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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochdruckleitung flr
ein Kraftstoffeinspritzsystem fiir eine Brennkraftmaschi-
ne.

[0002] Anhand derFigur 3 wird nachfolgend eine Kraft-
stoffeinspritzanlage 102 nach dem Stand der Technik
einer Brennkraftmaschine erlautert. Die dabei verwand-
ten Bezugszeichen werden auch bei der Beschreibung
der erfindungsgemafRen Hochdruckleitung benutzt.
[0003] DieinFigur 3 dargestellte Kraftstoffeinspritzan-
lage 102 umfasst einen Kraftstoffbehalter 104 aus dem
Kraftstoff 106 durch eine elektrische oder mechanische
Kraftstoffpumpe 108 geférdert wird. Uber eine Nieder-
druck-Kraftstoffleitung 110 wird der Kraftstoff 106 zu ei-
ner Hochdruck-Kraftstoffpumpe 111 geférdert. Von der
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 111 gelangt der Kraftstoff
106 Uber eine Hochdruck-Kraftstoffleitung 112 zu einem
Common-Rail 114. An dem Common-Rail 114 sind meh-
rere Injektoren 1 angeschlossen, die den Kraftstoff 106
direktin Brennrdume 118 einer nichtdargestellten Brenn-
kraftmaschine einspritzen. Die hydraulische Verbindung
zwischen Common-Rail 114 und Injektoren 1 erfolgt Gber
je eine Hochdruckleitung 3.

[0004] Zu Beginn einer Einspritzung von Kraftstoff in
einen Brennraum 118 wird der zu dem Brennraum 118
gehdrende Injektor 1 gedffnet. Infolgedessen stréomt der
unter hohem Druck stehende Kraftstoff 106 vom Injektor
1 in den Brennraum 118. Die ausgetretene Kraftstoff-
menge stréomt in der Folge vom Common-Rail 114 zum
Injektor 1 nach.

[0005] Da moderne Injektoren 1, insbesondere piezo-
gesteuerte Injektoren, sehr schnell 6ffnen und schlielen,
entsteht bei der Betatigung des Injektors 1 eine Druck-
welle in der Hochdruckleitung 3, die ausgehend vom In-
jektor 1 zum Common-Rail 114 lauft. Dort wird die Druck-
welle reflektiert und gelangt wieder zum Injektor 1. Je
schneller der Injektor 1 6ffnet, desto steiler sind die Flan-
ken der Druckwelle. Die Steilheit der Flanken der Druck-
welle wird nachfolgend auch als Gradient dp/dt bezeich-
net.

[0006] InderHochdruckleitung 3 undim Injektor 1 wird
alsounmittelbar nach Beginn einer Einspritzung dem sta-
tischen Common-Rail-Druck die Amplitude der zuvor be-
schriebenen Druckwelle Uberlagert. In Folge dessen ist
der Druck im Injektor 1 nicht konstant, sondern unterliegt
erheblichen zeitlichen Schwankungen. Dies gilt insbe-
sondere nicht nur wahrend der Einspritzung selbst, son-
dern auch firden Zeitraum, der sich an eine Einspritzung
anschliet. Da nun die in den Brennraum 118 einspritzte
Kraftstoffmenge unter anderem von dem wahrend der
Einspritzung herrschenden Druck im Injektor 1 abhangt,
hat die o. g. Druckwelle einen unerwiinschten Einfluss
auf die Einspritzmenge. Dies gilt zum einen dann, wenn
die Einspritzdauer langer als die Laufzeit der Druckwelle
durch die Hochdruckleitung ist, insbesondere aber wenn
eine durch eine Voreinspritzung ausgeléste und am
Common-Rail 114 reflektierte Druckwelle wahrend einer
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nachfolgenden Haupteinspritzung im Injektor 1 wirkt. Da-
mit wird aber auch deutlich, dass die wahrend einer
Haupteinspritzung eingespritzte Menge in starkem Male
von deren Abstand von einer vorausgegangenen Vor-
einspritzung abhangt.

[0007] Aus der JP 10213045 A ist eine Hochdrucklei-
tung bekannt, an dessen einem Ende ein umgeformter
Kopf ausgebildet ist. Dieser Kopf weist eine Abrundung
auf.

