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(54) Kraftstoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen

(57)  Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschi-
nen mit einem Ventilkrper (1), in dem ein Druckraum
(7) ausgebildet ist, in dem eine Ventilnadel (5) langsver-
schiebbar angeordnet ist, die mit einem Ventilsitz (17)
zusammenwirkt. Durch das Zusammenwirken der Ven-
tilnadel (5) mitdem Ventilsitz (17) wird ein Kraftstoffstrom
zu wenigstens einer Einspritzoéffnung (20) freigegeben
oder unterbrochen, wobei im Druckraum (7) eine Spalt-
drossel (19) der Breite (B) gebildetist, durch die der Kraft-
stoffstrom zu den Einspritzéffnungen (20) flieRt. Die
Wand des Druckraums (7) verformt sich elastisch durch
den im Druckraum (7) herrschenden Druck derart, dass
die Breite (B) der Spaltdrossel (19) um 2 bis 8 um pro
1000 bar Druck zunimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen, wie es vorzugsweise fiir die Ein-
spritzung von Kraftstoff direkt in einen Brennraum einer schnelllaufenden, selbstziindenden Brennkraftmaschine ver-
wendet wird.

Stand der Technik

[0002] Kraftstoffeinspritzventile, die zur Einspritzung von Kraftstoff unter hohem Druck direkt in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine dienen, werden mitimmer héherem Druck betrieben. Teilweise werden schon heute Einspritzdriicke
von uber 2000 bar erreicht. Der Kraftstoffdruck wird hierbei durch eine Hochdruckpumpe erzeugt, die den verdichteten
Kraftstoff in einen Hochdruckspeicher férdert, das sogenannte Rail. Aus diesem Rail werden meist mehrere Injektoren
gespeist, die eine bewegliche Ventilnadel aufweisen, mittels der Einspritzdffnungen gesteuert durch ein elektrisches
Steuerventil gedffnet und zugesteuert werden, so dass Kraftstoff zum gewilinschten Zeitpunkt und in der gewiinschten
Dosierung in den Brennraum ausgespritzt wird. Durch den hohen Kraftstoffdruck, der die Ventilnadel umgibt, wirken auf
die Ventilnadel grofRe hydraulische Krafte, die zunehmend schwerer zu beherrschen sind.

[0003] Fir eine exakte Einspritzung und gute Zerstdubung des Kraftstoffs ist es insbesondere wichtig, dass die Ven-
tilnadel schnell schlief3t. Aus der DE 10 2007 032 741 A1 ein Kraftstoffeinspritzventil bekannt, das einen Drosselbund
aufweist, der eine Spaltdrossel bildet. Bei gedffnetem Einspritzventil, also dann, wenn die Ventilnadel vom Ventilsitz
abgehoben hat, ergibt sich dadurch ein Druckverlust, so dass der Druck stromabwarts der Spaltdrossel niedriger ist als
stromaufwarts. Dadurch vermindert sich die hydraulische Kraft auf die Ventildichtflache der Ventilnadel wahrend der
Einspritzung, so dass durch den Kraftstoffdruck im Steuerraum eine ausreichende schlieBende Kraft auf die Ventilnadel
aufgebaut wird, die zu einem raschen Schlie3en flhrt.

