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(57)  Eine Kraftstoffeinspritzdise besteht aus einem

in einer Disenkuppe (3) endenden Disengehause (1) Fig. 1
und einer in diesem gefthrten Disennadel (7), die

federnd gegen einen konischen Ventilsitz (4) in der 1Zta
Dusenkuppe (3) gedriickt wird, welcher konische Ventil- \ —
sitz (4) mehrere vom konischen Ende (8) der Diisenna- 10
del Uberdeckte Spritzbohrungen (15) aufweist und in ein \

Sackloch (6) tibergeht, wobei am Ende der ersten Hub- ‘
phase die jeweilige gedachte Zylindermantelflache (M), \ e 14
die sich in Verlangerung jeder Spritzbohrung (15) zwi-

schen dem konischen Ende (8) der Disennadel (7) und A

dem konischen Ventilsitz (4) ergibt, kleiner als die Quer- | 2
schnittsflache (Q) der jeweiligen Spritzbohrung (15) ist.
Um das Emissionsverhalten insgesamt weiter zu ver- /
bessern, ist die gedachte Zylindermantelflaiche (M) 1 13
maximal 0,3 mal der Querschnittsflache (Q) der jeweili- > 1"
gen Spritzbohrung (15) und die Eintrittszone (17) in die
Spritzbohrung (15) ist mit einem Radius von minde-
stens einem Zehntel des Durchmessers der Spritzboh-
rung (15) abgerundet. — 4
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Beschreibung

Die Erfindung handelt von einer Kraftstoffeinspritz-
dise fur Brennkraftmaschinen bestehend aus einem in
einer Disenkuppe endenden Disengehduse und einer
in diesem geflihrten und an ihrem unteren Ende koni-
schen Dusennadel, welche federnd gegen einen koni-
schen Ventilsitz in der Dusenkuppe gedrickt wird,
welcher konische Ventilsitz mehrere vom konischen
Ende der Dusennadel (iberdeckte Spritzbohrungen auf-
weist und in ein Sackloch Ubergeht, wobei sich die
Dusennadel unter dem Druck des zugefiihrten Treib-
stoffes in einer ersten Hubphase gegen die Kraft einer
ersten Feder vom Ventilsitz abhebt und an einen
Anschlag anlegt, der seinerseits in einer zweiten Hub-
phase gegen die Kraft einer zweiten Feder verschiebbar
ist, und wobei am Ende der ersten Hubphase die jewei-
lige gedachte Zylindermantelflache, die sich in Verlan-
gerung jeder Spritzbohrung zwischen dem konischen
Ende der Disennadel und dem konischen Ventilsitz
ergibt, kleiner als die Querschnittsflache der jeweiligen
Spritzbohrung ist, wodurch es zu einer ersten Umlen-
kung der Treibstoffstrémung in dem Raum zwischen
Dasennadel und konischem Ventilsitz und zu einer
anschlieBenden zweiten Umlenkung beim Einstrémen
in die Spritzbohrung kommt.

Aus der EP 413 173 B1 ist eine gattungsgeméBe
Einspritzdlse bekannt, bei der die Zylindermantelflache
in Verlangerung jeder Spritzbohrung maximal 0,75 mal
die Querschnittsflache der jeweiligen Spritzbohrung ist.
Aufgrund der dadurch mitverursachten besonderen
Strémungsverhaltnisse wurde bei derartigen Dusen in
der ersten Hubphase héchste Zerstaubung und in der
zweiten Hubphase optimale Zerstaubung bei ausrei-
chender Penetration erreicht. Es bestand jedoch Raum
fir weitere Verbesserungen hinsichtlich Emissionen
und Verbrennungsgerduschen, vor allem in der ersten
Hubphase. In Anbetracht der zuklinftigen Abgasgrenz-
werte nach EURO Ill waren weitere Verbesserungen
und Optimierungen auch notwendig. Sie wurden in aus-
gedehnten Versuchsreihen und gestiitzt auf hydrodyna-
mische Uberlegungen erreicht.

