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(54) PUMPENANORDNUNG ZUR FORDERUNG VON KRAFTSTOFF

(57)  Pumpenanordnung (19) zur Foérderung von
Kraftstoff mit einer Hochdruckpumpe (1) zur Bereitstel-
lung von Kraftstoff unter hohem Druck und einer Nieder-
druckpumpe (6) zur Versorgung der Hochdruckpumpe
(1) mit Kraftstoff, wobei die Niederdruckpumpe (6) dazu
eingerichtet ist Kraftstoff aus einem Tank (7) zu entneh-
men und den Kraftstoff der Hochdruckpumpe (1) mit ei-
nem Versorgungsdruck (36) zuzuflihren und wobei die
Hochdruckpumpe (1) eine Pumpenkammer (10) mit ei-
nem Niederdruckventil (2) auf einer Niederdruckseite (3)
und einem Hochdruckventil (4) auf der Hochdruckseite
(5) hat, wobei das Niederdruckventil (3) einen elektrisch
ansteuerbaren magnetischen Ventilantrieb (18) hat und
stromlos geoffnet, bestromt geschlossen und stromlos
geschlossen ist, wenn eine Druckdifferenz zwischen
Pumpenkammer (10) und Niederdruckseite (3) gréRer
ist als ein Schwellwert, wobei das Niederdruckventil (2)
einen Zustandssensor (23) aufweist, mit welchem ein
Offnungszustand des Niederdruckventils (2) Giberwacht

werden kann, wobei der Zustandssensor (23) und die

Niederdruckpumpe (6) Uber ein Pumpensteuergerat (15)
miteinander verbunden sind und das Pumpensteuerge-
rat (15) dazu eingerichtet ist den Versorgungsdruck (36)
in Abhangigkeit des Offnungszustandes des Nieder-
druckventils (2) anzupassen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pumpenanordnung
zur Férderung von Kraftstoff. Die Erfindung betrifft ins-
besondere eine Pumpenanordnung, mit welcher Kraft-
stoff unter sehr hohem Druck fir ein Railsystem, bei-
spielsweise ein Commonrail-System einer Verbren-
nungskraftmaschine, bereitgestellt werden kann. Derar-
tige Railsysteme bzw. Commonrail-Systeme werden ein-
gesetzt, um insbesondere bei Dieselverbrennungskraft-
maschinen Kraftstoff unter sehr hohem Druck dem
Brennraum der Verbrennungskraftmaschine zuzuflh-
ren. Durch den sehr hohen Druck kann eine sehr feine
Zerstdubung des Kraftstoffs erreicht werden. Dies er-
moglicht insbesondere eine sehr vollstdndige und sau-
bere Verbrennung des Kraftstoffs. Dabei wird die im
Kraftstoff enthaltene chemische Energie besonders gut
umgesetzt. Es treten besonders geringe thermische Ver-
luste auf und es entstehen bei der Verbrennung beson-
ders wenig Schadstoffe.

