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(54) Hochdruck-Kraftstoffpumpe fiir ein Kraftstoffsystem einer Brennkraftmaschine

(57)  Eine Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) umfasst
eine Mehrzahl von Zylindern (68 - 70) mit Kolben (42 -
46). Diese begrenzen jeweils einen Forderraum (48 -
52). Eine Antriebswelle (38) versetzt bei einer Drehung
die Kolben (42 - 46) in eine Hin- und Herbewegung. Min-
destens ein Mengensteuerventil (78, 82) kann wahrend
eines Fordertaktes eines Zylinders (68 - 72) wenigstens
zeitweise einen Forderraum (48 - 52) dieses Zylinders
(68 - 72) mit einem Druckentlastungsbereich (18, 48,
52) verbinden. Um Druckpulsationen in einem Nieder-

druckbereich (18) zu verringern, wird vorgeschlagen,
dass zwei Zylinder (68, 72) so zueinander angeordnet
sind und die Antriebswelle (38) so ausgebildet ist, dass
die Kolben (42, 46) dieser beiden Zylinder (68, 72) zu-
einander ungefahr 180° phasenversetzt von der An-
triebswelle (38) angetrieben werden. Ferner wird vorge-
schlagen, dass mindestens ein Mengensteuerventil
(78) so angeordnet ist, dass der Forderraum (48, 52)
des gerade nicht férdernden Zylinders (68, 72) minde-
stens Teil des Druckentlastungsbereichs (52, 48) ist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe fir ein Kraftstoffsystem einer Brennkraftma-
schine, mit einer Mehrzahl von Zylindern mit Kolben,
welche jeweils einen Arbeitsraum begrenzen, mit einer
Antriebswelle, welche bei einer Umdrehung die Kolben
in eine Hin- und Herbewegung versetzt, und mit minde-
stens einen Mengensteuerventil, welches mindestens
wahrend eines Fordertakts eines Zylinders wenigstens
zeitweise einen Forderraum dieses Zylinders mit einem
Druckentlastungsbereich verbinden kann.

[0002] Eine derartige Hochdruck-Kraftstoffpumpe ist
vom Markt her bekannt. Sie wird bei solchen Kraftstoff-
systemen eingesetzt, welche bei Brennkraftmaschinen
mit Benzin- oder Diesel-Direkteinspritzung verwendet
werden. Durch eine derartige Hochdruckkraftstoffpum-
pe wird der Kraftstoff auf einen sehr hohen Druck kom-
primiert und in eine Kraftstoff-Sammelleitung ("Rail")
gefordert und dort unter hohem Druck gespeichert. An
diese Kraftstoff-Sammelleitung sind mehrere Injektoren
angeschlossen, die den Kraftstoff in jeweilige Brennrau-
me einspritzen.

[0003] Die Antriebswelle der bekannten Hochdruck-
Kraftstoffpumpe ist starr mit einer Nockenwelle der
Brennkraftmaschine gekoppelt. Somit héngt, ohne ent-
sprechende MafRnahmen, die Forderleistung der Kraft-
stoffpumpe direkt von der Drehzahl der Brennkraftma-
schine ab. Es gibt jedoch Betriebsbereiche der Brenn-
kraftmaschine, in denen trotz hoher Drehzahl nur wenig
Kraftstoff in die Brennrdume eingespritzt wird, also auch
nur wenig Kraftstoff von der Hochdruck-Kraftstoffpumpe
gefordert werden muss.

[0004] Damit die Menge des geforderten Kraftstoffes
unabhangig von der Drehzahl der Antriebswelle einge-
stellt werden kann, ist daher ein Mengensteuerventil
vorgesehen, welches von einem Steuer- und Regelge-
rat so angesteuert wird, dass es gegen Ende eines For-
dertraktes kurzzeitig 6ffnet. Der unter hohem Druck im
Foérderraum der Kraftstoffpumpe komprimierte Kraftstoff
wird dann nicht in die Kraftstoff-Sammelleitung ge-
pumpt, sondern in einen stromaufwarts von der Kraft-
stoff-Hochdruckpumpe gelegenen Niederdruckbereich
abgelassen. Je langer das Mengesteuerventil wahrend
eines Fordertaktes geoffnet ist, desto geringer ist die
letztlich zur Kraftstoff-Sammelleitung gelangende Kraft-
stoffmenge.

