V e r -  

s t e l l k o l b e n   v e r b u n d e n   i s t   und  f e r n e r   ü b e r   e i n e   von  e i n e m  

S t e u e r k o l b e n   e i n e s   D r u c k s t e u e r v e n t i l s   g e s t e u e r t e   A b f l u ß -  

ö f f n u n g   mi t   e i n e m   E n t l a s t u n g s r a u m   zur  E r z e u g u n g   e i n e s  

d r e h z a h l a b h ä n g i g e n   S t e u e r d r u c k s   v e r b u n d e n   i s t ,   w o b e i  

der   S t e u e r k o l b e n   au f   der   R ü c k s e i t e   von  e i n e r   R ü c k s t e l l -  



k r a f t   b e a u f s c h l a g t   i s t   und  e i n   auf   de r   R ü c k s e i t e   d e s  

S t e u e r k o l b e n s   b e f i n d l i c h e r   S t e u e r d r u c k r a u m   ü b e r   e i n e  

D r o s s e l v e r b i n d u n g   mi t   der   D r u c k s e i t e   de r   K r a f t s t o f f -  

f ö r d e r p u m p e   und  ü b e r   e i n e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   mi t   dem 

E n t l a s t u n g s r a u m   v e r b u n d e n   i s t   und  daß  in  der   E n t l a -  

s t u n g s l e i t u n g   e i n   V e n t i l   a n g e o r d n e t   i s t ,   das  in  A b -  

h ä n g i g k e i t   von  B e t r i e b s p a r a m e t e r n   s t e u e r b a r   i s t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  V e n t i l   e i n   von  e i n e r  

e l e k t r i s c h e n   S t e u e r e i n r i c h t u n g   ( 3 2 ' )   g e s t e u e r t e s   S c h a l t -  

v e n t i l   ( 41 )   i s t   und  daß  de r   S t e u e r d r u c k r a u m   (20)   u n a b -  

h ä n g i g   vom  S c h a l t z u s t a n d   des  S c h a l t v e n t i l s   ü b e r   w e n i g -  

s t e n s   e i n   f e d e r b e l a s t e t e s   S c h l i e ß o r g a n g   (43 ,   52)  zum 

E n t l a s t u n g s r a u m   h i n   e n t l a s t b a r   i s t .  

5.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   nach   A n s p r u c h   4 ,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  S c h a l t v e n t i l   (41)   g e t a k t e t  

g e s t e u e r t   w i r d   m i t   e i n e m   T a s t v e r h ä l t n i s ,   das  e n t s p r e -  

c h e n d   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r n   ä n d e r -  

b a r   i s t .  

6.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   S t e u e r d r u c k r a u m   (20)   ü b e r   e i n e  

e i n e   e r s t e   D r o s s e l   (37)   und  e i n e   z w e i t e   D r o s s e l   ( 4 5 )  

e n t h a l t e n e   D r u c k m i t t e l l e i t u n g   (36)   mi t   der   D r u c k s e i t e  

der   K r a f t s t o f f ö r d e r p u m p e   (6)  v e r b u n d e n   i s t   und  d a ß  



z w i s c h e n   der   e r s t e n   D r o s s e l   ( 37 )   und  der   z w e i t e n   D r o s s e l  

( 4 5 )   e i n e   z w e i t e   das  f e d e r b e l a s t e t e   S c h l i e ß o r g a n   ( 4 3 )  

e n t h a l t e n e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   ( 4 2 ' )   zum  E n t l a s t u n g s -  

raum  a b z w e i g t .  

7.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  p a r a l l e l   zur   e r s t e n   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   ( 3 4 ' )   e i n e   z w e i t e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   (44)   v o r -  

g e s e h e n   i s t ,   d e r e n   Q u e r s c h n i t t   das  f e d e r b e l a s t e t e  

S c h l i e ß g l i e d   ( 4 3 ' )   s t e u e r t   und  daß  w e n i g s t e n s   e i n e  

z u s ä t z l i c h e ,   e i n   D r u c k v e n t i l   ( 47 )   e n t h a l t e n e   E n t -  

l a s t u n g s l e i t u n g   (45)   v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e   a l t e r n a t i v  

zur   e r s t e n   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   ( 3 4 ' )   a u f s t e u e r b a r   i s t .  

8.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  de r   z u s ä t z l i c h e n   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   (45)   e i n   z w e i t e s   S c h a l t v e n t i l   ( 46 )   a n g e o r d n e t  

i s t .  

9.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  d i e   e r s t e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g  

( 3 4 ' )   s t e u e r n d e   S c h a l t v e n t i l   a l s   3 -Wege  V e n t i l   a u s g e -  

b i l d e t   i s t   und  z u g l e i c h   d i e   z u s ä t z l i c h e   E n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   (45)   s t e u e r t .  