[0002] Die Bereitstellung von Kraftstoff unter sehr ho-
hen Driicken muss auf eine energetisch effiziente Weise
erfolgen, um die Effizienz der Verbrennungskraftmaschi-
ne zu erhéhen. Die Druckerhéhung bendtigt namlich
Mengen an Energie, die durchaus erheblich sind. Ubli-
cherweise werden daher Pumpenanordnungen zur Be-
reitstellung von Kraftstoff unter sehr hohen Driicken fir
Commonrail-Systeme verwendet, welche eine Nieder-
druckpumpe und eine Hochdruckpumpe aufweisen. Die
Niederdruckpumpe wird normalerweise elektrisch betrie-
ben. Die Hochdruckpumpe wird normalerweise Uber eine
Welle an eine Verbrennungskraftmaschine angeschlos-
sen, so dass mechanische Energie von der Verbren-
nungskraftmaschine unmittelbar zum Betrieb der Pumpe
verwendet werden kann. Hierdurch kénnen Umset-
zungsverluste zwischen mechanischer Energie und
elektrischer Energie vermieden werden. Elektrische En-
ergie ist in einem Kraftfahrzeug dartiber hinaus norma-
lerweise nur begrenzt verfiigbar, weil (wie bereits be-
schrieben) diese elektrische Energie zunachst durch
Umwandlung von mechanischer Energie der Verbren-
nungskraftmaschine in elektrische Energie gewonnen
werden muss und Komponenten zur Erzeugung von
elektrischer Energie (Generatoren oder Ahnliches) aus
Gewichtsgriinden, aus Platzgriinden und auch aus Kos-
tengriinden nichtunnétig stark dimensioniert sein sollten.
[0003] Aus diesem Grunde bestehen grundsatzlich
Bestrebungen, einen Vordruck, welchen eine Nieder-
druckpumpe erzeugt, méglichst gering zu halten und die
hauptsachliche Druckerhéhung auf den hohen Druck fiir
das Rail mit der Hochdruckpumpe zu erreichen. Dabei
besteht allerdings das Problem, dass Kraftstoff bei nied-
rigen Driicken und hohen Temperaturen sehr schnell ver-
dampft. So kdnnen sich bei niedrigen Vordriicken im Be-
reich zwischen der Niederdruckpumpe und der Hoch-
druckpumpe Gasblasen bilden. Im Ublichen Betrieb ei-
nes Kraftfahrzeugs reichen beispielsweise 6 bar, die von
der Niederdruckpumpe bereitgestellt werden, in einzel-
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nen Betriebssituationen (insbesondere bei hohen Tem-
peraturen in der Umgebung der Pumpenanordnung)
nicht aus, um sicherzustellen, dass sich auf der Nieder-
druckseite der Hochdruckpumpe (zwischen Nieder-
druckpumpe und Hochdruckpumpe) immer nur flissiger
Kraftstoff befindet.

[0004] Wenn sich auf der Niederdruckseite der Hoch-
druckpumpe gasférmiger Kraftstoff, Luft oder Dampf be-
finden, dann kann dies die Férderung von Kraftstoff mit
der Hochdruckpumpe erheblich beeinflussen. Insbeson-
dere ist es mdglich, dass eine notwendige Druckerhé-
hung, um Kraftstoff in das Rail zu férdern, nicht mehr
erzeugt werden kann.

[0005] Ausgehend hiervon soll im Folgenden eine
Pumpenanordnung beschrieben werden, mit welcher ein
besonders energieeffizienter und gleichzeitig hinsichtlich
der Férderfahigkeit der Pumpenanordnung besonders
sicherer Pumpenbetrieb mdéglich ist.

[0006] Diese Aufgaben werden geldst mit einer Pum-
penanordnung gemaR den Merkmalen des Anspruchs
1. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Pumpenanordnung
sind in den abhangig formulierten Anspriichen beschrie-
ben. Die Erfindung ist auf die in den Anspriichen be-
schrieben Ausflihrungsvarianten nicht beschrankt.
[0007] Hier beschrieben werden soll eine Pumpenan-
ordnung zur Fdrderung von Kraftstoff mit einer Hoch-
druckpumpe zur Bereitstellung von Kraftstoff unter ho-
hem Druck und einer Niederdruckpumpe zur Versorgung
der Hochdruckpumpe mit Kraftstoff, wobei die Nieder-
druckpumpe dazu eingerichtet ist, Kraftstoff aus einem
Tank zu entnehmen und den Kraftstoff der Hochdruck-
pumpe miteinem Versorgungsdruck zuzufiihren und wo-
bei die Hochdruckpumpe eine Pumpenkammer mit ei-
nem Niederdruckventil auf einer Niederdruckseite und
einem Hochdruckventil auf der Hochdruckseite hat, wo-
bei das Niederdruckventil einen elektrisch ansteuerba-
ren magnetischen Ventilantrieb hat und stromlos geoff-
net, bestromt geschlossen und stromlos geschlossen ist,
wenn eine Druckdifferenz zwischen Pumpenkammer
und Niederdruckseite groRer ist als ein Schwellwert, wo-
bei das Niederdruckventil einen Zustandssensor auf-
weist, mit welchem ein Offnungszustand des Nieder-
druckventils Uberwacht werden kann, wobei der Zu-
standssensor und die Niederdruckpumpe Uber ein Pum-
pen steuergerat miteinander verbunden sind und das
Pumpensteuergerat dazu eingerichtet ist, den Versor-
gungsdruck in Abhéngigkeit des Offnungszustandes des
Niederdruckventils anzupassen.

