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GROSSDIESELMOTOR, SOWIE GROSSDIESELMOTOR

(67)  Es wird eine Brennstoffeinspritzdiise fur einen
Grossdieselmotor vorgeschlagen, mit einem Disenkopf
(3), welcher mindestens ein Disenloch (30) aufweist,
durch welches ein Brennstoff in einen Brennraum (50)
einbringbar ist, mit einer Brennstoffleitung (4), durch wel-
che der Brennstoff in einen Druckraum (5) einbringbar
ist, mit einem Ventilkdrper (6), welcher mit einer Feder
(12) belastet ist, und welcher einen Ventilkolben (61) so-
wie eine mit dem Ventilkolben (61) verbundene Disen-
nadel (62) umfasst, mit einem Ventilsitz (11), welcher
zum Zusammenwirken mit der Diisennadel (62) ausge-
staltetist, derart, dass in einem gedffneten Zustand durch
einen Hub des Ventilkdrpers (6) eine Strdmungsverbin-
dung zwischen dem Druckraum (5) und dem Diisenkopf
(3) gedffnet ist, und dass in einem geschlossenen Zu-
stand die Dusennadel (62) dichtend mit dem Ventilsitz
(11) zusammenwirkt, sodass die Strémungsverbindung
zwischen dem Druckraum (5) und dem Dusenkopf (3)
geschlossen ist, wobei eine obere Kammer (9) vorgese-
hen ist, welche durch eine Oberseite (614) des Ventilkol-
bens (61) begrenzt wird, sowie eine untere Kammer (10),
welche durch eine Unterseite (615) des Ventilkolbens (6)
begrenzt wird, wobei eine erste Zufuhrleitung (21) vor-
gesehenist, welche die obere Kammer (9) mitder Brenn-
stoffleitung (4) verbindet, eine erste Abflihrleitung (31),
welche die obere Kammer (9) mit einem ersten Auslass
(91) fur den Brennstoff verbindet, eine zweite Zufiihrlei-
tung (22), welche die untere Kammer (10) mit der Brenn-
stoffleitung (4) verbindet, sowie eine zweite Abfiihrlei-
tung (32), welche die untere Kammer (10) mit einem

zweiten Auslass (92) verbindet, wobei ferner ein erstes
Ansteuerventil (7) vorgesehen ist, welches in einer
Schliessstellung sowohl die zweite Zufiihrleitung (22) als
auch die erste Abflhrleitung (31) verschliesst, und wel-
ches in einer Offenstellung sowohl die zweite Zufiihrlei-
tung (22) als auch die erste Abfiihrleitung (31) &ffnet,
wobei ein zweites Ansteuerventil (8) vorgesehen ist, wel-
ches in einer Schliessstellung die zweite Abfiihrleitung
(32) verschliesst, und welches in einer Offenstellung die
zweite Abflihrleitung (32) 6ffnet und wobei das erste An-
steuerventil (7) und das zweite Ansteuerventil (8) unab-
hangig voneinander ansteuerbar sind. Ferner werden ein
Brennstoffeinspritzverfahren sowie ein Grossdieselmo-
tor vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennstoffeinspritz-
dise und ein Brennstoffeinspritzverfahren fir einen
Grossdieselmotor sowie einen Grossdieselmotor ge-
mass dem Oberbegriff des unabhdngigen Patentan-
spruchs der jeweiligen Kategorie.

[0002] Grossdieselmotoren, wie beispielsweise langs-
gespllte Zweitakt-Grossdieselmotoren, werden haufig
als Antriebsaggregate fir Schiffe oder auch im stationa-
ren Betrieb, z.B. zum Antrieb grosser Generatoren zur
Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt. Dabeilaufen
die Motoren in der Regel Uber betrachtliche Zeitrdume
im Dauerbetrieb, was hohe Anforderungen an die Be-
triebssicherheit und die Verflgbarkeit stellt. Daher sind
fur den Betreiber insbesondere lange Wartungsinterval-
le, geringer Verschleiss und ein wirtschaftlicher Umgang
mit den Betriebsstoffen zentrale Kriterien.

[0003] Seit einigen Jahren ist auch mit zunehmender
Bedeutung die Qualitat der Abgase ein wesentlicher As-
pekt. Das hatinsbesondere bei Zweitakt-Grossdieselmo-
toren zur Folge, dass die Verbrennung des klassischen,
mit Schadstoffen hoch belasteten Schwerdls, aber auch
die Verbrennung von Diesel6l oder anderen Brennstof-
fen problematischer wird, weil die Einhaltung der Abgas-
grenzwerte immer schwieriger, technisch aufwandiger
und damitteurer wird oder die Einhaltung der Grenzwerte
wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll méglich ist.

[0004] In der Praxis besteht daher bereits seit langem
das Bedurfnis nach Motoren, die mit mindestens zwei
verschiedenen Brennstoffen betrieben werden kdnnen.
Dabeikann es sich beispielsweise um zwei verschiedene
flissige Brennstoffe handeln oder auch um einen flissi-
gen Brennstoff und einen gasférmigen Brennstoff. Sol-
che Motoren werden ublicherweise als Multi-Fuel-Moto-
ren bezeichnet und kénnen wahrend des Betriebs von
einem Brennstoff auf einen anderen Brennstoff umge-
schaltet werden. Bekannte flissige oder gasférmige
Brennstoffe, die alternativ in einem Multi-Fuel-Grossdie-
selmotor verbrannt werden kdénnen, umfassen neben
Schwerdl, Marinediesel und Diesel insbesondere Alko-
hole wie Methanol oder Ethanol, Erdgase wie LNG (li-
quified natural gas) oder Emulsionen oder Suspensio-
nen.

[0005] Als ein Beispiel seien hier die als MSAR (Mul-
tiphase Superfine Atomised Residue) bezeichneten
Emulsionen genannt. Dies sind im Wesentlichen Emul-
sionen aus einem schweren Kohlenwasserstoff, z. B. Bi-
tumen, Schwerdl oder dhnliches, und Wasser, die in spe-
ziellen Verfahren hergestellt werden. Ein weiteres Bei-
spiel sind Suspensionen, z. B. aus Kohlenstaub und
Wasser, die ebenfalls als Brennstoff fiir Grossdieselmo-
toren eingesetzt werden.

[0006] Ein spezieller Typ eines Multi-Fuel-Motors ist
der Uiblicherweise als "Dual-Fuel Motor" bezeichnete Mo-
tor, der mit zwei unterschiedlichen Brennstoffen betrie-
ben werden kénnen. In einem Gasmodus wird ein Gas,
z.B. ein Erdgas wie LNG (liquefied natural gas), ver-
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brannt, wahrend in einem Flissigmodus ein geeigneter
flissiger Brennstoff wie Diesel oder Schwerdl in demsel-
ben Motor verbrannt werden kann.

[0007] Mit dem Begriff "Grossdieselmotor" sind im
Rahmen dieser Anmeldung auch Multi-Fuel-Grossmoto-
ren, Dual-Fuel Motoren und solche Grossmotoren ge-
meint, die ausser im Dieselbetrieb, der durch die Selbst-
ztindung des Brennstoffs gekennzeichnet ist, auch in ei-
nem Ofttobetrieb, der durch die Fremdzindung des
Brennstoffs gekennzeichnet ist, oder in Mischformen aus
diesen beiden betrieben werden kann. Der Begriff Gross-
dieselmotor umfasst auch solche Grossmotoren, die al-
ternativ mit mindestens zwei verschiedenen Brennstof-
fen betrieben werden kbnnen, wobei zumindest einer der
verschiedenen Brennstoffe geeignet ist, um den Motor
in einem Dieselbetrieb zu betreiben.

[0008] Moderne Grossdieselmotorenwerden Uiblicher-
weise vollkommen elektronisch gesteuert und umfassen
typischerweise fir die Brennstoffeinspritzung ein Com-
mon-Rail-System mit einem Druckspeicher fiir den
Brennstoff, um die Zylinder mit dem Brennstoff, also bei-
spielsweise Schwerdl oder Dieseldl, zu versorgen. Fir
jeden Zylinder ist mindestens eine Brennstoffeinspritz-
dise vorgesehen, um den Brennstoff in den Brennraum
des jeweiligen Zylinders einzuspritzen. Haufig sind fur
jeden Zylinder mehrere, beispielsweise zwei oder drei
Brennstoffeinspritzdiisen vorgesehen. Jede Brennstof-
feinspritzdiise ist mit dem Druckspeicher verbunden und
umfasst einen Disenkdrper sowie einen Diisenkopf, wel-
cher typischerweise in den Brennraum des Zylinders
ragt. Der Disenkopf, der auch als Zerstauber bezeichnet
wird, umfasst in der Regel mehrere Diisenlécher, durch
welche der Brennstoff in den Brennraum eingespritzt
wird. Um den Einspritzvorgang zu beginnen oder zu be-
enden, istin der Brennstoffeinspritzdiise ein beweglicher
Ventilkdrper vorgesehen, welcher mit einem Ventilsitz
derart zusammenwirkt, dass der Durchgang zu den DU-
senléchern gedffnet oder geschlossen wird. Um einen
Einspritzvorgang zu beginnen, wird der Ventilkdrper
durch einen Hub gegen die Kraft einer Feder aus dem
Ventilsitz abgehoben, sodass der unter dem Einspritz-
druck stehende Brennstoff zu den Disenléchern stro-
men kann. Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird der
Ventilkdrper in dichtenden Kontakt mit dem Ventilsitz ge-
bracht, sodass der Durchgang zu den Disenléchern ver-
schlossen wird.