[0005] In dem stromaufwarts von der Hochdruck-
Kraftstoffpumpe gelegenen Niederdruckbereich kommt
es jedoch dann, wenn das Mengesteuerventil 6ffnet, zu
einer schlagartigen Druckerhéhung. Die hieraus resul-
tierenden Druckpulsationen kdnnen die an sich nicht fiir
derartig hohe Driicke ausgelegten Komponenten in die-
sem Bereich beschadigen. Daher werden Maf3nahmen
vorgeschlagen, um die Druckpulsationen im Nieder-
druckbereich gering zu halten. Bekannt ist zum Beispiel
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der Einsatz federbeaufschlagter Druckdampfer.

[0006] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe,
diese Druckpulsationen im Niederdruckbereich weiter
zu verringern, so dass dieser entsprechend preiswert
hergestellt werden kann und/oder eine lange Lebens-
dauer aufweist.

[0007] Diese Aufgabe wird bei einer Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe der eingangs genannten Art dadurch geldst,
dass zwei Zylinder so zu einander angeordnet sind und
die Antriebswelle so ausgebildet ist, dass die Kolben
dieser beiden Zylinder zueinander ungefahr 180°pha-
senversetzt von der Antriebswelle angetrieben werden,
und dass mindestens ein Mengensteuerventil so ange-
ordnet ist, dass der Foérderraum des gerade nicht for-
dernden Zylinders mindestens Teil des Druckentla-
stungsbereichs ist.

Vorteile der Erfindung

[0008] Bei der erfindungsgemafien Hochdruck-Kraft-
stoffpoumpe entweicht ein Teil des Kraftstoffes dann,
wenn das Mengensteuerventil wahrend eines Forder-
taktes eines Zylinders 6ffnet, wenigstens zum Teil nicht
mehr in den Niederdruckbereich, sondern gelangt in
den Férderraum des gerade nicht férdernden Zylinders.
Letztlich werden also die Férderrdume zweier um 180°
phasenversetzt angetriebener Zylinder miteinander
"kurzgeschlossen".

[0009] Dadurch, dass die Kolben der beiden Zylinder
um 180° zueinander phasenversetzt angetrieben wer-
den, befindet sich der Kolben des einen Zylinders in ei-
nem Saugtakt, wahrend der Kolben des anderen Zylin-
ders sich gerade in einem Foérdertakt befindet, und um-
gekehrt. Der unter hohem Druck im Férderraum des
sich in einem Fordertakt befindenden Zylinders einge-
schlossene Kraftstoff kann auf diese Weise problemlos
in das sich vergroRernde Hubvolumen des sich gerade
in einem Saugtakt befindenden Zylinders einstromen.
[0010] Im Extremfall, wenn das Mengensteuerventil
wahrend des gesamten Férdertaktes gedffnet ist, wird
Uberhaupt kein Kraftstoff mehr in die Kraftstoff-Sammel-
leitung gefordert und der Kraftstoff wird statt dessen nur
zwischen den Férderraumen der beiden Zylinder weit-
gehend drucklos hinund hergepumpt. Der stromauf-
warts von der Hochdruck-Kraftstoffpumpe gelegene
Niederdruckbereich wird somit von schadlichen Druck-
pulsationen entlastet oder ggf. sogar vollstandig befreit.
Dies kommt der Lebensdauer der in diesem Bereich
verwendeten Komponenten zugute.

[0011] Besonders vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind in Unteranspriichen angegeben.

[0012] Beieiner ersten Weiterbildung weist die Hoch-
druck-Kraftstoffpumpe mindestens drei Zylinder auf,
wobei zwei Zylindern mindestens ein Mengesteuerven-
til zugeordnet ist und die Kolben dieser Zylinder zuein-
ander ungefahr 180° phasenversetzt angetrieben wer-
den, und wobei der dritte Zylinder so angeordnet und
die Antriebswelle so ausgebildet ist, dass der Kolben
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des dritten Zylinders ungefahr 90° phasenversetzt zu
den beiden anderen Zylindern angetrieben wird. Auf
diese Weise wird eine Drei-Zylinder-Kraftstoffpumpe
geschaffen, welche eine hohe Foérderleistung hat, bei
der jedoch ebenfalls die im Niederdruckbereich auftre-
tenden Druckpulsationen vergleichsweise gering gehal-
ten werden kdnnen.

