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@ Kraftstoffeinspritzsystem fiir Kraftstoffdirekteinspritzung bei Brennkraftmaschinen.

@ Es wird ein Kraftstoffeinspritzsystem vorgeschlagen, bei
dem je ein Ventil fiir die Voreinspritzmenge und fir die
Haupteinspritzmenge vorgesehen ist, und jedes der Ventile
mehrere Einspritzdffnungen (16, 17) aufweist. Dabei sind die
Einspritz6ffnungen (16) flr die Voreinspritzmenge kieiner als
die fiir die Haupteinspritzmenge. Ferner bilden die Einspritz-
strahlen der Voreinspritzmenge einen Spitzen Kegelwinkel
{a1), der kleiner ist als der Spitzenkegelwinkel (a2) der
Haupteinspritzstrahlen. Durch Verwendung zweier Einspritz-
pumpen kdnnen Einspritzmengen als auch Einspritzzeitpunkt
fir sowohl Voreinspritzmenge als auch Haupteinspritzmen-
ge exakt und unabhéngig gesteuert werden.
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Kraftstoffeinspritzsystem fir Kraftstoffdirekteinspritzung

bei Brennkraftmaschinen

Stand der Technik

Die Erfindung geht von einem Kraftstoffeinspritzsystem
gemdB der Gattung des Hauptanspruchs aus. Bel einem sol-
chen durch die DE-PS 27 21 628 bekannten System wird iiber
eine spezielle Kraftstoffeinspritzventil-Anordnung in
Form eines Doppelventils die Voreinspritzmenge getrennt
von der Hauptkraftstoffeinspritzmenge in die Brennrdume
einer Brennkraftmaschine eingebracht. Dabei wird die Vor-
einspritzmenge von einer separaten Pumpanordnung und die
Haupteinspritzmenge von einer konventionellen Kraftstoff-
einspritzpumpe gesteuert. Die Voreinspritzmenge ist bei
der bekannten Einrichtung konstant, dagegen kann der
Einspritzzeitpunkt, die Voreilung der Einspritzung gegen-

{iber der Haupteinspritzung, last~ und drehzahlabhidngig ge-
steuert werden.

Es ist seilit langem bekannt, daB mit Hilfe einer kleineren,
der Haupteinspritzung voreilenden Voreinspritzmenge die
Gerduschentwicklung beim Betrieb einer selbstziindenden
Brennkraftmaschine vermindert werden kann. Das harte Ver-
brennungsgerdusch entsteht bel Anwendung der iUblichen Ein-
spritzeinrichtungen fiir selbstziindende Brennkraftmaschinen

dadurch, daB sich in der Zeit zwischen Einsgritzbeginn und



Verbrennungsbeginn eine bestimmte Kraftstoffeinspritzmenge
im Brennraum ansammelt. Diese Menge wird bei Beginn der
Verbrennung dann pldtzlich entflammt, was einen starken
Anstieg des Brennraumdrucks bewirkt. Dieser sehr steile
Anstieg ergibt das bekannte nagelnde Gerdusch. Anderer-
seits hat der eingespritze Kraftstoff wahrend der Zeit
zwischen Einspritzbeginn und Verbrennungsbeginn Zeit,

sich mit der im Brennraum rotierenden Luft gut zu ver-
mischen. Aufgrund der optimalen Aufbereitung wird da-—
durch der Kraftstoffverbrauch der Brennkrafimaschine ver-

mindert.

Wird nun vor der Einspritzung der Haupteinspritzmenge
eine kleine Kraftstoffeinspritzmenge voreingespritzt,

so setzt die Verbrennung mit dieser kleinen Einspritz-
menge "weich" ein. Bei Beginn der Haupteinspritzung ist
dann die erforderliche Zindungstemperatur fiir den ein-
tretenden Kraftstoff durch das Verbrennen der Vorein-
spritzmenge bereits erreicht. Die Haupteinspritzmenge
kann dann ohne langen Ziinderverzug in dem MaBe, wie sie
zur Einspritzung kommt, unmittelbar im Brennraum ver-
brannt werden. Der Verbrennungsdruckverlauf beil einer
solchen Verbrennung 1st weniger steil und die mit der
Verbrennung verbundene Gerduschentwicklung gering. Dieses
Einspritzverfahren hat jedoch den Nachteil, daB die
Haupteinspritzmenge nicht mehr die M&glichkeit hat,