[0009] Dieser Einspritzvorgang wird elektronisch ge-
steuert, beispielsweise durch Strombeaufschlagung
elektromagnetischer Ansteuerventile, die dann eine ent-
sprechende Hubbewegung des Ventilkérpers der Brenn-
stoffeinspritzdiise verursachen. Nach Beendigung der
Einspritzung driickt die Kraft der Feder den Ventilkdrper
wieder in einen dichtenden Kontakt mit dem Ventilsitz.
[0010] Obwohl sich derartige Einspritzsysteme fir
Grossdieselmotoren in der Praxis bewahrt haben, be-
steht noch Verbesserungsbedarf. Eines der Probleme ist
die Tragheit bzw. die Antwortzeit des Einspritzsystems.
Zwar kénnen die elektrischen oder elektronischen Sig-
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nale, welche den Beginn bzw. das Ende des Einspritz-
vorgangs verursachen, als scharfe, wohldefinierte und
zeitlich genau platzierte Signale generiert werden, aber
die tatsachliche Einspritzung des Brennstoffs in den Zy-
linder weicht durch die physikalischen Eigenschaften des
Einspritzsystems sowohl zeitlich als auch in der Steilheit
der Flanken beim Offnen und Schliessen des Durchlas-
ses zwischen Ventilkérper und Ventilsitz von den elek-
tronischen Signalen ab. Insbesondere ist es ein Problem,
dass das Offnen und Schliessen dieses Durchlasses zu
langsam erfolgt, die Reaktionszeiten der Brennstoffein-
spritzdlise also zu lange sind. Solche langen Reaktions-
zeiten konnen den wirtschaftlichen, effizienten und
schadstoffarmen Betrieb des Grossdieselmotors negativ
beeinflussen. Dies trifft insbesondere beim Kaltstart des
Motors zu oder, wenn der Motor im unteren Lastbereich
betrieben wird.

[0011] Zwar sind einige Massnahmen versucht wor-
den, um diese Reaktionszeiten zu verkiirzen, um also
den Vorgang des Offnens und des Schliessens des
Durchlasses zwischen Ventilsitz und Ventilkdrper zu ver-
kiirzen bzw. zu beschleunigen, aber diese Massnahmen
stellen haufig nur einen Kompromiss dar. Da das durch
die Ansteuerventile initiierte Offnen bzw. Schliessen in
der Regel Uber Drosseln, insbesondere Drosselleitun-
gen, erfolgt, welche von dem Fluid, also beispielsweise
von dem Brennstoff, durchstrémt werden, ist es typi-
scherweise so, dass eine Beschleunigung des Offnens
eine Verlangsamung des Schliessens zur Folge hat und
umgekehrt.

[0012] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Brennstoffe-
inspritzduse fir einen Grossdieselmotor vorzuschlagen,
die besonders kurze Schaltzeiten aufweist, d.h. bei wel-
cher der Wechsel vom gedffneten Zustand (Strdomungs-
verbindung zum Dusenkopf gedffnet) zum geschlosse-
nen Zustand (Strémungsverbindung zum Disenkopf
verschlossen) und umgekehrt jeweils in besonders kur-
zer Zeit erfolgt. Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung
ein entsprechendes Brennstoffeinspritzverfahren sowie
einen entsprechenden Grossdieselmotor vorzuschla-
gen.

[0013] Die diese Aufgabe I6senden Gegenstande der
Erfindung sind durch die Merkmale des unabhangigen
Anspruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.
[0014] Erfindungsgemass wird also eine Brennstoffe-
inspritzdlise fir einen Grossdieselmotors vorgeschla-
gen, mit einem Diisenkopf, welcher mindestens ein Di-
senloch aufweist, durch welches ein Brennstoff in einen
Brennraum einbringbar ist, mit einer Brennstoffleitung,
durch welche der Brennstoff in einen Druckraum ein-
bringbar ist, mit einem Ventilkérper, welcher mit einer
Feder belastet ist, und welcher einen Ventilkolben sowie
eine mit dem Ventilkolben verbundene Diisennadel um-
fasst, mit einem Ventilsitz, welcher zum Zusammenwir-
ken mit der Disennadel ausgestaltet ist, derart, dass in
einem gedffneten Zustand durch einen Hub des Ventil-
kérpers eine Strdmungsverbindung zwischen dem
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Druckraum und dem Dusenkopf gedffnetist, und dass in
einem geschlossenen Zustand die Disennadel dichtend
mit dem Ventilsitz zusammenwirkt, sodass die Stro-
mungsverbindung zwischen dem Druckraum und dem
Dusenkopf geschlossen ist, wobei eine obere Kammer
vorgesehen ist, welche durch eine Oberseite des Ventil-
kolbens begrenzt wird, sowie eine untere Kammer, wel-
che durch eine Unterseite des Ventilkolbens begrenzt
wird, wobei eine erste Zufiihrleitung vorgesehen ist, wel-
che die obere Kammer mit der Brennstoffleitung verbin-
det, eine erste Abflihrleitung, welche die obere Kammer
mit einem ersten Auslass fir den Brennstoff verbindet,
eine zweite Zufuhrleitung, welche die untere Kammer mit
der Brennstoffleitung verbindet, sowie eine zweite Ab-
fuhrleitung, welche die untere Kammer mit einem zweiten
Auslass verbindet, wobeiferner ein erstes Ansteuerventil
vorgesehen ist, welches in einer Schliessstellung sowohl
die zweite Zufiuihrleitung als auch die erste Abfiihrleitung
verschliesst, und welches in einer Offenstellung sowohl
die zweite Zufuhrleitung als auch die erste Abfiihrleitung
offnet, wobei ein zweites Ansteuerventil vorgesehen ist,
welches in einer Schliessstellung die zweite Abflhrlei-
tung verschliesst, und welches in einer Offenstellung die
zweite Abfiihrleitung 6ffnet, und wobei das erste Ansteu-
erventil und das zweite Ansteuerventil unabhangig von-
einander ansteuerbar sind.

[0015] Durch diese Ausgestaltung mit der oberen
Kammer, die oberhalb des Ventilkolbens vorgesehen ist,
der unteren Kammer, die unterhalb des Ventilkolbens
vorgesehen ist, und den beiden Ansteuerventilen, mit
welchen der Zufluss in sowie der Abfluss aus der oberen
und der unteren Kammer gesteuert werden kann, lassen
sich besonders kurze Schaltzeiten realisieren.

[0016] Mit "Schaltzeiten" ist dabei sowohl die Off-
nungszeit gemeint, welche der Ventilkérper benétigt, um
vom geschlossenen Zustand in einen geéffneten Zu-
stand zu wechseln, als auch die Schliesszeit, welche der
Ventilkdrper bendtigt, um von dem gedffneten Zustand
in den geschlossenen Zustand zu wechseln.

[0017] Durch die erfindungsgemasse Ausgestaltung
istes moéglich, zum Wechsel vom geschlossenenin einen
gedffneten Zustand gleichzeitig die Oberseite des Ven-
tilkolbens vom Druck des Brennstoffs zu entlasten und
die Unterseite des Ventilkolbens mit Druck zu beauf-
schlagen, sodass eine besonders kurze Offnungszeit re-
sultiert. Umgekehrt kann fir den Wechsel vom gedffne-
ten Zustand zum geschlossenen Zustand gleichzeitig die
Oberseite des Ventilkolbens mit dem Druck des Brenn-
stoffs beaufschlagt werden, und die Unterseite des Ven-
tilkolbens vom Druck entlastet werden, sodass eine be-
sonders kurze Schliesszeit resultiert.

[0018] Gemass einer bevorzugten Ausgestaltung sind
das erste Ansteuerventil und das zweite Ansteuerventil
jeweils als federbelastetes, elektromagnetisches Ventil
ausgestaltet, welches bei Strombeaufschlagung gegen
die Kraft einer Feder aus der Schliessstellung in die Of-
fenstellung wechselt. Dabei ist es bevorzugt, wenn das
erste und das zweite Ansteuerventil jeweils als monosta-
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biles Schaltorgan ausgestaltet sind. D.h., das jeweilige
Ansteuerventil hat nur einen stabilen Zustand, namlich
die Schliessstellung. Der andere Zustand, namlich die
Offenstellung, bleibt nur so lange aufrechterhalten, wie
das Ansteuerventil mit Strom beaufschlagt wird. Wird das
Ansteuerventil nicht mehr mit Strom beaufschlagt, kehrt
das Ansteuerventil automatisch durch die Federbelas-
tung in den stabilen Zustand, ndmlich die Schliessstel-
lung, zurick.

[0019] Aus praktischen Griindenistesbevorzugt, dass
das erste Ansteuerventil und das zweite Ansteuerventil
jeweils als Schieberventil mit einem Ventilschieber aus-
gestaltet sind.

[0020] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist
eine dritte Zufuhrleitung vorgesehen, welche die obere
Kammer mit der Brennstoffleitung verbindet, wobei das
zweite Ansteuerventil in der Schliessstellung die dritte
Zufuhrleitung verschliesst, und in der Offenstellung die
dritte Zufihrleitung 6ffnet. Dadurch wird beim Wechsel
vom geoffneteninden geschlossenen Zustand durch das
zweite Ansteuerventil nicht nur die zweite Abflhrleitung
zur Druckentlastung der unteren Kammer geéffnet, die
dritte Zufiihrleitung gedffnet, durch welche dann zusatz-
lich der unter Druck stehende Brennstoff aus der Brenn-
stoffleitung in die obere Kammer einstrémen kann, so-
dass in der oberen Kammer ein noch schnellerer Druck-
aufbau erfolgt. Hierdurch |asst sich die Schliesszeit noch
weiter verkirzen.

[0021] Gemass einer bevorzugten Ausgestaltung um-
fasst der Ventilkolben einen oberen Kolben und einen
unteren Kolben, die mittels eines Verbindungselements
hydraulisch und/oder mechanisch miteinander verbun-
den sind, wobei der obere Kolben die Oberseite des Ven-
tilkolbens bildet und der untere Kolben die Unterseite des
Ventilkolbens.

