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@ Einspritzsystem fiir luftverdichtende Brennkraftmaschinen.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Einspritzsy-
stem fir luftverdichtende Brennkraftmaschinen. Zur
Verringerung der Verbrennungsgerdusche von
Diesel-Brennkraftimaschinen geht man dazu Uber,
den Einspritzvorgang in eine Vor- und Haupteinsprit-
zung zu unterteilen. Um die Spritzmengenanstiegs-
geschwindigkeit bei Teillast- und/oder niedriger
Drehzahl zu erhShen wird nach Figur 1 erfindungs-
gemiB vorgeschlagen, der Einspritzpumpe 1 einen
Druckwellenbildner 4 vorzuschalten, dem ein Volu-
menspeicher 5 parallel geschaltet ist. Durch den
Druckwellenbildner 4 wird gewdhrleistet, daB der
Weg zur Einspritzleitung 9 erst freigegeben wird,
wenn sich ein vorbestimmtier Druck aufgebaut hat.
Dieser Druck bricht nach Offnung des Druckwellen-
bildners 4 auch nicht so schnell zusammen, da
Brennstoff auch bei geringer Kolbengeschwindigkeit
der Einspritzpumpe 1 aus dem Volumenspeicher 5
nachgespeist wird. Ein weiterer Vorteil der Erfindung
besteht nach Figur 4 darin, daB die Umgehungslei-
tung 17 erst vom Dosierkolbensystem 11 abzweigt,
so daB durch Reflexion der vom Druckwellenbildner
4 kommenden Druckwelle eine Verdoppelung des
Druckes eintritt.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Einspritzsystem
gemiB dem Gattungsbegriff des Patentanspruches
1.

Aus DE-OS 35 16 537 ist ein Einspritzsystem
vorbekannt, nach dem eine Unterteilung des Ein-
spritzvorganges in eine Vor- und eine Hauptein-
spritzung ermdglicht werden soll. Zu diesem
Zweck wird in die Einspritzleitung ein Dosierkol-
bensystem eingeschaltet, dem ein Verz&gerungs-
glied parallel geschaltet ist. Wenn nun eine Druck-
welle von der Einspritzpumpe kommend die Ein-
spritzleitung durchlduft trifft sie zundchst auf das
Dosierkolbensystem und verschiebt gegen die Kraft
einer Riuickstellfeder einen Dosierkolben und flihrt
so der Einspritzdiise eine durch den Hub des Do-
sierkolbens begrenzte Brennstoffmenge zu, wo sie
der Voreinspritzung dient. Wdhrend der Vorein-
spritzung ist ein Rickschlagventil im Verz&ge-
rungsglied geschlossen. Ein Teil der Druckwelle
wurde vor der Dosierkolbeneinheit Uber eine als
Verzdgerungsglied fungierende Umgehungsleitung
abgezweigt und frifft wegen der Wegdifferenz mit
zeitlicher Verz8gerung am Riickschlagventil ein,
und Offnet dieses gegen die Federkraft. Nun kann
Brennstoff aus der Umgehungsleitung Uber die Ein-
spritzdiise als Haupteinspritzmenge in den Brenn-
raum eingespritzt werden. Das Zeitintervall zwi-
schen Vor- und Haupteinspritzung kann durch die
Langendifferenz von der Einspritzleitung und Um-
gehungsleitung variiert werden. Ein Hauptnachteil
eines derartigen Einspritzsystems liegt in der gerin-
gen Spritzmengenanstiegsgeschwindigkeit bei Teil-
last und niedriger Drehzahl der Brennkraftimaschine
unmittelbar nach dem Erscheinen des die Haupt-
einspritzung einleitenden Druckwellenimpulses.

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, bei bestimmten Betriebszustdnden der
Brennkraftmaschine, wie Teillast- und/oder niedrige
Drehzahl die Spritzmengenanstiegsgeschwindigkeit
splirbar zu erhdhen.

Geldst wird diese Aufgabe zum einen durch
die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspru-
ches 1.

Im Zusammenwirken des Dosierkolbensystems
mit dem Volumenspeicher ergibt sich damit ein
ganzes Biindel von Vorteilen. So ist z. B. eine
exakte Dosierung der Voreinspritzmenge infolge
der volumeneinprdgend wirkenden Arbeitsweise
des Dosierkolbensystems sichergestellt. Nahezu
vollig entfdllt der Dimensionierungsaufwand zur
Modellierung der gewlinschien Zeitfunktion des
Druckeinbruches, wie er sich sonst zwischen er-
folgter Voreinspritzung und einsetzender Hauptein-
spritzung einstellen soll. Von entscheidender Be-
deutung ist jedoch die erlangte Verbesserung der
Haupteinspritzung. Aufgrund der nunmehr grbBeren
Volumenergiebigkeit als Folge des Volumenspei-
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chers und des gleichzeitig hohen und ldnger an-
dauernden Scheitelwertes der Druckwelle am Di-
senhaltereingang der Einspritzdise sind wesentli-
che Verbesserungen im Hinblick auf die Schwarz-
rauchemission der Brennkraftmaschine zu erwar-
ten.

