EP 3 059 439 A1

(1 9) Europaisches

Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 3 059 439 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
24.08.2016 Patentblatt 2016/34

(21) Anmeldenummer: 16157416.5

(22) Anmeldetag: 30.01.2012

(51) IntCl:
F02M 59/10 (2006.07) FO2M 59/44 (2006.07)
F02M 5932 (2006.01) FO02M 63/02 (2006.07)
F02M 59/20 (2006.07) F02M 59/22 (2006.07)
F02M 59/02 (2006.07) F04B 1/08 (2006.07)

F04B 1/07 (2006.0)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(30) Prioritat: 31.01.2011 DE 102011003396

(62) Dokumentnummer(n) der friilheren Anmeldung(en)
nach Art. 76 EPU:
12702790.2 /2 670 971

(71) Anmelder: Continental Automotive GmbH
30165 Hannover (DE)

(72) Erfinder:

¢ Absmeier, Michael
93413 Cham (DE)

¢ Gebhardt, Xaver
93309 Kelheim (DE)

e Lyubar, Anatoliy
93195 Wolfsegg (DE)

» Siedenberg, Danica
93047 Regensburg (DE)

Bemerkungen:

Diese Anmeldung ist am 25-02-2016 als
Teilanmeldung zu der unter INID-Code 62 erwahnten
Anmeldung eingereicht worden.

(54) PUMPENEINHEIT FUR EINE HOCHDRUCKPUMPE

(57)  Pumpeneinheit (10) fur eine Hochdruckpumpe,
umfassend:

- ein Pumpengehause (15), das einen Niederdruckein-
gang (17) aufweist, Giber den einem im dem Pumpenge-
hause (15) ausgebildeten Arbeitsraum (20) ein Arbeits-
medium zugefihrt wird, und einen Hochdruckausgang
(19), Uber den das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum
(20) abgeleitet wird,

- einen in dem Pumpengehduse (15) ausgebildeter
Pumpkolbenkanal (36) mit einer Langsachse (L1),

- einen Pumpenkolben, der entlang der Léangsachse (L1)
beweglich in dem Pumpkolbenkanal (36) angeordnet ist
und der direkt hydraulisch mit dem Arbeitsraum (20) ge-
koppelt ist,

- einen Ausgleichskolben (40), der direkt hydraulisch mit
dem Arbeitsraum (20) gekoppeltistund derin einem Aus-
gleichskolbenkanal (45) mit einer weiteren Achse (A3)
beweglich angeordnet ist, und

- ein Federelement (50), das an einem dem Arbeitsraum
(20) abgewandten Ende des Ausgleichskolbens (40) mit
diesem mechanisch gekoppelt ist und ausgebildet ist,
abhangig von einer Kraft, die auf das Federelement (50)
wirkt, eine Position des Ausgleichskolbens (40) zu be-
einflussen, wobei der Ausgleichskolben (40) ein Einlass-
ventil umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pumpeneinheit fur eine Hochdruckpumpe.

[0002] Hochdruckpumpen werden regelmaRig zur Férderung von Fluid fir ein Speichereinspritzsystem fiir Brennkraft-
maschinen von Kraftfahrzeugen verwendet. Speichereinspritzsysteme fir Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen,
so zum Beispiel in Common-Rail-Systemen, sollen den notwendigen Volumenstrom und den erforderlichen Fluiddruck
bereitstellen kdnnen. Die Hochdruckpumpe soll eine zu férdernde Brennkraftstoffmenge einem Verbrauch der Brenn-
kraftmaschine bei einem entsprechenden Lastarbeitspunkt anpassen.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Pumpeneinheit fiir eine Hochdruckpumpe zu schaffen, die erméglicht,
eine Menge eines zu férdernden Arbeitsmediums an vorgegebene Anforderungen anzupassen. Zugleich soll die Pum-
peneinheit kostengiinstig herstellbar sein und einen guten energetischen Wirkungsgrad aufweisen.