[0022] Bei dieser Ausgestaltung des Ventilkolbens ist
es aus konstruktiven Griinden vorteilhaft, wenn der un-
tere Kolben als Hohlkolben ausgestaltet ist, und die Fe-
der aufnimmt, welche den Ventilkolben belastet.

[0023] Diese Ausgestaltung als Hohlkolben ist natir-
lich nicht zwingend, es ist beispielsweise auch moglich,
den unteren Kolben als Vollkolben, also ohne Hohlraum,
auszugestalten. Bei einer solchen Ausgestaltung stltzt
sich die Feder, welche den Ventilkolben belastet, vor-
zugsweise auf der oberen Stirnflache des unteren Kol-
bens ab.

[0024] Ferneristes beidieser Ausgestaltung des Ven-
tilkolbens mit dem oberen und dem unteren Kolben be-
vorzugt, dass eine Ausgleichsleitung zum Druckaus-
gleich zwischen der Unterseite des oberen Kolbens und
der Oberseite des unteren Kolbens vorgeseheniist, durch
welche Brennstoff abflihrbar ist. Wenn also Brennstoffin
den Bereich zwischen dem oberen und dem unteren Kol-
ben gelangt, so verhindert es die Ausgleichsleitung, dass
sich in diesem Bereich ein Druck aufbauen kann.
[0025] Gemass einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung ist der Hub des Ventilkdrpers einstellbar, sodass
der im gedffneten Zustand offene Strémungsquerschnitt
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der Strémungsverbindung zwischen dem Druckraum
und dem Diisenkopf verénderbar ist. Das heisst, der Hub
des Ventilkdrpers ist auf einen beliebigen Wert zwischen
Null (geschlossener Zustand) und einem maximalen Hub
einstellbar, wobei der maximale Hub einem maximalen
geodffneten Zustand entspricht, in welchem die Stro-
mungsverbindung zwischen dem Druckraum und dem
Dusenkopf entlang des Ventilsitzes einen maximalen
Strdmungsquerschnitt aufweist. Die Einstellung des
Hubs erfolgt dabei vorzugsweise, indem wahrend eines
Einspritzvorgangs das erste Ansteuerventil nicht mit ei-
nem einzigen Impuls angesteuert wird, dessen Lange
der gewlinschten Einspritzdauer entspricht, sondern mit
einer Mehrzahl von kurzen Impulsen, die jeweils nur ein
kurzfristiges Offnen der zweiten Verbindungsleitung und
der ersten Abflihrleitung bewirken. Dies kann unterstutzt
werden durch ein mehrfaches kurzfristiges Ansteuern
des zweiten Ansteuerventils.

[0026] Durch dieses mehrfache, kurzfristige Ansteu-
ern des ersten Ansteuerventils (und vorzugsweise auch
des zweiten Ansteuerventils) kann also der Ventilkdrper
wahrend eines Einspritzvorgangs schwebend oder
schwimmend in einer Zwischenstellung gehalten wer-
den, die zwischen dem geschlossenen Zustand und dem
maximalen gedffneten Zustand liegt. Auf diese Weise
kann der offene Strémungsquerschnitt der Strémungs-
verbindung zwischen dem Druckraum und dem Dusen-
kopf entlang des Ventilsitzes auf einen beliebigen Wert
zwischen Null und einem Maximalwert eingestellt wer-
den. Im Unterschied zu bekannten Losungen, bei wel-
chen der Hub des Ventilkdrpers einen fixen Wert hat, ist
es bei der erfindungsgemassen Brennstoffeinspritzdise
moglich, einen variablen Hub des Ventilkdrpers zu rea-
lisieren, also verschiedene gedffnete Zustéande zwischen
dem geschlossenen Zustand und dem maximalen geoff-
neten Zustand einzustellen.

[0027] Diese Mdglichkeit des variablen Hubs des Ven-
tilkorpers ist beispielsweise fiir den Teillastbetrieb des
Grossdieselmotors vorteilhaft. Da hier typischerweise
weniger Brennstoff pro Einspritzvorgang bendétigt wird
alsim Volllastbetrieb, ist es mdglich, den Ventilkdrper mit
einem kleineren Hub zu betéatigen, sodass pro Zeitinter-
vall eine geringere Menge Brennstoff eingespritzt wird
bzw. mit einem geringeren Druck eingespritzt wird. Dies
hat zudem den Vorteil, dass durch einen kleineren Hub
des Ventilkérpers die Offnungszeit und die Schliesszeit
noch weiter verklrzt werden kénnen.

[0028] Auch ist es durch den variablen Hub mdglich,
wahrend eines Einspritzvorgangs, den Hub zwischen
zwei oder mehr von Null verschiedenen Werten zu ver-
andern, also beispielsweise wahrend des Einspritzvor-
gangs den Ventilkdrpers aus einer ersten in eine (von
der ersten verschiedene) zweite Zwischenstellung oder
in den maximalen geé6ffneten Zustand zu bewegen.
[0029] Durch diese Mdglichkeit des variablen Hubs
des Ventilkdrpers hat man nun neben dem Einspritzbe-
ginn und der Einspritzdauer noch einen weiteren Para-
meter, ndmlich den variablen Hub des Ventilkorpers und
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damit einen variablen Druck der Einspritzung, zur Verfi-
gung, um den Einspritzvorgang optimal an die jeweiligen
Betriebsbedingungen, z. B. Art und Eigenschaften des
Brennstoffes oder Lastbereich, in welchem der Motor be-
trieben wird, anzupassen. Insbesondere lassen sich
praktisch beliebige Einspritzprofile realisieren, womit der
zeitliche Verlauf der eingespritzten Brennstoffmenge ge-
meint ist. Auch eine Voreinspritzung ist mdglich. Insbe-
sondere der variable Hub des Ventilkdrpers ermdglicht
somit eine optimale Einspritzung und damit einen beson-
ders wirtschaftlichen, effizienten, schadstoffarmen und
Verschleiss reduzierenden Betrieb des Grossdieselmo-
tors. Unter praktischen Aspekten ist es bevorzugt, wenn
die Verbindungsleitungen und die Abfihrleitungen,
durch welche der unter Druck stehende Brennstoff in die
untere oder obere Kammer eingebracht wird, bzw. durch
welche der Brennstoff aus der unteren oder oberen Kam-
mer abfiihrbarist, als Drosselleitungen ausgestaltet sind,
welche den Fluss des Brennstoffes durch die jeweilige
Leitung drosseln. Insbesondere sind dazu die folgenden
Massnahmen bevorzugt:

Die zweite Zufiihrleitung weist einen Durchmesser auf,
der héchstens 50%, vorzugsweise héchstens 25% des
Durchmessers der Brennstoffleitung betragt.

[0030] Die erste Zufuihrleitung weist einen Durchmes-
ser auf, der kleiner ist als der Durchmesser der zweiten
Zufuhrleitung.

[0031] Die dritte Zuflihrleitung weist einen Durchmes-
ser auf, der im Wesentlichen gleich dem Durchmesser
der zweiten Zuflhrleitung ist.

[0032] Diezweite Abfluihrleitung weist zwischen der un-
teren Kammer und dem zweiten Ansteuerventil einen
Durchmesser auf, der kleiner ist als der Durchmesser
der zweiten Zufihrleitung.

[0033] Diese Massnahmen kénnen entweder einzeln
realisiert sein oder in einer beliebigen Kombination. Vor-
zugsweise sind alle genannten Massnahmen realisiert.
[0034] Durch die Erfindung wird ferner ein Brennstof-
feinspritzverfahren fiir einen Grossdieselmotor vorge-
schlagen, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer Brennstoffeinspritzdlise, die er-
findungsgemass ausgestaltet ist,

- Beginneneines Einspritzvorgangs durch ein Ansteu-
ern des ersten Ansteuerventils;

- mehrfaches Ansteuern des ersten Ansteuerventils
und optional des zweiten Ansteuerventils wahrend
des Einspritzvorgangs.

[0035] Wie dies bereits vorangehend im Zusammen-
hang mit der erfindungsgemassen Brennstoffeinspritz-
dise erlautert wurde, |asst sich durch das mehrfache An-
steuern des ersten Ansteuerventils und optional des
zweiten Ansteuerventils der vorteilhafte variable Hub des
Ventilkdrpers wahrend des Einspritzvorgangs realisie-
ren. Gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
der Ventilkérper wahrend des Einspritzvorgangs zumin-
dest zeitweise in einer Zwischenstellung zwischen dem
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geschlossenen Zustand und einem maximalen gedffne-
ten Zustand gehalten.

[0036] Durch die Erfindung wird ferner Grossdieselmo-
tor, insbesondere ein ldngsgesplilter Zweitakt-Grossdie-
selmotor vorgeschlagen, wobei der Grossdieselmotor ei-
ne Brennstoffeinspritzdiise umfasst, welche erfindungs-
gemass ausgestaltet ist, oder mit einem erfindungsge-
massen Brennstoffeinspritzverfahren betrieben wird.
[0037] Insbesondere kann der Grossdieselmotor auch
als Multi-Fuel Motor ausgestaltet sein, der mit mindes-
tens zwei unterschiedlichen Brennstoffen betreibbar ist,
und speziell als Dual-Fuel Motor, welcher mit einem flls-
sigen Brennstoff, vorzugsweise Schwerdl oder ein Die-
seldl, und mit einem gasférmigen Brennstoff betrieben
werden kann, wobeiwahrend des Betriebs von dem Fliis-
sigmodus in den Gasmodus umgeschaltet werden kann
und umgekehrt.

[0038] Weitere vorteilhafte Massnahmen und Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhén-
gigen Anspriichen.

[0039] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen und anhand der Zeichnung né&-
her erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1:  eineschematische Langsschnittdarstellung ei-
nes Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsge-
massen Brennstoffeinspritzdise.