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daB die
Wahl der Nockensteilheit bei diesem System nicht
mehr den bisherigen Einschrdnkungen unterliegt
(keine definierte Zeitabhingigkeit des Druckeinbru-
ches zwischen Vor- und Haupteinspritzung im zeit-
lichen Verlauf des stromab vom Druckwellenbildner
sich einstellenden Druckgeschehens mehr erforder-
lich). Damit steht der angestrebten Verwirklichung
einer nahezu beliebig schnellen Einspritzung mit
Hilfe des dafiir uneingeschrinkt zur Verfiigung ste-
henden Parameters "Nockensteilheit" nichts mehr
im Wege. Willkommen ist ferner auch der Wegfall
der Dampferfunktion am Schaft des
Druckwellenbildner-Ventils.

Zum anderen wird diese Aufgabe gemiB den
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspru-
ches 2 geldst.

Dadurch, daB das Verz&gerungsglied von einer
Steuerdffnung im Dosierkolbensystem abzweigt,
welche zunidchst vom Kolben versperrt ist wird die
vom Druckwellenbildner Uber die Einspritzleitung
auf den Kolben zulaufende Druckwelle am Kolben
reflektiert und flhrt somit zu einer Verdoppelung
des Druckes und daraus resultierend zu einer Ver-
doppelung der auf den Kolben wirkenden Kraft. Der
zeitliche Abstand zwischen dem jeweiligen Einset-
zen von Vor- und Haupteinspritzung ergibt sich als
Summe aus den beiden nachstehend n#her erldu-
terten Anteilen und zwar zum einen aus der Zeit,
die der Kolben zur Verdrdngung der Voreinspritz-
menge bis hin zum Beginn der Freigabe der Steu-
erbffnung bendtigt, sowie zum anderen aus der
Zeit die zur volligen Freigabe der Steuerdffnung
erforderlich ist plus der Laufzeit der, die Hauptein-
spritzung einleitenden Druckwelle im Verz&ge-
rungsglied. Die Ansprechzeit des Kolbens bis zur
Freigabe der Steuerdffnung ist stets konstant, da
durch den vorgeschalteten Druckwellenbildner am
Eingang des Dosierkolbensystems konstante
Druckverldufe herrschen.

Variationsmoglichkeiten des Verzdgerungsglie-
des sind in den Anspriichen 3 bzw. 4 enthalten.

Eine, zu einer Umgehungsleitung alternative
Ausbildung des Verzdgerungsgliedes ist den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Anspruches 5 zu ent-
nehmen.

Ein derartiges Verz8gerungsglied weist eine
wesentliche geringere Linge auf. Besonders vor-
teilhaft ist jedoch dessen geringes Speichervolu-
men. Ein hohes Speichervolumen fiihrt bei Kom-
pression zu hohen Volumeninderungen, was natlr-
lich einer kirzeren verz&gerungsfreien Einspritzung
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im Wege steht. Durch den geschichteten Aufbau
gleichartiger Elemente ergeben sich geringe Ferti-
gungskosten.

Eine weitere Alternative der Umgehungsleitung
kann Anspruch 6 entnommen werden. Diese Alter-
native zeichnet sich durch noch geringere Ferti-
gungskosten aus.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Volumen-
speichers, des Dosierkolbensystems, sowie des
Druckwellenbildners sind den Ansprlichen 7 bis 9
zu entnehmen.

Durch die Abstimmung der Federkraft auf die
Flache des Kolbens kann erreicht werden, daB der
Ansprechdruck des Volumenspeichers in jedem
Falle geringer ist, als der des Druckwellenbildners,
so daB nach dem Ansprechen desselben genligend
Druck und Brennstoffvolumen innerhalb kiirzester
Zeit zur Verfligung steht.

Ausflihrungsbeispiele des Einspritzsystems
und Variationen eines Verzdgerungsgliedes sind in
Zeichnungen dargestellt. Es zeigt:

Figur 1 ein Schaltschema eines Einspritzsy-
stems mit Abzweigung eines Verz§-
gerungsgliedes vor einem Dosierkol-
bensystem
eine zeitliche Ausbildung eines
Druckimpulses im Leitungsabschnitt
nach einem Druckwellenbildner
eine zeitliche Ausbildung des Druk-
kes im Ringraum einer Einspritzdise
mit Vor- und Haupteinspritzung ge-
maB Schaltschema nach Figur 1
ein Schaltschema eines Einspritzsy-
stems mit Abzweigung eines Verz§-
gerungsgliedes am Dosierkolbensy-
stem
eine zeitliche Ausbildung des Druk-
kes im Ringraum einer Einspritzdise
mit Vor- und Haupteinspritzung ge-
maB Schaltschema nach Figur 4
ein Verzbgerungsglied in Schicht-
bauweise
ein Verzdgerungsglied mit Zentral-
bohrung und Radialbohrungen zur
Unterteilung

Figur 8 einen Druckwellenbildner

Ein Schaltschema eines Einspritzsystems zeigt
Figur 1. Ein von einem entsprechenden Pumpen-
element einer Einspritzpumpe 1 gef&rderter und an
einem Druckstutzen 2 bereitgestellter Brennstoff
ladt - dabei einen ersten Verzweigungspunkt 3
passierend - aufgrund seiner Kompressibilitat zu-
ndchst die als Vorlagevolumen aufzufassenden
stromauf eines Druckwellenbildners 4 gelegenen
Leitungsabschnitte auf einen Druck auf, der dem
Ansprechdruck eines Volumenspeichers 5 ent-
spricht. Erreicht im weiteren Verlauf des F&rdervor-
ganges der Druck den Ansprechwert eines Aus-