[0004] Bei der bekannten Spaltdrossel ist die Drosselung jedoch auch abh&ngig von der Durchflussgeschwindigkeit
des Kraftstoffs: Bei hoher Leistung der Brennkraftmaschine wird der Einspritzdruck maximal angehoben und dement-
sprechend sehr viel Kraftstoff pro Einspritzung in den Brennraum eingebracht. Die Drosselung bei verminderter Leistung,
z.B. im Leerlauf der Brennkraftmaschine, ist hingegen vermindert aufgrund des niedrigeren Einspritzdrucks und der
geringeren Kraftstoffmenge, die pro Einspritzung durch die Spaltdrossel strémt. Somit ist die Druckminderung je nach
Einspritzdruck unterschiedlich, was sich auch auf die SchlieRdynamik der Ventilnadel auswirkt und eine genaue Steue-
rung der Einspritzmenge erschwert.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, ein Kraftstoffeinspritzventil zur Verfligung zu stellen, das im
Druckraum eine Spaltdrossel aufweist, deren Drosselwirkung unabhangig vom Einspritzdruck eine exakte Steuerung
der Einspritzmenge erméglicht.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Das erfindungsgemaRe Kraftstoffeinspritzventil 16st die gestellte Aufgabe, indem die Wand des Druckraums
durch den im Druckraum herrschenden Druck so elastisch verformt, dass die Breite der Spaltdrossel um 2 bis 8 um pro
1000 bar Druck zunimmt. Durch die VergréRerung der Spaltdrossel nimmt die Drosselwirkung mit steigendem Einspritz-
druck sukzessiv ab, so dass bei hohem Einspritzdruck aufgrund des erhéhten Kraftstoffdurchflusses zumindest nahe-
rungsweise dieselbe Druckdifferenz vor und nach der Spaltdrossel erreicht wird wie bei niedrigem Einspritzdruck. Da
das SchlieRverhalten des Einspritzventils auf diese Weise stets gleich bleibt, |&sst sich die Einspritzmenge sehr exakt
steuern.

[0007] In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist der Bund an der Ventilnadel 3 ausgebildet, da die Ventilnadel als
eigenes Bauteil gefertigt wird, erlaubt dies eine einfache Fertigung des Drosselbundes und damit eine sehr exakte
Fertigung der Spaltdrossel, insbesondere dann, wenn sich an den Bund 15 in unmittelbarer Nahe ein Flihrungsbereich
der Ventilnadel anschlief3t.

[0008] In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist der Bund 15 an einer Hilse ausgebildet, in der die
Ventilnadel mitihren den Einspritzéffnungen abgewandten Ende gefiihrtist. Die Hilse ist dabei von Kraftstoffen umgeben.
Auch hier ergibt sich der Vorteil, dass die Hiilse als separates Bauteil gefertigt werden kann, so dass der Bund an der
AuBenseite der Hilse gefertigt werden kann, was eine hohe Fertigungsprazision erlaubt.

[0009] Fur eine optimale Funktion des Einspritzventils ist es darliber hinaus vorteilhaft, wenn die Aufweitung der
Spaltdrossel zu einer FlachenvergréRerung des Durchflussquerschnittes der Spaltdrossel von héchstens 50 % fihrt,
wenn im Druckraum der héchste im Betrieb auftretende Druck herrscht. Eine noch starkere Aufweitung fiihrt im Allge-
meinen dazu, dass die Unabhangigkeit von der Reynoldszahl in der Spaltdrossel nicht mehr gegeben ist und sich so
die Vorteile der Spaltdrossel nicht mehr zeigen.

[0010] Fir eine optimale Drosselung, die unabhéngig von der Reynoldszahl ist, ist ein Verhéltnis der Léange der
Spaltdrossel zum hydraulischen Durchmesser von > 2 und < 20 optimal, da so eine weitgehende Temperaturunabhan-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 336 543 A2

gigkeit erreicht wird und die Spaltdrossel noch in einer GréRenordnung ist, die sich fertigungstechnisch mit vertretbarem
Aufwand darstellen lasst.

[0011] Die Spaltdrossel kann als einfacher Ringspalt ausgefiihrt sein. Es ist aber auch mdglich, die Spaltdrossel in
Form eines Polygons oder durch Nuten in einem Bund darzustellen, was je nach Anwendungsfall einfacher zu fertigen
und mit geringeren Toleranzen behaftet sein kann.

[0012] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstandes der Erfindung sind der Beschreibung
und der Zeichnung entnehmbar.

Zeichnung
[0013] In der Zeichnung ist ein erfindungsgemaRes Kraftstoffeinspritzventil dargestellt. Es zeigt

Figur 1 einen Langsschnitt durch ein erfindungsgemafes Kraftstoffeinspritzventil,

Figur 2 einen vergroferten Ausschnitt von Figur 1 im Bereich des Ventilkérpers, wobei die Spaltdrossel
hier innerhalb des Ventilkoérpers ausgebildet ist und