[0013] Dabei wird besonders bevorzugt, dass das
Hubvolumen des dritten Zylinders kleiner ist als die je-
weiligen Hubvolumina der beiden anderen Zylinder. In
dem Fall, dass auch der dritte Zylinder Uber ein Men-
gensteuerventil verfligt, dessen Betatigung zu entspre-
chenden Druckpulsationen im Niederdruckbereich
fuhrt, wird durch die erfindungsgeméafRe Ausgestaltung
sichergestellt, dass diese Druckpulsationen vergleichs-
weise gering sind.

[0014] Mdglich ist auch, dass die Férdermenge min-
destens eines Zylinders Uber ein dem Zylinder zugeord-
netes einlassseitiges Ventil eingestellt werden kann.
Beispielsweise kann das Mengensteuerventil in ein oh-
nehin erforderliches Einlassventil integriert sein. Diese
Integration ist vergleichsweise einfach mdéglich. Dar-
Uber hinaus sind die erfindungsgeméaRen Vorteile erziel-
bar, ohne dass zuséatzliche Strémungskanale im Gehau-
se der Pumpe erforderlich sind.

[0015] Gegebenenfalls kann auch vorgesehen sein,
dass mindestens einer der Zylinder Uber das Mengen-
steuerventil bzw. einlassseitige Ventil ein- und ausge-
schaltet werden kann.

[0016] In diesem Fall ist keine hohe Dynamik des
Ventils erforderlich, so dass es preiswerter hergestellt
werden kann. Dennoch kann die Férdermenge durch
das Ein- bzw. Ausschalten des Zylinders zumindest im
groben Rahmen eingestellt werden.

[0017] Besonders bevorzugtist es, wenn den Forder-
rdumen der beiden Zylindern mit den ungefahr um 180°
zueinander phasenversetzt angetriebenen Kolben das
selbe Mengensteuerventil zugeordnet ist. Dies ist des-
halb méglich, da ja immer nur einer der beiden Zylinder
sich im Foérdertakt befindet. Somit kann ein Mengen-
steuerventil eingespart werden, was die Herstellkosten
der erfindungsgemafien Hochdruck-Kraftstoffpumpe
senkt.

[0018] Vorgeschlagen wird auch, dass das Mengen-
steuerventil ein stufenlos verstellbares Ventil ist. Grund-
satzlich ist zwar auch ein Mengensteuerventil mit zwei
Schaltstellungen denkbar, was Preisvorteile hat, da ein
billigere Endstufe aufgrund der geringeren Anforderun-
gen an die Schaltzeit verwendet werden kann. Ein stu-
fenlos verstellbares Ventil hat jedoch den Vorteil, dass
die zu férdernde Menge sehr exakt eingestellt werden
kann, was eine Reduzierung der Leistungsaufnahme
der Hochdruck-Kraftstoffpumpe erméglicht.

[0019] Beieiner anderen erfindungsgemafien Ausge-
staltung der Hochdruck-Kraftstoffpumpe weist das Men-
gensteuerventil drei Anschlisse auf, wobei ein An-
schluss zum Auslass des einen Férderraums, ein ge-
genuberliegender Anschluss zum Auslass des anderen
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Foérderraums, und ein weiterer gegeniberliegender An-
schluss zu einem Hochdruck-Auslass der Hochdruck-
pumpe flhrt. Eine derartige hydraulische Schaltung hat
den Vorteil, dass im Gegensatz zu einem Ventil mit nur
zwei Anschliissen auf ein ansonsten erforderliches zu-
satzliches Ruickschlagventil verzichtet werden kann.
Ein solche Hochdruck-Kraftstoffpumpe baut klein und
preiswert.