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7
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weichkolbens 6, gibt dieser nach Zurlicklegen ei-
nes Weges As1 ein entsprechendes Speichervolu-
men zur Abspeicherung des augenblicklich gefor-
derten Brennstoffes frei. Steigt infolge weiteren
Kraftstoff-FGrderns der Druck im vorgenannten Vo-
lumenspeicher 5 auf den Ansprechwert des Druck-
wellenbildners 4, entspannt sich unter Mitwirkung
einer Vorspannfeder 7 des Ausweichkolbens 6 das
zwischenzeitlich im Volumenspeicher 5 angesam-
melte Brennstoffvolumen (darf nicht mehr als die
Leerlauffordermenge bei unterer Leerlaufdrehzahl
betragen) unter Bildung einer Druckwelle in die
stromab vom Druckwellenbildner 4 befindliche Lei-
tung. Die dabei entstehende zeitliche Ausbildung
des fortschreitenden Druckimpulses gibt Figur 2
wieder. Deutlich kommt dort das angestrebte Aus-
bleiben des bisher notwendigen Druckeinbruches
zum Ausdruck.

Hat die Druckwelle den zwischen dem ersten
Verzweigungspunkt 3 und einem zweiten Verzwei-
gungspunkt 8 gelegenen Leitungsabschnitt 9
durchlaufen, verzweigt sich der Energieinhalt der
Welle in zwei Anteile.

Der eine Anteil wirkt auf einen federvorge-
spannten Kolben 10 eines Dosierkolbensystems 11
und flhrt auf diese Weise zur Bildung der Vorein-
spritzmenge. Die vorgespannte Druckfeder 12 ist
sehr schwach ausgelegt und dient lediglich zur
federkraftgetriebenen Rickflihrung des Kolbens 10
in seine Ruhelage. Dies muB innerhalb einer Zeit
geschehen, die kiirzer ist als die Arbeitsspieldauer
bei oberer Abregeldrehzahl des Motors. Durchmes-
ser und Weg As2 des Kolbens 10 geben das
Volumen der Einspritzmenge vor. Auf ihrem Weg
passiert die Voreinspritzmenge zunichst ein zwei-
tes Rickschlagventil 12a um schlieBlich Uber einen
dritten Verzweigungspunkt 14 in einen Disenhalter
15 einer Einspritzdiise 16 geschleust, der Zerstiu-
bung zugeflihrt zu werden. Das Eindringen von
Anteilen der Voreinspritzmenge in eine als Verzd-
gerungsglied ausgebildete Umgehungsleitung 17
kann wirksam mit der Sperrwirkung eines ersten
Rickschlagventils 13 unterdriickt werden. Beide
Rickschlagventile 12a und 13 besitzen eine Dros-
selbohrung, um so eine Druckentlastung stromab-
wirts liegender Leitungsabschnitte (einschlieBlich
Diisenhalter 15) innerhalb der Dauer eines Arbeits-
spieles zu gewdhrleisten (Wirkungsweise wie nied-
rig eingestelltes Gleichdruckventil).

Der andere Anteil der im zweiten Verzwei-
gungspunkt 8 der Einspritzleitungen angelangten
"Prim&r"-Druckwelle nimmt seinen Weg Uber die
Umgehungsleitung 17, 6ffnet das an deren Ende
befindliche erste Riickschlagventil 13, wird mittels
eines zweiten Rickschlagventils 12a am Eindrin-
gen in das Dosierkolbensystem 11 gehindert, dringt
sodann in den Disenhalter 15 ein, um dort die
Haupteinspritzung unter sehr hohem  Druck
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(Druckverdoppelung
zu veranlassen.

Figur 3 gibt die sich ergebende Zeitabhingig-
keit des Druckes im Ringraum der Zerstduberdise
wieder, wobei dort "T", die Laufzeit der Druckwelle
innerhalb der Umgehungsleitung bzw. des Verzd-
gerungsgliedes bedeutet. Deutlich erkennbar ist
der nur noch vom Prozess der Standdruckbildung
unwesentlich beeinfluBte Druckzusammenbruch im
Zeitraum zwischen den beiden, wellenmechanisch
erzeugten Druckspitzen. Besonders willkommen ist
neben der sich ergebenden hohen Anstiegsge-
schwindigkeit des Druckes widhrend der Aufbau-
phase der Haupteinspritzung das sich zeitparallel
ausbildende hohe Druckniveau. Letztgenannte Ei-
genschaften sind Voraussetzung flir die Realisie-
rung der eingangs erwdhnten Absenkung des
Schwarzrauches gegeniiber Einspritzanlagen, die
Uber keinen Druckwellenbildner verfiligen.

Eine weitere Leistungssteigerung der vorste-
hend beschriebenen Einspritzanlage bis hin zu Zer-
stdubungsqualitdten des Kraftstoffes, Uber die nur
druckspeichergespeiste Ausflihrungen mit elektro-
nisch gesteuerten Druckfreigabeventilen verfligen,
lieBe sich bei erhhtem Aufwand wie folgt verwirkli-
chen:

Mittels eines Spindelantriebes oder eines einfa-
chen Nocken-RollenstdBel-Systems(beide Versio-
nen von einem Lageregelkreis mit elektronisch ge-
steuertem Getriebemotor als Stellglied bedient) ist
ein Stiftanschlag fir den Ausweichkolben 6 - als
Bestandteil des Volumenspeichers 5 - so zu beein-
flussen, daB der zurlickgelegte Weg As1 des Aus-
weichkolbens und somit das unter hohem Druck
gespeicherte Krafistoffvolumen der augenblicklich
vom Dieselmotor angeforderten Einspritzmenge
entspricht. Die motorzustandsrelevante Dosierung
des Speichervolumens erfolgt dabei mittels Kenn-
feldsteuerung (in Abh3ngigkeit der beiden Variab-
len, Lastanforderung und Drehzahl des Motors) der
Sollwertvorgabe flir As1 des vorgenannten Lagere-
gelkreises.