[0008] Aus dem Stand der Technik sind nachfolgend
beschriebene Anordnungen zum Abbau von Druckwel-
len in einer Kraftstoffeinspritzanlage 102 bekannt:

In die Hochdruckleitung 3 wird eine Drossel (nicht
dargestellt) eingebaut. Dadurch werden zwar die
Druckwellen gedampft; allerdings reduziert die Dros-
sel auch den am Injektor 1 verfligbaren Einspritz-
druck, was unerwiinscht ist.

[0009] Zusatzlich kann parallel zu der Drossel (nicht
dargestellt) ein Ruckschlagventil (nicht dargestellt) vor-
gesehen werden, das in Richtung der Injektors 1 &ffnet.
Dadurch werden zwar die Drosselverluste vermieden; al-
lerdings ist dadurch die Drossel solange wirkungslos wie
Kraftstoff vom Common-Rail 114 zum Injektor 1 stréomt;
das heil3t wahrend der Einspritzung ist diese Anordnung
wirkungslos. Ferner ist eine solche Anordnung mit einem
Ruckschlagventil pro Injektor auch sehr kostenintensiv.
[0010] Aus der DE 100 60 811 A1 ist eine Anordnung
bekannt bei der im Injektor 1 ein Dampfungsraum vor-
gesehen ist, der Uber eine Drossel mit der Hochdruck-
leitung 3 hydraulisch in Verbindung steht.

[0011] Aus FR2786 225 A1 ist eine Hochdruckleitung
bekannt die einen Hochdruckbereich mit einem Injektor
verbindet. Innerhalb der Hochdruckleitung sind Mittel
zum Reduzieren von Druckschwankungen vorgesehen.
[0012] Aus WO 01/42643 A1 ist ein Anschlussstutzen
bekannt, welcher die Abdichtung zwischen einem Ge-
hause, wie z.B. einem Kraftstoffhochdruckspeicher, und
einer Hochdruckleitung Gibernimmt.

[0013] Die Wirkung dieser aus dem Stand der Technik
bekannten MalRnahmen zur Reduktion von Druck-
schwingungen in der Hochdruckleitung sind noch ver-
besserungsbedirftig, insbesondere weil bei mit zuneh-
menden Einspritzdriicken und immer schneller anspre-
chenden Injektoren das oben genannte Problem zu-
nimmt.

Vorteile der Erfindung

[0014] Die Nachteile des Standes der Technik werden
erfindungsgeman durch eine einteilige Hochdruckleitung
verbessert, bei der ein Ende der Hochdruckleitung eine
Durchmessererweiterung  aufweist. Durch diese
MaRnahme wird der Druck am Common-Rail nicht an
einem Ort vollsténdig reflektiert, sondern im Bereich des
zunehmenden Durchmessers in der Hochdruckleitung
wird die Druckwelle bereits partiell gebrochen und reflek-
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tiert. Infolgedessen werden die Flanken der reflektierten
Druckwelle flacher, das heif3t, der Gradient dp/dt nimmt
stark ab. Damit werden auch die Druckschwingungen im
Bereich des Disennadelsitzes im Injektor verringert, was
zum einen den Einfluss des Abstands zwischen zwei Ein-
spritzungen auf die zweite Einspritzung erheblich redu-
ziert und was zum anderen einen deutlich reduzierten
Verschleil des Dusensitzes zur Folge hat.

[0015] Die Durchmessererweiterung der Hochdruck-
leitung ist entweder kegelstumpfférmig oder gestuft aus-
geflhrt.

[0016] Erfindungsgemal sind von dieser Ausgestal-

tung auch einteilige Hochdruckleitungen erfasst, bei de-
nen ein gesondertes Anschlussstiick mit einer Durch-
messererweiterung, insbesondere mit einer kegel-
stumpfférmigen oder konischen Durchmessererweite-
rung am Common-Rail befestigt werden. Anstelle der ko-
nischen Form kann der Durchmesser Uber die Lange
auch in einer nicht linearen Weise zunehmen, was zu
einer gekrimmt konischen Innenform fiihrt.

[0017] Wie bereits erwahnt, kénnen die zuvor be-
schriebenen konstruktiven Merkmale der erfindungsge-
malen Hochdruckleitung miteinander kombiniert wer-
den, um durch die geeignete Auswahl und Dimensionie-
rung der erfindungsgeméafien Hochdruckleitung das Be-
triebsverhalten eines speziellen Kraftstoffeinspritzsys-
tems zu optimieren.