Mit diesen Uberlegungen wurde bei folgenden
Zusammenhangen angesetzt: Die in der ersten Hub-
phase nétige geringe Einspritzrate erfordert einen még-
lichst kleinen Nadelhub, dieser bewirkt vor allem eine
Reduktion des Verbrennungsgerausches. Dieser kleine
Nadelhub flhrt zu erhéhtem Druckverlust und die Zer-
staubung ist maximal, was nach dem Ziinden zu erhéh-
ter Partikelemission fiihrt. Dieser Druckverlust
vermindert aber auch die Penetration, was einerseits
eine Verminderung der Kohlenwasserstoffemissionen
zur Folge hat (HC-Emissionen enstehen durch Wand-
berthrung des Treibstoffes) andererseits aber ungleich-
maBige Verteilung des Treibstoffes in der
Verbrennungsluft und damit Partikelemissionen verur-
sacht. Insoferne ware eine VergréBerung des Nadelhu-
bes vorzuziehen, diese aber fihrt wieder zu einer
Verstarkung des Verbrennungsgerdusches. Bei all dem
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kann die Hubhéhe in der ersten Phase aber nicht belie-
big variiert werden; die Strémungs- und Druckverhalt-
nisse missen ja immer die Ausbildung des besonderen
Strémungsmusters mit der zweimaligen Umlenkung in
unmittelbarer Néhe des Eintrittes in die Spritzbohrung
erlauben, das in der den Stand der Technik darstellen-
den EP 413 173 B1 ausfuhrlich beschrieben ist. Sobald
die Verhaltnisse sich aus den sehr engen Grenzen her-
aus andern, kann sich die besondere Stromungsform
nicht ausbilden oder sie bricht zusammen. Dadurch
sind samtliche Vorteile verspielt, weil die Einspritzwolke
dann zum Einspritzstrahl wird, was zum sprunghaften
Anstieg der HC- und der Partikelemissionen flhrt.

Dazu kommt noch eine weitere Schwierigkeit, wenn
derartige Disen in der Ublichen Weise - also in einem
Motor mit zwei Ventilen pro Zylinder - etwas geneigt
angeordnet sind. Da sich die Ausspritzbohrungen dann
bezlglich der Dlsenachse nicht mehr gleichen, sind die
Druckverluste in der Eintrittszone und in der Austritts-
zone der Ausspritzbohrungen und in der Bohrung selbst
verschieden.

Es ist somit Ziel der Erfindung, einen Ausweg aus
diesem Dilemma zu weisen und die Dise nach dem
Stand der Technik so zu verbessern, daB sich das
Emissionsverhalten insgesamt - also aller Emissionen
einschlieBlich Larmemissionen - weiter verbessert.

ErfindungsgemaB wird das dadurch erreicht, daB
die gedachte Zylindermantelflache maximal 0,3 mal der
Querschnittsflache der jeweiligen Spritzbohrung betragt
und daB der Eintritt in die Spritzbohrung mit einem
Radius von 8 Prozenz bis 25 Prozent des Durchmes-
sers der jeweiligen Spritzbohrung ausgerundet ist.

Es wird also die Zylindermantelflache besonders
nieder, wodurch zwar ohne nennenswerte Erhéhung
der Drosselverluste die Einspritzrate gesenkt wird,
andererseits aber die Grenzschichtstromung an den
Wanden mehr Einflu hat. Um unter diesen Verhéltnis-
sen noch das "Anspringen” der doppelt umgelenkten
Strémung in die Ausspritzbohrungen sicherzustellen,
wurde die bestimmte Ausrundung ermittelt.

Damit werden mehrere Verbesserungen erreicht:
Wegen der kleinen Einspritzrate wird weniger Verbren-
nungsgerausch entwickelt; wegen der weiterhin doppelt
umgelenkten Strdmung ist die Zerstaubung extrem fein
und wegen des relativ hohen Druckes die Penetration
doch ausreichend fir eine gute Durchmischung,
dadurch weniger Partikelemissionen, auch in extremen
Betriebsbedingungen, beispielsweise bei hohem Druck
im Verbrennungsraum (die damit einhergehende
héhere Dichte vermindert die Penetration tendenziell).

Als zusatzlicher Vorteil wird gewonnen, daB durch
die Abrundungen die umlenkungsbedingten Druckver-
luste bei schrag eingebauter Dise mit verschiedenen
Spritzlochwinkeln weniger stark voneinander abwei-
chen, wodurch insgesamt das Einspritzmuster regelma-
Biger wird.

In einer bevorzugten Auslegung ist der Eintritt in die
Spritzbohrung mit einem Radius von 8 Prozent bis 15
Prozent des Durchmessers der jeweiligen Spritzboh-
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rung ausgerundet (Anspruch 2). Damit werden bei klei-
neren Spritzbohrungen besonders gute Resultate
erzielt.