Ergdnzend sei darauf verwiesen, daB das Zu-
sammenfassen von Einzelfunktionen wie Druckwel-
lenbildner 4 und Volumenspeicher 5 oder Dosier-
kolbensystem 11 und die beiden Rickschlagventile
12a und 13 (eventuell auch Diisenhalter 15) zu
einer jeweils kompakten Gesamtheit zwecks Mini-
mierung des Montageaufwandes in der Praxis sinn-
voll erscheint. Vorteile bietet diese Vorgehensweise
auch im Hinblick auf das Druckwellenverhalten der
Anlage, das aufgrund der kleiner gewordenen
"parasitdren” Speichervolumina unniitz langer Lei-
tungsverbindungen willkommene Verbesserungen
hinsichtlich des instationdren Ubertragungsverhal-
tens in Aussicht stellt.

Es versteht sich von selbst, daB die infolge
Ortlicher Unstetigkeitsstellen des Wellenwiderstan-

infolge Wellenliberlagerung)
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des im Einspritzsystem entstehenden reflektierten
Druckwellen, mit Hilfe des bekannten Instrumenta-
riums von AbhilfemaBnahmen zwecks Vermeidung
von sogenannten "Nachspritzern" zu unterdriicken
sind. In der Regel handelt es sich dabei um
Hardware-Komponenten wie Entlastungs- und
Gleichdruckventil, die im Bedarfsfall mit einer
Ruckstromdrossel kombiniert, im Druckstutzen 2
der Einspritzpumpe 1 zu plazieren sind (Figur 1).

Hinsichtlich der Realisierung des Verzdge-
rungsgliedes empfiehlt es sich, die Umgehungslei-
tung 17 durch eine alternative Verz8gerungsein-
richtung zu ersetzen, welche neben einer erheblich
verringerten Bauldnge eine geringere Kraftstoff-Fl-
lung aufweist. Letztgenannter Punkt ist insofern
ebenfalls von Bedeutung, als die Verwirklichung
der neuerdings angestrebten, kiirzeren Einspritzzeit
immer dann auf Schwierigkeiten stdft, wenn das
im Einspritzleitungssystem gespeicherte Kraftstoff-
volumen verhdltnism&Big groB ist. Dieser Tatbe-
stand ist darauf zurlickzufiihren, daB infolge der
Kraftstoffkompressibilitdt die hydraulische Ersatzfe-
der des leitungsgebundenen Kraftstoffvolumens mit
dessen wachsender Gr&Be hinsichtlich "Weichheit”
zunimmt und damit bei StoBanregung (Einsetzen
der Plungerbewegung) AnlaB zum verstdrkten Auf-
treten von hydraulischen Schwingungen in der Ein-
spritzleitung gibt. Dies flihrt zu der Konsequenz
eines ebenfalls vermehrten Aufwandes im Hinblick
auf deren Unterdriickung.

Verzdgerungsglieder im oben angesprochenen
Sinne bestehen aus einer in Ausbreitungsrichtung
der Druckwelle hintereinander geschalteten, wech-
selnden Abfolge von kurzen Leitungsabschnitten
und Miniaturvolumina. Also letztlich aus einer Kette,
bestehend aus einzelnen, hintereinander geschalte-
ten, hydraulischen Helmholtzresonatoren.

Als Auslegungsparameter stehen neben Linge
und Durchmesser des "Resonanzrohres™ das Volu-
men des "Resonanzbehilters” flr die Dimensionie-
rung des einzelnen Resonators zur Verfligung, mit
denen in bekannter Weise zugleich auch die Reso-
nanzfrequenz des Helmholtzsystems festlegbar ist.
Aus der letztgeannten wiederum kénnen die Uber-
tragungseigenschaften der gesamten
"Laufzeitkette™ wie Druckfrontabsteilung (in Abhin-
gigkeit der Gliederzahl), Wellenlaufzeit und schlu-
Bendlich das Volumen der Kraftstoff-Flillung abge-
leitet oder aber auch vorgegeben werden.

So ergibt sich die notwendige Anzahl der hin-
tereinander geschalteten Helmholtzresonatoren ge-
maB nachstehender Beziehung zu

at 1,5.

ta
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Darin bedeutet At den angestrebten zeitlichen Ab-
stand zwischen Vor- und Haupteinspritzung, wih-
rend ta die erwlinschte mittlere Zeitdauer des
Druckanstieges der Druckwelle, nach erfolgten Pas-
sieren der Laufzeitkette, ausdriickt. Die Resonanz-
frequenz des Einzeloszillators ergibt sich zu fo =
0,5 * ta'® * At®®. Die Beziehung zur niherungs-
weisen Bestimmung der Resonanzfrequenz aus
den geometrischen Abmessungen von Resonanz-
kanal und Resonanzbehilter lautet hingegen

f - cqfa
o —
21 Ve s.

Dabei bedeuten C die Schallgeschwindigkeit im
Dieselkraftstoff, A den Querschnitt des Resonanz-
kanales, V das Volumen des "Resonanzbehilters”
und S (Figur 4) die Resonanzkanalldnge.