[0004] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0005] GemaR einem ersten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus durch eine Pumpeneinheit fir eine Hochdruck-
pumpe. Die Pumpeneinheit umfasst ein Pumpengehause mit einem Niederdruckeingang und einem Hochdruckausgang.
Uber den Niederdruckeingang wird einem in dem Pumpengehause ausgebildeten Arbeitsraum ein Arbeitsmedium zu-
gefiihrt. Uber den Hochdruckausgang wird das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Die Pumpeneinheit
umfasst einen in dem Pumpengehéduse ausgebildeten Pumpkolbenkanal mit einer Laéngsachse. Ferner weist die Pum-
peneinheit einen Pumpkolben auf, der entlang der Langsachse beweglich in dem Pumpkolbenkanal angeordnet ist und
der direkt hydraulisch mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist. Die Pumpeneinheit umfasst einen Ausgleichskolben, der direkt
hydraulisch mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist und der in einem Ausgleichskolbenkanal entlang einer zweiten Achse,
die die Langsachse ist, beweglich angeordnet ist, wobei der Ausgleichskolbenkanal gegeniiber dem Pumpkolbenkanal
entlang der Langsachse angeordnet ist. Des Weiteren weist die Pumpeneinheit ein Federelement auf, das an einem
dem Arbeitsraum abgewandten Ende des Ausgleichskolbens mit diesem mechanisch gekoppelt ist und das ausgebildet
ist, abhangig von einer Kraft, die auf das Federelement wirkt, eine Position des Ausgleichskolbens zu beeinflussen.
Dies ermdglicht eine sehr flexible Lésung, da das Federelement anstatt in dem Pumpengehause in weiteren Kompo-
nenten der Hochdruckpumpe, beispielsweise in einem Druckausgleichsgefal der Hochdruckpumpe, angeordnet werden
kann. Beispielsweise ist auch mdglich, dass das Federelement und der Ausgleichskolbenkanal mit dem Niederdruck-
eingang und/oder Hochdruckausgang kombiniert angeordnet werden. Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise bereits
existierende Hochdruckpumpen und/oder Hochdruckpumpenkonzepte nachtraglich mit solch einer Ausgleichsvorrich-
tung ausgestattet werden kdnnen, beispielsweise durch einen Austausch einer Niederdruckeingangsbaugruppe. Vor-
teilhafterweise bewirkt das Federelement, dass bei dem Férderhub des Pumpkolbens bei Erreichen des gewiinschten
Drucks im Arbeitsraum der Ausgleichskolben aus dem Arbeitsraum heraus bewegt wird, und so bei der Fortsetzung des
Verlaufs des Forderhubs des Pumpkolben das Volumen des Arbeitsraums im Wesentlichen konstant bleibt.

[0006] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung gemafl dem dritten Aspekt umfasst der Ausgleichskolben
ein Einlassventil.

[0007] GemalR einem zweiten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus durch eine Pumpeneinheit fiir eine Hochdruck-
pumpe. Die Pumpeneinheit umfasst ein Pumpengehause mit einem Niederdruckeingang und einem Hochdruckausgang.
Uber den Niederdruckeingang wird einem in dem Pumpengehause ausgebildeten Arbeitsraum ein Arbeitsmedium zu-
gefiihrt. Uber den Hochdruckausgang wird das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Ferner umfasst die
Pumpeneinheit einen in dem Pumpengehduse ausgebildeten Pumpkolbenkanal mit einer Langsachse. Die Pumpen-
einheit weist einen ersten Pumpkolben auf, der in dem Pumpkolbenkanal entlang der Léngsachse beweglich angeordnet
ist und der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum. Ferner weist die Pumpeneinheit einen zweiten Pumpkolben
auf, der in dem Pumpkolbenkanal entlang der Langsachse beweglich angeordnet ist und der lGber ein Federelement
gekoppelt ist mit dem ersten Pumpkolben, wobei das Federelement ausgebildet ist, abhéngig von einem Druck in den
Arbeitsraum einen Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Pumpkolben anzupassen. Das Federelement ist
ausgebildet, bei einem Férderhub des zweiten Pumpkolbens bis zum Erreichen eines vorgegebenen Drucks in dem
Arbeitsraum den Abstand zwischen dem ersten und zweiten Pumpkolben im Wesentlichen unverandert zu lassen und
im Sinne eines Konstanthaltens des Drucks in dem Arbeitsraum im Verlauf einer Fortsetzung des Forderhubs den
Abstand anzupassen.