Zeichnung

[0020] Nachfolgend werden besonders bevorzugte
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme
auf die beiliegende Zeichnung im Detail erldutert. In der
Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brenn-
kraftmaschine mit einer Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe;

Figur2  eine vereinfachte hydraulische Prinzipdar-
stellung der Hochdruck-Kraftstoffpumpe von
Figur 1;

Figur 3  eine Darstellung &hnlich Figur 2 einer abge-
wandelten Hochdruck-Kraftstoffpumpe;
Figur4  eine Darstellung ahnlich Figur 2 einer noch-
mals abgewandelten Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe; und

Figur 5 eine Darstellung ahnlich Figur 2 einer noch-
mals abgewandelten Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0021] In Figur 1 trégt eine Brennkraftmaschine ins-
gesamt das Bezugszeichen 10. Sie umfasst ein Kraft-
stoffsystem (ohne Bezugszeichen). Bei diesem férdert
eine elektrische Niederdruckpumpe 14 Kraftstoff aus ei-
nem Kraftstoffbehalter 16. Von dort gelangt der Kraft-
stoff liber eine Niederdruck-Kraftstoffleitung 18 zu einer
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 20, welche in Figur 1 nur
symbolisch strichpunktiert dargestelltist. Sie wird weiter
unten im Detail erlautert. An die Niederdruck-Kraftstoff-
leitung 18 ist ein Druckdampfer 22 angeschlossen.

[0022] Die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 20 fordert in
eine Kraftstoff-Sammelleitung 24, in der im Betrieb der
Kraftstoff unter hohem Druck gespeichert ist. An diese
sind mehrere Injektoren 26 angeschlossen, welche den
Kraftstoff direkt in ihnen jeweils zugeordnete Brennrau-
me 28 einspritzen. Ein Uberdruckventil 30 fiihrt (iber-
schissigen Kraftstoff aus der Kraftstoff-Sammelleitung
24 in die Niederdruck-Kraftstoffleitung 18 zurlick. Ein
Drucksensor 32 erfasst den in der Kraftstoff-Sammellei-
tung 24 herrschenden Druck und leitet entsprechende
Signale an ein Steuer- und Regelgerat 34. Dieses steu-
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ert wiederum die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 20 an.
Diese wird im Ubrigen direkt tGber eine nicht dargestellte
Kupplung von einerin Figur 1 nur symbolisch dargestell-
ten Nockenwelle 36 der Brennkraftmaschine 10 ange-
trieben.

[0023] Die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 20 der Brenn-
kraftmaschine 10 ist starker detailliert in Figur 2 darge-
stellt: Danach umfasst die Hochdruck-Kraftstoffpumpe
20 eine Antriebswelle 38 mit einem Exzenterabschnitt
40. Auf diesem ist ein in Figur 2 nicht dargestellter Hu-
bring aufgesteckt. Uber hier nicht weiter interessierende
Zwischenelemente werden bei einer Drehung der An-
triebswelle 38 vom Exzenterabschnitt 40 drei radial an-
geordnete Kolben 42, 44 bzw. 46 in eine Hinund Herbe-
wegung versetzt.

[0024] Die Kolben 42 bis 46 sind in einem nicht ndher
dargestellten Gehduse gehalten und begrenzen be-
reichsweise Férderraume 48, 50 bzw. 52. Uber als Ein-
lassventil fungierende federbelastete Kugel-Ruck-
schlagventile 54 bis 58 kdnnen die Férderraume 48 bis
52 mit der Niederdruck-Kraftstoffleitung 18 verbunden
werden. Ahnliche federbeaufschlagte Kugel-Riick-
schlagventile 60, 62 und 64 bilden Auslassventile, mit
denen die Férderrdume 48 bis 52 mit einer Hochdruck-
Kraftstoffleitung 66 verbunden werden kénnen, die zur
Kraftstoff-Sammelleitung 24 fiihrt.

[0025] Die Komponenten 42, 48, 54 und 60 gehdren
zu einem Zylinder 68, die Komponenten 44, 50, 56, 62
zu einem Zylinder 70, und die Komponenten 46, 52, 58
und 64 zu einem Zylinder 72.

[0026] Die Zylinder 68 bis 72 sind folgendermalfien
hydraulisch verschaltet:

[0027] Die Auslassventile 60 und 64 der Zylinder 68
und 72 fiihren zu einem Knotenpunkt 74. Dieser ist Uiber
ein federbeaufschlagtes Riickschlagventil 76 mit der
Hochdruck-Kraftstoffleitung 66 verbunden. Das Aus-
lassventil 62 des Zylinders 70 ist mit einem Knotenpunkt
77 verbunden, der zwischen dem Rickschlagventil 76
und der Hochdruck-Kraftstoffleitung 66 liegt. Der Kno-
tenpunkt 74 ist ferner Uber ein stufenlos verstellbares
elektromagnetisch betéatigtes Mengensteuerventil 78
und einen Knotenpunkt 80 mit einem Kanal verbunden
(ohne Bezugszeichen) verbunden, an den wiederum al-
le Einlassventile 54, 56 und 58 und die Niederdruck-
Kraftstoffleitung 18 angeschlossen sind.

