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(54) Einspritzanlage fiir eine Brennkraftmaschine

(57) Einspritzanlage fir eine Brennkraftmaschine,
mit einer Vorforderpumpe (1) zur Férderung von Kraft-
stoff aus einem Kraftstofftank (2), einer der Vorférder-
pumpe (1) stromabwérts nachgeordneten Hochdruck-
pumpe (3) zur Erzeugung des fir Einspritzung des
Kraftstoff in einen Brennraum der Brennkraftmaschine
erforderlichen Einspritzdrucks, einem zwischen der Vor-
forderpumpe (1) und der Hochdruckpumpe (3) ange-
ordneten Volumenstromregelventil (14) zur Steuerung
des der Hochdruckpumpe (3) zugefiihrten Kraftstoff-
stroms, wobei das Volumenstromregelventil (14) zwi-

schen einer gedffneten Stellung und einer mindestens
teilweise geschlossenen Stellung steuerbar und in Ver-
bindung mit der Vorférderpumpe (1) so ausgelegt ist,
dafd der Kraftstoffstrom durch das Volumenstromregel-
ventil (14) in der getffneten Stellung des Volumen-
stromregelventils (14) im wesentlichen gleich dem
maximalen Kraftstoffbedarf der Einspritzanlage ist, um
eine Uberschissige Kraftstoffzuflihrung zu der Hoch-
druckpumpe (3) zu vermeiden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einspritzanlage
fur eine Brennkraftmaschine gemal dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

[0002] Herkdmmliche Common-Rail-Einspritzanla-
gen fiur Dieselmotoren weisen ublicherweise eine Vor-
férderpumpe auf, die Kraftstoff aus einem Kraftstofftank
fordert und an eine Hochdruckpumpe weiterleitet, die
den zur Einspritzung des Kraftstoffes in die Brennraume
des Dieselmotors erforderlichen hohen Einspritzdruck
erzeugt. Ausgangsseitig ist die Hochdruckpumpe mit
einem Druckspeicher (englisch: common rail) verbun-
den, aus dem mehrere Injektoren den einzuspritzenden
Kraftstoff beziehen.

[0003] Zwischen der Hochdruckpumpe und dem
Druckspeicher ist weiterhin ein Hochdruckregelventil
angeordnet, das beim Uberschreiten eines vorgegebe-
nen Maximaldrucks einen Kraftstoffnebenstrom
abzweigt und in den Kraftstofftank zurtickfihrt, bis der
Kraftstoffdruck wieder auf den vorgegebenen Maximal-
druck gesunken ist. Nachteilig an dieser Art der Druck-
regelung an der Ausgangsseite der Hochdruckpumpe
ist jedoch, dal} der Uber das Hochdruckregelventil in
den Kraftstofftank zuriickgefiihrte Kraftstoff zuvor ver-
dichtet wurde und deshalb sehr heil3 ist, und da der
energetische Wirkungsgrad ungunstig ist.

[0004] Es besteht deshalb das Bestreben, der
Hochdruckpumpe nur soviel Kraftstoff zuzufiihren, wie
die Hochdruckpumpe bei der jeweiligen Drehzahl tat-
sachlich bendétigt. Es ist weiterhin bekannt, zwischen
der Vorforderpumpe und der Hochdruckpumpe ein
Volumenstromregelventil anzuordnen, das als Servo-
ventil mit einem stufenlos einstellbaren Drosselquer-
schnitt ausgebildet ist, wobei der Drosselquerschnitt
des Volumenstromregelventils von einer elektronischen
Steuereinheit so eingestellt wird, dall die Hochdruck-
pumpe nur soviel Kraftstoff erhalt, wie der tatsdchlichen
Foérderleistung der Hochdruckpumpe bei der jeweiligen
Drehzahl entspricht. Nachteilig an dieser Art der
Drucksteuerung ist jedoch, dal} ein relativ hoher Vor-
druck von der Vorférderpumpe bereitgestellt werden
mul, damit die Hochdruckpumpe bei jeder Drehzahl mit
dem ihrer Forderleistung entsprechenden Kraftstoff ver-
sorgt werden kann.

[0005] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe
zugrunde, eine Einspritzanlage fiir eine Brennkraft-
maschine der eingangs beschriebenen Art zu schaffen,
die mit einem mdglichst geringen Vordruck der Vorfor-
derpumpe auskommt.

[0006] Die Aufgabe wird - ausgehend von der vor-
stehend beschriebenen bekannten Einspritzanlage -
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1, durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost.
[0007] Die Erfindung umfal¥t die allgemeine techni-
sche Lehre, den der Hochdruckpumpe zuzufiihrenden
Kraftstoffstrom nicht mehr - wie bisher - nach der maxi-
malen Forderleistung der Hochdruckpumpe bei der
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jeweiligen Drehzahl zu bemessen, sondern an dem tat-
sachlichen Kraftstoffbedarf der Einspritzanlage bei der
jeweiligen Drehzahl auszurichten.