Das vorstehend beschriebene Verz8gerungs-
verhalten der Laufzeitkette gilt natlirlich nur flr
solche Frequenz-Komponenten der Druckwelle, de-
ren Frequenz kleiner ist als die Resonanzfrequenz
des einzelnen Helmholiresonantors. Dies 188t fiir
die Dimensionierung den bedeutsamen Zusam-
menhang zwischen Absteilverhalten der aus dem
Verzdgerungsglied austretenden Druckwelle und
der gewahiten Resonanzfrequenz des Helmholtzre-
sonators erkennen. Frequenzanteile der zu verzs-
gernden Druckwelle mit einer Frequenz gleich oder
gréBer als der Helmholtzresonanzfrequenz, stoBen
die ersten Glieder der Laufzeitkette zum Schwin-
gen an oder werden dort unterdriickt. In der Praxis
bedeutet dies keine Einschridnkung in der Anwen-
dung des Konzeptes, zumal schlimmstenfalls mit
der Wahl der strémungsmechanisch bedingten
Dampfung des Einzeloszillators das Dadmpfungsde-
krement der angestoBenen Schwingung im Sinne
kurzer Abklingzeiten beeinfluBbar ist.

Eine alternative Losung flir das Verz8gerungs-
glied zur Verbesserung der hochdruckhydrauli-
schen Systemeigenschaften im Hinblick auf eine
verbesserte Zerstdubung des Brennstoffes ist aus
Figur 4 zu ersehen. Die Umgehungsleitung 17
zweigt nicht vor dem Dosierkolbensystem 11 von
der Einspritzleitung 9 ab, sondern direkt mittels
einer Steuerdffnung 10a von einem Zylinderraum
10b des Dosierkolbensystems 11. Die vom Kolben
10 widhrend seiner Bewegung aus der Ruhelage
heraus zuerst freigegebenen Kante der Steuerdff-
nung 10a ist um einen Weg ASs; gegeniiber der
wirksamen Steuerkante des Kolbens 10 in seiner
Ruhelage zurlickversetzt. Der Weg des Kolbens 10
ist wie in der Version nach Figur 1 durch einen
Anschlag 10c auf die Wegstrecke AS; begrenzt.
Die Ubrigen Merkmale des Einspritzsystems ent-
sprechen denen der Figur 1.
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Der besondere Vorteil des in Figur 4 gezeigten
Systems besteht darin, daB die vom Druckwellen-
bildner 4 auf das Dosierkolbensystems 11 zulau-
fende Druckwelle am Kolben 10 reflektiert wird,
wodurch sich der dort wirksame Druck nach dem
Superpositionssatz verdoppelt. Dieser Druck fiihrt
zu einer Erh6hung der Verdrdngergeschwindigkeit
des Kolbens 10 was zu einer besseren Zerstiu-
bung des Brennstoffes in der Voreinspritzphase
fihrt. Von weiterem Vorteil ist - wie an anderer
Stelle noch ausfiihrlich beschrieben wird - die nun-
mehr reduzierte Laufzeit der Druckwellenfront der
Haupteinspritzung mit der Folge einer kleiner aus-
zulegenden, aktiven Linge des Verz8gerungsglie-
des 17. Der zur Freigabe der Haupteinspritzung
erforderliche Steuerquerschnitt, reprdsentiert vom
Kolbenweg AS;-AS3, ist unter Zuhilfenahme einer
umfangsparallelen Ringnut im Zylinderteil 11
(zwecks Uberfiihrung des Brennstoffes in die, das
Verzdgerungsglied speisende Radialbohrung 10a)
so klein wie mdglich zu halten, um eine gréBtmog-
liche zeitliche Drucksteilheit der Anstiegsflanke der
Haupteinspritzung sicherzustellen. Der zeitliche Be-
wegungsablauf des Kolbens 10 ist durch den
Druckwellenbildner 4 normiert, da dieser stets kon-
stante Druckverhiltnisse liefert.

Die erwlinschte Voreinspritzmenge ergibt sich
wieder aus dem Zylinderraum 10b als Produkt von
Kolbenfldche und Hub AS; des Kolbens 10.

Im weiteren soll auf die Funktionsweise einge-
gangen werden.

Nach erfolgter Zumessung des Voreinspritzvo-
lumens mittels Kolben 10 und dessen Verdrangung
in Richtung Einspritzventil 16, gibt das der Ein-
spritzpumpe 1 zugewandte Ende des Kolbens 10
eine Steuerdffnung 10a im Dosierkoibensystem 11
frei, wobei die Steuerdffnung 10a ihrerseits von
einer, stromaufwirts gelegenen, an der Zylinderin-
nenwand umfangsparallel eingebrachten, zugleich
auch Steuerkanten-Funktion Ubernehmenden Ver-
teilernut (Steuerdffnugn 10a) gespeist wird. Da die
Steuerdffnung 10a austrittsseitig mit der Eintritts-
seite der Umgehungsleitung 17 verbunden ist, kann
der die Haupteinspritzung einleitende und aufrecht-
erhaltende Brennstoff folglich erst dann das Verzo-
gerungsglied passieren, wenn der Kolben 10 seine
vom Anschlag 10c bestimmte Endlage erreicht hat.
Die hieraus resultierenden Konsequenzen sind fol-
gende.