10.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   nach   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  f e d e r b e l a s t e t e   S c h l i e ß o r g a n  

(52)   in  der   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   ( 3 4 ' ' )   a n g e o r d n e t   d e n  

Q u e r s c h n i t t   de r   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   s t e u e r t   und  z u -  

g l e i c h   S c h l i e ß g l i e d   des  e r s t e n   S c h a l t v e n t i l s   (49)   i s t ,  

das  e i n e   M a g n e t w i c k l u n g   (55)   a u f w e i s t ,   d i e   b e i   E r r e g u n g  

das  S c h l i e ß g l i e d   (52)   e n t g e g e n   de r   K r a f t   der   S c h l i e ß -  

f e d e r   (53)   von  s e i n e m   S i t z   a b h e b t .  

11.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   nach   A n s p r u c h   10,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  R e i h e   s t r o m a b w ä r t s   des  e r s t e n  

S c h a l t v e n t i l s   ( 49 )   in  de r   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   ( 3 4 ' ' )  

w e n i g s t e n s   e i n   z u s ä t z l i c h e s   S c h a l t v e n t i l   (50)   m i t  

e i n e m   d u r c h   d i e   K r a f t   e i n e r   S c h l i e ß f e d e r   b e l a s t e t e n  

V e n t i l s c h l i e ß g l i e d   a n g e o r d n e t   i s t ,   w o b e i   d ie   S c h l i e ß -  

k r a f t   der   S c h l i e ß f e d e r   des  e r s t e n   S c h a l t v e n t i l s   ( 4 9 )  

k l e i n e r   a l s   d i e   S c h l i e ß k r a f t   der   S c h l i e ß f e d e r   d e s  

z u s ä t z l i c h e n   S c h a l t v e n t i l s   (50)   i s t   und  zur  E r z e u -  

gung  von  D r u c k s t u f e n   das  e r s t e   S c h a l t v e n t i l   (49)   u n d  

das  w e n i g s t e n s   e i n e   z u s ä t z l i c h e   S c h a l t v e n t i l   ( 5 0 )  

d u r c h   d i e   e l e k t r i s c h e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   ( 3 2 ' ' )   e i n z e l n  

o d e r   g e m e i n s a m   s c h a l t b a r   s i n d .  

12.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   nach   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  f e d e r b e l a s t e t e   S c h l i e ß o r g a n  

e i n e s   in  e i n e r   P a r a l l e l l e i t u n g   zur   e r s t e n   E n t l a s t u n g s -  



l e i t u n g   ( 3 4 " )   a n g e o r d n e t e n   D r u c k s t u f e n v e n t i l s   ( 6 2 )  

i s t   und  daß  das   e r s t e   S c h a l t v e n t i l   ( 59 )   a l s   2 - S t e l -  

l u n g s - 3 - W e g e - V e n t i l   a u s g e b i l d e t   i s t   u n d  e n t w e d e r   d e n  

D u r c h g a n g   de r   e r s t e n   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   o d e r   d e n  

D u r c h g a n g   de r   P a r a l l e l l e i t u n g   a u f s t e u e r t .  

13.  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   12,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   P a r a l l e l l e i t u n g   a l s  

e r s t e   B y p a s s l e i t u n g   (61)   a u s g e b i l d e t   i s t   und  s t r o m -  

a b w ä r t s   d e r   W i e d e r e i n m ü n d u n g   de r   e r s t e n   B y p a s s l e i -  

t u n g   in  d i e   E n t l a s t u n g s l e i t u n g   ( 3 4 " )   w e n i g s t e n s  

e i n   z u s ä t z l i c h e s   2 / 3 - W e g e s c h a l t v e n t i l   (60)   in  d e r  

E n t l a s t u n g s l e i t u n g   ( 3 4 " )   und  in  e i n e r   z u s ä t z l i c h e n  

B y p a s s l e i t u n g   (63 )   d a z u   a n g e o r d n e t   i s t   und  daß  d i e  

z u s ä t z l i c h e   B y p a s s l e i t u n g   (63)   e i n   z u s ä t z l i c h e s  

D r u c k s t u f e n v e n t i l   (64)   e n t h ä l t   und  a l t e r n a t i v   z u r  

E n t l a s t u n g s l e i t u n g   d u r c h   das  z u s ä t z l i c h e   S c h a l t v e n -  

t i l   s t e u e r b a r   i s t ,   w o b e i   d i e   S c h l i e ß k r a f t   des  e r s t e n  

D r u c k s t u f e n v e n t i l s   ( 62 )   k l e i n e r   i s t   a l s   d i e   des  w e -  

n i g s t e n s   e i n e n   z u s ä t z l i c h e n   D r u c k s t u f e n v e n t i l s   ( 6 4 )  

und  das  e r s t e   S c h a l t v e n t i l   (59)   und  das  w e n i g s t e n s  

e i n e   z u s ä t z l i c h e   S c h a l t v e n t i l   (60)   e i n z e l n   o d e r   g e -  

m e i n s a m   d u r c h   d i e   e l e k t r i s c h e   S t e u e r e i n r i c h t u n g  

( 3 2 ' )   s c h a l t b a r   s i n d .   β δ  
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