[0028] Wie man deutlich in Figur 2 erkennen kann,
sind der Zylinder 68 und der Zylinder 72 um 180° ver-
setzt zueinander angeordnet. Da die Kolben 42 und 46
der Zylinder 68 und 72 vom selben Exzenterabschnitt
40 der Antriebswelle 38 angetrieben werden, werden
sie bei einer Drehung der Antriebswelle 38 mit einer
Phasenverschiebung von 180° in ein Hin- und Herbe-
wegung versetzt. Dies bedeutet, dass dann, wenn sich
der Kolben 42 des Zylinders 68 nach radial auswarts
bewegt, sich der Kolben 46 des Zylinders 42 nach radial
einwarts bewegt, und umgekehrt.

[0029] Zur Steuerung der Fdrdermenge der Hoch-
druck-Kraftstoffpumpe 20 wird folgendermalen vorge-
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gangen:
[0030] Ist die bei einer vorgegebenen Drehzahl der
Antriebswelle 38 maximal mdégliche Férdermenge der
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 20 gewiinscht, bleibt das
Mengensteuerventil 78 in seiner stromlos geschlosse-
nen Stellung. Bei einem Saughub eines Kolbens 42, 44
oder 46 eines Zylinders 68, 70 oder 72 (ein Saughub
entspricht einer nach radial innen gerichteten Bewe-
gung eines Kolbens 42 bis 46) wird Kraftstoff aus der
Niederdruck-Kraftstoffleitung 18 Uber die Einlassventile
54, 56 bzw. 58 in die Férderrdume 48, 50 bzw. 52 der
entsprechenden Zylinder 68, 70 bzw. 72 eingesaugt.
[0031] Beieinem Forderhub eines der Kolben 42, 44
bzw. 46 (also einer nach radial auf3en gerichteten Be-
wegung eines der Kolben 42 bis 46) wird der im Forder-
raum 48, 50 bzw. 52 eingeschlossene Kraftstoff kompri-
miert und bei Uberschreiten des Offnungsdrucks der
Auslassventile 60, 62, 64 und 76 in die Kraftstoff-Sam-
melleitung 24 gepresst.

[0032] Sollen jedoch bei einer bestimmten Drehzahl
der Antriebswelle 38 eine geringere als die maximal
mogliche Kraftstoffmenge geférdert werden, wird das
Mengensteuerventil 78 wahrend bestimmter Zeitrdume
wahrend der Fordertakte der Zylinder 68 und 72 be-
stromt und somit gedffnet. Bei gedffnetem Mengensteu-
erventil 78 wird der zwischen dem Riickschlagventil 76
und den Auslassventilen 60 und 64 gelegene Bereich
Uber den Knotenpunkt 74, das Mengensteuerventil 78
und den Knotenpunkt 80 mit der Niederdruck-Kraftstoff-
leitung 18 verbunden. Der Druck in diesem Bereich sinkt
somit deutlich ab, so dass auch der (")ffnungsdruck der
Ruckschlagventile 60 bzw. 64 sinkt.

[0033] Wirdbeispielsweise gegen Ende eines Forder-
takts des Kolbens 42 des Zylinders 68 das Mengensteu-
erventil 78 bestromt und gedffnet, 6ffnet aufgrund des
Druckabfalls in dem besagten Bereich das Auslassven-
til 60, so dass der unter hohem Druck im Férderraum 48
vorhandene Kraftstoff ausstromen kann. Da wéahrend-
dessen jedoch der Kolben 46 des Zylinders 72 eine
nach radial einwérts gerichtete Bewegung ausfihrt, sich
dieser Zylinder also in einem Saugtakt befindet und das
Einlassventil 58 dieses Zylinders 72 gedffnet ist, stromt
der aus dem Forderraum 48 entweichende Kraftstoff
Uber das Mengensteuerventil 78 nicht vollstandig in die
Niederdruck-Kraftstoffleitung 18, sondern wenigstens
zum Teil Uber das gedffnet Einlassventil 58 in den For-
derraum 52 des Zylinders 72.