Figur 3a, 3bund 3c  verschiedene Ausfiihrungen der Spaltdrossel in einer Schnittansicht.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0014] Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein erfindungsgemaRes Kraftstoffeinspritzventil. Das Kraftstoffeinspritz-
ventil weist einen Injektorkérper 1 auf, der einen Haltekérper 2 und einen Ventilkérper 3 umfasst, die gegeneinander
mittels einer Spannmutter 4 verspannt sind, wobei zwischen Haltekoérper 2 und Ventilkdrper 3 eine Zwischenscheibe 8
angeordnet ist. Im Inneren des Haltekdrpers 2 und des Ventilkérpers 3 ist ein Druckraum 7 als Bohrung ausgebildet,
der an seinem brennraumseitigen Ende von einem Ventilsitz 17 und einem Sackloch 18 begrenzt wird. Vom Sackloch
18 gehen eine oder mehrere Einspritzéffnungen 20 aus, ber die beim Betrieb Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine eingespritzt wird. Der Druckraum 7 ist Gber eine Hochdruckleitung 12 mit einem Hochdruckspeicher
11 verbunden, in dem stets Kraftstoff unter dem gewtinschten Einspritzdruck vorgehalten wird.

[0015] Im Druckraum 7 ist eine Ventilnadel 5 langsverschiebbar angeordnet, die mit einem Fuhrungsbereich 205 im
Ventilkdérper 3 und mit einem Fiihrungsabschnitt 105 in einer Hiilse 14 gefiihrt ist, wobei die Hilse 14 an dem dem
Ventilkdrper 3 abgewandten Ende des Haltekérpers 2 angeordnet ist. Zwischen der Hilse 14 und der Ventilnadel 5 ist
eine SchlieRfeder 9 unter Druckvorspannung angeordnet, die die Ventilnadel 5 in Richtung des Ventilsitzes 17 beauf-
schlagt. Die Hiilse 14 stiitzt sich an dem Ventilsitz 17 abgewandt an einer Drosselscheibe 23 ab, wobei sowohl die
Drosselscheibe 23 als auch die Hulse 14 ortsfest im Injektorkérper 1 fixiert sind. An ihrem ventilsitzzugewandten Ende
weist die Ventilnadel 5 eine Ventildichtflache 6 auf, mit der sie auf dem Ventilsitz 17 aufsitzt und so die Einspritz6ffnungen
20 vom Druckraum 7 trennt oder einen Kraftstofffluss aus dem Druckraum 7 zu den Einspritzéffnungen 20 erméglicht.
Die Ventilnadel 5 wird dabei im Fiihrungsbereich 205 innerhalb des Druckraums 7 gefihrt.

[0016] Durch die Hilse 14 und das ventilsitzabgewandte Ende der Ventilnadel 5 wird ein Steuerraum 22 begrenzt.
Der Steuerraum 22 ist Uber eine Zulaufdrossel 32 mit einem Druckraumabschnitt 107 verbunden, der die Hilse 14
umgibt und einen Teil des Druckraums 7 bildet. Der Steuerraum 22 ist darliber hinaus Uber eine Ablaufdrossel 31, die
in der Hiilse 14 und der Drosselscheibe 23 ausgebildet ist, mit einem Leckdlraum 30 verbunden, der tber einen Leckél-
anschluss 40 mit einem in der Zeichnung nicht dargestellten Leckélraum verbunden ist, so dass im Leckdlraum 30 stets
ein niedriger Kraftstoffdruck herrscht. Die Ablaufdrossel 31 wird tber ein Steuerventil 25 geéffnet oder geschlossen, so
dass der Steuerraum 22 mit dem Leckdlraum 30 verbunden oder von diesem getrennt ist. Hierzu weist das Steuerventil
25 einen Magnetanker 26 auf, der beweglich im Leckélraum 30 angeordnet ist und mittels eines Elektromagneten 27
in Langsrichtung bewegt werden kann, so dass er bei Anlage auf der Drosselscheibe 23 die Ablaufdrossel 31 verschlief3t.
Wenn der Magnetanker 26 vom Elektromagneten 27 angezogen wird, wird die Ablaufdrossel 31 hingegen freigegeben,
so dass der Steuerraum 22 mit dem Leckdlraum 30 verbunden ist. Zur schnelleren Wiederbeflllung des Steuerraums
22 ist darliber hinaus in der Hilse 14 und der Drosselscheibe 23 eine Filldrossel 33 vorhanden, die den Druckraum-
abschnitt 107 mit der Ablaufdrossel 31 verbindet.