Solange die, dem Druckwellenbildner 4 ent-
stammende Druckwelle den Kolben 10 in einen
Zustand der Volumenverdrdngung versetzt, verhilt
sich das Dosierkolbensystem 11 wellenmechanisch
wie eine hydraulisch schallharte Reflektionsstelle
mit dem allgemein bekannten Verm&gen des Aus-
bildens einer Druckverdoppelung, hierbei im Be-
reich der Druckangriffsfliche des Kolbens 10 auf-
tretend. Besagte Druckverdopplung - bis zur Frei-
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gabe der Steuerdffnung 10a andauernd - hat in
willkommener Weise eine Erh6hung der Verdrdn-
gergeschwindigkeit des Kolbens 10 zur Folge, die
ihrerseits zu einer besseren Zerstdubung der Vor-
einspritzmenge beitrdgt. Wird des weiteren durch
gezielte Auslegung die zeitliche Dauer der vom
Druckwellenbildner erzeugten Druckwelle gleich
oder gr6Ber als die Verschiebedauer Tv (Figur 5)
des Kolbens 10 dimensioniert, kann ein, der Druck-
verdopplung entstammender Restanteil von poten-
tieller Energie der Druckwelle zugleich auch flr
eine zeitliche Druckaufsteilung der Anfangsphase
der Haupteinspritzung genutzt werden, die ihrer-
seits ebenfalls zu erh8hter Zerstdubungsqualitat
fuhrt.

Nachteilig war filir die bisherige L&sung, daB
das Verzdgerungsglied flir eine Druckwellen-Lauf-
zeit T (Figur 3) ausgelegt werden muBte. Diese Zeit
verkilirzt sich nunmehr nach Figur 5 um den Betrag
Tv (Kolbenbewegungs-Dauer). Als neue Druckwel-
lenlaufzeit ergibt sich damit der zeitliche Betrag T'.
Entgegen der Darstellung in Figur 3 ist die prozen-
tuale Minderung derWellenlaufzeit im hydrauli-
schen Verzdgerungsglied erheblich gréBer als dies
in Figur 5 im Verhdltnis von T' zu T zum Ausdruck
kommt.

Die mit der erhaltenen, kiirzeren Laufzeit T’
einhergehende Verringerung von Linge und Full-
menge des hydraulischen Verzdgerungsgliedes ist
insofern hochwillkommen, als damit die druckab-
hingige Volumennachgiebigkeit des leitungsgebun-
denen Brennstoffes (Hochdruckteil) eine Verminde-
rung erfahrt. Die =zu fordernde Konstanz
(Reproduzierbarkeit) der Kolbenveschiebezeit Tv -
letztlich deren Unabhingigkeit sowohl von der Ge-
samteinspritzmenge pro Arbeitsspiel und Zylinder
wie von der Motordrehzahl - ist sichergestellt durch
die erzwungene Konstanz des Energieinhaltes der
vom Druckwellenbildner 4 (Figur 1 bzw. Figur 4)
erzeugten Druckwelle.

Figur 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fir die
vorstehend beschriebene Laufzeitkette aus Helm-
holtzresonatoren 18. Diese Helmholtzresonatoren
18 sind in einem Rohr 19 gefiihrt, das auf der
einen Seite mit einem ersten AnschluBstutzen 18a
abgeschlossen ist. Eine zylindrische Bohrung 20
wird mit ersten und zweiten Scheiben 21 und 22
entsprechend einer wechselnden Anordnung geflillt
wie sie Figur 4 darstellt. Jede erste Scheibe 21
besitzt eine konzentrische Bohrung 23 entspre-
chend den AnschluBstutzen 18a und 18b, die dem
Innendurchmesser der angeschlossenen Einspritz-
leitungen entspricht. Die zweiten Scheiben 22 -
paarweise spiegelbildlich zueinander angeordnet -
sind einseitig mit einer kegelstumpfférmigen Boh-
rung 23a angeschrigt und bilden auf diese Weise
das Resonanzvolumen des einzelnen Helmholtzre-
sonators 18 wihrend die Bohrung 23 der Scheibe
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21 als zugeh&riges Resonanzrohr dient. Das ver-
bleibende Ende des Rohres 19 ist mit dem ange-
schraubten Anschlustutzen 18b abgeschlossen,
der zusammen mit einem Einlegestiick 24 dazu
dient, den Scheibenstapel vorzuspannen, um radia-
le Kapillarspalten an den Beriihrungsflichen der
Scheiben auszuschlieBen.

Figur 7 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
einer Kette von Helmholtzresonatoren 18 als Verzo-
gerungsglied, das sich durch geringen Fertgigungs-
aufwand auszeichnet (wegen der Symmetrie des
Systems ist nur eine Hilfte dargestellt). Wesentli-
cher Teil ist hier ein zylindrischer K&rper 25 der
mit durchgdngigen Radialbohrungen 26 im Abstand
S versehen wurde. Auf dem zylindrischen K&rper
25 ist ein weiteres Rohr 27 aufgeschrumpft, an
dessen beiden Enden mittels Lotstelle 28a fir zu-
verldssige Kraftstoffabdichtung gesorgt ist. Das,
von jeder Radialbohrung 26 umfaBte Volumen ist
als Resonanzvolumen des jeweiligen Helmholtzre-
sonators 18 aufzufassen, das seinerseits jeweils mit
der - zwischen zwei benachbarten Radialbohrungen
26 eingeschlossenen - Zentralbohrung 28 als Reso-
nanzrohr wechselwirkt. An den Schnittpunkten der
Radialbohrungen 26 mit der Zentralbohrung 28 ist
mit geeigneter Vorgehensweise flir die Abrundung
scharfer Kanten zu sorgen um Kavitation auszu-
schlieBen (zonenselektives, elektrochemisches Fri-
sen oder Sandstrahlen unter Verwendung eines
Fensterpaares als Bestandteil einer axial am Au-
Benumfang des Rohres 27 verschieblichen Hilse
um orisselektiven Austritt der beiden, radial austre-
tenden Sandstrahlen zu erzwingen).