[0034] Wird das Mengensteuerventil 78 in der oben
beschriebenen Weise gedffnet, gelangt somit ver-
gleichsweise wenig Kraftstoff in die Niederdruck-Kraft-
stoffleitung 18, so dass der entsprechende Druckstof}
in der Niederdruck-Kraftstoffleitung 18 ebenfalls ver-
gleichsweise gering ist. Die Komponenten der Nieder-
druck-Kraftstoffleitung 18 werden daher geschont und
der geringe Drucksto® kann im wesentlichen vom
Druckdampfer 22 aufgenommen werden.

[0035] Wenn der Férdertakt des Zylinders 68 beendet
ist, schlief3t das Mengensteuerventil 78 wieder. Es 6ff-
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net dann wieder fiir einen bestimmten Zeitraum gegen
Endes des Fordertakts des Zylinders 72, so dass dann
der aus dem Fdrderraum 52 entweichende Kraftstoff
Uber das Auslassventil 64, den Knotenpunkt 74, das
Mengensteuerventil 78, und den Knotenpunkt 80 zum
gedffneten Einlassventil 54 des sich dann in einem
Saugtakt befindenden Kolbens 42 des Zylinders 68 ge-
langt.

[0036] Im Extremfall, wenn die Zylinder 68 und 72
Uberhaupt keinen Kraftstoff férdern sollen, bleibt das
Mengensteuerventil 78 vollstédndig gedffnet, ist also
standig bestromt. In diesem Fall wird der Kraftstoff zwi-
schen den Férderrdumen 48 und 52 der Zylinder 68 und
72 hin- und hergepumpt, ohne Uber das Rickschlag-
ventil 76 in die Kraftstoff-Sammelleitung 24 zu gelan-
gen.

[0037] Von alledem unbeeinflusst bleibt die Férderlei-
stung des Zylinders 70: Dessen Auslassventil 62 ist, wie
aus Figur 2 ersichtlich ist, Uber den Knotenpunkt 77 di-
rekt mit der Hochdruck-Kraftstoffleitung 66 verbunden.
Der entsprechende Kanal (ohne Bezugszeichen) min-
det also stromabwarts vom Riickschlagventil 76 in die
Hochdruck-Kraftstoffleitung 66.

[0038] Eine Ansteuerung des Mengensteuerventils
78 hat also auf die Forderleistung des Zylinders 70 kei-
nen Einfluss, dieser fordert bei drehender Antriebswelle
38 standig.

[0039] Beidem oben beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel handelt es sich beim Mengensteuerventil 78 um
ein Schaltventil, welches zwischen zwei Schaltstellun-
gen hin- und hergeschaltet werden kann. Mdglich ist
aber auch der Einsatz eines stufenlos einstellbaren
Ventils. In diesem Fall kann der Offnungsdruck der Aus-
lassventile 60 und 64 stufenlos eingestellt werden, was
eine besonders prazise Einstellung der Férdermenge
der Hochdruck-Kraftstoffpumpe 20 ermdglicht.

[0040] Nun wird unter Bezugnahme auf Figur 3im De-
tail auf eine Abwandlung der Hochdruck-Kraftstoffpum-
pe 20 eingegangen. Dabei tragen solche Elemente,
Komponenten und Bereiche, welche aquivalente Funk-
tionen zu den entsprechenden Elementen, Komponen-
ten und Bereichen der Hochdruck-Kraftstoffpumpe von
Figur 2 aufweisen, die gleichen Bezugszeichen. Sie
sind nicht nochmals im Detail erlautert.

[0041] Der Unterschied der in Figur 3 dargestellten
Hochdruck-Kraftstoffpumpe zu der in Figur 2 dargestell-
ten betrifft den Zylinder 70. Diesem ist vorliegend ein
schaltbares Ventil 82 zugeordnet, welches hydraulisch
zwischen dem Férderraum 50 des Zylinders 70 und der
Niederdruck-Kraftstoffleitung 18 angeordnet ist. Das
Ventil 82 hat zwei Schaltstellungen: In der Schaltstel-
lung 84 ist das Ventil 82 in beiden Richtungen durchlas-
sig. Es ist also ein freier Fluidaustausch zwischen dem
Forderraum 50 und der Niederdruck-Kraftstoffleitung 18
moglich. In der Schaltstellung 86 arbeitet das Ventil 82
als federbeaufschlagtes Riickschlagventil 56, entspre-
chend dem Einlassventil in Figur 2.