[0040] Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung sind

relative Lagebezeichnungen wie "unten", "oben", "unter-
halb", "oberhalb", usw. so zu verstehen, dass sie sich
jeweils auf die normale Gebrauchslage beziehen.
[0041] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Langs-
schnittdarstellung ein Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemassen Brennstoffeinspritzdiise fir einen
Grossdieselmotor, die gesamthaft mit dem Bezugszei-
chen 1 bezeichnet ist. Insbesondere ist die Brennstoffe-
inspritzdlse 1 fir einen lAngsgespulten Zweitakt-Gross-
dieselmotor geeignet. Natirlich ist die Brennstoffein-
spritzdliise 1 auch fir andere Grossmotoren geeignet,
beispielsweise fir Viertakt-Grossdieselmotoren oder flr
Grossmotoren, die mit einem anderen fliissigen Brenn-
stoff betreibbar sind.

[0042] Fig. 1stelltdie Brennstoffeinspritzdiise 1inihrer
normalen Gebrauchslage dar.

[0043] Ein Grossdieselmotor umfasst in an sich be-
kannter Weise eine Mehrzahl von Zylindern, beispiels-
weise sechs bis zwdlf Zylinder oder noch mehr. In jedem
Zylinder ist ein Kolben vorgesehen, der jeweils entlang
einer Laufflache des Zylinders zwischen einem oberen
und einem unteren Totpunkt hin- und her bewegbar an-
geordnet ist, und dessen Oberseite gemeinsam mit ei-
nem Zylinderdeckel einen Brennraum 50 (Fig. 1) be-
grenzt. In den Brennraum 50 wird mittels der Brennstof-
feinspritzdiise 1 ein Brennstoff, z. B. Schwerdl, einge-
spritzt.

[0044] Die Brennstoffeinspritzdiise 1 ist Teil eines Ein-
spritzsystems, das beispielsweise als Common-Rail Ein-
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spritzsystem ausgestaltet ist. Das Einspritzsystem um-
fasst fur jeden Zylinder mindestens eine, Ublicherweise
aber mehrere, z. B. zwei oder drei Brennstoffeinspritz-
disen 1 zum Einspritzen des Brennstoffs in den Brenn-
raum 50, welche Ublicherweise im Zylinderdeckel ange-
ordnet sind.

[0045] Der Aufbau und die einzelnen Komponenten
des Grossdieselmotors, wie beispielsweise Einzelheiten
des Einspritzsystems, das Gaswechselsystem, das Ab-
gassystem oder das Turboladersystem fir die Bereitstel-
lung der Spul- bzw. Ladeluft, sowie das Kontroll- und
Steuerungssystem fiir den Grossdieselmotor sind dem
Fachmann hinlanglich bekannt und bediirfen daher hier
keiner weiteren Erlduterung.

[0046] Modernen Grossdieselmotoren werden heute
vollkommen elektronisch gesteuert und kontrolliert. Eine
Motorkontrolleinheit (nicht dargestellt) steuert und tber-
wacht alle Funktionen des Grossdieselmotors, beispiels-
weise die Betatigung der Auslassventile fir den Gas-
wechsel oder den Einspritzvorgang fiir den Brennstoff.
Die Steuerung bzw. Regelung der verschiedenen Funk-
tionen erfolgt dabei mittels elektrischer oder elektroni-
scher Signale, mit welchen die entsprechenden Kompo-
nenten des Motors angesteuert werden. Zudem erhalt
die Motorkontrolleinheit Informationen von verschiede-
nen Detektoren, Sensoren oder Messvorrichtungen.
[0047] Das Common-Rail Einspritzsystem, welches
den Brennraum 50 jedes Zylinders mit Brennstoff, bei-
spielsweise Schwerdl, versorgt, umfasst typischerweise
einen Druckspeicher (nicht dargestellt), der auch als Ak-
kumulator bezeichnet wird. Der Druckspeicher enthalt
den Brennstoff unter einem Hochdruck, der im Wesent-
lichen dem Einspritzdruck entspricht, mit welchem der
Brennstoff in den jeweiligen Brennraum 50 eingespritzt
wird. Ublicherweise ist der Druckspeicher als ein rohrfor-
miges Gefass ausgestaltet, das sich entlang aller Zylin-
der des Grossdieselmotors erstreckt. Eine oder mehrere
Brennstoffpumpen versorgen den Druckspeicher mit
Brennstoff unter Hochdruck. Der Druck des Brennstoffs
in dem Druckspeicher kann beispielsweise 700-900 bar
betragen, aber auch noch héher oder aber auch tiefer
sein. Eine Druckerh6hungspumpe (booster pump), die
mit einem Vorratsbehalter fir den Brennstoff verbunden
ist, fordert den Brennstoff zu der oder den Brennstoff-
pumpe(n).

[0048] Jede der Brennstoffeinspritzdiisen 1 ist tber ei-
ne Druckleitung mit dem Druckspeicher verbunden, so-
dass der unter dem Einspritzdruck stehende Brennstoff
aus dem Druckspeicher zu der Brennstoffeinspritzdiise
1 gelangen kann. Zwischen jeder Brennstoffeinspritzdi-
se 1 und dem Druckspeicher kann zudem ein Flussbe-
grenzungsventil vorgesehen sein, um eine unbeabsich-
tigte Dauereinspritzung, beispielsweise aufgrund einer
Fehlfunktion, zu vermeiden

[0049] Im Folgenden wird nun das in Fig. 1 schema-
tisch dargestellte Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsge-
massen Brennstoffeinspritzdlise 1 sowie sein Betrieb na-
her erlautert.
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[0050] Die Brennstoffeinspritzdiise 1 erstreckt sich in
einer axialen Richtung A, welche durch die Langsachse
L der Brennstoffeinspritzdiise 1 festgelegt ist, und um-
fasst einen Diisenkdrper 2 sowie einen Diisenkopf 3, der
am unteren Ende der Brennstoffeinspritzdiise 1 vorge-
sehen ist und der mit dem Dlsenkoérper 2 verbunden ist.
Der Dusenkopf 3 kann als separates Bauteil ausgestaltet
sein, das mit dem Disenkdrper 2 verbunden wird. Alter-
nativ kann der Disenkopf 3 auch integraler Bestandteil
des Disenkorpers 2 sein. Der Diisenkopf 3 weist min-
destens ein Dusenloch 30 auf, typischerweise eine Mehr-
zahl von Dusenléchern 30, durch welche(s) der Brenn-
stoff in den Brennraum 50 des Zylinders einbringbar ist.
Die Brennstoffeinspritzdiise 1 ist beispielsweise am Zy-
linderdeckel des Zylinders montiert, derart dass der DU-
senkopf 3 in den Brennraum 50 des Zylinders hineinragt.
Die Brennstoffeinspritzdiise 1 weist ferner eine Brenn-
stoffleitung 4 auf, welche vorzugsweise als Bohrung im
Dusenkdrper 2 ausgestaltet ist. Die Brennstoffleitung 4
ist mit der Druckleitung (nicht dargestellt) verbindbar,
durch welche die Brennstoffeinspritzdiise 1 mit dem
Druckspeicher (nicht dargestellt) fiir den Brennstoff ver-
bunden ist, sodass der unter dem Einspritzdruck stehen-
de Brennstoff in die Brennstoffleitung 4 gelangen kann.
[0051] Die Brennstoffleitung 4 erstreckt sich bis zu ei-
nem Druckraum 5 im Dlsenkérper 2, sodass der unter
Druck stehende Brennstoff durch die Brennstoffleitung 4
in den Druckraum 5 einbringbar ist. Der Druckraum 5 ist
im Wesentlichen ringférmig ausgestaltet.

[0052] DieBrennstoffeinspritzdiise 1 umfasstfernerei-
nen Ventilkérper 6, welcher einen Ventilkolben 61 sowie
eine mit dem Ventilkolben 61 verbundene Disennadel
62 aufweist, wobei die Diisennadel 62 in axialer Richtung
Aunterhalb des Ventilkolbens 61 angeordnet ist. Die Dii-
sennadel 62 erstreckt sich in axialer Richtung A bis in
den Druckraum 5 hinein. Der Ventilkolben 6 umfasst bei
diesem Ausflihrungsbeispiel einen oberen Kolben 611,
einen unteren Kolben 612 sowie ein Verbindungsele-
ment 613, das zwischen dem oberen Kolben 611 und
dem unteren Kolben 612 angeordnet ist, und diese bei-
den Kolben 611, 612 mechanisch und/oder hydraulisch
miteinander verbindet bzw. aneinander koppelt.

[0053] Der Ventilkolben 61 hat eine Oberseite 614 so-
wie eine Unterseite 615, welche die beiden axialen Stirn-
flachen des Ventilkolbens 61 bilden. Im hier beschriebe-
nen Ausfihrungsbeispiel bildet der obere Kolben 611 die
Oberseite 614 des Ventilkolbens 61, und der untere Kol-
ben 612 bildet die Unterseite 615 des Ventilkolbens 61.
[0054] Der untere Kolben 612 istin dem in Fig. 1 dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiel als Hohlkolben, d.h. mit
einer zentralen Ausnehmung, ausgestaltet, in welche hi-
nein sich das Verbindungselement 613 erstreckt. In die-
ser zentralen Ausnehmung des unteren Kolbens 612 ist
eine Feder 12 angeordnet, welche den Ventilkérper 6
belastet bzw. vorspannt.

[0055] Alternativ ist es natirlich auch méglich, den un-
teren Kolben 612 als Vollkolben, das heisst ohne die zen-
trale Ausnehmung auszugestalten. Die Feder 12 stitzt
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sich dann vorzugsweise mit ihrem unteren Ende auf der
Oberseite des unteren Kolbens 612 ab.

[0056] DerVentilkdrper 6, welcher den Ventilkolben 61
mit dem oberen Kolben 611, dem unteren Kolben 612
und dem Verbindungselement 613 sowie die Diisenna-
del 62 umfasst, besteht beispielsweise aus mehreren
Teilen. Der Ventilkdrper 6 ist bezliglich der axialen Rich-
tung A hin- und herbewegbar angeordnet.

