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(54) Hochdruck-Kolbenzylindereinheit

(57) Hochdruck-Kolbenzylindereinheit (1), insbe-
sondere Hochdruck-Förderpumpe für eine Brennkraft-
maschine, umfassend einen Zylinder (3) mit Zylinder-
bohrung (3a) und einen darin in einer Verschiebungs-
richtung (V) beweglich geführten Kolben (2), wobei der
Zylinder (3) eine in die Zylinderbohrung (3a) mündende
Brennstoffzuführöffnung (3b) aufweist, und wobei die
Zylinderbohrung (3a) zwischen der Brennstoffzuführöff-
nung (3b) und dem niederdruckseitigen Ende (3d) eine
Bohrungslänge (F) aufweist, und wobei der Kolben (2)
oder die Zylinderbohrung (3a) zumindest eine erste und
eine zweite Quernut (2c,2d) aufweist, welche in Ver-
schiebungsrichtung (V) derart beabstandet sind, dass
die erste Quernut (2c) über einen Verbindungskanal
(2b) fluidleitend mit der Brennstoffzuführöffnung (3b)
verbunden ist, und dass die zweite Quernut (2d) über
einen Verbindungskanal (2c) fluidleitend mit dem nie-
derdruckseitigen Ende (3d) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochdruck-Kolben-
zylindereinheit gemäss dem Oberbegriff von Anspruch
1.
[0002] Die Druckschrift WO 89/10479 offenbart eine
Hochdruck-Kolbenzylindereinheit, welche als Hoch-
druckpumpe wie zum Beispiel als Hochdruck-Förder-
pumpe eines Dieselmotors geeignet ist. Derartige
Hochdruck-Förderpumpen sind für Einspritzdrücke in
der Grössenordnung von 1000 bar und mehr ausgelegt.
Beim Betrieb derartiger Hochdruck-Förderpumpen be-
steht aufgrund der hohen Werkstoffbelastung die Ge-
fahr, dass der Kolben sich in der Führung des Zylinders
festfrisst.
[0003] Nachteilig an der bekannten Hochdruck-För-
derpumpe ist die Tatsache, dass bei hohen Drücken
und/oder bei einer hohen Hubfrequenz die Gefahr eines
Festfressens besteht.
[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ei-
ne Hochdruck-Kolbenzylindereinheit zu bilden, welche
auch bei sehr hohen Drücken und/oder Hubfrequenzen
keine Neigung zum Festfressens des Kolbens in der
Führung des Zylinders aufweist.
[0005] Diese Aufgabe wird gelöst mit einer Hoch-
druck-Kolbenzylindereinheit aufweisend die Merkmale
von Anspruch 1. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
sind in den Unteransprüchen 2 bis 11 beansprucht.
[0006] Die Aufgabe wird insbesondere gelöst mit ei-
ner Hochdruck-Kolbenzylindereinheit umfassend einen
Zylinder mit Zylinderbohrung und einen darin in einer
Verschiebungsrichtung beweglich geführten Kolben,
wobei der Zylinder eine in die Zylinderbohrung münden-
de Brennstoffzuführöffnung aufweist, und wobei die Zy-
linderbohrung zwischen der Brennstoffzuführöffnung
und dem niederdruckseitigen Ende eine Bohrungslänge
aufweist, und wobei der Kolben oder die Zylinderboh-
rung zumindest eine erste und eine zweite Quernut auf-
weist, welche in Verschiebungsrichtung derart beab-
standet angeordnet sind, dass die erste Quernut über
einen Verbindungskanal fluidleitend mit der Brennstoff-
zuführöffnung verbunden ist, und dass die zweite Quer-
nut über einen Verbindungskanal fluidleitend mit dem
niederdruckseitigen Ende verbunden ist.
[0007] Bevorzugt sind die erste und zweite Quernut
um eine Dichtlänge beabstandet, welche kürzer als die
Bohrungslänge ist. Diese Anordnung weist den Vorteil
auf, dass die Bohrungslänge zum Führen des Kolbens
relativ lange ausgestaltet ist, was ein sicheres Führen
des Kolbens ermöglicht, und dass die Dichtlänge relativ
kurz ausgestaltet ist, sodass eine genügend grosse
Leckage zwischen der Brennstoffzuführöffnung und
dem niederdruckseitigen Ende auftritt. Diese Leckage
erlaubt den Kolben und den Zylinder derart zu kühlen
und/oder zu schmieren, dass ein Heisslaufen der Pum-
pe oder gar ein Anfressen des Kolbens vermieden wird.
Die erfindungsgemässe Hochdruck-Kolbenzylinderein-
heit weist zudem den Vorteil auf, dass sie mit einer ho-

