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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor mit
den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1, eine
Brennkraftmaschine mit einem solchen Kraftstoffinjektor
sowie ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine.

[0002] Kraftstoffinjektoren moderner Brennkraftma-
schinen arbeiten mit hohen Kraftstoffdriicken. Um keine
Druckpulsationen resultierend aus den schnell hinterein-
ander folgenden Schaltvorgangen des Kraftstoffinjektors
auf die Kraftstoffversorgung zu tibertragen, istim Injektor
selbst ein Speichervolumen vorgesehen, aus welchem
der Kraftstoff zur Einspritzung entnommen wird und in
welches Kraftstoff aus der Kraftstoffversorgungsleitung
Uiber eine Drossel (Blende) nachstrdmen kann. So gelingt
eine Schwingungsentkopplung des Injektors von der
Kraftstoffversorgung. Ein Kraftstoffinjektor mit einem sol-
chen Speichervolumen ist beispielsweise aus der DE 10
2006 051 583 A1 bekannt.

[0003] Fir eine wirksame Dampfung von Druck-
schwingungen muss das genannte Speichervolumen in
einem bestimmten Verhaltnis zu der in einem Schaltvor-
gang entnommenen, also vom Kraftstoffinjektor in den
Brennraum eingespritzten Kraftstoffmenge stehen. Bei
einem zu kleinen Speichervolumen bricht der Druck im
Speichervolumen bei der Einspritzung zu stark ein, gro-
Rere Volumina sind aus Platzgriinden schwerer zu rea-
lisieren. Nachdem die Dampfungswirkung aus dem Zu-
sammenwirken von Speichervolumen und Drossel be-
stimmt wird, ist der Strémungsquerschnitt, d. h. die hy-
draulische Dampfungswirkung der Drossel an die GréRRe
des Speichervolumens angepasst.

[0004] Es sind bereits Kraftstoffinjektoren bekannt, bei
welchen die Einspritzmengen variierbar sind. Es ware
wiinschenswert, die Einspritzmengen eines Kraftstoffin-
jektors in einem gréReren AusmalR variierbar zu gestal-
ten. In anderen Worten ausgedrtickt, soll ein Kraftstoffin-
jektor ein hohes turndown ratio aufweisen. Das turndown
ratio eines Kraftstoffinjektors ist das Verhaltnis aus der
maximalen und der minimalen Kraftstoffmenge, die ein
Kraftstoffinjektor kontrolliert einspritzen kann. Kann ein
Kraftstoffinjektor eine Kraftstoffmenge von 0,5 % bis 100
% darstellen, so weist dieser Kraftstoffinjektor ein turn-
down ratio von 200 auf. Dies ist insbesondere fur Dual-
Fuel Motoren relevant, die in Betriebsmodi von 100%
Diesel bis hin zu einem Gasbetrieb mit geringer Diesel-
Pilot-Einspritzung betrieben werden sollen. Von beson-
derer Bedeutung ist, dass das turndown ratio in kontrol-
lierter und reproduzierbarer Weise Uber die gesamte Le-
bensdauer des Kraftstoffinjektors diese Werte aufweisen
soll.

[0005] Daeinreproduzierbaresturndown ratio von 200
mit einem einzigen Kraftstoffinjektor fiir die gesamte Le-
benszeit im Stand der Technik nicht realisierbar ist, sieht
eine L6sung fir Dual-Fuel-Motoren vor, zwei separate
Kraftstoffinjektoren vorzusehen, wobei ein Kraftstoffin-
jektor die gro3en Kraftstoffmengen fiir den Dieselbetrieb,
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und der zweite die kleinen Kraftstoffmengen fir die Pilo-
teinspritzung Gbernimmt.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher einen Kraft-
stoffinjektor anzugeben, der iber weite Bereiche der Ein-
spritzmenge verwendbar ist, ohne die Nachteile des
Standes der Technik aufzuweisen. Auch sollen eine
Brennkraftmaschine und ein Verfahren zum Betreiben
derselben angegeben werden.

[0007] Geldst werden diese Aufgaben durch einen
Kraftstoffinjektor mit den Merkmalen von Anspruch 1, ei-
ne Brennkraftmaschine nach Anspruch 10 bzw. ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine nach
Anspruch 12. Vorteilhafte Ausflihrungsformen sind in
den Unteranspriichen angegeben.