In Weiterfhrung des Erfindungsgedankens kann
die Grenzschicht weiter beeinfluBt werden, indem der
Ubergang von der Ausrundung zur konischen Sitzflache
eine Kante bildet (Anspruch 3). Diese Kante bildet dann
eine Ablésekante, die die Ausbildung einer doppelt
umgelenkten Strémung bei minimalem Druckverlust
begiinstigt.

Optimale Resultate werden mit der Abldésekante
erzielt, wenn der Eintritt in die Spritzbohrung mit einem
Radius von 18 Prozent bis 25 Prozent des Durchmes-
sers der jeweiligen Spritzbohrung ausgerundet ist
(Anspruch 4). Die Abldésekante wird vorzugsweise
dadurch hergestellt, daB die Endbearbeitung der koni-
schen Sitzflache erst nach der Ausrundung erfolgt
(Anspruch 5).

Eine weitere Verbesserung wird erzielt, wenn die
Spritzbohrungen an ihrer Austrittsseite von einer schar-
fen Kante begrenzt sind, die in einer zur Achse der
Spritzbohrung normalen Ebene liegt (Anspruch 6). Die
scharfe Kante bildet wieder eine AbreiBkante, die ver-
lustlosen Austritt sichert. Die normale Ebene bewirkt bei
Dasen mit gegenlber der Austrittflache geneigten, oder
gar verschieden stark geneigten, Disenbohrungsach-
sen noch, daB der austretende Treibstoff nicht um einen
obendrein druckabhangigen Winkel abgelenkt wird. Sie
tragt somit erheblich zu besseren Emissionswerten bei.

Weiters kann dazu beitragen, daB alle Spritzboh-
rungen gleich lang sind (Anspruch 7), was sich ange-
sichts der rotierenden Strémung direkt auf die Form der
Einspritzwolke auswirkt.

Dadurch sind die Druckverluste in allen Bohrungen
gleich. Das wird vorzugsweise bei der Bildung der
scharfen Kanten erreicht, bei der die Bearbeitungstiefe
ja entsprechend gewahlt werden kann.

Im folgenden wird die Edfindung anhand von Abbil-
dungen beschrieben und erldutert. Es stellen dar:

Fig.1: Die erfindungswesentlichen Teile einer Kraft-
stoff-Einspritzdiise mit zweiphasigem Nadel-
hub in vereinfachter Darstellung im
Axialschnitt,

Fig.2: den Bereich einer erfindungsgemafBen Aus-
spritzbohrung als vergréBertes Detall,

Fig.3: Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemaBen Einspritzdiise,

Fig.4: Detail IV der Fig. 3, stark vergréBert.

In Figur 1 endet das Dlsengehause 1, das durch
eine Uberwurfmutter 2 mit den dbrigen Vorrichtungstei-
len verbunden ist, in einer Disenkuppe 3, die innen
einen konischen Ventilsitz 4 aufweist, der mit scharfer
Kante 5 mit einem Winkel von etwa 30° in ein Sackloch
6 Ubergeht. Im Diisengehé&use 1 ist eine Disennadel 7
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gefuhrt, die federnd gegen den konischen Ventilsitz 4
gedrickt wird und ebenfalls einen konischen Endab-
schnitt 8 besitzt, so daB die Disennadel 7 mit ihrem
Endabschnitt 8 zusammen mit dem Ventilsitz 4 ein Ven-
til bildet, das in der Fig. 1 in geschlossener Stellung dar-
gestellt ist.

Beim Einspritzen wird der Kraftstoff von einer nicht
dargestellten Einspritzpumpe einem Kanal 11 zugefthrt
und gelangt in einen Sammelraum 12, von wo er ent-
lang der Dlsennadel 7 bis zum Ventilsitz 4 vordringt.
Der Druck im Sammelraum 12 (bt eine aufwarts gerich-
tete Kraft auf die Dlsennadel 7 aus, auf die zunachst
eine schwéchere Feder 9 einwirkt, die von einer
wesentlich starkeren Feder 10 umschlossen ist. Steigt
der Pumpendruck an, so wird die Disennadel 7 bzw.
deren Endabschnitt 8 gegen die Kraft der Feder 9 vom
Ventilsitz 4 so weit abgehoben, bis sie sich gegen die
Flache des Anschlags 13 legt. Das ist die erste Hub-
phase, in der die Mantelflache des gedachten Zylinders
Kleiner als der Querschnitt der Ausspritzbohrung ist.
Erst bei weiterem Anstieg des Kraftstofidruckes wird
dann auch der Anschlag 13 gegen die Kraft der Feder
10 bis zum Anlegen an eine Innenschulter 14a einer
Hulse 14 angehoben. Das ist die zweite Hubphase, in
der die Mantelflache gréBer als der Querschnitt der
Ausspritzbohrung ist.