hen Hubfrequenz beziehungsweise mit einer hohen
Förderleistung betreibbar ist, ohne dass eine übermäs-
sige Abnutzung auftritt.
[0008] In einer vorteilhaften Ausgestaltung beträgt die
Dichtlänge etwa 5 mm, wogegen die Bohrungslänge
beispielsweise 100 mm beträgt, sodass die Dichtlänge
wesentlich kürzer als die Bohrungslänge ausgestaltet
ist. Diese Anordnung weist den Vorteil auf, dass der Kol-
ben einerseits sicher im Zylinder geführt ist, und ande-
rerseits genügend gekühlt ist.
[0009] Die Quernut ist vorzugsweise ringförmig aus-
gestaltet, was den Vorteil ergibt, dass sich der Brenn-
stoff und somit auch der durch den Brennstoff bewirkte
Druck über den Umfang der Quernut verteilt, wodurch
der Kolben im Zylinder zentriert wird. Zudem weist die
Quernut die Eigenschaft auf, dass sich darin Schmutz-
partikel ansammeln, sodass sich diese Schmutzpartikel
nicht oder kaum innerhalb des Zylinders fortbewegen.
[0010] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von
Ausführungsbeispielen im Detail beschrieben. Es zei-
gen:

Fig. 1 einen Längsschnitt durch eine Hochdruck-
Kolbenzylindereinheit;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Kolbens;

Fig. 3 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie A-A
gemäss Fig. 1;

Fig. 4 einen Längsschnitt durch eine Hochdruck-
Förderpumpe einer Brennkraftmaschine;

Fig. 5 einen Längsschnitt durch eine weitere Hoch-
druck-Kolbenzylindereinheit;

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht eines weiteren
Kolbens;

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines weiteren
Kolbens;

Fig. 8 einen Längsschnitt einer weiteren Hoch-
druck-Kolbenzylindereinheit;

Fig. 9 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie B-B
gemäss Fig. 8;

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht eines weiteren
Kolbens.

[0011] Fig. 1 zeigt eine Hochdruck-Kolbenzylinder-
einheit 1 umfassend einen Zylinder 3 mit einer Zylinder-
bohrung 3a und einem darin in Verschiebungsrichtung
V beweglich geführten Kolben 2. Zwei Brennstoffzuführ-
öffnungen 3b münden in die Zylinderbohrung 3a. Der
Kolben 2 komprimiert den über die Brennstoffzuführöff-
nungen 3b zuströmenden Brennstoff in Richtung der
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Hochdruckseite 3c des Zylinders 3. Am entgegenge-
setzten, niederdruckseitigen Ende 3c des Zylinders liegt
vorzugsweise ein atmosphärischer Druck an.
[0012] Wie in Fig. 1 und in der perspektivischen An-
sicht gemäss Fig. 2 dargestellt weist die Aussenober-
fläche des Zylinders 3 eine erste Quernut 2c und eine
zweite Quernut 2d auf, welche um eine Dichtlänge D
gegenseitig beabstandet sind. Wie in Fig. 1 dargestellt
sind diese Quernuten 2c,2d derart angeordnet, dass sie
in jeder Stellung des sich auf und ab bewegenden Kol-
bens 2 innerhalb der Zylinderbohrung 3a zwischen der
Brennstoffzuführöffnung 3b und dem niederdruckseiti-
gen Ende 3d zu liegen kommen. Die erste Quernut 2c
ist über einen ersten, nutförmigen Verbindungskanal 2b
fluidleitend mit der Brennstoffzuführöffnung 3b verbun-
den. Die zweite Quernut 2d ist über einen zweiten, nut-
förmigen Verbindungskanal 2f fluidleitend mit dem nie-
derdruckseitigen Ende 3d verbunden. Der erste nutför-
mige Verbindungskanal 2b ist derart angeordnet, dass
zumindest in der obersten Hublage des Kolbens 2 eine
fluidleitende Verbindung zur Brennstoffzuführöffnung
3b besteht, sodass der Druck im ersten Verbindungska-
nal 2b während des gesamten Hubweges des Kolbens
2 maximal dem Druck des Brennstoffs in der Brennstoff-
zuführöffnung 3b entspricht, sodass auch der Druck in
der ersten Quernut 2c im wesentlichen dem Fluiddruck
in der Brennstoffzuführöffnung 3b entspricht. Der zweite
Verbindungskanal 2f ist derart angeordnet, dass ständig
eine Verbindung zum niederdruckseitigen Ende 3d be-
steht, sodass im zweiten Verbindungskanal 2f und in der
zweiten Quernut 2d im wesentlichen der atmosphäri-
sche Druck anliegt. Der Druck des Brennstoffs in der
Brennstoffzuführöffnung 3b beträgt beispeilsweise 5
bar, sodass zwischen der ersten Quernut 2c und der
zweiten Quernut 2d eine Druckdifferenz von im wesent-
lichen 5 bar anliegt. Die Dichtlänge D ist vorzugsweise
sehr kurz ausgestaltet, beispielsweise 5 mm, sodass
zwischen der ersten und der zweiten Quernut 2c, 2d ei-
ne genügend grosse Leckage gewährleistet ist, um eine
genügende Kühlung zu bewirken und ein Heisslaufen
oder ein Anfressen des Kolbens 2 zu vermeiden.
[0013] Im dargestellten Ausführungsbeispiel weist
der Zylinder 3 eine Mehrzahl zwischen der Brennstoff-
zuführöffnung 3b und der ersten Quernut 2c gegenseitig
beanstandete, kreisförmige Quernuten 2a auf, welche
alle fluidleitend mit dem Verbindungskanal 2b verbun-
den sind. Diese Anordnung weist den Vorteil auf, dass
über den Umfang jeweils einer Quernut 2a ein Druck-
ausgleich erzielt wird, welcher gleichmässig über dem
Kolbenumfang auf den Kolben 2 wirkt und diesen be-
züglich der Zylinderbohrung 3a zentriert.
[0014] Der Kolben 2 weist in der in Fig. 1 dargestellten
Lage zwischen der Brennstoffzuführöffnung 3b und dem
freien Ende 2h des Kolbens 2 eine Mehrzahl gleichmäs-
sig beabstandeter Quernuten 2a auf. Diese sind vor-
zugsweise derart angeordnet, dass während des ge-
samten Hubweges des Kolbens 2 alle vorhin genannte
Quernuten 2a mit der Brennstoffzuführöffnung 3b fluid-