[0008] Dadurch dass das Speichervolumen im Betrieb
durch ein Steuersignal veranderbar ist, kann die GréRe
des Speichervolumens somit an die jeweilige Einspritz-
menge angepasst werden.

[0009] Denn wie eingangs ausgefiihrt, kdnnen sich die
Einspritzmengen in Abhangigkeit des Betriebszustandes
der Brennkraftmaschine unterscheiden.

[0010] Die Veranderbarkeit im Betrieb bringt wesent-
liche Vorteile mit sich.

[0011] Durch die Veranderbarkeit des Speichervolu-
mens kann beispielsweise auf eine doppelte Ausfiihrung
von Kraftstoffinjektoren verzichtet werden, bei welcher
fur verschiedene Betriebszustande eigene Kraftstoffin-
jektoren vorgesehen sind. Betriebszustédnde sind zum
Beispiel der Diesel-Betrieb, bei dem der gesamte Kraft-
stoff als Diesel zugefiihrt wird und der Dual-Fuel-Betrieb,
bei dem Diesel nur zur Ziindung (sog. Pilot-Einspritzung)
und in geringen Mengen zugeflhrt wird.

[0012] Die Veranderbarkeit des Speichervolumensim
Betrieb bedeutet, dass die Brennkraftmaschine zur Ver-
anderung des Speichervolumens nicht abgestellt werden
muss.

[0013] Besonders bevorzugtist vorgesehen, dass das
Speichervolumen etwa 30 bis 80 mal der eingespritzten
Menge entspricht.

[0014] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass Spei-
chervolumen aus wenigstens zwei Teil-Volumina be-
steht, die Uber ein Schaltelement so verbindbar sind,
dass sie als Gesamtvolumen innerhalb des Injektors wir-
ken, wobei das Gesamtvolumen auf die gréRere Ein-
spritzmenge abgestimmt ist. Das bedeutet, dass das
Speichervolumen nicht durch eine einzige Kavitat gebil-
det wird, sondern von wenigstens zwei Teil-Volumina,
welche miteinander verschaltbar sind. So kann im Falle
gréRerer Einspritzmengen das wenigstens zweite Teil-
volumen mit dem ersten Teilvolumen in Fluidverbindung
gebracht werden, wodurch zur Entnahme von Kraftstoff
bei der Einspritzung ein gréerer Rauminhalt des Spei-
chervolumens zur Verfiigung steht.

[0015] Werden nurkleine Einspritzmengen abgerufen,
so wird nur eines der Teilvolumina betrieben. In diesem
Fall ist also nur ein Teilvolumen in Fluidverbindung zwi-
schen der Hochdruckkraftstoffleitung und der eigentli-
chen Disenbaugruppe. Sinnvollerweise ist das Teilvo-
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lumen flir geringe Einspritzmengen kleinerbemessen als
jenes fur den Betriebszustand mit gréReren Einspritz-
mengen.

[0016] Es kann vorgesehen sein, dass die Anordnung
der wenigstens zwei Teilvolumina strémungstechnisch
parallel ist. In diesem Fall hangen beide bzw. alle der
wenigstens zwei Teilvolumina an der Hochdruckkraft-
stoffleitung. Das Schaltelement ist dann stromabwarts
des einen Teilvolumens angeordnet und so betatigbar,
dass es dieses eine Teilvolumen absperrt. Dann ist nur
noch das zweite Teilvolumen in Verbindung mit der Di-
senbaugruppe. Beim Einspritzvorgang wird also nur aus
diesem weiteren Teilvolumen Kraftstoff entnommen.
[0017] Hier fir zwei Teilvolumina formuliert, kann die
Anordnung auch mehr als zwei Teilvolumina umfassen.
Diese kénnen dann durch weitere Schaltelemente ver-
schlossen bzw. gedffnet werden. In der Praxis wird dies
allein aus Platzgriinden kaum realisiert werden.

[0018] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die An-
ordnung der wenigstens zwei Teilvolumina strdmungs-
technisch seriell ist. In diesem Fall besteht also nur eine
Verbindung der Teilvolumina zur Hochdruckkraftstofflei-
tung. Das Schaltelement ist dann beispielsweise stro-
mungstechnisch zwischen den Teilvolumina angeord-
net. Bei geschlossenem Schaltelement wird beim Ein-
spritzvorgang also nur aus jenem Teilvolumen Kraftstoff
entnommen, welches zwischen Schaltelement und DU-
senbaugruppe liegt. Im Falle der seriellen Anordnung ist
das Schaltelement so ausgelegt, dass ein Nachstrémen
von Kraftstoff in das stromabwarts gelegene Teilvolumen
gewabhrleistet ist. Dies kann beispielsweise durch eine
stets verbleibende Offnung in der SchlieRstellung reali-
siert sein, durch die dann Kraftstoff gleich einer Drossel
nachstrémen kann.