sich vor der einsetzenden Verbrennung intensiv mit

der im Brennraum vorhandenen Luft zu mischen. Der
Kraftstoffverbrauch und auch die Rauchentwicklung beil
diesem Brennverfahren ist hdher als bei dem zuvor be-

schriebenen.
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Auch bei der eingangs genannten bekannten Einrichtung,
die eine Voreinspritzpumpe aufweist, wird die Minderung

des Verbrennungsgeriusch mit dem Nachteil von hdherem

Verbrauch oder gar Rauchentwicklung erkauft.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemédBe Kraftstoffeinspritzsystem mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat dem-
gegeniiber den Vorteil, daB durch die Art der Einbringung
der Voreinspritzmenge zahlreiche starke Srtliche Turbu-
lenzen im Brennraum entstehen, die zum Zeitpunkt der
Haupteinspritzung wirksam werden. Die Aufbereitung der
Hauptkraftstoffeinspritzmenge wird durch diese Ortlichen
Turbulenzen wesentlich verbessert. Insbesondere wenn die
Einspritzventile mdglichst nahe dem Zentrum eines als
Brennraummulde ausgebildeten Brennraumes angeordnet sind
und die Einspritzstrahlen der Voreinspritzmenge einen
Kegel bilden, der kleiner ist als der von den Strahlen
der Haupteinspritzmenge gebildete Kegel, werden gezielt
lokale Turbulenzen an den Stellen im Brennraum erzeugt,
die zu Beginn der Haupteinspritzung von deren Fluidstrah-
len berithrt werden. Durch diese lokalen Turbulenzen im
Bereich der Strahlen der Haupteinspritzung erfolgt eine

schnelle intensive Mischung mit der Verbrennungsluft.

In vorteilhafter Weilise wird insbesondere bei Kraftstoff-
einspritzsystemen mit zwei Kraftstoffeinspritzpumpen die
Voreinspritzmenge und der Voreinspritzzeitpunkt last- und
drehzahlabhénglg gesteuert. Damit kann die Voreinspritzung
im Hinblick auf Verbrennungsdruckanstieg und im Hinblick

auf die Aufbereitung der Hauptkraftstoffeinspritzmenge

optimiert werden.
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Vorteilhafterweise werden auch die Einspritzgeometrie und
der Kraftstoffdruck so aufeinander abgestimmt, daB der
Kraftstoff im Brennraum direkt zerst&ubt wird. Damit wird
eine Kraftstoffbenetzung der Brennraumwidnde vermieden und
erreicht, daR der Kraftstoff wihrend des Arbeitstaktes wvoll~-

stdndig verbrannt wird.
Zeichnung

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung
ndher erldutert. Es zelgen Fig. 1 die schematische An-
ordnung des erfindungsgemiBen Einspritzsystems mit einem
Doppeleinspritzventil und Jjeweils einer Einspritzpumpe fiir
die Haupteinspritzung und die Voreinspritzung, Fig. 2 zeigt
die Anordnung des Doppeleinspritzventils und der Strahl-
richtungen in der Seitenansicht und Fig. 3 die Einspritz-

strahlverteilung irn der Draufsicht.
Beschreibung des Ausfihrungsbeispiels

In Fig. 1 ist schematisch eine Brennkraftmaschine 1 darge-
steilt und ein einem Zylinder der Brennkrafimaschine zuge-
ordnetes Doppeleinspritzventil 2. Solche Einspritzventile
sind bekannt, z. B. durch die DE-0S 29 43 895, und brauchen
hier nicht nidher beschrieben werden. Der Ventilkdrper 3
weist eine erste Austrittsstelle L4 fiir die Voreinspritz-
menge und eine zweite Austrittsstelle 5 fiir die Hauptein-

spritzmenge auf.