[0042] Das Ventil 82ist ebenfalls vom Steuer-und Re-
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gelgerat 34 ansteuerbar. Im gedffneten Zustand
(Schaltstellung 84) wird bei einem Saughub des Kol-
bens 44 des Zylinders 70 Kraftstoff aus der Nieder-
druck-Kraftstoffleitung 18 in den Férderraum 50 einge-
saugt und bei dem anschlieRenden Férderhub gleich
wieder in die Niederdruck-Kraftstoffleitung 18 ausgesto-
Ren. Befindet sich das Ventil 82 dagegen in der Schalt-
stellung 56, gelangt bei einem Saughub des Kolbens 44
zwar Kraftstoff aus der Niederdruck-Kraftstoffleitung 18
in den Foérderraum 50, bei einem Forderhub des Kol-
bens 44 wird der Kraftstoff dagegen Uber das Aus-
lassventil 62 und den Knotenpunkt 77 in die Hochdruck-
kraftstoffleitung 66 ausgestoRen.

[0043] Uber das Ventil 82 kann der Zylinder 70 also
aus- und eingeschaltet werden. Wenn das Ventil 82 sich
in der Schaltstellung 84 befindet, kann es aufgrund der
Bewegungen des Kolbens 44 des Zylinder 70 in der Nie-
derdruck-Kraftstoffleitung 18 ebenfalls zu Druckpulsa-
tionen kommen. Um diese méglichst gering zu halten,
ist das Hubvolumen des Zylinders 70 im Vergleich zu
den Hubvolumina der Zylinder 68 und 72 relativ klein.
[0044] Eine weitere Variante einer Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe 20 ist in Figur 4 dargestellt. Auch hier tragen
solche Komponenten, Elemente und Bereiche, welche
aquivalente Funktionen zu den vorab beschriebenen
Komponenten, Elementen und Bereichen aufweisen,
die gleichen Bezugszeichen und sind nicht nochmals im
Detail erlautert.

[0045] Die in Figur 4 dargestellte Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe 20 weist ebenfalls das Ventil 82 auf, mit dem
der Zylinder 70 ein- und ausgeschaltet werden kann.
Dartiber hinaus ist das Mengensteuerventil 78 als
2/3-Wegeventil ausgebildet, es verfugt also Uber zwei
Schaltstellungen 86 und 88 und Uber drei Anschlisse
90, 92 und 94. Dies hat den Vorteil, dass zwischen den
Forderraumen 48 und 52 der Zylinder 68 und 72 und der
Hochdruck-Kraftstoffleitung 66 insgesamt nur zwei
Riickschlagventile 60 und 64 erforderlich sind.

[0046] Md&glich wird dies durch folgende hydraulische
Verschaltung: Die Férderrdume 48 und 52 der Zylinder
68 und 72 sind direkt mit dem Mengensteuerventil 78
verbunden. Dabei ist der Férderraum 52 des Zylinders
72 mit dem Anschluss 90 und der Férderraum 48 des
Zylinders 68 mit dem gegeniberliegenden Anschluss
94 des Mengensteuerventils 78 verbunden. Parallel zur
Verbindung des Férderraums 48 mit dem Anschluss 94
ist der Forderraum 48 Uber das federbelastete Ruck-
schlagventil 60 auch mit dem Knotenpunkt 77 bzw. mit
der Hochdruck-Kraftstoffleitung 66 verbunden.

[0047] Dieser Knotenpunkt 77 ist auch (ber das fe-
derbelastete Rickschlagventil 64 mit dem neben dem
Anschluss 94 liegenden Anschluss 92 des Mengensteu-
erventils 78 verbunden. In der Schaltstellung 86 des
Mengensteuerventils 78 kann Kraftstoff aus dem For-
derraum 52 Uber die Anschlisse 90 und 92 des Men-
gensteuerventils 78 und das Rickschlagventil 64 in die
Hochdruck-Kraftstoffleitung 66 strémen. Ferner kann
Kraftstoff aus dem Férderraum 48 des Zylinders 68 tber
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das Rickschlagventil 60 in die Hochdruck-Kraftstofflei-
tung 66 strémen. Der hierzu parallele Zweig, welcherim
Anschluss 94 endet, ist gesperrt.