[0019] AlternativzumVorsehenvon Teilvoluminakann
vorgesehen sein, dass das Speichervolumen als eine
Kavitat veranderbaren Rauminhaltes ausgefihrt ist. In
dieser Variante wird also die Anpassung des Raumin-
haltes des Speichervolumens auf das aktuelle Erforder-
nis, etwa die Einspritzmenge, dadurch realisiert, dass die
GroRe der Kavitat selbst veranderbar ist. Dies kann bei-
spielsweise durch einen Verdrangungskoérper dargestellt
werden, durch den der freie, also von Kraftstoff einnehm-
bare Rauminhalt des Speichervolumens variierbar ist.
Der Verdrangungskorper kann etwa als Kolben oder als
Gasblase ausgefiihrt sein.

[0020] Der Kraftstoff kann zum Beispiel Benzin, Diesel
oder Schwerdl sein.

[0021] Schutz wird auch begehrt fiir eine Brennkraft-
maschine mit einem erfindungsgemafen Kraftstoffinjek-
tor und ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine. Indem der Rauminhaltdes Speichervolumens
des Kraftstoffinjektors in Abhangigkeit eines Betriebszu-
standes der Brennkraftmaschine verandert wird, lasst
sich also die Einspritzcharakteristik auf verschiedene Be-
triebszustande der Brennkraftmaschine anpassen.
[0022] Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Fi-
guren naher erldutert werden. Dabei zeigt:
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Fig. 1 Kraftstoffinjektor nach Stand der Technik,

Fig. 2  Druckverlauf im Speichervolumen nach Stand
der Technik

Fig. 3  Kraftstoffinjektor nach einem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel

Fig. 4  Kraftstoffinjektor nach einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel

Fig. 5 Kraftstoffinjektor nach einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel

Fig. 6  Kraftstoffinjektor nach einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel

Fig. 7  Kraftstoffinjektor nach einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel

Fig. 8 Kraftstoffinjektor nach einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel

Fig. 9  Druckverldufe im Speichervolumen im Ver-
gleich

[0023] Figur 1 zeigt einen Kraftstoffinjektor 1 mit Spei-

chervolumen 20 nach dem Stand der Technik. Ein punk-
tierter Rahmen visualisiert die Systemgrenzen des Kraft-
stoffinjektors 1.

[0024] Eine Hochdruckkraftstoffleitung 8 versorgt den
Kraftstoffinjektor 1 mit Kraftstoff Uber eine Blende 3.
Stromabwarts der Blende 3 ist ein in den Kraftstoffinjektor
1integriertes Speichervolumen 20 angeordnet. Die Blen-
de 3 reduziert Druckschwingungen und mildert Abwei-
chungen von Zylinder zu Zylinder.

[0025] Der gezeigte Kraftstoffinjektor 1 verfugt Gber ei-
nen Drucksensor 9 am Speichervolumen 20.

[0026] Vom Speichervolumen 20 fuhrt eine Leitung zu
einer Dusenbaugruppe 10. Die Dusenbaugruppe 10
kann durch ein Steuerventil 6 betéatigt werden. Zwischen
Steuerventil 6 und Diisenbaugruppe 10 sind Zu- und Ab-
laufdrosseln 2 angeordnet. Die Disenbaugruppe weist
eine hydraulisch aktuierbare Nadel auf, Gber welche
Kraftstoff freigegeben wird. Die Nadel wird vom Steuer-
ventil 6 zusammen mit den Zu- und Ablaufdrosseln 2
gesteuert. In Regel ist ein Durchflussbegrenzer 14 als
Sicherheitsorgan in der Zuleitung zur Diisenbaugruppe
10 vorgesehen, jedoch nicht zwingend erforderlich.
[0027] Fig. 2 zeigt den Druckverlauf im Speichervolu-
men 20 wahrend eines Einspritzvorgangs, wie es aus
dem Stand der Technik bekannt ist.