Eine konstruktive Ausbildung eines Druckwel-
lenbildners 4 ist in Figur 8 dargestellt. In seinem
Aufbau dhnelt der Druckwellenbildner einem Ein-
spritzventil, unterscheidet sich jedoch von dieser
funktionell durch sein, um ein vielfach gr&Beres
Verhiltnis von Ansprechdruck zu SchlieBdruck. Er
besteht zunichst aus dem Dusenhalter 15, einem
Disenk&rper 29 und einer Uberwurfmutter 30, wel-
che beide Teile verbindet. Im Diisenk&rper 29 ist
ein Stellglied 31 axial beweglich geflihrt, welches
sich in einen Ventilschaft 32 und einen Kolben 33
gliedert, welcher in losem Kontakt mit dem Ventil-
schaft 32 verbunden ist.

Der Ventilschaft 32 mit Durchmesser d1 weist
eine kegelstumpfartig ausgebildete Spitze auf, wel-
che eine planebene Dichtfliche 34 mit Durchmes-
ser d2 trdgt. Diese dichtet einen Druckraum 35
gegen eine AuslaBbohrung 36. Der Druckraum 35
umgibt den Ventilschaft 32 koaxial, wobei der
Druckraum 35 Uber eine Zulaufbohrung 36 mit ei-
nem Ausgang der Einspritzpumpe 1 (Figur 1) ver-
bunden ist. Zur Begrenzung der axialen Beweglich-
keit des Stellgliedes 31 ist ein Anschlag an einer
Koppelplatte 37 vorgesehen, welche zwischen dem
Disenhalter 15 und den Disenkdrper 29 einge-
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spannt ist.

Um die Steuerung des Stellgliedes 31 mdog-

lichst flexibel handhaben zu k&nnen ist es vorteil-
haft, den Kolben 33 Uber eine Bohrung 38 mit einer
kennfeldgesteuerten, hier nicht ndher dargestellten
Hilfsdruckquelle zu verbinden. Als einfachere, je-
doch weniger anspruchsvolle L&sung der SchlieB-
krafterzeugung am Ventilschaft ist anstelle des
hilfsdruckbeaufschlagten Kolbens 33 der Einsaiz
einer entsprechend dimensionierten vorgespannten
Druckfeder denkbar. Die Vorspannkraft der Druck-
feder liegt dann im Bereich der Kraft des Kolbens

33.

Patentanspriiche

1.

Einspritzsystem flr luftverdichtende Brenn-
kraftmaschinen, bestehend aus einer Einspritz-
pumpe, einer Einspritzleitung und einer Ein-
spritzdiise, wobei der Einspritzdiise in deren
unmitteloarer N3he ein Dosierkolbensystem
vorgeschaltet ist, welches in Reihe geschaltet
in die Einspritzleitung eingebaut ist und dem
Dosierkolbensystem ein Verz&gerungsglied pa-
rallel geschaltet ist, wobei vor dem Einmiinden
des Verzdgerungsgliedes in die Einspritzlei-
tung in einem Bereich zwischen Dosierkolben-
system und Einspritzdiise ins Verzdgerungs-
glied ein erstes Riickschlagventil eingebaut ist,
welches in Richtung auf die Einspritzdise
durchldssig ist und ein Volumen eines Zylin-
derraumes des Dosierkolbensystems so be-
messen ist, daB es einer Voreinspritzmenge
entspricht, dadurch gekennzeichnet, daB nach
einem Druckstutzen (2) der Einspritzpumpe (1)
in die Einspritzleitung (9) ein Druckwellenbild-
ner (4) eingebaut ist, daB von der Einspritzlei-
tung (9) zwischen Druckstutzen (2) und Druck-
wellenbildner (4) ein Volumenspeicher (5) ab-
zweigt, wobei der Ansprechdruck des Volu-
menspeichers (5) stets kleiner zu wiahlen ist
als der Ansprechdruck des Druckwellenbild-
ners (4), und daB das Verz&gerungsglied vor
Einmiindung der Einspritzleitung (9) in das Do-
sierkolbensystem (11) abzweigt (Figur 1).