leitend in Verbindung treten, sodass in diesen Quernu-
ten 2a ein relativ tiefer Druck anliegt, wogegen an der
Stirnseite des freien Endes 2h des Kolbens 2 ein Druck
von beispielsweise 1000 bar anliegt. Somit ist gewähr-
leistet, dass der Druck des Brennstoffs in der Brenn-
stoffzuführöffnung 3b durch den hohen Druck an der
Stirnseite des freien Endes 2h kaum oder nicht beein-
flusst wird, was zur Folge hat, dass die Druckdifferenz
zwischen der Brennstoffzuführöffnung 3b und dem nie-
derdruckseitigen Ende 3d einen etwa konstanten Wert
aufweist. Dadurch wird die Leckage zwischen der
Brennstoffzuführöffnung 3b und dem niederdruckseiti-
gen Ende 3d unabhängig vom Druck an der Stirnseite
des freien Endes 2h.
[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weisen die
vorhin genannten Quernuten 2a in Verschiebungsrich-
tung V einen gegenseitigen Abstand auf, welcher klei-
ner ist als der Durchmesser der Brennstoffzuführöff-
nung 3b.
[0016] Fig. 3 zeigt in einem Schnitt entlang der Linie
A-A einen Querschnitt des Zylinders 3 und des Kolbens
2, wobei zudem die ringförmige Quernut 2a sowie der
Verbindungskanal 2b ersichtlich ist.
[0017] Fig. 4 zeigt in einem Längsschnitt eine Hoch-
druck-Förderpumpe 4 für Verbrennungsmotoren, insbe-
sondere grosse Dieselmotoren. Die Hochdruck-Kolben-
zylindereinheit 1 ist innerhalb der Hochdruck-Förder-
pumpe 4 angeordnet. Der Kolben 2 führt eine Pumpbe-
wegung in Verschiebungsrichtung V aus, indem dieser
auf- und abgleitet und dabei die Brennstoffzuführöff-
nung 3b freigibt bzw. abdeckt, um einen Druckhub aus-
zuführen. Der Brennstoff wird dadurch in den Hoch-
druckraum 4f gefördert und gelangt über die Hochdruck-
ventile 4b, welche sich beim Erreichen eines Grenz-
hochdrucks öffnen, in die Hochdruckkammer 4a. Die
Hubbewegung wird durch einen Stössel 4e in das ein-
gespannte Ende 2e des Kolbens 2 eingeleitet, wobei der
Stössel 4e beispieslweise von einer nicht dargestellten
Nocke angetrieben wird. Die rückläufige Bewegung des
Kolbens 2 wird durch die Rückstellfeder 4d eingeleitet.
[0018] Ein Vorteil der Hochdruck-Förderpumpe 4 ist
darin zu sehen, dass die Hochdruck-Kolbenzylinderein-
heit 1 mit einer hohen Anzahl Hübe pro Zeiteinheit be-
treibbar ist, ohne dass ein Heisslaufen oder ein Anfres-
sen auftritt. Somit ist es möglich während dem Füllen
des Hochdruckkammer 4a die Hochdruck-Förderpum-
pe 4 mit maximaler Drehzahl zu betreiben.
[0019] Der Brennstoff wird über eine Eintrittsöffnung
4c der Brennstoffzuführöffnung 3b zugeleitet.
[0020] Der Kolben 2 ist auf bekannte Weise derart an-
geordnet, dass dieser um seine Längsachse drehbar
gelagert ist. Der Kolben 2 weist vorzugsweise eine
schräge Steuerkante auf, welche in Verbindung mit ei-
ner hinterschnittenen Kolbenmantelfläche und der
Stirnseite des Kolbens 2 eine Volumenregelung ermög-
licht. Je nach Drehposition des Kolbens 2 variiert der
Querschnitt der Brennstoffzuführöffnung 3b, wie dies
zum Beispiel bei einer Saugdrosselregelung ausgeführt
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wird.