[0057] Das untere Ende der Disennadel 62 ist fiir das
Zusammenwirken mit einem Ventilsitz 11 ausgestaltet,
welcher unterhalb des Druckraums 5 angeordnet ist, und
sich an den Druckraum 5 anschliesst. Vorzugsweise ist
das untere Ende der Disennadel 62 kegel- oder kegel-
stumpfférmig ausgestaltet und der Ventilsitz 11 ist eben-
falls kegel- oder kegelstumpfférmig ausgestaltet, derart,
dass die Disennadel 62 und der Ventilsitz 11 dichtend
miteinander zusammenwirken kénnen.

[0058] In einem geschlossenen Zustand wirkt die Du-
sennadel 62 dichtend mit dem Ventilsitz 11 zusammen,
sodass eine Strdmungsverbindung zwischen dem
Druckraum 5 und dem Diisenkopf 3 geschlossenist, und
kein Brennstoff aus dem Druckraum 5 in den Diisenkopf
3 gelangen kann. In einem gedffneten Zustand ist durch
einen Hub des Ventilkdrpers 6 in axialer Richtung A (dar-
stellungsgemass nach oben) die Strdmungsverbindung
zwischen dem Druckraum 5 und dem Duisenkopf 3 ge-
offnet, sodass der Brennstoff aus dem Druckraum 5 zwi-
schen der Disennadel 62 und dem Ventilsitz 11 hindurch
in den Disenkopf 3 und zu den Diisenléchern 30 strdmen
kann.

[0059] Die Disennadel 62 weist in dem Bereich, der
im Druckraum 5 angeordnetist, eine Verjingung 621 auf,
sodass der im Druckraum 5 befindliche, unter dem Ein-
spritzdruck stehende Brennstoff eine nach oben gerich-
tete Kraftauf den Ventilkdrper 6 ausiiben kann. Die Feder
12, welche von dem als Hohlkolben ausgestalteten un-
teren Kolben 612 des Ventilkdrpers 6 aufgenommen
wird, ist derart angeordnet, dass sie den Ventilkdrper 6
in Richtung des Ventilsitzes 11 vorspannt. D. h. die Feder
12 Ubt eine nach unten gerichtete Kraft auf den Ventil-
kérper 6 aus, welche diesen in Richtung des Ventilsitzes
11 driickt.

[0060] Ferner ist in dem Disenkdrper 2 eine obere
Kammer 9 vorgesehen, welche oberhalb des Ventilkol-
bens 61 angeordnet ist, und welche durch die Oberseite
614 des Ventilkolbens 61 begrenzt wird. Ferneristin dem
Dusenkdorper 2 eine untere Kammer 10 vorgesehen, wel-
che unterhalb des Ventilkolbens 61 angeordnet ist, und
welche durch die Unterseite 615 des Ventilkolbens 61
begrenzt wird.

[0061] DieBrennstoffeinspritzdiise 1 umfasstferner ei-
ne erste Zuflhrleitung 21, eine zweite Zufuhrleitung 22,
eine erste Abflihrleitung 31 und eine zweite Abflhrleitung
32, wobei jede dieser Leitungen 21, 22, 31, 32 vorzugs-
weise jeweils als Bohrung in dem Diisenkérper 2 ausge-
staltet ist.

[0062] Die erste Zufiihrleitung 21 verbindet die obere
Kammer 9 mit der Brennstoffleitung 4. Die zweite Zufiihr-
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leitung 22 verbindet die untere Kammer 10 mitder Brenn-
stoffleitung 4. Die erste Abfiihrleitung 31 verbindet die
obere Kammer 9 mit einem ersten Auslass 91, sodass
der Brennstoff aus der oberen Kammer 9 zu dem ersten
Auslass 91 abstrdmen kann. Die zweite Abfuhrleitung 32
verbindet die untere Kammer 10 mit einem zweiten Aus-
lass 92, sodass der Brennstoff aus der unteren Kammer
10 zu dem zweiten Auslass 92 abstrémen kann. Der erste
Auslass 91 und der zweite Auslass 92 sind Uber eine
Ruckflhrung (nicht dargestellt) mit der Brennstoffversor-
gung, beispielsweise mit dem Vorratsbehalter fir den
Brennstoff, verbunden, sodass der durch die beiden Aus-
lasse 91, 92 abstromende Brennstoff in die Brennstoff-
versorgung zurlickgefiihrt wird.

[0063] Ferner ist bei dem hier beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel noch eine dritte Zufiihrleitung 23 vorgese-
hen, welche vorzugsweise auch als Bohrung in dem Di-
senkorper 2 ausgestaltet ist, und welche die obere Kam-
mer 9 mit der Brennstoffleitung 4 verbindet. Die dritte
Zufuhrleitung 23 ist verschieden von der ersten Zuflhr-
leitung 21.

[0064] Um den Fluss des unter Druck stehenden
Brennstoffs durch die verschiedenen Leitungen, 21, 22,
23, 31, 32 zu steuern bzw. zu regulieren, umfasst die
Brennstoffeinspritzdiise 1 ein erstes Ansteuerventil 7 so-
wie ein zweites Ansteuerventil 8. Die beiden Ansteuer-
ventile 7, 8 sind als elektronisch bzw. elektrisch ansteu-
erbare Schaltventile ausgestaltet, welche jeweils eine
Offenstellung und eine Schliessstellung haben.

[0065] Die beiden Ansteuerventile 7, 8 sind unabhan-
gig voneinander ansteuerbar bzw. unabhangig vonein-
ander schaltbar. Das heisst, wenn das erste Ansteuer-
ventil 7 in der Offenstellung ist, kann das zweite Ansteu-
erventil 8 wahlweise in der Offenstellung oder in der
Schliessstellung sein, und wenn das erste Ansteuerventil
7 in der Schliessstellung ist, kann das zweite Ansteuer-
ventil 8 auch wahlweise in der Offenstellung oder in der
Schliessstellung sein. Die beiden Ansteuerventile 7, 8
sind also unabhangig voneinander betatigbar bzw.
schaltbar. Unabhangig davon, in welcher Stellung (Of-
fen- oder Schliessstellung) das eine der beiden Ansteu-
erventile 7 oder 8 ist, kann das jeweils andere Ansteu-
erventil 8 oder 7 beliebig zwischen seiner Offenstellung
und seiner Schliessstellung hin und her geschaltet wer-
den. Das erste Ansteuerventil 7 und das zweite Ansteu-
erventil 8 sind also vollstdndig unabhangig voneinander
ansteuerbar bzw. betatigbar. Jedes der beiden Ansteu-
erventil 7 und 8 kann also jeweils separat geschaltet wer-
den.

[0066] Wenn das erste Ansteuerventil 7 in seiner
Schliessstellung ist, so ist sowohl die zweite Zufihrlei-
tung 22 als auch die erste Abflihrleitung 31 verschlossen,
derart dass sie nicht von dem Brennstoff durchstrémt
werden kdnnen. Ist das erste Ansteuerventil 7 in seiner
Offenstellung, so ist sowohl die zweite Zuflihrleitung 22
als auch die erste Abfiihrleitung 31 offen, sodass der
Brennstoff diese Leitungen 22, 31 durchstrémen und
zum ersten Auslass 91 strémen kann.
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[0067] Wenn das zweite Ansteuerventil 8 in seiner
Schliessstellung ist, so ist die zweite Abflhrleitung 32
verschlossen, derart dass sie nicht von dem Brennstoff
zum zweiten Auslass 92 durchstrémt werden kann. Ist
das zweite Ansteuerventil 8 in seiner Offenstellung, so
ist die zweite Abfiihrleitung 32 offen, sodass der Brenn-
stoff die zweite Abflihrleitung 32 zum zweiten Auslass
92 durchstrémen kann.

[0068] Auch der Durchlass durch die dritte Zuflhrlei-
tung 23 wird mittels des zweiten Ansteuerventils 8 ge-
steuert. Wenn sich das zweite Ansteuerventil 8 in seiner
Schliessstellung befindet, so verschliesst das zweite An-
steuerventil 8 die dritte Zufiihrleitung 23, sodass der
Brennstoff nicht aus der Brennstoffleitung 4 durch die
dritte Zufiihrleitung 23 in die obere Kammer 9 strémen
kann. Ist das zweite Ansteuerventil 8 in seiner Offenstel-
lung, so ist die dritte Zuflihrleitung 23 gedffnet, sodass
der Brennstoff aus der Brennstoffleitung 4 durch die dritte
Zufuhrleitung 23 in die obere Kammer 9 einstrémen
kann.

[0069] Vorzugsweise sind das erste Ansteuerventil 7
und das zweite Ansteuerventil 8 jeweils als federbelas-
tetes elektromagnetisches Ventil 7, 8 ausgestaltet, wel-
ches bei Strombeaufschlagung gegen die Kraft einer Fe-
der 71, 81 aus der Schliessstellung in die Offenstellung
wechselt. Besonders bevorzugt sind das erste Ansteu-
erventil 7 und das zweite Ansteuerventil 8 jeweils als mo-
nostabiles Schaltventil ausgestaltet. D.h., das jeweilige
erste oder zweite Ansteuerventil 7 oder 8 hat jeweils nur
einen stabilen Zustand, namlich die Schliessstellung.
Der andere Zustand, namlich die Offenstellung, bleibt
nur so lange aufrechterhalten, wie das Ansteuerventil 7
oder 8 mit Strom beaufschlagt wird. Wird das Ansteuer-
ventil 7 oder 8 nicht mehr mit Strom beaufschlagt, kehrt
das Ansteuerventil 7 oder 8 automatisch durch die Fe-
derbelastung in den stabilen Zustand, namlich die
Schliessstellung, zurtick.