[0028] Zur Erfassung des Druckverlaufes wird am
Speichervolumen 20 dazu ein Drucksensor 9 angeord-
net, mit dem die Druck@nderungen wahrend des Ein-
spritzvorgangs erfassbar sind. In dem Diagramm aufge-
tragen ist der Druck im Speichervolumen 20 in bar tber
dem Kurbelwinkel in Grad. Die zeitliche Einordnung der
dargestellten Ereignisse wird in Grad Kurbelwinkel aus-
gedrickt. Der Druck im Speichervolumen 20 entspricht
vor dem Beginn der Einspritzung dem Druck in der Hoch-
druckkraftstoffleitung 8 (high pressure rail).

[0029] Zum Zeitpunkt SOC (engl. start of current) wird
der Kraftstoffinjektor 1 bestromt, sodass nach einer Tot-
zeit T, die Einspritzung beginnt.

[0030] Nach Beginn der Einspritzung zum Zeitpunkt
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SOl (engl. start of injection, SOI) sinkt der Druck im Spei-
chervolumen 20 bis zu dem Wert, der zum Einspritzende
(engl. end of injection, EOI) erreicht ist.

[0031] Die Einspritzdauer (engl. injection duration) ist
mit Bezugszeichen ID bezeichnet.

[0032] Der beobachtete Druckabfall im Speichervolu-
men 20 ist im Diagramm mit Ap gekennzeichnet.
[0033] Ausdem Druckverlauf kann durch Kenntnis der
GroRen Druck in der Hochdruckleitung 8, Einspritzdauer,
effektiver Stromungsquerschnitt der Blende 3 zwischen
Speichervolumen und Hochdruckkraftstoffleitung 8,
Stréomungseigenschaften des Kraftstoffes usw. die ein-
gespritzte Kraftstoffmenge bzw. -masse berechnet wer-
den. In anderen Worten, ist die eingespritzte Kraftstoff-
menge eine Funktion dieser GréRen.

[0034] Es ist leicht erkennbar, dass die Datenqualitat
und damit die Genauigkeit der Berechnung der einge-
spritzten Kraftstoffmasse von der Auflésung der Druck-
messung am Speichervolumen 20 abhéngig sind. Das
Drucksignal wiederum héangt stark von dem effektiven
Strémungsquerschnitt der Blende 3 und dem Rauminhalt
des Speichervolumens 20 ab. Je groRer der freie Blen-
denquerschnitt und je gréRer das Speichervolumen 20
desto kleiner ist der Druckabfall Ap wahrend der Einsprit-
zung. Daher wird die Berechnung der Kraftstoffmenge,
speziell bei geringen Einspritzmengen, schwierig und die
Genauigkeit unbefriedigend.

[0035] Figur 3 zeigt einen erfindungsgeméafen Kraft-
stoffinjektor 1 nach einem ersten Ausflihrungsbeispiel.
[0036] Dabei sind zwei Teilvolumina 21, 22 seriell an-
geordnet. Die Teilvolumina 21, 22 ergeben zusammen
das Speichervolumen 20.

[0037] Zwischen dem ersten Teilvolumen 21 und der
Hochdruckkraftstoffleitung 8 ist eine erste Blende 3 vor-
gesehen. Zwischen den Speichervolumina 21 und 22 ist
eine weitere Blende 7 angeordnet. Die Blende 7 ist durch
ein Schaltelement 12 in Form eines Bypasses umgehbar.
Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist das Schaltelement
12 in Form eines elektrisch betatigbaren Schaltventils
ausgefiihrt. Andere Ausbildungen des Schaltelements
12 sind denkbar, zum Beispiel pneumatisch oder hydrau-
lisch betatigbare Ventile.

[0038] Werden nur kleine Kraftstoffmengen einge-
spritzt, wie etwa im Dual-Fuel-Modus gefordert, ist das
Schaltelement 12 geschlossen. Dies bedeutet, dass die
Strémungsverbindung zwischen den Teilvolumina 21, 22
von der weiteren Blende 7 bestimmtist. Die weitere Blen-
de 7 ist so ausgelegt, dass Fluid vom Teilvolumen 21 nur
stark verzdgert ins das Teilvolumen 22 nachstrémen
kann. In anderen Worten steht nur ein kleiner freier Blen-
denquerschnitt zwischen den Teilvolumina 21 und 22 zur
Verfligung, sodass die Entnahmecharakteristik weitge-
hend vom Teilvolumen 22 bestimmt ist.