[0008] Erfindungsgemal  wird dies dadurch
erreicht, dall das Volumenstromregelventil in Verbin-
dung mit der Vorférderpumpe so ausgelegt ist, dafd der
Kraftstoffstrom durch das Volumenstromregelventil in
der geoffneten Stellung des Volumenstromregelventils
im wesentlichen gleich dem maximalen Kraftstoffbedarf
der Einspritzanlage ist, um eine Uberschuissige Kraft-
stoffzuflihrung zu der Hochdruckpumpe zu vermeiden.
[0009] Eine Mdglichkeit hierzu besteht in der Ver-
wendung einer kleineren Vorférderpumpe mit einem
niedrigeren Vordruck, wobei der von der Vorférder-
pumpe erzeugte Vordruck so bemessen ist, dal® der
Kraftstoffstrom durch das Volumenstromregelventil in
der gedffneten Stellung des Volumenstromregelventils
im wesentlichen gleich dem maximalen Kraftstoffbedarf
der Einspritzanlage ist.

[0010] Eine andere Mdglichkeit besteht darin, ein
Volumenstromregelventil zu verwenden, das in der
gedffneten Stellung einen verringerten Drosselquer-
schnitt aufweist, wobei der Drosselquerschnitt in der
gedffneten Stellung des Volumenstromregelventils so
bemessen ist, daR der Kraftstoffstrom durch das Volu-
menstromregelventil in der geé6ffneten Stellung im
wesentlichen gleich dem maximalen Kraftstoffbedarf
der Einspritzanlage ist.

[0011] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet
bzw. werden nachstehend zusammen mit der Beschrei-
bung der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
anhand der Figuren ndher dargestellt. Es zeigen:

Figur 1 eine Einspritzanlage fir eine Brennkraft-
maschine sowie

Figur 2 ein Kennlinienfeld der Einspritzanlage.

[0012] Die in Figur 1 schematisch dargestellte Ein-

spritzanlage dient zur Kraftstoffversorgung eines Vier-
zylinder-Dieselmotors, wobei der Dieselmotor zur
Vereinfachung nicht dargestellt ist. Zur Kraftstofférde-
rung weist die dargestellte Einspritzanlage zunéchst
eine elektrisch betriebene Vorférderpumpe 1 auf, die
Kraftstoff aus einem Kraftstofftank 2 abpumpt und an
eine Hochdruckpumpe 3 weiterleitet, die den zur Ein-
spritzung von Kraftstoff in die Brennrdume des Diesel-
motors erforderlichen Einspritzdruck erzeugt. Die
Hochdruckpumpe 3 ist als Radialkolbenpumpe mit drei
Zylindern angeordnet, jedoch sind auch andere Ausfih-
rungsformen der Hochdruckpumpe 3 denkbar. Aus-
gangsseitig ist die Hochdruckpumpe 3 mit einem
Druckspeicher 4 (englisch: common rail) verbunden,
aus dem vier Injekten 5.1 bis 5.4 den einzuspritzenden
Kraftstoff beziehen. Die Injektoren 5.1 bis 5.4 werden
beispielsweise von einer elektronischen Steuereinheit 9
(ECU) angesteuert.

[0013] Zur Drucksteuerung weist die dargestellte
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Einspritzanlage zunéachst ein Vordruckregelventil 6 auf,
das parallel zu der Vorférderpumpe 1 geschaltet ist und
beim Uberschreiten eines vorgegebenen maximalen
Vordrucks einen Teil des von der Vorférderpumpe 1
geforderten Kraftstoffstroms an die Ansaugseite der
Vorférderpumpe 1 zuriickfiihrt, wobei das Vordruckre-
gelventil 6 als Differenzdruckventil ausgebildet ist und
somit ohne externe Steuerung arbeitet.

[0014] Weiterhin weist die Einspritzanlage zur
Drucksteuerung ein Hochdruckregelventil 7 auf, das
zwischen der Hochdruckpumpe 3 und dem Druckspei-
cher 4 angeordnet ist und einen Teil des von der Hoch-
druckpumpe 3 geférderten Kraftstoffstroms in den
Kraftstofftank 2 zuriickfilhren kann. Die mechanische
Ansteuerung des Hochdruckregelventils 7 erfolgt durch
ein elektromagnetisches Stellglied 8, das mit der elek-
tronischen Steuereinheit 9 (ECU - Electronic Control
Unit) verbunden ist, wobei die elektronische Steuerein-
heit 9 die Steuerung der gesamten Einspritzanlage
Ubernimmt und hierzu als Eingangsgré3en unter ande-
rem die Drehzahl der Brennkraftmaschine, den Phasen-
winkel der Antriebswelle der Hochdruckpumpe 3 und
andere SystemgréRen erhalt.