[0008] Vorteilhafterweise bewirkt das Federelement, dass bei dem Forderhub des zweiten Pumpkolbens bei Erreichen
des gewiinschten Drucks im Arbeitsraum der erste Pumpkolben im Wesentlichen zum Stillstand kommt und somit keine
weitere Menge des Arbeitsmittels in den Arbeitsraum geférdert wird. Bis zum Erreichen des gewilinschten Drucks in
dem Arbeitsraum bilden der erste Pumpkolben und der zweite Pumpkolben eine Einheit, die im Wesentlichen in gleicher
Weise arbeitet wie ein aus dem Stand der Technik bekannter einteiliger Pumpkolben.

[0009] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung gemal dem ersten und zweiten Aspekt ist der
Druck in dem Arbeitsraum mittels des zweiten Pumpkolbens auf einen Wert von maximal ca. 250 bar begrenzt.
[0010] GemaR einem dritten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus durch eine Pumpeneinheit fir eine Hochdruck-
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pumpe. Die Pumpeneinheit umfasst ein Pumpengehause mit einem Niederdruckeingang und einem Hochdruckausgang.
Uber den Niederdruckeingang wird einem in dem Pumpengehause ausgebildeten Arbeitsraum ein Arbeitsmedium zu-
gefiihrt. Uber den Hochdruckausgang wird das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Des Weiteren umfasst
die Pumpeneinheit einen in dem Pumpengehause ausgebildeten Pumpkolbenkanal mit einer Langsachse. Die Pum-
peneinheit weist einen ersten Pumpkolben auf, der in dem Pumpkolbenkanal entlang der LaAngsachse beweglich ange-
ordnet ist und der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum. Ferner weist die Pumpeneinheit einen zweiten Pump-
kolben auf, der in dem Pumpkolbenkanal entlang der Ladngsachse beweglich angeordnet ist und der Gber ein Ausgleichs-
volumen hydraulisch gekoppelt ist mit dem ersten Pumpkolben, wobei das Ausgleichsvolumen hydraulisch gekoppelt
istmiteiner Ausgleichseinheit, die ausgebildetist, abhangig von einem Druck in dem Arbeitsraum das Ausgleichsvolumen
anzupassen.

[0011] Diesermdglichtvorteilhafterweise eine Regelung des Volumenstroms des Arbeitsmediums, vorzugsweise eines
Kraftstoffes, mit einer reduzierten Anzahl von Bauteilen und kann einen Beitrag leisten dazu, dass die Pumpeneinheit
und somit die Hochdruckpumpe einen guten energetischen Wirkungsgrad aufweisen kann. Die Einsparung von Bauteilen
ermoglicht eine kostengtinstige Herstellung. Die Erfindung hat den Vorteil, dass ein zwischen einem Kraftstofftank und
der Pumpeneinheit gesondertes elektromagnetisches Volumenstromregelventil nicht erforderlich ist und/oder ein An-
passen des Volumenstroms an beispielsweise einen aktuellen Brennkraftstoffverbrauchs der Brennkraftmaschine durch
Drosseln eines Zulaufstroms und/oder durch Absteuern einer nicht benétigten, verdichteten Kraftstoffmenge nicht er-
forderlich ist. Beispielsweise kann sich durch ein Absteuern der nicht benétigten Kraftstoffmenge mit einem Druckbe-
grenzungsventil der energetische Wirkungsgrad bemerkenswert verschlechtern.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Ausgleichseinheit ausgebildet, bei einem Férderhub des zweiten
Pumpkolbens bis zum Erreichen eines vorgegebenen Drucks in dem Arbeitsraum das Ausgleichsvolumen im Wesent-
lichen unverandert zu lassen und im Sinne eines Konstanthaltens des Drucks in dem Arbeitsraum im Verlauf einer
Fortsetzung des Forderhubs das Ausgleichsvolumen anzupassen. Die Ausgleichseinheit bewirkt, dass bei einem For-
derhub des zweiten Pumpkolbens bei Erreichen des gewlinschten Drucks im Arbeitsraum der erste Pumpkolben im
Wesentlichen zum Stillstand kommt und somit keine weitere Menge des Arbeitsmittels in den Arbeitsraum geférdert
wird. Bis zum Erreichen des gewiinschten Drucks in dem Arbeitsraum bilden der erste Pumpkolben und der zweite
Pumpkolben eine Einheit, die im Wesentlichen in gleicher Weise arbeitet wie ein aus dem Stand der Technik bekannter
einteiliger Pumpkolben.