[0018] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind der nachfolgenden Zeichnung,
deren Beschreibung und den Patentanspriichen ent-
nehmbar.

Zeichnung

[0019] Es zeigen:

Figur 1  eine Hochdruckleitung nach dem Stand der
Technik,

Figur2  ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsge-
mafRen Hochdruckleitung, und

Figur 3  eine schematische Darstellung einer Kraft-

stoffeinspritzanlage.
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0020] AnhandderFigur 1, welche eine aus dem Stand
der Technik bekannte Hochdruckleitung 3 darstellt, die
einen Common-Rail 114 mit einem Injektor 1 hydraulisch
verbindet, sollen die bereits mehrfach erwahnte Druck-
welle sowie ihr zeitlicher und értlicher Verlaufin der Hoch-
druckleitung 3 naher erldutert werden.

[0021] Zudiesem Zweck st links der Hochdruckleitung
3 ein x-p-Diagramm dargestellt. Dabei stellt x eine Lan-
genkoordinate der Hochdruckleitung 3 dar, deren Null-
punkt an der Verbindung zwischen Injektor 1 und Hoch-
druckleitung 3 liegt. die mit "p" bezeichnete Y-Achse des
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Diagramms stellt einen Druck p (x) in der Hochdrucklei-
tung 3 dar. Die Hochdruckleitung 3 hat eine Lange L, das
heilt, eine vom Injektor 1 ausgehende Druckwelle er-
reicht den Common-Rail 114, wenn die Ortskoordinate
x = L ist und wird dort reflektiert.

[0022] Links der Hochdruckleitung 3 ist ein x-p-Dia-
gramm dargestellt, welches den Druckverlauf in der
Hochdruckleitung 3 darstellt, wenn die Druckwelle sich
vom Injektor 1 in Richtung des Common-Rails 114 be-
wegt. Das Diagramm links der Hochdruckleitung 3 zeigt
eine Momentaufnahme zu einem Zeitpunkt, in dem sich
ein Maximum 5 der Druckwelle zwischen Injektor 1 und
Common-Rail 114 befindet. Die Laufrichtung der Druck-
welle ist durch einen Pfeil 7 dargestellt. Beim Betrachten
des links der Hochdruckleitung 3 dargestellten p-x-Dia-
gramms fallt auf, dass die Druckwelle die Form einer
Druckabsenkung gegentber dem statischen Druckinder
Hochdruckleitung 3 hat. Dies ist auch unmittelbar ein-
leuchtend, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass durch
das Offnen, insbesondere das schlagartige Offnen, des
Injektors 1 Kraftstoff aus dem Injektor 1in den Brennraum
118 (siehe Figur 3) eingespritzt wird, so dass ein
Druckabbau im Injektor 1 stattfindet. Infolgedessen ent-
steht eine Druckwelle mit einer negativen Amplitude
(Druckabsenkung), die ausgehend von dem Injektor 1 in
Richtung des Common-Rails 114 durch die Hochdruck-
leitung 3 1auft. Die Amplitude der Druckwelle ist in Figur
1 mit "A" bezeichnet.

[0023] Wenn die Druckwelle nun an den Common-Rail
114 gelangt, wirkt der Common-Rail 114 bezlglich der
Druckwelle wie ein offenes Ende mit einem statischen
Druck. An diesem offenen Ende wird die Druckwelle re-
flektiert, das heilt sie &ndert ihre Laufrichtung und lauft
nunmehr vom Common-Rail 114 in Richtung des Injek-
tors 1. Gleichzeitig andert sich jedoch das Vorzeichen
der Amplitude, so dass aus einer Druckabsenkung eine
Druckerhéhung wird. Dies ist durch das p-x-Diagramm
rechts der Hochdruckleitung 3 angedeutet. Die Richtung
des Pfeils 7 hat sich gegentiber der Darstellung auf der
linken Seite der Hochdruckleitung 3 umgekehrt. Auch ist
aus der Druckabsenkung eine Druckerh6hung gewor-
den, wie der Vergleich der Druckwellen in den p-x-Dia-
grammen links und rechts der Hochdruckleitung 3 ergibt.
[0024] Wenn nun die reflektierte Druckwelle den Injek-
tor 1 erreicht, istder Druck im Injektor 1 einer erheblichen
Schwankung ausgesetzt. Ausgehend von einem stati-
schen Druck pg,, der in den px-Diagrammen einge-
zeichnet ist, erhdht sich der Druck im Injektor um die
Amplitude A.