[0039] Werden grolRere Einspritzmengen gefordert, so
wird das Schaltelement 12 so geschaltet, dass es einen
groReren freien totalen Strémungsquerschnitt freigibt.
Damit kommunizieren die Speichervolumina 21 und 22
weitgehend ungedrosselt miteinander, sodass die Ent-
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nahmecharakteristik dem gemeinsamen Volumen 20, al-
so der Summe der Teilvolumina 21, 22 entspricht.
[0040] Natirlich sind auch alle Zwischenstadien vor-
stellbar, d. h. dass das Schaltelement 12 zwischen den
Teilvolumina 21 und 22 stufenlos oder in Stufen zwischen
einer Minimal- und einer Maximalstellung verandert wird.
Eine bindre Lésung mit lediglich zwei Schaltstellungen
des Schaltelements 12istjedoch kostengtinstiger zurea-
lisieren und daher bevorzugt. Eine Maximalstellung be-
deutet, dass das Schaltelement 12 vollstandig gedffnet
istund somit keine hydraulische Dampfung zwischenden
Volumina 21 und 22 besteht.

[0041] InderPraxisistdie Anordnungder Teilvolumina
21 und 22 so ausgebildet, dass das Teilvolumen 22 den
fir den Dual-Fuel-Modus passenden Rauminhalt auf-
weist. Dies heil’t, wie eingangs erlautert, dass der Raum-
inhalt des Teilvolumens 22 etwa 30 bis 80 mal der Ein-
spritzmenge im Dual-Fuel-Modus entspricht.

[0042] Das Teilvolumen 21 wird hingegen so dimensi-
oniert, dass in Verschaltung mit dem Teilvolumen 22 sich
ein Summenvolumen 20 der Teilvolumina 21 und 22 ein-
stellt, welches 30 bis 80mal der Menge der Einspritzmen-
ge des Dieselbetriebs entspricht.

[0043] Dazu ein numerisches Beispiel: die Einspritz-
menge des Dieselbetrieb sei 100% mit einem einzusprit-
zenden Volumen von 1000 mm3 pro Arbeitsspiel.
[0044] Daraus ergibtsich fiirden Rauminhaltdes Sum-
menvolumens der Teilvolumina 21 und 22 ein akzeptab-
les Summenvolumen in einem Bereich von 30.000 bis
80.000 mm3 (dreiBigtausend bis achtzigtausend).
[0045] Bei einem turndown ratio von 200 (100) ergibt
sich die GréRe des Teilvolumens 22 fir den Dual-Fuel-
Betrieb als 1/200 (1/100) des Summenvolumens der Teil-
volumina 21 und 22, liegt also in einem Bereich von 150
bis 400 (300 bis 800) mms3. Die Werte in Klammern be-
ziehen sich auf ein turndown ratio von 100.

[0046] Am Speichervolumen 22 kann ein Drucksensor
9 eingerichtet sein. Durch die erfindungsgemafle Anord-
nung der Teilvolumina stehen das jeweils zum Einsatz
kommende Volumen und die Einspritzmenge in einem
angepassten Verhaltnis, was eine genauere Messung
des Druckverlaufes wahrend der Einspritzung mdglich
macht. Dies wiederum erlaubt eine genauere Berech-
nung der Einspritzmenge.

[0047] Weiters gezeigt, aber nicht naher erldutert, ist
die dem Stand der Technik entsprechende Diisenbau-
gruppe 10. Diese besteht in diesem Beispiel aus einer
mittels Steuerventil 6 hydraulisch betatigbaren Einspritz-
nadel, die Uber eine Steuereinrichtung 11 Schaltimpulse
erhalt. Die Einspritznadel kann natdrlich auch als Piezo-
Injektor realisiert sein. In diesem Fall entfallen natirlich
die fiir eine hydraulische Betatigung erforderlichen Kom-
ponenten der Diisenbaugruppe 10.

[0048] In Regelist ein Durchflussbegrenzer 14 als Si-
cherheitsorgan in der Zuleitung zur Diisenbaugruppe 10
vorgesehen, jedoch nicht zwingend erforderlich.

[0049] Figur 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel mit einer
parallelen Anordnung der Teilvolumina 21 und 22. Es
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sind also die Teilvolumina 21 und 22 des Speichervolu-
mens 20 strdmungstechnisch parallel angeordnet.
[0050] Das Teilvolumen 21 wird tber die Blende 3 aus
der Kraftstoffhochdruckleitung 8 gespeist. Das Speicher-
volumen 21 ist Uiber ein elektrisch betatigbares Schalte-
lement 12 ein- und abschaltbar.