[0013] GemaR einem vierten Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus durch eine Pumpeneinheit fir eine Hochdruck-
pumpe. Die Pumpeneinheit umfasst ein Pumpengehause mit einem Niederdruckeingang und einem Hochdruckausgang.
Uber den Niederdruckeingang wird einem in dem Pumpengehause ausgebildeten Arbeitsraum ein Arbeitsmedium zu-
gefiihrt. Uber den Hochdruckausgang wird das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum abgeleitet. Die Pumpeneinheit
umfasst einen in dem Pumpengehause ausgebildeten Pumpkolbenkanal mit einer Langsachse. Ferner weist die Pum-
peneinheit einen Pumpkolben auf, der entlang der Langsachse beweglich in dem Pumpkolbenkanal angeordnet ist und
der direkt hydraulisch mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist. Die Pumpeneinheit umfasst einen Ausgleichskolben, der direkt
hydraulisch mit dem Arbeitsraum gekoppelt ist und der in einem Ausgleichskolbenkanal entlang einer weiteren Achse
beweglich angeordnet ist. Des Weiteren weist die Pumpeneinheit ein Federelement auf, das an einem dem Arbeitsraum
abgewandten Ende des Ausgleichskolbens mit diesem mechanisch gekoppelt ist und das ausgebildet ist, abhdngig von
einer Kraft, die auf das Federelement wirkt, eine Position des Ausgleichskolbens zu beeinflussen. Der Ausgleichskolben
umfasst ein Einlassventil.

[0014] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung geman dem dritten und vierten Aspekt ist ein Druck in dem
Arbeitsraum mittels des Ausgleichskolbens auf einen Wert von maximal ca. 250 bar begrenzt.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung gemafR dem ersten, zweiten, dritten und vierten
Aspekt weist das Federelement eine Federkennlinie mit einem degressiven Verlauf auf. Beispielsweise kann das Fe-
derelement eine Tellerfeder aufweisen.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung gemafR dem ersten, zweiten, dritten und vierten
Aspekt weist das Federelement eine vorgegebene Vorspannung auf.

[0017] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand der schematischen Zeichnungen erlautert.
[0018] Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Ansicht eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer Pumpeneinheit,
Figur 2 eine schematische Ansicht eines zweiten Ausflihrungsbeispiels der Pumpeneinheit,
Figur 3 eine schematische Ansicht eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der Pumpeneinheit,
Figur 4 eine schematische Ansicht eines vierten Ausfiihrungsbeispiels der Pumpeneinheit,
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Figur 5 eine schematische Ansicht eines fiinften Ausfiihrungsbeispiels der Pumpeneinheit,
Figur 6 eine schematische Ansicht eines Speichereinspritzsystems mit der Pumpeneinheit,
Figur 7 eine schematische Ansicht der funktionalen Abhangigkeit des Hubs eines Ausgleichskolbens

der Pumpeneinheit von einem Druck der Pumpeneinheit, und

Figuren 8a, 8b und 8c  Darstellungen des Drucks und der Einsprizmenge der Pumpeneinheit in Abhangigkeit von
einer Drehzahl der Pumpeneinheit.