[0070] Dazu sind das erste Ansteuerventil 7 und das
zweite Ansteuerventil 8 bevorzugt als Schieberventile mit
einem Ventilschieber 72 bzw. 82 ausgestaltet. Der jewei-
lige Ventilschieber 72 bzw. 82 ist durch die Feder 71 bzw.
81 in Richtung der Schliessstellung vorgespannt, d.h. so-
lange das Ansteuerventil 7 oder 8 nicht mit Strom beauf-
schlagt wird, halt die jeweilige Feder 71 bzw. 81 das je-
weilige Ansteuerventil 7 oder 8 in seiner Schliessstellung.
Um das jeweilige Ansteuerventil 7 bzw. 8 aus der
Schliessstellung in die Offenstellung zu bewegen, ist je-
weils ein Elektromagnet 73 bzw. 83 vorgesehen, welcher
bei Beaufschlagung durch Strom den jeweiligen Ventil-
schieber 72 bzw. 82 anzieht und dadurch das jeweilige
Ansteuerventil 7 bzw. 8 aus der Schliessstellung in die
Offenstellung schaltet und in der Offenstellung halt bis
die Strombeaufschlagung des jeweiligen Ansteuerven-
tils 7 bzw. 8 beendet wird.

[0071] Die zweite Zufiihrleitung 22 erstreckt sich von
der Brennstoffleitung 4 bis zu einem Eingang des ersten
Ansteuerventils 7 und dann von einem Ausgang des ers-
ten Ansteuerventils 7 bis zur unteren Kammer 10. Die
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dritte Zufiihrleitung 23 erstreckt sich von der Brennstoff-
leitung 4 bis zu einem Eingang des zweiten Ansteuer-
ventils 8 und dann von einem Ausgang des zweiten An-
steuerventils 8 bis zur oberen Kammer 9. Die erste Ab-
fuhrleitung 31 erstreckt sich von der oberen Kammer 9
bis zu einem anderen Eingang des ersten Ansteuerven-
tils 7 und dann von einem anderen Ausgang des ersten
Ansteuerventils 7 zu dem ersten Auslass 91. Die zweite
Abfuhrleitung 32 erstreckt sich von der unteren Kammer
10 zu einem anderen Eingang des zweiten Ansteuerven-
tils 8 und dann von einem anderen Ausgang des zweiten
Ansteuerventils 8 bis zum zweiten Auslass 92.

[0072] Ferner ist noch eine Ausgleichsleitung 41 vor-
gesehen fir einen Druckausgleich zwischen der Unter-
seite des oberen Kolbens 611 und der Oberseite des
unteren Kolbens 612. Diese Ausgleichsleitung verbindet
zum einen den Raum unterhalb der Unterseite des obe-
ren Kolbens 611 mit dem Raum oberhalb der Oberseite
des unteren Kolbens 612. Zum anderen ist die Aus-
gleichsleitung 41 mit einem dritten Auslass 93 verbun-
den. Folglich kann sich in dem Raum unterhalb der Un-
terseite des oberen Kolbens 611 und in dem Raum ober-
halb des unteren Kolbens 612 kein Druck aufbauen und
es kann sich auch keine Druckdifferenz zwischen den
beiden Raumen aufbauen.

[0073] Die Funktionsweise der Brennstoffeinspritzdi-
se ist wie folgt: Fig. 1 zeigt die Brennstoffeinspritzdiise
1 bzw. den Ventilkérper 6 im geschlossenen Zustand, in
welchem keine Einspritzung erfolgt. Das erste und das
zweite Ansteuerventil 7 bzw. 8 sind jeweils in ihrer
Schliessstellung. Uber die erste Zufiihrleitung 21 ist die
obere Kammer 9 mit dem Druck des Brennstoffs in der
Brennstoffleitung 4 beaufschlagt. Die erste Abfiihrleitung
31 und die zweite Zufuhrleitung 22 sind verschlossen,
sodass weder Brennstoff aus der oberen Kammer 9
durch die erste Abfiihrleitung 31 abstrémen kann, noch
Brennstoff durch die zweite Zufiihrleitung 22 in die untere
Kammer 10 einstrdmen kann.

[0074] In dem Druckraum 5 herrscht im Wesentlichen
der gleiche Druck wie in der Brennstoffleitung 4, also
beispielsweise der Einspritzdruck. Dain der oberen Kam-
mer 9 auch der gleiche Druck herrscht wie in der Brenn-
stoffleitung 4, Gberwiegt die Summe aus der Federkraft
durch die Feder 12 und der Kraft, welche durch den Druck
in der oberen Kammer 9 auf die Oberseite 614 des Ven-
tilkolbens 61 ausgelbt wird, die Summe aus der Kraft,
welche durch den Druck im Druckraum 5 auf die Disen-
nadel 62 bzw. auf die Verjlingung 621 ausgelibt wird,
und der Kraft, welche in der unteren Kammer auf die
Unterseite 615 des Ventilkolbens 61 ausgetibt wird. Folg-
lich wird die Disennadel 62 des Ventilkérpers 6 in einen
dichtenden Kontakt mit dem Ventilsitz 11 gepresst, so-
dass kein Brennstoff aus dem Druckraum 5 in den DU-
senkopf 3 gelangen kann.

[0075] Um einen Einspritzvorgang in den Brennraum
50 fir den Arbeitszyklus des jeweiligen Zylinders zu be-
ginnen, sendet die Motorkontrolleinheit ein Signal, durch
welches der Elektromagnet 73 des ersten Ansteuerven-
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tils 7 mit Strom beaufschlagt wird. Dadurch wird der Ven-
tilschieber 72 des ersten Ansteuerventils 7 gegen die
Kraftder Feder 71 angezogen. Folglich wechselt das ers-
te Ansteuerventil 7 aus seiner Schliessstellung in seine
Offenstellung. Das zweite Ansteuerventil 8 wird nicht an-
gesteuert, also nicht mit Strom beaufschlagt und ver-
bleibt in seiner Schliessstellung.

[0076] Dadurch, dass das erste Ansteuerventil 7 in der
Offenstellung ist, ist nun sowohl die zweite Zufiihrleitung
22 gedffnet, sodass der unter Druck stehende Brennstoff
aus der Brennstoffleitung 4 durch die zweite Zufiihrlei-
tung 22 in die untere Kammer 10 strémen kann, als auch
die erste Abfuhrleitung 31, sodass gleichzeitigder Brenn-
stoff aus der oberen Kammer 9 durch die erste Abfihr-
leitung 31 zum ersten Auslass 91 abstrémen kann, wo-
durch die obere Kammer 9 druckentlastet wird.

[0077] Da nun die untere Kammer 10 mit dem Druck
des Brennstoffs aus der Brennstoffleitung 4 beaufschlagt
ist und die obere Kammer 9 druckentlastet ist, iberwiegt
die Summe der Kraft, welche der Brennstoff in der unter
Druck stehenden unteren Kammer 10 auf die Unterseite
615 des Ventilkolbens 61 auslibt, und der Kraft welche
der Brennstoff in dem Druckraum 5 auf die Disennadel
62 bzw. auf die Verjingung 621 ausubt, diejenige Kraft,
welche die Feder 12 auf den Ventilkolben 61 austbt.
Folglich wird der Ventilkérper 6 um einen Hub in axialer
Richtung A angehoben, sodass auch die Diisennadel 62
aus dem Ventilsitz 11 abgehoben wird. In diesem geoff-
neten Zustand ist die Strdmungsverbindung zwischen
dem Druckraum 5 und dem Dusenkopf 3 gedffnet, so-
dass der unter Druck stehende Brennstoff aus dem
Druckraum 5inden Diisenkopf 3 strémen kann und durch
die Disenlécher 30 in den Brennraum 50 des Zylinders
eingespritzt wird.

[0078] Dazum Beginnen der Einspritzung gleichzeitig
die untere Kammer 10 mit Druck beaufschlagt wird und
die obere Kammer 9 druckentlastet wird, resultiert eine
besonders kurze (")ffnungszeit, das heisst der durch den
Hub des Ventilkorpers 6 verursachte Wechsel von dem
geschlossenen Zustand in den gedffneten Zustand er-
folgt vorteilhafterweise in einer sehr kurzen Zeit.

[0079] Zum Beendigen der Einspritzung in den Brenn-
raum 50 wird die Strombeaufschlagung des ersten An-
steuerventils 7 beendet. Da der Elektromagnet 73 des
ersten Ansteuerventils 7 nun nicht mehr mit Strom ver-
sorgt wird, bewegt die Kraft der Feder 71 des ersten An-
steuerventils 7 den Ventilschieber 72 zuriick in seine Ru-
heposition, wodurch das erste Ansteuerventil 7 aus sei-
ner Offenstellung in seine Schliessstellung wechselt, und
dadurch sowohl die zweite Zuflihrleitung 22 als auch die
erste Abfihrleitung 31 verschliesst.

[0080] Gleichzeitigwird durch ein Signal an das zweite
Ansteuerventil 8 der Elektromagnet 83 des zweiten An-
steuerventils 8 mit Strom beaufschlagt, sodass das zwei-
te Ansteuerventil 8 aus seiner Schliessstellung in seine
Offenstellung wechselt. In seiner Offenstellung 6ffnet
das zweite Ansteuerventil 8 sowohl die zweite Abfiihrlei-
tung 32, durch welche dann der Brennstoff aus der un-
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teren Kammer 10 zum zweiten Auslass 92 abstrémen
kann, als auch die dritte Zuftihrleitung 23, sodass zusatz-
lich durch die dritte Zuflihrleitung 23 der unter Druck ste-
hende Brennstoff aus der Brennstoffleitung 4 in die obere
Kammer 9 einstromen kann.