Einspritzsystem flr luftverdichtende Brenn-
kraftmaschinen, bestehend aus einer Einspritz-
pumpe, einer Einspritzleitung und einer Ein-
spritzdiise, wobei der Einspritzdiise in deren
unmitteloarer N3he ein Dosierkolbensystem
vorgeschaltet ist, welches in Reihe geschaltet
in die Einspritzleitung eingebaut ist und dem
Dosierkolbensystem ein Verz&gerungsglied pa-
rallel geschaltet ist, wobei vor dem Einmiinden
des Verzdgerungsgliedes in die Einspritzlei-
tung in einem Bereich zwischen Dosierkolben-
system und Einspritzdiise ins Verzdgerungs-
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glied ein erstes Riickschlagventil eingebaut ist,
welches in Richtung auf die Einspritzdise
durchldssig ist und ein Volumen eines Zylin-
derraumes des Dosierkolbensystems so be-
messen ist, daB es einer Voreinspritzmenge
entspricht, dadurch gekennzeichnet, daB nach
dem Druckstutzen (2) der Einspritzpumpe (1)
in die Einspritzleitung (9) ein Druckwellenbild-
ner (4) eingebaut ist, daB vor der Einspritzlei-
tung (9) zwischen Druckstutzen (2) und Druck
wellenbildner (4) ein Volumenspeicher (5) ab-
zweigt, wobei der Ansprechdruck des Volu-
menspeichers (5) stets kleiner zu wiahlen ist
als der Ansprechdruck des Druckwellenbiln-
ders (4), und daB das Verzdgerungsglied mit-
tels einer Steuerdffnung (10a) von einem Zylin-
derraum (10b) des Dosierkolbensystem (11)
abzweigt, derart, daB die Einspritzleitung (9)
nach dem Verschieben eines Kolbens (10) des
Dosierkolbens (11) aus seiner Ruhelage heraus
um einen Weg ASz mit dem Verzdgerungs-
glied verbindbar ist (Figur 4).

Einspritzsystem nach den Anspriichen 1 bzw.
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Verzbge-
rungsglied als eine Umgehungsleitung (17)
ausgebildet ist.

Einspritzsystem nach den Anspriichen 1 bzw.
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Verzbge-
rungsglied als eine in Reihe geschaltete Kette
von Helmholizresonatoren (18) ausgebildet ist.

Einspritzsystem nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die einzelnen Helmholtzre-
sonatoren (18) durch Aufeinanderschichtung
von zylindrischen Scheiben (21, 22) gebildet
werden, wobei eine erste Scheibe (21) eine
konzentrische Bohrung (23) aufweist und eine
zweite Scheibe (22) eine kegelstumpfférmige
Bohrung (23a) aufweist, wobei die Schichtung
dieser Scheiben (21, 22) derart erfolgt, daB
einer ersten Scheibe (21) zwei zweite Schei-
ben (22) folgen, derart, daB8 die zweiten Schei-
ben (22) spiegelbildlich zueinander gerichtet
sind, so daB deren Bohrungen (23a) das Reso-
nanzvolumen des einzelnen Helmholtzresona-
tors (18) bilden.

Einspritzsystem nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kette der Helmholtzre-
sonatoren (18) dadurch zustandekommt, daB
ein zylindrischer K&rper (25) eine Zentralboh-
rung (28) aufweist, und daB diese Zentralboh-
rung (28) in gleichen Abstdnden durch lotrecht
dazu ausgefilhrte Radialbohrungen (26) unter-
brochen wird, derart, daB diese Radialbohrun-
gen (26) das Resonanzvolumen des einzelnen
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Helmholizresonators (18) bilden.

Einspritzsystem nach den Anspriichen 1 bzw.
2, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumen-
speicher (5) aus einem Zylinder mit einem
darin axial beweglichen Ausweichkolben (6)
gebildet wird und daB der Ausweichkolben (6)
mittels einer Vorspannfeder (7) belastet ist, wo-
bei die Vorspannkraft der Feder derart gew#hlt
ist, daB der Ansprechdruck des Ausweichkol-
bens (6) stets kleiner ist als der Ansprechdruck
des Druckwellenbildners (4).

Einspritzsystem nach den Anspriichen 1 bzw.
2, dadurch gekennzeichnet, daB8 das Dosierkol-
bensystem (11) aus einem Gehiuse mit darin
axial beweglich geflihrten Dosierkolben (10)
gebildet wird, daB der Dosierkolben (10) mittels
einer Druckfeder (12) in Ausgangsstellung ge-
halten wird, wobei der Weg AS; des Kolbens
(10) mittels Anschlag (10c) begrenzbar ist und
daB ein Zylindervolumen des Dosierkolbensy-
stems (11) stromab durch ein zweites Riick-
schlagventil (12a) derartig absperrbar ist, daB
ein Durchstrémen nur in Richtung der Ein-
spritzdise (16) mdglich ist.

Einspritzsystem nach den Anspriichen 1 bzw.
2, dadurch gekennzeichnet, daB der Druckwel-
lenbildner (4) dhnlich einem Einspritzventil im
wesentlichen aus einem Diisenhalter (15), ei-
nem Disenk&rper (29) und einem Stellglied
(31) gebildet wird, wobei dem Steliglied (31)
von der Einspritzpumpe (1) Brennstoff Uber
eine Zulaufbohrung (36) zugefiihrt wird, welche
in einen Druckraum (35) miindet, daB das
Steliglied (31) aus einem mit Kolben (33) bela-
steten Ventilschaft (32) gebildet wird und der
Ventilschaft (32) eine AuslaBbohrung (36) in
Richtung der Einspritzleitungen versperrt oder
Gffnet, und daB der Ventilschaft (32) aus einem
zylindrischen Teil und einem kegelig zulaufen-
den Teil besteht, derart, daB die Differenz der
Fldchen mit dem Durchmesser d1 und dem
Durchmesser d2 belastet mit dem Brennstoff-
druck ausreicht, um bei einem vorbestimmten
Druck p& das Stellglied (31) gegen die Kraft
des Kolbens (33) zu &ffnen, wobei der Kolben
(33) Uber eine Bohrung (38) von einer Hilfs-
druckquelle mit einem kennfeldgesteuerten Hy-
draulikdruck beaufschlagbar ist.
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