[0019] Figur 6 zeigt ein Hydraulikschema eines Speichereinspritzsystems 200 fiir Brennkraftmaschinen. Das Spei-
chereinspritzsystem 200 hat eine Vorférderpumpe 210 zur Férderung von Kraftstoff aus einem (nicht dargestellten)
Kraftstofftank. Stromabwarts der Vorforderpumpe 210 ist eine Filter- und Dampfungseinheit 212 angeordnet. Stromab-
warts der Vorférderpumpe 210 und der Filter- und Dampfungseinheit 212 ist weiter eine Hochdruckpumpe 214 mit
mindestens einer Pumpeneinheit 10 angeordnet. Die Pumpeneinheit 10 hat ein Einlassventil 216 und ein Auslassventil
218. Das Einlassventil 216 ist vorzugsweise als digitales Einlassventil ausgebildet, mittels der der Volumenstrom ein-
gangs der Pumpeneinheit 10 geregelt wird. Mittels der Hochdruckpumpe 214 wird der Kraftstoff in einen Kraftstoffspeicher
220 gefordert, um von dort zu (nicht dargestellten) Einspritzventilen zu gelangen.

[0020] Figur 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Pumpeneinheit 10 der Hochdruckpumpe 214. Die Hochdruck-
pumpe 214 kann beispielsweise als Radialkolbenpumpe ausgebildet sein. Zum Beispiel kann die Hochdruckpumpe 214
zur Kraftstoffversorgung bei einem Hochdruckspeichereinspritzsystem, wie zum Beispiel bei einem Common-Rail-Ein-
spritzsystem, vorgesehen sein.

[0021] Die Pumpeneinheit 10 umfasst ein Pumpengehause 15 mit einem Niederdruckeingang 17 und einem Hoch-
druckausgang 19. Um einen Arbeitsraum 20, der in dem Pumpengehduse 15 angeordnet ist, mit einem Arbeitsmedium,
insbesondere einem Fluid, befillen zu kénnen, weist der Niederdruckeingang 17 beispielsweise eine Zuleitung auf, die
vorzugsweise mit dem Arbeitsraum 20 mittels eines Einlassventils hydraulisch gekoppelt ist. Das Einlassventil dient
dazu, insbesondere beim Beflillen und Komprimieren des Arbeitsmediums ein Zuriickstrémen in die Zulaufleitung zu
verhindern.

[0022] DerHochdruckausgang 19 weist eine Ablaufleitung und ein vorzugsweise in dieser angeordneten Auslassventil
auf. Das Auslassventil ist beispielsweise als Hochdruckventil ausgebildet, das erst ab einem vorgegebenen Fluiddruck
in dem Arbeitsraum 20 einen Ausstol} des Arbeitsmediums aus dem Arbeitsraum 20 in die Ablaufleitung ermdglicht.
Das Auslassventil verhindert ein Zurlickstrdmen des Arbeitsmediums, beispielsweise aus einem Rail, in die Pumpen-
einheit 10.

[0023] Die Pumpeneinheit 10 umfasst ferner einen Pumpenkolben 30, der in einem in dem Pumpengehaduse 15
ausgebildeten Pumpkolbenkanal 36 angeordnet ist. Der Pumpkolbenkanal 36 weist eine Léangsachse L1 auf entlang
der Pumpkolben 30 beweglich angeordnet ist. Der Pumpkolben 30 ist hydraulisch direkt gekoppelt mit dem Arbeitsraum
20.

[0024] Wahrend eines Saughubs, das heil3t wahrend einer von dem Arbeitsraum 20 weg gerichteten Bewegung des
Pumpkolbens 30, wird das Arbeitsmedium, beispielsweise der Kraftstoff, aus der Zulaufleitung tber das Einlassventil
inden Arbeitsraum 20 geférdert, wobei das Auslassventil geschlossenist. Wahrend eines Férderhubs, das heilRt wahrend
einerzu dem Arbeitsraum 20 hin gerichteten Bewegung des Pumpkolbens 30, wird das in dem Arbeitsraum 20 befindliche
Arbeitsmedium komprimiert beziehungsweise Uber das Auslassventil unter hohem Druck an die Ablaufleitung abgege-
ben, wobei das Einlassventil geschlossen ist.