[0017] Die Funktion des Kraftstoffeinspritzventils ist wie folgt: Bei geschlossenem Einspritzventil ist der Elektromagnet
27 nicht bestromt, so dass der Magnetanker 26 auf der Drosselscheibe 23 aufliegt, wobei er durch eine Magnetfeder
21 gegen die Drosselscheibe 23 gedrickt wird. Im Druckraum 7 herrscht Kraftstoffhochdruck, der tber die Hochdruck-
leitung 12 aus dem Hochdruckspeicher 11 eingespeist wird. Durch den Druck im Steuerraum 22, der auf dem gleichen
Niveau wie der Druckraum 7 liegt, wird eine schlieRende Kraft auf die Ventilnadel 5 ausgelibt, die diese gegen den
Ventilsitz 17 driickt und dadurch die Einspritz6ffnungen 20 gegen den Druckraum 7 verschlie3t. Soll eine Einspritzung
erfolgen, so wird der Elektromagnet 27 bestromt, so dass der Magnetanker 26 von der Drosselscheibe 23 weggezogen
wird und die Ablaufdrossel 31 6ffnet. Der Druck im Steuerraum 22 sinkt daraufhin ab, so dass die SchlielRkraft auf die
ventilsitzabgewandte Stirnseite der Ventilnadel 5 abnimmt und diese durch den im Druckraum 7 herrschenden Kraft-
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stoffdruck aus dem Ventilsitz 17 gedriickt wird, was die Einspritzéffnungen 20 schlieRlich freigibt. Zum Beenden der
Einspritzung wird der Elektromagnet 27 stromlos geschaltet, wodurch der Magnetanker 26 - angetrieben durch die
Magnetfeder 21 - die Ablaufdrossel 31 wieder verschlieRt. Der sich erneut aufbauende Druck im Steuerraum 22 driickt
die Ventilnadel 5 zurick in ihre Schlief3stellung.

[0018] Die Ventilnadel 5 ist in Langsrichtung weitgehend druckausgeglichen, so dass auf die Ventilnadel 5 in gedff-
netem Zustand in Langsrichtung nahezu keine Kréfte wirken, wenn sich der Druck im Steuerraum 22 durch das SchlieRen
des Steuerventils 25 erneut aufbaut. Die Ventilnadel 5 wird also im Wesentlichen nur durch die Kraft der SchlieR3feder
9 zurlck in Anlage an den Ventilsitz 17 gedruckt.

[0019] Um die SchlieBbewegung der Ventilnadel 5 zu beschleunigen, ist an der Hiilse 14 ein Bund 15 vorgesehen,
der zusammen mit der Wand des Druckraums 17 eine Spaltdrossel 19 bildet. An der Spaltdrossel 19 kommt es dadurch
zu einem Druckabfall, so dass im Druckraumabschnitt 107 ein etwas héherer Druck herrscht als im restlichen Druckraum
7,wenndie Ventilnadel 5 gedffnet hatist und es damit einen Kraftstofffluss vom Druckraumabschnitt 107 in den Druckraum
7 gibt. Die Druckdifferenz bewirkt letztendlich, dass die SchlieRkraft, die durch den Druck im Steuerraum 22 erzeugt
wird, indem das Steuerventil 25 die Ablaufdrossel 31 wieder verschlief3t, héher ist, als die 6ffnende Kraft, die auf die
Ventildichtflache 6 der Ventilnadel 5 innerhalb des Druckraums 7 wirkt. Der SchlieRvorgang der Ventilnadel 5 verkrzt
sich dadurch deutlich, so dass der Sitzdrosselbereich schnell durchlaufen wird.

[0020] Statt der Ausbildung des Bundes 15 an der Hiilse 14 ist es prinzipiell auch mdglich, einen Bund an der Wand
des Druckraums 7 auszubilden, so dass zwischen diesem Bund und der Hilse 14 die entsprechende Spaltdrossel 19
gebildet wird. In der Regel ist jedoch die Ausbildung an der Hiilse 14 fertigungstechnisch vorteilhaft.