Die Dusenkuppe 3 weist im Bereich des Ventilsitzes
4 Ausspritzbohrungen 15 auf, die bei geschlossenem
Ventil vom konischen Endabschnitt 8 der Disennadel 7
Uberdeckt sind. Dieser konische Abschnitt 8 ist gegen
das Sackloch 6 hin durch eine Kante 16 begrenzt, die
auch am am Ende der ersten Hubphase unter dem Ein-
tritt der Ausspritzbohrungen bleibt.

Wie in Fig. 2 angedeutet, soll nun erfindungsgeman
nach der ersten Hubphase der Diisennadel 7 jeweils die
Mantelflache M des sich in Verlangerung der Ausspritz-
bohrung 15 zwischen deren innerem Rand R und der
Oberflache des konischen Endabschnittes 8 sich erge-
benden gedachten Zylinders nur bis zu 30 Prozent der
Querschnittsflache der Ausspritzbohrung 15 betragen
und ist der innere Rand R nur mehr die Verschnei-
dungskurve der Verlangerung der Ausspritzbohrung 15
mit der inneren Kegelflache 4 der Disenkuppe 3.
Dadurch kommt es trotz der sehr geringen Spalthéhe
18 erst im Bereich der Ausspritzbohrungen 15 zu einer
zweimaligen Umlenkung (dieses Strémungsmuster ist
in der EP 413 173 B1 ausfihrlich beschrieben) und zu
einer Drosselung der Kraftstoffstrémung, die wegen der
hohen und rund um die Eintrittslécher gleichen
Geschwindigkeiten und wegen der Rotationskompo-
nente der Strémung zu einer besonders feinen Zerstau-
bung fiihrt.

Die in Fig.3 dargestellte Ausfihrungsform einer
erfindungsgemafen Einspritzdiise fir einen Dieselmo-
tor mit Direkteinspritzung und nur zwei Ventilen ist im
Zylinder etwas exzentrisch und geneigt angeordnet. Um
das anzudeuten, ist die Disenachse 20 und die Zylin-
derachse 21 eingezeichnet. Die bereits beschreibenen
Teile bzw GréBen tragen wieder dieselben Bezugszei-
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chen, etwa die Spalthéhe 18. Da aber die Ausspritzboh-
rungen 15 wegen der geneigten Lage der Dise
verschieden sind, sind die beiden sichtbaren mit 15" und
15" bezeichnet, ihre Achsen mit 24’ und 24". Sie schlie-
Ben mit der Zylinderachse 21 annéhernd denselben
Winkel ein, weshalb auch die Ausspritzbohrungen 15’
und 15" in der Kegelflache 4 unter verschiedenen Win-
keln miinden, die Abrundungen an der Mindung sind
mit 17' und 17" bezeichnet.

Am auBeren Ende der Ausspritzbohrungen 15" und
15" sind vorzugsweise spharische Vertiefungen 22', 22"
vorgesehen, deren Verscheidung mit den Ausspritzboh-
rungen 15'und 15" scharfe Kanten 23’, 23" bilden, die in
einer Normalebene zu den Achsen 24, 24" der Aus-
spritzbohrungen 15 und 15" liegen. Bei geeignet
gewahlter Tiefe der sphéarische Vertiefungen 22', 22"
sind die Lédngen 25, 25" der Ausspritzbohrungen 15’
und 15" gleich.