[0051] Werden nur kleine Kraftstoffmengen einge-
spritzt, wie etwa im Dual-Fuel-Modus gefordert, ist das
Schaltelement 12 geschlossen. Bei geschlossenem
Schaltelement 12 ist die Fluidverbindung zwischen Teil-
volumen 21 und Disenbaugruppe 10 unterbrochen. Die
Einspritzcharakteristik wird in diesem Fall vom - kleiner
ausgefiihrten - Teilvolumen 22 bestimmt. Das Teilvolu-
men 22 wird Uber eine weitere Blende 15 aus der Kraft-
stoffhochdruckleitung 8 gespeist.

[0052] Sollen, wie im Diesel-Betrieb, gréflere Kraft-
stoffmengen eingespritzt werden, wird das Schaltele-
ment 12 gedffnet. Somit stehen beide Teilvolumina 21,
22 zur Entnahme zur Verfliigung.

[0053] Indem strichlierten Ovalhervorgehobenisteine
alternative Ausfiihrungsform des Schaltelements 12 mit
dem Bezugszeichen 12'. Das Schaltelement 12’ ist ein
direkt vom Druck im Teilvolumen 21 geschaltetes Ventil.
[0054] Anders als dargestellt, muss der Kraftstoffinjek-
tor 1 nicht mit zwei Eingangen fir die Kraftstoffhoch-
druckleitung 8 versehen sein. Es genligt auch ein Ein-
gang, der sich vor den Teilvolumina 21, 22 in geeigneter
Weise verzweigt. Diese Variante ist in der Figur 4 strich-
liert mit Blende 16 dargestellt: in diesem Fall ersetzt die
Blende 16 die Blende 15. Der Leitungsabschnitt zur Kraft-
stoffhochdruckleitung 8, in dem sich die Blende 15 be-
findet, entfallt. Die Verbindung mit der Kraftstoffhoch-
druckleitung 8 erfolgt dann also uber die Blende 3.
[0055] Am Speichervolumen 22 kann wieder ein
Drucksensor 9 eingerichtet sein.

[0056] Der restliche Aufbau des Kraftstoffinjektors 1
entspricht jenem der Figur 3. Die Vorteile sind dieselben
wie zum Ausflihrungsbeispiel der Figur 3 beschrieben.
Als numerisches Beispiel kdnnen die Werte zur Figur 3
herangezogen werden.

[0057] Figur 5 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel mit ver-
anderbaren Teilvolumina 21, 22. Dazu ist ein verschieb-
barer Kolben 18 vorgesehen, der die Teilvolumina 21,
22 voneinander trennt. Durch die Drossel 26 kommuni-
ziert der Inhalt des Teilvolumens 21 mit dem Federraum
24,

[0058] In der gezeigten Position steht das (kleinere)
Teilvolumen 22 in FluidKommunikation mit der Dusen-
baugruppe 10, d.h. die Entnahme der Einspritzmenge
erfolgt aus dem Teilvolumen 22, wie es etwa im Dual-
Fuel-Modus gefordertist. Die Drosselung gegentiber der
Hochdruckkraftstoffleitung erfolgt in diesem Betriebszu-
stand Uber die Blende 4.

[0059] Bei Betdtigung des Steuerventils 23 wird der
Federraum 24, in dem sich das Federpaket 19 befindet,
druckentlastet. Daraufhin bewegt sich in dieser Darstel-
lung der Kolben 18 nach unten.

[0060] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist das Teil-
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volumen 21 mit einer Uberstrémleitung 17 mit der Zulei-
tung zum Teilvolumen 22 verbunden: sobald der Kolben
18 eine vorgebbare Position Uberschreitet, wird die zuvor
vom Kolben 18 verschlossene Uberstrémleitung 17 frei-
gegeben. Der Kolben 18 wirkt also als Schieber gegen-
Uber der Uberstrémleitung 17. Dadurch werden die bis-
her getrennten Teilvolumina 21, 22 miteinander verbun-
den. Die Entnahme erfolgt dann aus dem von den Teil-
volumina 21, 22 gebildeten Summenvolumen. Diese Be-
tatigungsstellung wird fur den Dieselbetrieb gewahlt, in
dem gréRere Einspritzmengen abgerufen werden.
[0061] Eine alternatives Ausfiihrungsbeispiel mit ver-
anderbaren Teilvolumina 21, 22 ist in Figur 6 gezeigt.
Hier verschlieRt der Kolben 18 das Teilvolumen 21 ge-
geniber dem Teilvolumen 22 solange das Steuerventil
23 geschlossen bleibt. Die Entnahme erfolgt in diesem
Zustand aus dem (kleineren) Teilvolumen 22, wie es et-
wa im Dual-Fuel-Modus gefordert ist.