[0025] Wenn nun zu dem Zeitraum, zu dem die Druck-
welle am Injektor 1 eintrifft und somit der Druck im Injektor
zeitlich sehr starken Schwankungen unterliegt, gerade
eine Einspritzung erfolgt, hat dies einen unmittelbaren
Einfluss auf die eingespritzte Kraftstoffmenge. Infolge-
dessen verschlechtert sich die Zumessgenauigkeit des
Injektors 1 und damit das Emissionsverhalten der Brenn-
kraftmaschine. Die Laufkultur der Brennkraftmaschine
kann ebenfalls leiden.
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[0026] Istdagegen der Injektor 1 zu dem Zeitpunkt ge-
schlossen, zu dem die reflektierte Druckwelle ihn er-
reicht, so stellt er fiir die Druckwelle ein geschlossenes
Ende dar und die Welle wird - diesmal unter Beibehaltung
ihrer Amplitude - wieder in Richtung Rail reflektiert. Jetzt
endlich bildet sich dann eine nur sehr schwach gedampf-
te, stehende Welle in der Leitung aus, der Druck im In-
jektor 1 schwingtnach einer Einspritzung lange Zeit nach
und es entsteht ein erheblicher Einfluss des Abstands
zwischen zwei Einspritzungen auf die zweite Einsprit-
zung.

[0027] In dem p-x-Diagramm links der Hochdrucklei-
tung 3 ist ein Gradient dp/dt qualitativ dargestellt. Diese
Darstellung ist nicht ganz korrekt, da in einem p-x-Dia-
gramm ein Zeitverlauf des Druckes "p" nicht darstellbar
ist; allerdings besteht wegen der konstanten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Druckwelle in der Hochdruck-
leitung 3 ein direkter Zusammenhang zwischen der Steil-
heit der Flanke der Druckwelle, wie sie im p-x-Diagramm
gemal Figur 1 dargestellt ist und wie sie im Zusammen-
hang mit der Erfindung definiert ist, ndmlich als zeitliche
Anderung des Kraftstoffdrucks in der Hochdruckleitung
3, hier auch als Gradient dp/dt bezeichnet.

[0028] In Figur 2 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemafen einteiligen Hochdruckleitung 3
dargestellt. Die Hochdruckleitung 3 weist einen durch-
messererweiterten Bereich 3.4 auf. Bei dem in Figur 2
dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist der durchmesse-
rerweiterte Bereich 3.4 konisch ausgefiihrt, wobei das
Ende mit dem gréReren Durchmesser in den Common-
Rail 114 mindet. Die Erfindung ist jedoch nicht auf ko-
nische Durchmessererweiterungen beschrankt, sondern
kann auch beispielsweise stufenfdrmige Durchmesse-
rerweiterungen umfassen. Ein wichtiger Effekt dieses
durchmessererweiterten Bereichs 3.4 ist, dass die an-
kommende Druckwelle nicht schlagartig am Ende der
Leitung reflektiert wird, sondern dass sie Uber den ge-
samten durchmessererweiterten Bereich 3.4 teilweise
reflektiert wird. Der Rest der Druckwelle, welcher den
Common-Rail 114 erreicht, wird dort in der zuvor be-
schriebenen Weise reflektiert und andert sein Vorzei-
chen. Durch die teilweise Reflexion der Druckwelle im
durchmessererweiterten Bereich 3.4 findet dort unmittel-
bar ein "Verschleifen" der Druckwellenkontur statt, was
sich in einer Absenkung der Amplitude der reflektierten
Welle (siehe das p-x-Diagramm ganz links in Figur 2)
und insbesondere in einer wesentlich flacheren Flanke
dp/dt der reflektierten Druckwelle &ufiert. Im Ergebnis
sind somit die Druckschwankungen innerhalb des Injek-
tors 7 aufgrund der reflektierten Druckwelle geringer und
erstrecken sich Uber einen langeren Zeitraum.