[0048] In der anderen Schaltstellung 88 des Mengen-
steuerventils 78 ist der Férderraum 52 Uber die An-
schlisse 90 und 94 fluidisch direkt mit dem Foérderraum
48 des Zylinders 68 verbunden. Der Anschluss 92, wel-
cher uber das Rickschlagventil 64 zur Kraftstoffhoch-
druck-Kraftstoffleitung 66 fuhrt, ist dagegen gesperrt. In
dieser Schaltstellung kann der Kraftstoff also vom For-
derraum 48 in den Férderraum 52 gelangen, und um-
gekehrt.

[0049] Das in Figur 5 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel einer Hochdruck-Kraftstoffpumpe 20 entspricht je-
nem von Figur 4, mit Ausnahme des Zylinders 70: Die-
ser kann nicht ein- und ausgeschaltet werden. Statt des-
sen ist als Einlassventil 56 ein normales federbeauf-
schlagtes Ruckschlagventil vorgesehen.

Patentanspriiche

1. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) fir ein Kraftstoff-
system (12) einer Brennkraftmaschine (10), mit ei-
ner Mehrzahl von Zylindern (68-70) mit Kolben
(42-46), welche jeweils einen Foérderraum (48-52)
begrenzen, mit einer Antriebswelle (38), welche bei
einer Drehung die Kolben (42-46) in eine Hin- und
Herbewegung versetzt, und mit mindestens einem
Mengensteuerventil (78, 82), welches mindestens
wahrend eines Fordertaktes eines Zylinders
(68-72) wenigstens zeitweise einen Forderraum
(48-52) dieses Zylinders (68-72) mit einem Druck-
entlastungsbereich (18, 48, 52) verbinden kann,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei Zylinder (68,
72) so zueinander angeordnet sind und die An-
triebswelle (38) so ausgebildet ist, dass die Kolben
(42, 46) dieser beiden Zylinder (68, 72) zueinander
ungeféhr 180° phasenversetzt von der Antriebswel-
le (38) angetrieben werden, und dass mindestens
ein Mengensteuerventil (78) so angeordnet ist,
dass der Férderraum (48, 52) des gerade nicht for-
dernden Zylinders (68, 72) mindestens Teil des
Druckentlastungsbereichs (52, 48) ist.

2. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens
drei Zylinder (68-72) aufweist, wobei zwei Zylindern
(68, 72) mindestens ein Mengensteuerventil (78)
zugeordnet ist und die Kolben (42, 46) dieser Zylin-
der (68, 72) zueinander ungeféhr 180° phasenver-
setzt angetrieben werden, und wobei der dritte Zy-
linder (70) so angeordnet und die Antriebswelle (38)
so ausgebildet ist, dass der Kolben (50) des dritten
Zylinders (70) ungeféahr 90° phasenversetzt zu den
beiden anderen Zylindern (68, 72) angetrieben
wird.
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3.

Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Hubvolumen
des dritten Zylinders (70) kleiner ist als die jeweili-
gen Hubvolumina der beiden anderen Zylinder (68,
72).

Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fordermenge mindestens eines
Zylinders (70) Gber ein dem Zylinder (70) zugeord-
netes einlassseitiges Ventil (82) eingestellt werden
kann.

Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer
der Zylinder (70) Uber das einlassseitige Ventil (82)
ein- und ausgeschaltet werden kann.

Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den Forderrdumen (48, 52) der bei-
den Zylinder (68, 72) mit den ungefahr um 180° zu-
einander phasenversetzt angetriebenen Kolben
(42, 46) das selbe Mengensteuerventil (78) zuge-
ordnet ist.

Hochdruck-Kraftstoffpumpe (20) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mengensteuerventil ein stufen-
los verstellbares Ventil (78) ist.

Hochdruck-Kraftstoffpumpe nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass Mengensteuerventil (78) drei Anschliisse
(90-94) aufweist, wobei ein Anschluss (90) zum
Auslass des einen Forderraums (52), ein gegen-
Uberliegender Anschluss (94) zum Auslass des an-
deren Foérderraums (48), und ein weiterer gegen-
Uberliegender Anschluss (92) zu einem Hochdruck-
Auslass (66) der Hochdruckpumpe (20) fuhrt.
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