[0025] Bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Pumpeneinheit 10 weist die Pumpeneinheit 10 einen
Ausgleichskolben 40 auf. Der Ausgleichskolben 40 ist in einem Ausgleichskolbenkanal 45 angeordnet. Der Ausgleichs-
kanal weist eine zweite Achse A2 auf entlang derer der Ausgleichskolben 40 in den Ausgleichskanal beweglich ange-
ordnet ist. Der Ausgleichskolben 40 ist ebenfalls direkt hydraulisch gekoppelt mit dem Arbeitsraum 20. Des Weiteren
umfasst die Pumpeneinheit 10 ein Federelement 50. Das Federelement 50 ist an einem von dem Arbeitsraum 20
abgewandten ersten Ende des Ausgleichskolbens 40 mit diesem mechanisch gekoppelt. Das Federelement 50 ist
ausgebildet, abhangig von einer auf das Federelement 50 wirkenden Kraft eine Position des Ausgleichskolbens 40 zu
beeinflussen. Das Federelement 50 kann hierbei beispielsweise eine degressive Federkennlinie aufweisen.

[0026] Eine vorteilhafte Auslegung des Ausgleichskolbens 40 und des Federelements 50 bei einem Pumpkolben 30
mit einem Durchmesser von 10 mm und einem Hub von 2 mm ist:

- Durchmesser des Ausgleichskolbens 40: 10 mm

- Maximaler Hub des Ausgleichskolbens 40: 4,2 mm

- Masse des Ausgleichskolbens 40: 8 g

- Federelement 50: Federkonstante 20, 3 N/mm, Vorspannung 1900 N



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 059 439 A1

[0027] Der Ausgleichskolben 40 beginnt eine Bewegung erst dann, wenn der Druck in dem Arbeitsraum 20 einen
vorgegebenen Wert Uiberschreitet. Vorzugsweise ist dieser vorgegebene Druck in dem Arbeitsraum 20 ca. 245 bar. Der
Ausgleichskolben 40 beendet seine Bewegung, sobald der Druck in dem Arbeitsraum 20 einen weiteren vorgegebenen
Wert Uberschreitet. Vorzugsweise ist dieser weitere vorgegebene Druck in dem Arbeitsraum 20 ca. 258 bar. Damit kann
erreicht werden, dass bei einem Druck in dem Arbeitsraum 20 von ca. 245 bar der Ausgleichskolben 40 die Volumen-
anderung in dem Arbeitsraum 20 durch den Pumpkolben 30 kompensiert, und so ein weiterer Druckanstieg in dem
Arbeitsraum 20 vermieden werden kann. Damit kann der Druck in dem Arbeitsraum 20 mittels des Ausgleichskolbens
40 auf einen Wert von ca. 245 bar begrenzt werden. Dies ist insbesondere gezeigt in Figur 7 mit einer schematische
Ansicht der funktionalen Abhangigkeit des Hubs des Ausgleichskolbens 40 der Pumpeneinheit 10 von dem Druck in
dem Arbeitsraum 20.

[0028] Daruber hinaus sind in den Figuren 8a, 8b und 8c die Druckverlaufe am Austritt der Pumpeneinheit 10 (Figur
8a) und im Kraftstoffspeicher 220 (Figur 8b) sowie Injektoreinspritzmengen in Abhangigkeit von einer Drehzahl der
Pumpeneinheit 10 (Figur 8c) dargestellt. So ist insbesondere in Figur 8a gezeigt, dass der Druck am Austritt der Pum-
peneinheit 10 mittels des Ausgleichskolbens 40 insbesondere bei hdheren Drehzahlen (hier ab ca. 4.800) auf einen
Wert von ca. 245 bar begrenzt werden kann (siehe Grenze G zwischen dem dunklen und dem helleren Bereich).
[0029] Der Ausgleichskolben 40 kann beispielsweise derart in dem Pumpengehduse 15 angeordnet sein, dass die
Langsachse L1 des Pumpkolbenkanals 36 und die zweite Achse A2 einen vorgegebenen Winkel einschlieRen. Insbe-
sondere kann der Ausgleichskolbenkanal 45 gegeniiber dem Pumpkolbenkanal 36 ebenfalls entlang der Langsachse
L1 angeordnet sein.