In Fig.4 ist der Ubergang von der Ausspritzbohrung
15' zur Kegelflache 4 detailliert. Erstere reicht mit ihrem
zylindrischen Mittelteil mit dem Durchmesser 26’ ein-
warts bis zum AnschluB 29' der Abrundung 17'. Deren
Rundungsradius ist mit 27’ bezeichnet und der entspre-
chende Kreisbogen 30’ schneidet die Kegelflache 4 und
bildet dabei mit dieser eine Kante 28', die rundum ver-
laufen kann, aber nicht muB. Es kann bei rundum die
Kante 28’ ungleicher Geschwindigkeitsverteilung fur die
Ausbildung einer gleichmaBigen Drehstrémung vorteil-
haft sein, wenn die Kante 28" am oberen Rand der Run-
dung 17’ schérfer ist als an deren unterem Rand. Mit
besonderer Genauigkeit und Oberflachenglte wird
diese Kante 28’ hergestellt, indem zuerst die Rundung
bearbeitet wird, was durch die strichlierte Verlangerung
des Kreisbogens 30" angedeutet ist, und dann erst die
Kegelflache 4 feinbearbeitet.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzdiise fir Brennkraftmaschinen
bestehend aus einem in einer Disenkuppe (3)
endenden Dilsengehause (1) und einer in diesem
gefiihrten und an ihrem unteren Ende konischen
Dasennadel (7), welche federnd gegen einen koni-
schen Ventilsitz (4) in der Diisenkuppe (3) gedriickt
wird, welcher konische Ventilsitz (4) mehrere vom
konischen Ende (8) der Disennadel Uberdeckie
Spritzbohrungen (15) aufweist und in ein Sackloch
(6) tbergeht, wobei sich die Dusennadel (7) unter
dem Druck des zugeflhrten Treibstoffes in einer
ersten Hubphase gegen die Kraft einer ersten
Feder (9) vom Ventilsitz (4) abhebt und an einen
Anschlag (14a) anlegt, der seinerseits in einer
zweiten Hubphase gegen die Kraft einer zweiten
Feder (10) verschiebbar ist, und wobei am Ende
der ersten Hubphase die jeweilige gedachte Zylin-
dermantelflache (M), die sich in Verldngerung jeder
Spritzbohrung (15) zwischen dem konischen Ende
(8) der Dusennadel (7) und dem konischen Ventil-
sitz (4) ergibt, kleiner als die Querschnittsflache (Q)
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der jeweiligen Spritzbohrung (15) ist, wodurch es
zu einer ersten Umlenkung der Treibstoffstrémung
in dem Raum zwischen konischem Ende (8) der
Dasennadel (7) und konischem Ventilsitz (4) und zu
einer anschlieBenden zweiten Umlenkung beim
Einstromen in die Spritzbohrung (15) kommt,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die gedachte Zylin-
dermantelflache (M) maximal 0,3 mal der Quer-
schnittsflache (Q) der jeweiligen Spritzbohrung (15;
15', 15") betragt und daB die Eintrittszone (17;
17',17") in die Spritzbohrung (15; 15, 15") mit
einem Radius (27; 27, 27") von 8 % bis 25 % des
Durchmessers (26; 26', 26") der jeweiligen Spritz-
bohrung (15; 15, 15") ausgerundet ist.

Kraftstoffeinspritzdiise nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Eintritt (17) in die Spritz-
bohrung (15) mit einem Radius (27) von 8 % bis 15
% des Durchmessers (26) der jeweiligen Spritzboh-
rung ausgerundet ist.

Kraftstoffeinspritzdiise nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ubergang von der Aus-
rundung (17; 17',17") zur konischen Sitzflache (4)
eine Kante (28; 28',28") bildet.

Kraftstoffeinspritzdiise nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Eintritt (17; 17',17") in
die Spritzbohrung (15; 15", 15") mit einem Radius
(27;27',27") von 18 % bis 25 % des Durchmessers
(26; 26',26") der jeweiligen Spritzbohrung ausge-
rundet ist.

Kraftstoffeinspritzdiise nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kante (28; 28',28") am
Ubergang von der Ausrundung (17; 17',17") zur
konischen Sitzflache (4) dadurch hergestellt ist,
daB die Endbearbeitung der konischen Sitzflache
(4) erst nach der Bearbeitung der Ausrundung (17;
17',17") erfolgt.

Kraftstoffeinspritzdiise nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Spritzbohrungen (15;
15',15") an ihrer Austrittsseite von einer scharfen
Kante (23; 23',23") begrenzt sind, die in einer zur
Achse (24; 24',24") der Spritzbohrung (15; 15', 15™)
normalen Ebene liegt.

Kraftstoffeinspritzdiise nach Anspruch 6 zum
geneigten Einbau in den Zylinder, dadurch
gekennzeichnet, daB alle Spritzbohrungen (15;
15', 15") die gleiche Lange (25; 25',25") aufweisen.
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