Das Doppeleinspritzventil wird von einer ersten Kraftstcff-
einspritzpumpe 6 und von einer zweiten Kraftstoffeinspritz-

pumpe 7 mit Kraftstoff versorgt. Die erste Kraftstoffein-
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spritzpumpe fiihrt den einzelnen Doppelventilen der Brenn-
kraftmaschine {iber Voreinspritzleitungen 8 den Kraftstoff
zu und die zweite Kraftstoffeinspritzpumpe 7 {iber Haupt-
einspritzleitungen 9 die Hauptkraftstoffeinspritzmenge zu.
Die zweite Kraftstoffeinspritzpumpe T flir die Hauptein-
spritzung kann z. B. als Reiheneinspritzpumpe ausgebildet
sein und wird {iber eine Spritzverstellvorrichtung 11 mit
dem Antrieb der Brennkraftmaschine verbunden. Mit der
zweiten Kraftstoffeinspritzpumpe T ist weiterhin die
erste Kraftstoffeinspritzpumpe 6 gekoppelt, die z. B.
eine Verteilereinspritzpumpe sein kann mit einem inte-

grierten Spritzversteller 12.

Mit der beschriebenen Anordnung k&nnen sowohl die Haupt-
einspritzmenge als auch die Voreinspritzmenge zeitlich
als auch mengenmédBig exakt gesteuert werden. Insbesondere
werden die Vorelinspritzmenge und der Spritzzeitpunkt der
Voreinspritzmenge in an sich bekannter Weise last- und
drehzahlabhéngig gesteuert, wobeili Menge und Spritzzeit-
punkt auf die Haupteinspritzmenge und ihre zeitliiche
Steuerung abgestimmt sind. Es kdnnen Verhdltnisse pro
Einspritzmenge zu Einspritzmenge von 1:1,3 bis 1:28

eingestellt werden. Der Spritzbeginn der Voreinspritz-
menge kann 10 bis 20° Kurbelwinkel vor dem Spritzbe-

ginn der Haupteinspritzmenge gelegt werden.

ErfindungsgeméBR wird die Voreinspritzmenge durch mehrere
Spritzéffnungen in den Brennraum eingespritzt. Fig. 2
zeigt einen solchen vorzugsweise muldenfdrmigen Brenn-
raum 14, der innerhalb eines Kolbens 15 angeordnet ist.
Das Doppeleinspritzventil 2 ragt dabei schrég durch den
Zylinderkopf in den Brennraum hinein, an einer Stelle

die mdOglichst nahe dem Zentrum Z des Brennraums liegt.
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Durch die Konstruktion des Doppeleinspritzventils liegen
auch die Austrittsstellen der Voreinspritzmenge und der
Haupteinspritzmenge sehr dicht beeinander. Alternativ kdn-
nen natiirlich auch andere Ausfiihrungsformen von Doppel-
einspritzventilen verwendet werden, wobei statt der Neben-

ordnung auch eine koaxiale Anordnung denkbar ist.

An der ersten Austrittsstelle 4 weist das Doppelein-
spritzventil in der beispielhaften Ausgestaltung vier
Einspritz6ffnungen 16 auf, die zusammen einen Kegelwinkel
von 6(1 bilden. An der zweiten Austrittsstelle 5 weist
das Doppeleinspritzventil ebenfalls vier Einspritzdffnungen
17 auf, die zusammen einen kegelspitzen Winkel von C(,2
einschlieBen. Der Spitzenkegelwinkel 6( 2 ist dabeil

grdBer als der Spitzenkegelwinkel CXLl. Weiterhin ist

die Offnungsfléche der Einspritzéffnungen 16 kleiner

als die Cffnungsflidche der Einspritzéffnungen 17 in ent-
sprechender Arpassung der dort einzuspritzenden Kraftstoff-
mengen, um eine moglichst gute Zerstdubung des eingebrach-
ten Kraftstoffs zu erzielen. Die Einspritzdffnungen 16

und 17 sind so ausgerichtet, daB der einzuspritzende Kraft-
stoff gleichm&Big auf die Flidche des Brennraums vertellt
wird, wie Fig. 3 zu entnehmen ist. Die Spritzrichtung der
Voreinspritzstrahlen ist in der Projektion zum Brennraum 1k
so auszurichten, daB sie in Bewegungsrichtung des gerich-
teten Luftdralls im Brennraum der Spritzrichtung der Haupt-

einspritzstrahlen vorgelagert sind.