[0081] Folglich sind durch das erste Ansteuerventil 7
die zweite Zufuhrleitung 22 und die erste Abfiihrleitung
31 verschlossen, und durch das zweite Ansteuerventil
sind die zweite Abflihrleitung 32 sowie die dritte Zuflhr-
leitung 23 gedffnet. Dadurch wird einerseits die Unter-
seite 615 des Ventilkolbens 61 sehr schnell vom Druck
entlastet, weil der Brennstoff aus der unteren Kammer
10 durch die zweite Abfiihrleitung 32 abstrémen kann.
Andererseits wird die Oberseite 614 des Ventilkolbens
61 sehr schnell mit Druck beaufschlagt, weil der unter
Druck stehende Brennstoff sowohl durch die erste Zu-
fuhrleitung 21 als auch durch die dritte Zufiihrleitung 23
aus der Brennstoffleitung 4 in die obere Kammer 9 ein-
strdmen kann.

[0082] Durch den Druckaufbau in der oberen Kammer
9 und den gleichzeitigen Druckabbau in der unteren
Kammer 10 sowie die Wirkung der Feder 12 Giberwiegen
nun wieder die Krafte, welche die Diisennadel 62 in dich-
tenden Kontakt mit dem Ventilsitz 11 driicken. Der Ven-
tilkérper 6 wechselt vom geéffneten Zustand in den ge-
schlossenen Zustand und die Strémungsverbindung zwi-
schen dem Druckraum 5 und dem Duisenkopf 3 ist ver-
schlossen.

[0083] Da zum Beendigen der Einspritzung gleichzei-
tig die untere Kammer 10 druckentlastet wird und die
obere Kammer 9 mit Druck beaufschlagt wird, resultiert
eine besonders kurze Schliesszeit, das heisst der durch
den Ventilkérper 6 verursachte Wechsel von dem geoff-
neten Zustand in den geschlossenen Zustand erfolgt vor-
teilhafterweise in einer sehr kurzen Zeit.

[0084] Nachdem die Einspritzung beendet ist, also so-
bald im geschlossenen Zustand die Disennadel 62 wie-
der dichtend mit dem Ventilsitz 11 zusammenwirkt, kann
die Strombeaufschlagung des zweiten Ansteuerventils 8
beendet werden, sodass dieses wieder in seinen ge-
schlossenen Zustand zurlickkehrt, in welchem das zwei-
te Ansteuerventil 8 sowohl die zweite Abfihrleitung 32
als auch die dritte Zufuihrleitung 23 verschliesst. Das
zweite Ansteuerventil 8 dient primar dazu, die untere
Kammer 10 mdglichst schnell vom Druck zu entlasten,
um dadurch den Wechsel vom gedffneten Zustand inden
geschlossenen Zustand zu beschleunigen, d.h. die
Schliesszeit zu verklrzen. Optional, ndmlich beim Vor-
handensein der dritten Zufiihrleitung 23 dient das zweite
Ansteuerventil 8 zusatzlich dazu, den Druckaufbau in der
oberen Kammer 9 zu beschleunigen, wenn der Wechsel
vom gedffneten Zustand in den geschlossenen Zustand
erfolgt.

[0085] Die Brennstoffeinspritzdiise 1 zeichnet sich so-
mit durch sehr kurze Schaltzeiten aus, das heisst sowohl
der Wechsel vom geschlossenen Zustand in den geoff-
neten Zustand als auch der Wechsel vom gedffneten Zu-
stand in den geschlossenen Zustand erfolgt jeweils sehr
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schnell. Dies erméglicht einen besonders wirtschaftli-
chen, effizienten, schadstoffarmen und auch verschleis-
sarmen Betrieb des Grossdieselmotors.

[0086] Die Brennstoffdiise 1 eignet sich insbesondere
auch fir ein Brennstoffeinspritzverfahren, bei welchem
die Brennstoffeinspritzdliise 1 mit einem variablen Hub
des Ventilkérpers 6 betrieben wird.

[0087] Wie vorangehend beschrieben, kann der Ein-
spritzvorgang flur einen Arbeitszyklus des Zylinders
durch ein einziges Ansteuern des ersten Ansteuerventils
7 erfolgen. Dazu wird das erste Ansteuerventil 7 mit ei-
nem einzigen Signal oder Impuls angesteuert, wobei der
Beginn des Signals den Einspritzbeginn festlegt und die
Lange des Signals die Einspritzdauer. Beim Beginn des
Signals wird der Elektromagnet 73 des ersten Ansteuer-
ventils 7 mit Strom beaufschlagt, beim Ende des Signals
endet auch die Strombeaufschlagung des Elektromag-
neten 73 des ersten Ansteuerventils 7. Dabei kann wie
bereits beschrieben, der Wechsel vom gedffneten in den
geschlossenen Zustand durch ein Ansteuern des zwei-
ten Ansteuerventils 8 unterstiitzt bzw. beschleunigt wer-
den.

[0088] Es ist aber auch mdglich, wahrend eines Ein-
spritzvorgangs das erste Ansteuerventil 7 mehrfach mit
jeweils einem Signal oder Impuls anzusteuern, wobei das
individuelle Signal eine Lange hat, die deutlich kirzer ist
als die gewiinschte Lange der Einspritzung. Ein solches
mehrfaches Ansteuern des ersten Ansteuerventils 7 hat
zur Folge, dass das erste Ansteuerventil 7 wahrend eines
Einspritzvorgangs mehrfach zwischen seiner Schliess-
stellung und seine Offenstellung hin- und herwechselt.

[0089] Durch eine solche mehrfache oder getaktete
Ansteuerung ist es mdglich, den Ventilkérper 6 wahrend
des gesamten Einspritzvorgangs schwimmend oder
schwebend in einer Position zu halten, die zwischen dem
geschlossenen Zustand (Disennadel 62 in dichtendem
Kontakt mit Ventilsitz 11) und dem maximal moéglichen
Hub des Ventilkdrpers 6 liegt. Das heisst, der Ventilkor-
per 6 kann wahrend des Einspritzvorgangs in einer Zwi-
schenstellung zwischen dem geschlossenen Zustand
und dem maximalen gedffneten Zustand gehalten wer-
den.

[0090] Somit ist es durch das mehrfache Ansteuern
des ersten Ansteuerventils 7 mdglich, den Hub des Ven-
tilkdrpers 6 wahrend des Einspritzvorgangs einzustellen
und damit den offenen Strémungsquerschnitt der Stro-
mungsverbindung zwischen dem Druckraum 5 und dem
Dusenkopf 3 entlang des Ventilsitzes 11 zu verandern.

[0091] Esverstehtsich, dass dieses schwebende oder
schwimmende Halten des Ventilkérpers 6 in einer Zwi-
schenstellung zwischen dem geschlossenen Zustand
und dem maximalen gedffneten Zustand durch ein ge-
eignetes Ansteuern des zweiten Ansteuerventils 8 unter-
stitzt werden kann.

[0092] Dieses Verfahren, den Ventilkdrper 6 miteinem
variablen Hub zu betreiben, er6ffnet viele Méglichkeiten,
den Einspritzvorgang moglichst optimal zu gestalten und
ihn beispielsweise an die aktuelle Last anzupassen, mit
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welcher der Grossdieselmotor betrieben wird, oder an
die Eigenschaften des Brennstoffs, um nur zwei Beispiels
Zu nennen.

[0093] Soistes beispielsweise moglich,dengesamten
Einspritzvorgang, mit einem einzigen Hub des Ventilkor-
pers 6 durchzuflihren, wobei dieser Hub einer Zwischen-
stellung zwischen dem geschlossenen Zustand und dem
maximal gedffneten Zustand entspricht.

[0094] Auchist es mdglich, den Hub des Ventilkérpers
wahrend eines Einspritzvorgangs zu verandern, d.h.
beim Beginn der Einspritzung zunachst einen ersten Hub
des Ventilkérpers 6 einzustellen und dannim Verlauf des
Einspritzvorgangs zu einem zweiten, von dem ersten ver-
schieden Hub des Ventilkorpers 6 zu wechseln.

[0095] Mit dieser Mdglichkeit, den Hub des Ventilkor-
pers durch die Ansteuerung des ersten Ansteuerventils
7 und optional des zweiten Ansteuerventils 8 zu variieren,
kénnen fast beliebige Einspritzprofile fir den Einspritz-
vorgang realisiert werden. Mit dem Einspritzprofil ist da-
bei der zeitliche Verlauf der eingespritzten Brennstoff-
menge wahrend des Einspritzvorgangs gemeint.
[0096] Soistesbeispielsweise auch moglich, eine Vor-
einspritzung zu realisieren, oder den Hub des Ventilkor-
pers 6 wahrend eines Einspritzvorgangs in mehreren
Schritten zu erhéhen.

[0097] Um ein gewlinschtes Einspritzprofil zu realisie-
ren oder um einen gewlinschten Hub des Ventilkérpers
6 einzustellen, ist es mdglich, die Lange der individuellen
Signale und/oder den zeitlichen Abstand zwischen den
individuellen Signalen, mitdenen das erste Ansteuerven-
til 7 wahrend des Einspritzvorgangs angesteuert wird, so
einzustellen, dass das gewinschte Einspritzprofil resul-
tiert.

[0098] Um ein besonders gutes und schnelles Wech-
seln der Brennstoffeinspritzdiise 1 vom geschlossenen
Zustand in den gedffneten Zustand und umgekehrt zu
erreichen, ist es vorteilhaft, wenn die verschiedenen Zu-
fuhr- und Abflhrleitungen 21, 22, 23, 31, 32, die vorzugs-
weise jeweils als Bohrungen in dem Disenkdrper 2 aus-
gestaltet sind, jeweils eine Drosselwirkung haben, wobei
die Starke der Drosselwirkung vorzugsweise Uber den
Durchmesser der jeweiligen Leitung 21, 22, 23, 31, 32
eingestellt wird. Insbesondere die folgenden Massnah-
men kénnen im Hinblick auf die Drosselwirkung vorteil-
haft sein.