[0030] Das Federelement50 kann beispielsweise in einem weiteren Gefalt 60 der Pumpeneinheit 10 angeordnet sein.
In dem Gefald 60 kann das Federelement 50 derart angeordnet sein, dass das Federelement 50 eine Vorspannung
aufweist.

[0031] Figur 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Pumpeneinheit 10, bei dem das Federelement 50 in einem
Druckausgleichsgefal® 60’ angeordnet ist. Das Federelement 50 kann hierbei zusatzlich genutzt werden, Druckpulsati-
onen zu dadmpfen. Hierzu ist in dem in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel zwischen dem Ausgleichskolben 40 und
dem Federelement 50 ein bewegliches Element 70, beispielsweise eine Rollmembran, eingespannt.

[0032] Figur 3 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel der Pumpeneinheit 10, bei der die Pumpeneinheit 10 eine kom-
binierte Anordnung des Ausgleichskolbens 40 und dem Einlassventil aufweist. Beispielsweise kann der Ausgleichskolben
40 das Einlassventil umfassen.

[0033] Figur4 zeigt ein viertes Ausflihrungsbeispiel der Pumpeneinheit 10. Im Unterschied zu dem in Figur 1 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel weist die Pumpeneinheit 10 einen ersten Pumpkolben 32 und einen zweiten Pumpkolben 34 auf.
Der erste Pumpkolben 32 ist in dem Pumpkolbenkanal 36 entlang der Langsachse L1 beweglich angeordnet und direkt
hydraulisch gekoppelt mit dem Arbeitsraum 20. Der zweite Pumpkolben 34 ist ebenfalls in dem Pumpkolbenkanal 36
entlang der Langsachse L1 beweglich angeordnet und ist Giber das Federelement 50 gekoppelt mit dem ersten Pump-
kolben 32, wobei das Federelement 50 ausgebildet ist, abhdngig von einem Druck in dem Arbeitsraum 20 einen Abstand
zwischen dem ersten 32 und dem zweiten Pumpkolben 34 anzupassen. Das Federelement 50 ist ausgebildet, bei einem
Forderhub des zweiten Pumpkolbens 34 bis zum Erreichen eines vorgegebenen Drucks in dem Arbeitsraum 20 den
Abstand zwischen dem ersten 32 und zweiten Pumpkolben 34 im Wesentlichen unverandert zu lassen und im Sinne
eines Konstanthaltens des Drucks in dem Arbeitsraum 20 im Verlauf einer Fortsetzung des Férderhubs des zweiten
Pumpkolbens 34 den Abstand anzupassen. Der erste Pumpkolben 32 weist an einem dem zweiten Pumpkolben 34
zugewandten ersten Ende eine Ausnehmung 90 auf. In der Ausnehmung 90 ist das Federelement 50 angeordnet.
Alternativ kann das Federelement aulRerhalb des ersten Pumpkolbens angeordnet sein. Der zweite Pumpkolben 34
weist an einem dem ersten Pumpkolben 32 zugewandten ersten Ende einen StéRel 80 auf. Der StéRel 80 ist mechanisch
gekoppelt mit dem Federelement 50.