[0021] Die Drosselwirkung der Spaltdrossel 19 ist jedoch nicht immer gleich und damit auch der Druckabfall: Bei nur
geringem Druck im Hochdruckspeicher 11, was vor allem dann der Fall ist, wenn die Brennkraftmaschine im Leerlauf
lauft, ist der Einspritzdruck niedrig und betragt beispielsweise 300 bar. Damit ist der Volumenstrom des Kraftstoffs
innerhalb des Druckraum 7 gering, wodurch auch der Druckabfall an der Spaltdrossel 19 vermindert ist und somit die
oben beschriebene Wirkung durch die Druckdifferenz innerhalb des Druckraums 7. Wird hingegen mit hohem Druck
eingespritzt, der bei voller Leistung 2000 bar oder mehr betragt, so ist der Kraftstoffstrom entsprechend héher und damit
auch der Druckabfall an der Spaltdrossel 19. Diese unterschiedliche Drosselung und damit unterschiedliche Druckdif-
ferenz an der Spaltdrossel 19 fuhrt zu einem unterschiedlichen SchlieBverhalten der Ventilnadel 5 bei hohem und
niedrigem Einspritzdruck, was es unmoglich macht, die Drossel so auszulegen, dass bei allen Driicken genau die
erforderliche Drosselwirkung eintritt.

[0022] Dieser Effekt wird nun dadurch kompensiert, dass die Spaltdrossel 19 je nach Druck eine unterschiedliche
Breite B aufweist (zur Definition der Breite B sieche Beschreibung zu Figur 2 weiter unten). Durch den Innendruck im
Druckraum 7 wird der Injektorkorper 1 leicht aufgeweitet, wahrend gleichzeitig die Ventilnadel 5 etwas komprimiert wird.
Dadurch vergrofRRert sich die Breite B der Spaltdrossel 19, wobei der Injektorkdrper 1 und die Ventilnadel 5 solch elastische
Eigenschaften haben, dass sich eine VergréRerung der Breite B der Spaltdrossel 19 um 2 bis 8 um pro 1000 bar Druck
im Druckraum 7 ergibt. Durch die Erhéhung der Breite B abh&ngig vom Druck wird die Drosselwirkung der Spaltdrossel
19 bei hohem Druck geringer, was den erhdhten Durchfluss zumindest ndherungsweise kompensiert und die Drossel-
wirkung der Spaltdrossel 19 stets konstant halt. Es Iasst sich so Uiber einen groRen Druckbereich innerhalb des Druck-
raums 7 eine zumindest ndherungsweise konstante Druckdifferenz zwischen dem Druckraumabschnitt 107 und dem
Ubrigen Druckraum 7 erreichen.

[0023] In Figur 2 ist das brennraumseitige Ende des Ventilkrpers 3 dargestellt samt zugehdriger Ventilnadel 5. Bei
dem hier gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist der Bund 15 nicht an der Hilse 14 ausgebildet, sondern an der Ventilnadel
5 im Bereich des Fuhrungsbereichs 205. Die Ventilnadel 5 ist im Fuhrungsbereich 205 im Druckraum 7 gefihrt, wobei
der Kraftstofffluss durch den Druckraum 7 am Fihrungsbereich 205 vorbei durch mehrere Anschliffe 16 sichergestellt
ist. Zwischen dem Bund 15 und der Wand des Druckraums 7 ist die Spaltdrossel 19 ausgebildet, wobei die Spaltdrossel
19 einen Innendurchmesser D; aufweist, der dem Aufiendurchmesser des Bunds 15 entspricht, und einen Auendurch-
messer D, der identisch ist mit dem Innendurchmesser des Druckraums 7 in diesem Bereich. Die Breite B der Spalt-
drossel 19 ergibt dann als die Differenz von Auendurchmesser D, und Innendurchmesser D;:

Figur 3a zeigt einen Querschnitt durch den Bund 15, wobei die Spaltdrossel 19 als einfacher Ringspalt ausgebildet
ist. Die Spaltdrossel 19 lasst sich jedoch auch durch andere Bauformen ausbilden.