[0021] Im Unterschied zu dem in den Figuren 1 und
2 dargestellten Ausführungsbeispiel weist das in den Fi-
guren 5 und 6 dargestellte Ausführungsbeispiel einen
Nuten freien Kolben 2 auf, wobei die Quernuten 2a, die
erste und zweite Quernut 2c, 2d sowie der erste und
zweite Verbindungskanal 2b, 2f als Ausnehmung der
Zylinderbohrung 3a ausgestaltet sind. Der zwischen der
Brennstoffzuführöffnung 3b und der Quernut 2c abge-
ordnete Abschnitt der Zylinderbohrung 3a könnte auch
entlang des gesamten Abschnittes einen grösseren
Durchmesser als der Kolben 2 aufweisen, sodass die-
ser Abschnitt zwischen der Brennstoffzuführöffnung 3b
und der Quernut 2c einen hohlzylinderförmigen Verbin-
dungskanal 2b ausbildet. Ebenso könnte im Abschnitt
zwischen der Quernut 2d und dem niederdruckseitigen
Ende 3d die Zylinderbohrung 3a einen grösseren
Durchmesser aufweisen als der Kolben 2, sodass da-
zwischen ein hohlzylinderförmiger Verbindungskanal 2f
ausgebildet ist.
[0022] Fig. 7 zeigt einen Kolben 2 mit einer entlang
dessen Oberfläche wendelförmig verlaufenden Nut 2b,
welche den Verbindungskanal bildet, und welche die
Quernut 2c mit der Quernut 2a gegenseitig fluidleitend
verbindet. Der auf der Rückseite des Kolbens 2 verlau-
fende, wendelförmige Nutabschnitt ist in Fig. 7 nicht
sichtbar. Die gesamte Nut 2b erstreckt sich jedoch wen-
delförmig entlang der Oberfläche des Kolbens, begin-
nend bei der Quernut 2a und endend bei der Quernut 2c.
[0023] Fig. 8 zeigt einen Längsschnitt durch den Kol-
ben 2 und den Zylinder 3, wobei der Kolben 2 einen in
dessen Zentrum angeordneten, geradlinig in Verschie-
bungsrichtung V verlaufenden Verbindungskanal 2b
aufweist. Im Kolben 2 sind Querkanäle 2i angeordnet,
welche eine Fluid leitende Verbindung zwischen dem
Verbindungskanal 2b; 2f und der Quernut 2a,2c; 2d bil-
den. Aus dem Querschnitt gemäss Fig. 9, welcher einen
Schnitt entlang der Linie B-B gemäss Fig. 8 darstellt, ist
der im Zentrum des Kolbens 2 verlaufende Verbin-
dungskanal 2b ersichtlich, welcher über die Querkanäle
2i Fluid leitend mit der Quernut 2a verbunden ist. Der
Verbindungskanal 2b;2f könnte auch im Zylinder 3 ver-
laufend angeordnet sein, indem beispielsweise die in
Fig. 5 dargestellten, in die Zylinderbohrung 3a eingelas-
senen Quernuten 2a,2c,2d durch einen innerhalb des
Zylinders 3 verlaufenden Verbindungskanal 2b;2f mit
der Brennstoffzuführöffnung 3b und/oder mit dem nie-
derdruckseitigen Ende 3d Fluid leitend verbunden sind.
[0024] Fig. 10 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
eines zylinderförmigen Kolbens 2, der zwischen der
Quernut 2a und der ersten Quernut 2c eine geringere
Querschnittfläche beziehungsweise einen reduzierten
Durchmesser aufweist. Wenn dieser Kolben 2 in dem in
Figur 1 dargestellten Zylinder 3 eingeführt ist ergibt sich
entlang des reduzierten Durchmessers ein Verbin-
dungskanal 2b, welcher die Brennstoffzuführöffnung 3b
Fluid leitend mit der ersten Quernut 2c verbindet. Es ent-
steht somit ein hohlzylinderförmiger Verbindungskanal