[0062] Die Offnung des Steuerventils 23 fiihrt zur Ent-
lastung des Federraums 24, in welchem sich das Feder-
paket 19 befindet. Dadurch wandert der Kolben 18 nun
durch den Druck im Teilvolumen 22 gegen das Feder-
paket 19 (in der Figur nach oben). Da die Wirkflachen
des Kolbens 18 gegeniiber dem hydraulischen Druck im
Teilvolumen 21 nahezu ausgeglichen sind, bewirkt eine
Entlastung des Federraums 24 die beschriebene Bewe-
gung.

[0063] Der Teller (im der Figur nicht gezeigt) des Kol-
bens 18 gibt dadurch das Teilvolumen 22 gegentiber
dem Teilvolumen 21 frei. Dadurch werden die bisher ge-
trennten Teilvolumina 21, 22 miteinander verbunden. Die
Entnahme erfolgt dann aus dem von den Teilvolumina
21, 22 gebildeten Summenvolumen, wie es etwa im Die-
selbetrieb vorteilhaft ist. Durch die Uberstrémleitung 17
wird die Verbindung der Teilvolumina 21, 22 hergestellt.
[0064] Figur 7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit einem
veranderbaren Speichervolumen 20. Hier wird das Spei-
chervolumen 20 nicht in zwei diskrete Teilvolumina 21,
22 aufgeteilt, sondern das gesamte Speichervolumen 20
ist in seinem mit der Disenbaugruppe 10 verbundenen
Volumen veranderbar ausgebildet.

[0065] Dazu ist ein verschiebbarer Kolben 18 vorge-
sehen, durch dessen Bewegung das mit der Diisenbau-
gruppe 10 kommunizierende Speichervolumen 20 ver-
andert wird.

[0066] Der Kolben 18 ist durch das Federpaket 19 ge-
gen das Volumen 20 verspannt. Das Federpaket 19 ist
hier beispielhaft als Kegelfederrealisiert. In der Figur dar-
gestellt ist der Kolben 18 in seiner Endlage mit gerings-
tem Speichervolumen 20. Dies wirde der Position im
Dual-Fuel-Modus entsprechen. Vorteilhafterweise weist
in dieser Lage das Speichervolumen 20 ein Volumen auf,
welches dem des (kleineren) Teilvolumens 22 entspricht.
Das Federpaket 19 ist dabei entspannt.

[0067] BeiSchaltendesFederraums 24 iber das Steu-
erventil 23 auf einen druckreduzierten Zustand bewegt
sich der Kolben 18 gegen das Federpaket 19 (in der Figur
nach oben), denn am Speichervolumen 20 liegt der
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Druck der Hochdruckkraftstoffleitung 8 an.

[0068] Dadurch vergroRertsich das zur Entnahme von
Kraftstoff zur Verfligung stehende Speichervolumen 20
und gleichzeitig wird die Uberstrémleitung 17 freigege-
ben. Die Anordnung ist so ausgelegt, dass bei auf den
zweiten Anschlagpunkt zuriickgefahrenem Kolben 18
(also bei gespanntem Federpaket 19) das sich ergeben-
de Speichervolumen 20 fiir den Dieselbetrieb dimensio-
niert ist.

[0069] Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
mit veranderbarem Speichervolumen 20. Um eine Um-
schaltung zwischen den Betriebsmodi Dual-Fuel und
Diesel-Betrieb zu realisieren, ist die Federkraft des als
passives Ventil ausgebildeten Ventils 25 so bemessen,
dass bei den im Dieselbetrieb Ublicherweise hdéheren
Driicken (als im Dual-Fuel-Modus) in der Hochdruck-
kraftstoffleitung 8 der Kolben 18 in Richtung eines gro-
Reren Speichervolumens 20 gedriickt wird und gleich-
zeitig die Uberstrémleitung 17 freigegeben wird. In der
Figur entspricht das einer Bewegung nach oben. Bezlg-
lich der Vorteile und der Dimensionierung gilt das fir Fi-
gur 7 gesagte.