[0015] Zwischen der Vorférderpumpe 1 und der
Hochdruckpumpe 3 zweigt eine Spilleitung 10 ab, die
ausgangsseitig mit dem Gehause der Hochdruckpumpe
3 verbunden ist, um die Hochdruckpumpe 3 wahrend
des normalen Betriebs mit Kraftstoff zu splilen, was
eine Kihlung und Schmierung der Hochdruckpumpe 3
bewirkt. Anschlieend verlal3t der uber die Spulleitung
10 zugefiihrte Kraftstoff wieder die Hochdruckpumpe 3
und wird Uber eine Rickfihrleitung 11 in den Kraftstoff-
tank 2 zurtickgefihrt.

[0016] Problematisch an der Spilung der Hoch-
druckpumpe 3 mit Kraftstoff ist bekanntermallen die
Tatsache, dal® der Uber die Spiilleitung 10 abgezweigte
Kraftstoffstrom den Druckaufbau wahrend des Anlal3-
vorganges der Brennkraftmaschine verzdgert, so daf
diese relativ schlecht anspringt. In der Spilleitung 10 ist
deshalb ein Rickschlagventil 12 angeordnet, das erst
offnet, wenn die Vorférderpumpe 1 einen Druck aufge-
baut hat, der zum Betrieb der Hochdruckpumpe 3 aus-
reicht. Weiterhin ist in der Spilleitung 10 eine Drossel
13 angeordnet, die beim normalen Betrieb der Ein-
spritzanlage den Uber die Spilleitung 10 abzweigenden
Kraftstoffstrom begrenzt.

[0017] SchlieRlich ist zwischen der Vorférderpumpe
1 und der Hochdruckpumpe 3 ein Volumenstromregel-
ventil 14 angeordnet, das mechanisch von einem elek-
tromagnetischen Stellglied 15 angetrieben wird, wobei
das elektromagnetische Stellglied 15 durch die elektro-
nische Steuereinheit 9 angesteuert wird. Das Volumen-
stromregelventili 14 ermdglicht eine stufenlose
Einstellung des Drosselquerschnitts zwischen der Vor-
forderpumpe 1 und der Hochdruckpumpe 3, um den der
Hochdruckpumpe 3 zugefiihrten Kraftstoffstrom an die
jeweilige Forderleistung der Hochdruckpumpe 3 anzu-
passen. Die niederdruckseitige Regelung durch das
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Volumenstromregelventil ist gegenlber der hochdruck-
seitigen Druckregelung durch das Hochdruckregelventil
7 vorteilhaft, da eine hochdruckseitige Rickflihrung von
verdichtetem und erhitztem Kraftstoff energie6kono-
misch nachteilig ist.

[0018] Wichtig ist hierbei, dal} sich das Volumen-
stromregelventil 14 durch die elektronische Steuerein-
heit 9 von einer getffneten Stellung in eine mindestens
teilweise geschlossene Stellung steuern 12, wobei der
Drosselquerschnitt des Volumenstromregelventils 14 in
dessen gedffneten Stellung im wesentlichen so grof ist,
dafl} der maximale Kraftstoffbedarf der Einspritzanlage
durch das Volumenstromregelventil 14 flieBen kann.
Der maximale Durchflufd durch das Volumenstromregel-
ventil 14 wird also im Gegensatz zu der eingangs
beschriebenen bekannten Einspritzanlage nicht nach
der maximalen Férderleistung der Hochdruckpumpe 3
bemessen, sondern an dem maximalen Kraftstoffbedarf
der Einspritzanlage ausgerichtet.

[0019] Zur Erlauterung dieses Zusammenhangs
wird im folgenden auf Figur 2 verwiesen, in der die For-
derleistung Q der Hochdruckpumpe 3 in Abhangigkeit
der Drehzahl n der Brennkraftmaschine dargestellt ist.
Die theoretische Forderleistung der Hochdruckpumpe 3
ist in einer ersten Kennlinie 16 in Abhangigkeit von der
Drehzahl n der Brennkraftmaschine aufgefihrt. Aus die-
ser Darstellung ist ersichtlich, daR die theoretische For-
derleistung der Hochdruckpumpe 3 mit der Drehzahl n
linear zunimmt.