2b. Ebenso könnte der Kolben 2 zwischen der zweiten
Quernut 2d und dem niederdruckseitigen Ende 3d zur
Ausbildung eines Verbindungskanals 2f einen reduzier-
ten Durchmesser aufweisen.
[0025] Der Verbindungskanal (2b; 2f) ist vorzugswei-
se zumindest teilweise als Ausnehmung ausgestaltet,
welche in die Oberfläche des Kolbens (2) und/oder der
Zylinderbohrung (3a) eingelassen ist und entlang der-
selben verläuft.

Patentansprüche

1. Hochdruck-Kolbenzylindereinheit (1), insbesonde-
re Hochdruck-Förderpumpe für eine Brennkraftma-
schine, umfassend einen Zylinder (3) mit Zylinder-
bohrung (3a) und einen darin in einer Verschie-
bungsrichtung (V) beweglich geführten Kolben (2),
wobei der Zylinder (3) eine in die Zylinderbohrung
(3a) mündende Brennstoffzuführöffnung (3b) auf-
weist, und wobei die Zylinderbohrung (3a) zwi-
schen der Brennstoffzuführöffnung (3b) und dem
niederdruckseitigen Ende (3d) eine Bohrungslänge
(F) aufweist, und wobei der Kolben (2) oder die Zy-
linderbohrung (3a) zumindest eine erste und eine
zweite Quernut (2c,2d) aufweist, welche in Ver-
schiebungsrichtung (V) beabstandet angeordnet
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Quernut (2c) über einen Verbindungskanal (2b)
fluidleitend mit der Brennstoffzuführöffnung (3b)
verbunden ist, und dass die zweite Quernut (2d)
über einen Verbindungskanal (2c) fluidleitend mit
dem niederdruckseitigen Ende (3d) verbunden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Quernuten (2c,2d) um
eine Dichtlänge (D) beabstandet angeordnet sind,
und dass die Dichtlänge (D) kürzer als die Boh-
rungslänge (F) ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dichtlänge (D) zumindest fünf
mal kürzer ist als die Bohrungslänge (F).

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dichtlänge (D) etwa 5 mm beträgt.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der ersten Quernut (2c) und der Brennstoff-
zuführöffnung (3b) zumindest eine weitere Quernut
(2a) angeordnet ist, welche fluidleitend mit dem
Verbindungskanal (2b) verbunden ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kol-
ben (2) gegen das freie Ende (2h) hin zumindest
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zwei Quernuten (2a) aufweist, deren Abstand in
Verschiebungsrichtung (V) weniger als der Durch-
messer der Brennstoffzuführöffnung (3b) beträgt.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verbindungska-
nal (2b;2f) durch einen im Innern des Kolbens (2)
oder Zylinders (3) angeordneten Kanal ausgestaltet
ist, welcher Fluid leitend zumindest mit der ersten
oder zweiten Quernut (2c,2d) verbunden ist.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verbindungska-
nal (2b; 2f) in Verschiebungsrichtung (V) verlaufend
ausgestaltet ist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verbindungska-
nal (2b; 2f) wendelförmig verlaufend ausgestaltet
ist.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verbindungska-
nal (2b; 2f) hohlzylinderförmig ausgestaltet ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
bindungskanal (2b; 2f) zumindest teilweise als Aus-
nehmung ausgestaltet ist, welche entlang der Ober-
fläche des Kolbens (2) und/oder der Zylinderboh-
rung (3a) verläuft.

12. Hochdruck-Förderpumpe für eine Brennkraftma-
schine umfassend eine Hochdruck-Kolbenzylinder-
einheit (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche.
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