[0099] Die zweite Zuflihrleitung 22 weist einen Durch-
messer auf, der hdchstens 50%, vorzugsweise héchs-
tens 25%, des Durchmessers der Brennstoffleitung 4 be-
tragt. Beispielsweise hat die zweite Zufiihrleitung 22 ei-
nen Durchmesser, der etwa 20% des Durchmessers der
Brennstoffleitung 4 entspricht.

[0100] Die erste Zufiihrleitung 21 weist einen Durch-
messer auf, der kleiner ist als der Durchmesser der zwei-
ten Zufuhrleitung 22. Die erste Zuflihrleitung 21 kann bei-
spielsweise einen Durchmesser haben, der héchstens
50% des Durchmessers der zweiten Zufiihrleitung 22 be-
tragt.

[0101] Die dritte Zufiihrleitung 23 weist einen Durch-
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messer auf, der zumindest ungefahr gleich gross ist wie
der Durchmesser der zweiten Zuflihrleitung 22.

[0102] Die zweite Abfihrleitung 32 hat in dem Bereich
zwischen der unteren Kammer 10 und dem zweiten An-
steuerventil 8 einen Durchmesser, der kleiner ist als der
Durchmesser der zweiten Zuflihrleitung 22. Der Durch-
messer der zweiten Abfiihrleitung 32 in genanntem Be-
reich ist beispielsweise etwa 80% des Durchmessers der
zweiten Zuflhrleitung 22.

[0103] Die erste Abflhrleitung 31 und die zweite Ab-
fuhrleitung 32 sollen in ihrem jeweiligen Bereich strom-
abwarts des ersten bzw. zweiten Ansteuerventils 7, 8
(also zwischen dem jeweiligen Ansteuerventil 7, 8 und
dem ersten Auslass 91 bzw. zweiten Auslass 92) eine
moglichst geringe oder keine Drosselwirkung haben. In
diesen Bereichen kdnnendie erste Abfihrleitung 31 bzw.
die zweite Abfiihrleitung 32 beispielsweise mit mindes-
tens dem gleichen Durchmesser ausgestaltet sein wie
die Brennstoffleitung 4.

[0104] Fernerkann es vorteilhaft sein, die untere Kam-
mer 10 Uber eine Drosselleitung 42 mit der Brennstoff-
leitung 4 zu verbinden. Dabei sollte die Drosselleitung
42 eine deutlich starkere Drosselwirkung haben als die
zweite Abfuhrleitung 32. Dazu kann die Drosselleitung
42 beispielsweise einen Durchmesser aufweisen, der
héchstens 50% des Durchmessers der zweiten Abfiihr-
leitung 32 im Bereich zwischen der unteren Kammer 10
und dem zweiten Ansteuerventil 8 ist.

Patentanspriiche

1. Brennstoffeinspritzdiise fiir einen Grossdieselmo-
tor, mit einem Dusenkopf (3), welcher mindestens
ein Disenloch (30) aufweist, durch welches ein
Brennstoff in einen Brennraum (50) einbringbar ist,
mit einer Brennstoffleitung (4), durch welche der
Brennstoff in einen Druckraum (5) einbringbar ist,
mit einem Ventilkérper (6), welcher mit einer Feder
(12) belastet ist, und welcher einen Ventilkolben (61)
sowie eine mit dem Ventilkolben (61) verbundene
Dusennadel (62) umfasst, mit einem Ventilsitz (11),
welcher zum Zusammenwirken mit der Disennadel
(62) ausgestaltet ist, derart, dass in einem gedffne-
ten Zustand durch einen Hub des Ventilkorpers (6)
eine Strémungsverbindung zwischen dem Druck-
raum (5) und dem Dusenkopf (3) gedffnet ist, und
dass in einem geschlossenen Zustand die Disen-
nadel (62) dichtend mit dem Ventilsitz (11) zusam-
menwirkt, sodass die Strémungsverbindung zwi-
schen dem Druckraum (5) und dem Disenkopf (3)
geschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
eine obere Kammer (9) vorgesehenist, welche durch
eine Oberseite (614) des Ventilkolbens (61) be-
grenzt wird, sowie eine untere Kammer (10), welche
durch eine Unterseite (615) des Ventilkolbens (6)
begrenzt wird, wobei eine erste Zufihrleitung (21)
vorgesehen ist, welche die obere Kammer (9) mit
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der Brennstoffleitung (4) verbindet, eine erste Ab-
fuhrleitung (31), welche die obere Kammer (9) mit
einem ersten Auslass (91) fir den Brennstoff verbin-
det, eine zweite Zuflihrleitung (22), welche die untere
Kammer (10) mit der Brennstoffleitung (4) verbindet,
sowie eine zweite Abfiihrleitung (32), welche die un-
tere Kammer (10) mit einem zweiten Auslass (92)
verbindet, wobei ferner ein erstes Ansteuerventil (7)
vorgesehen ist, welches in einer Schliessstellung so-
wohl die zweite Zufiihrleitung (22) als auch die erste
Abfihrleitung (31) verschliesst, und welches in einer
Offenstellung sowohl die zweite Zuflihrleitung (22)
als auch die erste Abfiihrleitung (31) 6ffnet, wobei
ein zweites Ansteuerventil (8) vorgesehen ist, wel-
ches in einer Schliessstellung die zweite Abfihrlei-
tung (32) verschliesst, und welches in einer Offen-
stellung die zweite Abfiihrleitung (32) 6ffnet, und wo-
bei das erste Ansteuerventil (7) und das zweite An-
steuerventil (8) unabhangig voneinander ansteuer-
bar sind.

Brennstoffeinspritzdiise nach Anspruch 1, wobei
das erste Ansteuerventil (7) und das zweite Ansteu-
erventil (8) jeweils als federbelastetes, elektromag-
netisches Ventil ausgestaltet sind, welches bei
Strombeaufschlagung gegen die Kraft einer Feder
(71;81) aus der Schliessstellung in die Offenstellung
wechselt.

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei das erste Ansteuerventil
(7) und das zweite Ansteuerventil (8) jeweils als
Schieberventil mit einem Ventilschieber (72; 82)
ausgestaltet sind.

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei eine dritte Zuflihrleitung
(23) vorgesehen ist, welche die obere Kammer (9)
mit der Brennstoffleitung (4) verbindet, wobei das
zweite Ansteuerventil (8) in der Schliessstellung die
dritte Zufiihrleitung (23) verschliesst, und in der Of-
fenstellung die dritte Zufuhrleitung (23) &ffnet.

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der vorange-
henden Anspriiche, bei welcher der Ventilkolben
(61) einen oberen Kolben (611) und einen unteren
Kolben (612) umfasst, die mittels eines Verbin-
dungselements (613) hydraulisch und/oder mecha-
nisch miteinander verbunden sind, wobei der obere
Kolben (611) die Oberseite (614) des Ventilkolbens
(61) bildet und der untere Kolben (612) die Untersei-
te (615) des Ventilkolbens (61).

Brennstoffeinspritzdiise nach Anspruch 5, bei wel-
cher der untere Kolben (612) als Hohlkolben ausge-
staltet ist, und die Feder (12) aufnimmt, welche den
Ventilkolben (61) belastet.
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Brennstoffeinspritzdiise nach einem der Anspriiche
5-6, wobei eine Ausgleichsleitung (41) zum Druck-
ausgleich zwischen der Unterseite des oberen Kol-
bens (611) und der Oberseite des unteren Kolbens
(612) vorgesehen ist, durch welche Brennstoff ab-
fUhrbar ist.

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei der Hub des Ventilkor-
pers (6) einstellbar ist, sodass der im gedffneten Zu-
stand offene Strémungsquerschnitt der Strémungs-
verbindung zwischen dem Druckraum (5) und dem
Dusenkopf (3) veranderbar ist.

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei die zweite Zuflhrleitung
(22) einen Durchmesser aufweist, der hdchstens
50%, vorzugsweise hdchstens 25% des Durchmes-
sers der Brennstoffleitung (4) betragt.

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei die erste Zuflhrleitung
(21) einen Durchmesser aufweist, der kleiner ist als
der Durchmesser der zweiten Zufiihrleitung (22).

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der Anspriiche
4-10, wobei die dritte Zufiihrleitung (23) einen Durch-
messer aufweist, der im Wesentlichen gleich dem
Durchmesser der zweiten Zufiihrleitung (22) ist.

Brennstoffeinspritzdiise nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei die zweite Abflihrleitung
(32) zwischen der unteren Kammer (10) und dem
zweiten Ansteuerventil (8) einen Durchmesser auf-
weist, der kleiner ist als der Durchmesser der zwei-
ten Zufihrleitung (22).

Brennstoffeinspritzverfahren fiir einen Grossdiesel-
motor, gekennzeichnet durch die Schritte:

- Bereitstellen einer Brennstoffeinspritzdiise (1),
die gemass einem der vorangehenden Ansprii-
che ausgestaltet ist,

- Beginnen eines Einspritzvorgangs durch ein
Ansteuern des ersten Ansteuerventils (7);

- mehrfaches Ansteuern des ersten Ansteuer-
ventils (7) und optional des zweiten Ansteuer-
ventils (8) wahrend des Einspritzvorgangs.

Brennstoffeinspritzverfahren nach Anspruch 13, wo-
bei der Ventilkdrper (6) wahrend des Einspritzvor-
gangs zumindest zeitweise in einer Zwischenstel-
lung zwischen dem geschlossenen Zustand und ei-
nem maximalen gedffneten Zustand gehalten wird.

Grossdieselmotor, insbesondere langsgesplilter
Zweitakt-Grossdieselmotor, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grossdieselmotor eine Brenn-
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12

stoffeinspritzdise (1) umfasst, welche gemass einer
der Anspriiche 1-12 ausgestaltet ist, oder mit einem
Brennstoffeinspritzverfahren gemass einem der An-
spriiche 13-14 betrieben wird.
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