Figur 3b zeigt dazu in der gleichen Darstellung wie Figur 3a ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem am Bund 15 drei
Anschliffe 35 ausgebildet sind, die einen Durchflussquerschnitt bilden, an dem die Drosselung des Kraftstoffstroms
stattfindet. Die Anschliffe sind Ubertrieben grol dargestellt. Statt drei Anschliffen 35 kann auch eine andere Anzahl
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gewahlt werden, etwa nur zwei oder auch vier oder finf.

Figur 3c zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel, bei dem die Spaltdrossel 19 durch mehrere Nuten 36 im Bund 15
ausgebildet ist. Je nach Tiefe und Anzahl der Nuten 36 ergibt sich dann der gewiinschte Durchflussquerschnitt und
die bendtigte Druckabfall an dieser Stelle.

[0024] Fir den Fall, dass die Spaltdrossel 19 nicht als einfacher Ringspalt ausgebildet ist, bestimmt sich der Innen-
durchmesser D; der Spaltdrossel 19 als das Zweifache des kleinsten Radius des Bundes 15, wie in Fig. 3b und 3c
gezeigt. Der Au-fendurchmesser D, entspricht dem Innendurchmesser des Druckraums 7 in diesem Bereich.

[0025] Die charakteristische Breite B der Spaltdrossel 19 ergibt sich nach wie vor nach aus der Beziehung B = D,- D;.
[0026] Die Wirkung der Spaltdrossel 19 ist identisch mit der Spaltdrossel 19, die an der Hiilse 14 ausgebildet ist,
namlich die Erzeugung einer Druckdifferenz wahrend der Einspritzung zwischen dem Druck im Druckraum 7 und dem
unteren Druckraumabschnitt 207, der sich stromabwarts an den Bund 15 anschlief3t. Auch hier ist die Elastizitat des
Ventilkérpers 3 so beschaffen, dass durch den Innendruck im Druckraum 7 eine Aufweitung des Ventilkdrpers 3 so
geschieht, dass die Breite B der Spaltdrossel 19 um 2 bis 8 wm pro 1000 bar Druck ansteigt. Als besonders vorteilhaft
hat sich hierbei eine Erhéhung von 3 bis 5 um pro 1000 bar Druck im Druckraum 7 erwiesen.

[0027] Die Wirkung einer Spaltdrossel 19 wird durch zwei GréRen bestimmt: Zum einen durch den hydraulisch wirk-
samen Durchmesser Dy, 4 und zum anderen durch die Léange der Spaltdrossel L. Der hydraulisch wirksame Durchmesser
Dyyyq berechnet sich aus dem Quotienten des durchstréomten Querschnitts und der durchstromten Berandungslange, so
dass allgemein gilt:

durchstromter Querschnitt

Dhyd =4~ - .
durchstromte Berandungslange

[0028] Ist die Spaltdrossel 15 durch einen Ringspalt gebildet, so wird der durchstrémte Querschnitt und die Beran-
dungslange durch die Durchmesser D, und D, gegeben (siehe Fig. 2), also durch den Aulendurchmesser des Bundes
15 und den Durchmesser des Druckraums 7, wie in Fig. 2 dargestellt. Setzt man die entsprechenden Formeln in die
obige Gleichung ein, so ergibt sich

DHyd = Da= Dy,

was hier der Breite B entspricht. Da der Bund 15 kreisrund ausgefiihrt ist und der Druckraum 7 einen kreisrunden
Querschnitt aufweist, ergibt sich flr die Spaltdrossel 19 hier die Form eines Kreisrings.

[0029] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 3b sei S die Bogenlange eines Anschliffs, K die Kantenldnge des
Anschliffs 35 und A die zwischen K und S gebildete, vom Kraftstoff durchstromte Flache an einem Anschliff 35. Dann
ergibt sich der hydraulische Durchmesser Dy, zu

Dityg = 4+ A/ (S + K)

[0030] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 3c, bei dem die Spaltdrossel durch mehrere Nuten 36 im Bund 19
gebildet ist, entspricht der Innendurchmesser D, dem inneren Durchmesser der Nuten 36. Der Aulendurchmesser D,
entspricht dem Durchmesser des Druckraums 7 in diesem Bereich. Die Breite B der Spaltdrossel 19 bleibt weiterhin die
Differenz der Durchmesser D, und D; und entspricht dem zweifachen der Nuttiefe h. Ist b die Breite einer Nut 36, so gilt
hier fur den hydraulischen Durchmesser