Durch die beschriebenen MzBnahmen wird mit Hilfe der Vor-
einspritzung das Verbrennungsgerdusch vermindert und trotz-
dem eine sehr gute Aufbereitung des eingespritzten Kraft-
stoffs sowonl bei der Voreinspritzmenge als auch bei der
Haupteinspritzmenge verbunden mitv glnstigen Ergebniskri-
terien wie spezifischem ¥Xraftstcffv~rbraucn, Schwarzrsauch

uni Abgasemissionen erczisl:t. [ie Aufbereituang kann durch
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entsprechende Anpassung von Einspritzgeometrie, z. B. Ein-
spritzdffnungsfléche und Einspritzdruck optimiert werden.
Die Einspritzstrahlen sollen insbesondere die verdichtete
rotierende Luft (aufgrund der Zentrifugalkraft) in der
Brennraumwandndhe ausreichend mit Kraftstoff versorgen.
Durch die exakte Steuerung wird bewirkt, d4aB Stédrke und
Zeitpunkt von zahlreichen lokalen auch durch die Vorver-
brennung entstandener Wirbel (Sekundidrwirbel) einen Ersatz
darstellen flir die der Haupteinspritzung weggenommene

Mischungsdauer wédhrend des sonst {blichen Zindverzuges.

So wird "weiche" Verbrennung erzielt, ohne auf gute Motor-
ergebnisse durch gute Mischung von Kraftstoff mit Luft ver-

zichten zu missen.

B_ei entsprechender Anpassung und bei Ausniitzung der dyna-
mischen Einfllisse ist es mbglich, das beschriebene Kraft-
stoffeinspritzprinzip auch mit nur einer Kraftstoffein-
spritzpumpe zu betreiben, auf eine gesonderte Steuerein-
richtung zur Bestimmung der Voreinspritzmenge und zur Be-
stimmung des Einspritzzeitpunktes der Voreinspritzmenge

kann jedoch nicht verzichtet.werdenifﬁ
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Anspriiche

1. Kraftstoffeinspritzsystem fiir Kraftstoffdirektein-
spritzung in BrennrZume einer Brennkraftmaschine mit je
einem Einspritzventil, durch das eine Voreinspritzmenge
in den jewelligen Brennraum eingespritzt wird und einem
Einspritzventil, durch das die Haupteinspritzmenge in
den Brennraum eingespritzt wird, wobei die Austrittsstelle
des Kraftstoffs der jeweils beiden Kraftstoffeinspritz-
ventile dicht beieinander liegt und mit wenigstens einer
Kraftstoffeinspritzpumpe zur Kraftstoffversorgung der
Einspritzventile, dadurch gekennzeichnet, daB das Ein-
spritzventil fiir die Voreinspritzmenge und das Einspritz-
ventil fiir die Haupteinspritzmenge jeweils mehrere Ein-
spritzdffnungen (16, 17) aufweisen und die Offnungsfliche
der Einspritz8ffnungen (16) fliir die Voreinspritzmenge
jJeweils kleiner ist als die der Einspritzdffnungen (17)

fiir die Haupteinspritzmenge.

2. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Brennraum eine Brennraummulde (1k)
aufweist und die Einspritzventile (2) mdglichst nahe denm

Zentrum (Z) des Brennraums angeordnet sind.

3. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 2, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die Einspritzstrahlen der Voreinspritzung
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einen Kegel bilden, dessen Spitzkegelwinkel ( 0( 1)
kleiner ist als der Spitzenkegelwinkel ( O, 2) der Ein-

spritzstrahlen der Haupteinspritzmenge.

4., Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Anspriiche
2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitpunkt fir
die Einspritzung der Voreinspritzmenge last- und drehzahl

abhéngig gesteuert wird.

5. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Anspriiche 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitpunkt flr die

Einspritzung der Voreinspritzmenge drehzahlabhingig gesteuert
wird.

6. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Anspriiche 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitpunkt filir die

Einspritzung der Voreinspritzmenge lastabhingig gesteuert

wird.

7. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Anspriiche L,

5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Voreinspritzmenge

drehzahl~ und lastabhfingig gesteuert wird.

8. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Anspriiche L,
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Voreinspritzmenge

drehzahlabhéngig gesteuert wird.

9. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Anspriiche L,
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Voreinspritzmenge

lastabhdngig gesteuert wird.

10. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der vorstehen-

den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Einspritz-
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druck und die Einspritzgeometrie der Einspritzdiisen so
saufeinander abgestimmt sind, dal der Kraftstoff im Brenn-

raum direkt zerstidubt wird.sg
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