[0020] Weiterhin ist aus dem in Figur 2 dargestell-
ten Diagramm die Durchflukennlinie VCV,;™®* des
Volumenstromregelventils 14 bei einer herkémmlichen
Einspritzanlage dargestellt, wobei diese Kennlinie den
Kraftstoffdurchflul durch das Volumenstromregelventil
14 in dessen gedffneter Stellung wiedergibt. Es ist
erkennbar, dafl die DurchfluRkennlinie des Volumen-
stromregelventils 14 bei einer herkdmmlichen Einspritz-
anlage an der Forderleistung der Hochdruckpumpe 3
bei Nenndrehzahl n ausgerichtet ist.

[0021] Weiterhin zeigt das Diagramm eine Kennli-
nie 17, die den tatsachlichen Kraftstoffbedarf der Ein-
spritzanlage in Abhangigkeit von der Drehzahl n
wiedergibt. Der Kraftstoffoedarf der Einspritzanlage ist
bei Nenndrehzahl nygnyy maximal (MAX). Es ist ersicht-
lich, dalk das Volumenstromregelventil 14 bei einer her-
kémmlichen Einspritzanlage erheblich abdrosseln muf3,
damit eine uberschuissige Kraftstoffzufihrung zu der
Hochdruckpumpe 3 vermieden wird, beispielsweise
Drosseln von VCV,;™@* auf MAX bei Nenndrehzahl
NNENN-

[0022] Schlielich zeigt das Diagramm eine Kennli-
nie VCV,e, ™, die den Kraftstoffdurchflu® durch das
Volumenstromregelventil 14 bei einer erfindungs-
gemaRen Einspritzanlage im gedffneten Zustand des
Volumenstromregelventils 14 wiedergibt. Hierbei ist
ersichtlich, dal der Kraftstoffdurchflu® durch das Volu-
menstromregelventil 14 im gedffneten Zustand des
Volumenstromregelventils 14 gleich dem maximalen
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Kraftstoffverbrauch MAX der Einspritzanlage ist, so daf}
eine Uberschissige Kraftstoffzufihrung zu der Hoch-
druckpumpe 3 mit der Notwendigkeit einer hochdruck-
seitigen Abregelung durch das Hochdruckregelventil 7
vermieden wird.

[0023] Durch Anpassen des maximalen Quer-
schnitts des Volumenstromregelventils 14 an den maxi-
malen Kraftstoffverbrauch MAX kann der von der
Vorférderpumpe 1 erzeugte Vordruck geringer gewahlt
werden. Vorzugsweise betragt der der von der Vorfor-
derpumpe 1 erzeugte Vordruck weniger als 4 bar, so
daR vorteilhaft auch elektrisch angetriebene Vorférder-
pumpen eingesetzt werdenk kdnnen.

[0024] Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Aus-
fuhrung nicht auf die vorstehend angegebenen bevor-
zugten Ausfuhrungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl
von Varianten denkbar, welche von der dargestellten
Losung auch bei grundsétzlich anders gearteten Aus-
fihrungen Gebrauch macht.

Patentanspriiche
1. Einspritzanlage fir eine Brennkraftmaschine, mit

einer Vorférderpumpe (1) zur Férderung von
Kraftstoff aus einem Kraftstofftank (2),

einer der Vorférderpumpe (1) stromabwarts
nachgeordneten Hochdruckpumpe (3) zur
Erzeugung des fir Einspritzung des Kraftstoff
in einen Brennraum der Brennkraftmaschine
erforderlichen Einspritzdrucks,

einem zwischen der Vorférderpumpe (1) und
der Hochdruckpumpe (3) angeordneten Volu-
menstromregelventil (14) zur Steuerung des
der Hochdruckpumpe (3) zugefiihrten Kraft-
stoffstroms, wobei das Volumenstromregelven-
til (14) zwischen einer geodffneten Stellung und
einer mindestens teilweise geschlossenen
Stellung steuerbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

daf} das Volumenstromregelventil (14) in Ver-
bindung mit der Vorférderpumpe (1) so ausge-
legt ist, daR der Kraftstoffstrom durch das
Volumenstromregelventil (14) in der gedffneten
Stellung des Volumenstromregelventils (14) im
wesentlichen gleich dem maximalen Kraftstoff-
bedarf der Einspritzanlage ist.

2. Einspritzanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Vorférderpumpe (1) elektrisch betrie-
ben ist.

3. Einspritzanlage nach Anspruch 1 oder 2,
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dadurch gekennzeichnet,

daf der von der Vorférderpumpe (1) erzeugte
Vordruck kleiner als 4 bar ist.

4. Einspritzanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dal® der Drosselquerschnitt des Volumen-
stromregelventils (14) in der geoffneten Stel-
lung einstellbar ist, um eine Anpassung an den
maximalen Kraftstoffbedarf oder an den von
der Vorférderpumpe (1) erzeugten Vordruck zu
ermdglichen.
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