[0070] Figur 9 zeigt den Druckverlauf im Speichervo-
lumen, dargestellt iber dem Kurbelwinkel in Grad fiir den
Fall der Entnahme der geringen Kraftstoffmenge beim
Einspritzvorgang im Dual-Fuel-Betrieb.

[0071] Im Falle eines Kraftstoffinjektors 1 nach dem
Stand der Technik (wie in Fig. 1 gezeigt - hier Speicher-
volumen 20, da ja im Stand der Technik nur ein unver-
anderliches Volumen existiert) ergibt sich ein kaum
messbarer Einbruch des Druckverlaufes.

[0072] Die durchgezogene (oberste) Linie zeigt diesen
Druckverlauf am Speichervolumen 20, der in einer an-
deren Skalierung auch in Figur 2 gezeigt ist.

[0073] Die strichlierte Linie zeigt den Druckverlauf flr
einen erfindungsgemafen Kraftstoffinjektors 1 am Teil-
volumen 22. Es ergibt sich ein deutlicher, gut messbarer
Druckverlauf.

[0074] Der Raildruck (Druck in der Hochdruckkraft-
stoffleitung 8) liegt je nach Betriebszustand typischerwei-
se in einem Bereich von 1000 bar bis 2500 bar. Der beim
Einspritzvorgang beobachtete Druckeinbruch nach
Stand der Technik liegt in der GréRenordnung von we-
nigen bar im Dual-Fuel Betrieb bzw. von ca. 100 bar im
Diesel-Betrieb.

[0075] Derbeim Einspritzvorgang beobachtete Druck-
einbruch nach der Erfindung liegt in der GréRenordnung
von z.B. 50 bis 100 bar im Dual-Fuel Betrieb bzw. von
ca. 100 bar im Diesel-Betrieb.

[0076] SolchermafRen kann die Auflésung einer Mes-
sung verbessert werden.

Liste der verwendeten Bezugszeichen:

[0077]
1 Injektor
2 Zu- und Ablaufdrossel
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3 Blende

4 Blende

6 Steuerventil

7 Blende

8 Hochdruckkraftstoffleitung
9 Drucksensor

10 Dusenbaugruppe

11 Steuereinrichtung
12,12’  Schaltelement

13 Verdrangungskorper
14 Durchflussbegrenzer
15 Blende

16 Blende

17 Uberstrémleitung

18 Kolben

19 Federpaket

20 Speichervolumen
21, 22 Teilvolumina

23 Steuerventil

24 Federraum

25 Passives Ventil

26 Blende an Kolben
Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor (1) mit einem Speichervolumen
(20), dadurch gekennzeichnet, dass das Spei-
chervolumen (20) im Betrieb durch ein Steuersignal
veranderbar ist.

2. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Speichervolumen (20) aus
wenigstens zwei Teilvolumina (21, 22) besteht, die
Uiber ein Schaltelement (12) so verbindbar sind, dass
sie als Gesamtvolumen wirken.

3. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anordnung der wenigstens
zwei Teilvolumina (21, 22) strdmungstechnisch pa-
rallel ist.

4. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anordnung der wenigstens
zwei Teilvolumina (21, 22) strdmungstechnisch se-
riell ist.

5. Kraftstoffinjektor (1) nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
den wenigstens zwei Teilvolumina (21, 22) ein
Schaltelement (12) zur Veranderung der Fluidver-
bindung zwischen den Teilvolumina (21, 22) vorge-
sehen ist.

6. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schaltelement (12) ein
elektrisch oder hydraulisch betatigbares Schaltventil
ist.
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Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Speichervolumen (20) als
eine Kavitat veranderbaren Rauminhaltes ausge-
fihrt ist.

Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rauminhalt des Speicher-
volumens (20) tber einen Kolben (18) veranderbar
ist.

Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kolben (18) innerhalb des
Speichervolumens (20) bewegbar ist.

Brennkraftmaschine mit einem Kraftstoffinjektor (1)
nach wenigstens einem der vorangegangenen An-
spriiche.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 10, wobei eine
Steuereinheit vorgesehen ist, durch deren Signale
der Rauminhalt des Speichervolumens (20) des
Kraftstoffinjektors (1) veréanderbar ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
mit einem Kraftstoffinjektor (1) nach wenigstens ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass der Rauminhalt des Speichervolumens
(20) des Kraftstoffinjektors (1) in Abhangigkeit eines
Betriebszustandes der Brennkraftmaschine veran-
dert wird.
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