Dhya =2+ (h-b)/ (h +b)

[0031] DielLangeL derKante 18 istdefiniert durch die Léange der Spaltdrossel 15, bei der der durchstrémte Querschnitt
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kleiner ist als das 1,2-Fache des minimal durchstrémten Querschnitts. Damit die Unabhangigkeit von der Reynoldszahl
in dem Male ist, wie fir die Funktion des Einspritzventils notwendig, muss das Verhaltnis L zu Dy 4 < 20 sein. Die
Unabhangigkeit von der Reynoldszahl und damit von der Temperatur des Kraftstoffs ist zwar dann nicht vollstandig
erfillt, jedoch fir die Zwecke des Einspritzventils hinreichend.

[0032] Um die Fertigungstoleranzen einhalten zu kénnen ist es ausreichend, wenn das Verhaltnis L zu Dy 4 > 2
eingehalten wird. Vom physikalischen Standpunkt her ist zwar ein Verhaltnis L zu Dhyq < 2 und damit scharfkantig
vorteilhaft und fihrt zu einer absoluten Temperaturunabhangigkeit, jedoch ist eine solche Kante praktisch nicht zu
fertigen, und bereits minimale Abweichungen von den Malen fiihrt zu einem stark veranderten Drosselverhalten der
Spaltdrossel. Aus diesen Grinden ist es ausreichend, wenn das Verhaltnis L zu Dy, 4 > 2 eingehalten wird. Es gilt dann
also:

2<L/DHyd<2O

Eine solche Spaltdrossel wird auch als hydraulisch kurz bezeichnet.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen mit einem Ventilkdrper (1), in dem ein Druckraum (7) ausgebildet
ist, in dem eine Ventilnadel (5) langsverschiebbar angeordnet ist und die mit einem Ventilsitz (17) zusammenwirkt,
wobei durch das Zusammenwirken der Ventilnadel (5) mit dem Ventilsitz (17) ein Kraftstoffstrom zu wenigstens
einer Einspritz6ffnung (20) freigegeben oder unterbrochen wird, wobei im Druckraum (7) eine Spaltdrossel (19) der
Breite (B) gebildetist, durch die der Kraftstoffstrom zu den Einspritzéffnungen (20) flieRt, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Wand des Druckraums (7) durch den im Druckraum (7) herrschenden Druck so elastisch verformt,
dass die Breite (B) der Spaltdrossel (19) um 2 bis 8 um pro 1000 bar Druck zunimmt.

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spaltdrossel (19) zwischen einem
Bund (15) an der Ventilnadel (5) und der Wand des Druckraums (7) ausgebildet ist.

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spaltdrossel zwischen einem Bund
(15) an der Wand des Druckraums (7) und der Ventilnadel (5) ausgebildet ist.

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilnadel (5) an ihrem den Ein-
spritzdffnungen (20) abgewandten Ende in einer ortfesten Hillse (14) gefiihrtist, wobei die Hulse (14) vom Kraftstoff
umgeben ist und ein Bund (15) an der Hulse (14) ausgebildet ist, zwischen dem und der Wand des Druckraums (7)
die Spaltdrossel (19) ausgebildet ist.

5. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Breite (B) der
Spaltdrossel (19) um 3 bis 5 um pro 1000 bar Druck im Druckraum (7) vergréRert.

6. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Lénge (L) der Spalt-
drossel (19) zum hydraulischen Durchmesser (Dy,4) grofRer als 2 und kleiner als 20 ist.

7. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufweitung der
Spaltdrossel (19) zu einer Flachenvergro-Berung des Durchflussquerschnitts der Spaltdrossel (19) von héchstens
50 % flhrt, wenn im Druckraum (7) der héchste, im Betrieb auftretende Druck herrscht.

8. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Spaltdrossel
(19) die Form eines Kreisrings aufweist.

9. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass am Bund (15) ein
oder mehrere Anschliffe (35) vorgesehen sind, die die Spaltdrossel (19) bilden.

10. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass am Bund (15) ein
oder mehrere Nuten (36) vorgesehen sind, die die Spaltdrossel (19) bilden.
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Fig. 2
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