[0029] Im Ergebnis wird somit der Einfluss des Ab-
stands zwischen zwei Einspritzungen auf deren zweite
erheblich verringert und es wird damit die Genauigkeit
der Zumessung der Einspritzmengen erhéht.
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Patentanspriiche

1. Hochdruckleitung (3) fir ein Kraftstoffeinspritzsys-
tem flr eine Brennkraftmaschine, wobei die Hoch-
druckleitung (3) einen Common-Rail (114) und einen
Injektor (1) verbindet, wobei ein Ende der Hoch-
druckleitung (3) eine Durchmessererweiterung (3.4)
aufweist und der Durchmesser der Hochdrucklei-
tung (3) im Bereich der Durchmessererweiterung
(3.4) stetig zunimmt, wobei das Ende mit dem gr6-
Reren Durchmesserin den Common Rail (114) min-
det, dadurch gekennzeichnet, dass die Durch-
messererweiterung (3.4) kugelstumpfférmig oder
stufenférmig zunimmt.

2. Hochdruckleitung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hochdruckleitung (3) ein-
teilig ist und ein gesondertes Anschlussstiick mit ei-
ner Durchmessererweiterung (3,4), insbesondere
mit einer kegelstumpfférmigen oder konischen
Durchmessererweiterung, erfasst, und dass das ge-
sonderte Anschlussstick am Common-Rail (114)
befestigt wird.

3. Kraftstoffeinspritzanlage (102) fir eine Brennkraft-
maschine mit einem Common-Rail (114) und einem
Injektor (1) je Zylinder der Brennkraftmaschine und
miteiner Common-Rail (114) und Injektor (1) hydrau-
lisch verbindenden Hochdruckleitung (3), dadurch
gekennzeichnet dass die Hochdruckleitung (3) ei-
ne Hochdruckleitung (3) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche ist.

Claims

1. High-pressure line (3) for a fuel injection system for
an internal combustion engine, wherein the high-
pressure line (3) connects a common rail (114) and
an injector (1), wherein one end of the high-pressure
line (3) has a diameter widening (3.4) and the diam-
eter of the high-pressure line increases in continuous
fashion in the region of the diameter widening (3.4),
wherein the end with the relatively large diameter
opens into the common rail (114), characterized in
that the diameter widening (3.4) increases in size in
frustoconical or stepped fashion.

2. High-pressure line according to Claim 1, character-
ized in that the high-pressure line (3) is of unipartite
form and encompasses a separate attachment piece
with a diameter widening (3, 4), in particular with a
frustoconical or conical diameter widening, and in
that the separate attachment piece is fastened to
the common rail (114).

3. Fuel injection system (102) for an internal combus-
tion engine, having a common rail (114) and having
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one injector (1) per cylinder of the internal combus-
tion engine, and having a high-pressure line (3)
which hydraulically connects common rail (114) and
injector (1), characterized in that the high-pressure

line (3) is a high-pressure line (3) according to one 5
of the preceding claims.

Revendications
10
1. Conduite haute pression (3) pour un systéme d’in-
jection de carburant pour un moteur a combustion
interne, la conduite haute pression (3) reliant une
rampe commune (114) et un injecteur (1), une ex-
trémité de la conduite haute pression (3) présentant 15
un élargissement de diameétre (3.4) et le diamétre de
la conduite haute pression (3) augmentant en con-
tinu dans la région de I'élargissement de diamétre
(3.4), I'extrémité ayant le plus grand diamétre dé-
bouchant dans la rampe commune (114), caracté- 20
risée en ce que l'élargissement de diamétre (3.4)
augmente sous forme tronconique ou sous forme
étagée.

2. Conduite haute pression selon la revendication 1, 25
caractérisée en ce que la conduite haute pression
(3) est réalisée d’une seule piece et recoit une piece
de raccordement séparée avec un élargissement de
diameétre (3,4), en particulier avec un élargissement
de diamétre de forme tronconique ou conique eten 30
ce que la piéce de raccordement séparée est fixée
a la rampe commune (114).

3. Installation d’injection de carburant (102) pour un
moteur a combustioninterne comprenantunerampe 35
commune (114) et un injecteur (1) par cylindre du
moteur a combustion interne et avec une conduite
haute pression (3) reliant hydrauliquement la rampe
commune (114) et l'injecteur (1), caractérisée en
ce que la conduite haute pression (3) est une con- 40
duite haute pression (3) selon I'une quelconque des
revendications précédentes.
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