[0034] Figur5 zeigt ein fiinftes Ausfihrungsbeispiel der Pumpeneinheit 10. Im Unterschied zu dem in Figur 4 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel ist der zweite Pumpkolben 34 Uber ein Ausgleichsvolumen 100 hydraulisch gekoppelt mit dem
ersten Pumpkolben 32, wobei das Ausgleichsvolumen 100 hydraulisch gekoppelt ist mit einer Ausgleichseinheit 110,
die ausgebildet ist, abhangig von einem Druck in dem Arbeitsraum 20 das Ausgleichsvolumen 100 anzupassen. Die
Ausgleichseinheit 110 ist beispielsweise ausgebildet, bei einem Férderhub des Pumpkolbens bis zum Erreichen eines
vorgegebenen Drucks in dem Arbeitsraum 20 das Ausgleichsvolumen 100 im Wesentlichen unverandert zu lassen und
im Sinne eines Konstanthaltens des Drucks in dem Arbeitsraum 20 im Verlauf einer Fortsetzung des Férderhubs das
Ausgleichsvolumen 100 anzupassen.

[0035] Die Ausgleichseinheit 110 umfasst beispielsweise eine Ausgleichskammer 120, die in dem Pumpengehause
15 angeordnet ist. Vorzugsweise weist die Ausgleichskammer eine Offnung auf, iiber die die Ausgleichskammer wider-
standsfrei hydraulisch gekoppelt ist mit einem Pumpenzulauf Des Weiteren umfasst die Ausgleichseinheit 110 ein wei-
teres Federelement 50’, das in der Ausgleichskammer 120 angeordnet ist. Die Ausgleichseinheit 110 umfasst des
Weiteren einen Kolben 130, der in der Ausgleichskammer 120 entlang einer dritten Achse beweglich angeordnet ist.
Der Kolben ist an einem ersten Ende mechanisch gekoppelt mit dem weiteren Federelement 50’ und an einem zweiten
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Ende direkt hydraulisch gekoppelt mit dem Arbeitsvolumen. Das weitere Federelement 50° kann eine Federkennlinie
mit einem degressiven Verlauf aufweisen. Ferner kann das weitere Federelement 50’ derart angeordnet und ausgebildet
sein, dass es eine vorgegebene Vorspannung aufweist.

Patentanspriiche
1. Pumpeneinheit (10) fir eine Hochdruckpumpe, umfassend:

- ein Pumpengehéuse (15), das einen Niederdruckeingang (17) aufweist, Gber den einem im dem Pumpenge-
hause (15) ausgebildeten Arbeitsraum (20) ein Arbeitsmedium zugefiihrt wird, und einen Hochdruckausgang
(19), Uber den das Arbeitsmedium aus dem Arbeitsraum (20) abgeleitet wird,

- einen in dem Pumpengehéause (15) ausgebildeter Pumpkolbenkanal (36) mit einer Langsachse (L1),

- einen Pumpenkolben, der entlang der Langsachse (L1) beweglich in dem Pumpkolbenkanal (36) angeordnet
ist und der direkt hydraulisch mit dem Arbeitsraum (20) gekoppelt ist,

- einen Ausgleichskolben (40), der direkt hydraulisch mit dem Arbeitsraum (20) gekoppelt ist und der in einem
Ausgleichskolbenkanal (45) mit einer weiteren Achse (A3) beweglich angeordnet ist, und

- ein Federelement (50), das an einem dem Arbeitsraum (20) abgewandten Ende des Ausgleichskolbens (40)
mit diesem mechanisch gekoppelt ist und ausgebildet ist, abhangig von einer Kraft, die auf das Federelement
(50) wirkt, eine Position des Ausgleichskolbens (40) zu beeinflussen, wobei der Ausgleichskolben (40) ein
Einlassventil umfasst.

2. Pumpeneinheit (10) nach Anspruch 1, bei der ein Druck in dem Arbeitsraum (20) mittels des Ausgleichskolbens
(40) auf einen Wert von maximal ca. 250 bar begrenzt ist.

3. Pumpeneinheit (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei der das Federelement (50) eine Federkennlinie
mit einem degressiven Verlauf aufweist.

4. Pumpeneinheit (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche bei der das Federelement (50) eine vorgegebene
Vorspannung aufweist.
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