[0008] Die Pumpenanordnung kann zur Versorgung
jeder beliebigen Verbrennungskraftmaschine mit Kraft-
stoff eingesetzt werden. Hoher Druck, mit welchem die
Hochdruckpumpe der Pumpenanordnung Kraftstoff be-
reitstellt, ist beispielsweise ein Druck mehr als 500 bar,
bevorzugt mehr als 1000 bar und besonders bevorzugt
sogar mehr als 1500 bar.

[0009] Die Niederdruckpumpe ist besonders bevor-
zugt eine elektrisch betriebene Pumpe, beispielsweise
eine elektrisch betriebene Kolbenpumpe.
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[0010] Die Hochdruckpumpe ist besonders bevorzugt
eine mechanisch betriebene Pumpe, beispielsweise eine
Pumpe, welche eine Welle aufweist, an welcher eine me-
chanische Antriebskraft in die Pumpe eingebracht wer-
den kann. Die Hochdruckpumpe ist bevorzugt ebenfalls
eine Kolbenpumpe, bei welcher von der beschriebenen
Welle ein Kolben der Hochdruckpumpe auf- und abbe-
wegt wird. Dies kann durch einen Nockenantrieb reali-
siert sein, welcher mit der Welle verbunden ist.

[0011] Die Niederdruckpumpe ist bevorzugt saugfa-
hig. Das heilt, sie kann Kraftstoff aus einem Tank an-
saugen. Alternativ ist es auch mdéglich, dass der Kraftstoff
in den Tank vorbedriickt werden wird, um dann von der
Niederdruckpumpe geférdert werden zu kénnen. Es sind
auch Ausfiihrungsvarianten méglich, in welchen die Nie-
derdruckpumpe von einem Bedruckungssystem gebildet
ist, welches einen Tank, in welchem sich der Kraftstoff
befindet, bedriickt, so dass durch den Druck sicherge-
stellt ist, dass die Hochdruckpumpe mit Kraftstoff ver-
sorgt wird. Die Niederdruckpumpe ist dann beispielswei-
se eine Luftpumpe, die Druckluft in den Tank férdert. Zur
Verbindung der Niederdruckpumpe und der Hochdruck-
pumpe existiert bevorzugt eine Leitung. Eine Nieder-
druckseite der Hochdruckpumpe kann auch als Saugsei-
te der Hochdruckpumpe bezeichnet werden, wobei der
Begriff "saugen" hier sinngemaRl zu verstehen ist. Tat-
sachlich existiert auf der Niederdruckseite der Hoch-
druckpumpe bereits eine durch die Niederdruckpumpe
erzeugte Bedriickung, welche es entbehrlich macht,
dass ein Saugdruck unterhalb des atmosphéarischen
Drucks erzeugt wird.

[0012] Der Versorgungsdruck, mit welchem die Hoch-
druckpumpe versorgt wird, ist beispielsweise ein Druck
in einem Bereich unterhalb von 10 bar, besonders be-
vorzugt unterhalb von 8 bar und insbesondere in einem
Bereich zwischen 4 bar und 7 bar. Die Hochdruckpumpe
hat bevorzugt eine Pumpenkammer, welche regelmaRig
vergrofRert und verkleinert wird, um eine Férderung von
Kraftstoff zu bewerkstelligen. Dies kann durch den weiter
oben beschriebenen Kolben gewahrleistet werden, der
von einem Nockenantrieb angetrieben wird.

[0013] Die Pumpenkammer hat bevorzugt Ventile,
welche eine Strémungsrichtung bzw. eine Foérderrich-
tung von Kraftstoff durch die Pumpe vorgeben. Insbe-
sondere existiert ein Niederdruckventil auf einer Nieder-
druckseite, welches auch als Einlassventil bezeichnet
werden kann. Darlber hinaus existiert ein Hochdruck-
ventil auf einer Hochdruckseite, welches auch als Aus-
lassventil bezeichnet werden kann. Die Ventile sind be-
vorzugt so ausgefiihrt, dass sie in der Lage sind, die auf
der Niederdruckseite bzw. auf der Hochdruckseite der
Pumpe auftretenden Driicke zu schalten. Bevorzugt ist
das Ventil auf der Hochdruckseite geeignet, die bereits
beschriebenen hohen Driicke oberhalb von 500 bar und
mehr zu schalten.

[0014] Das Niederdruckventil der Hochdruckpumpe
der Pumpenanordnung ist ein Ventil, welches einen elek-
trisch ansteuerbaren, magnetischen Ventilantrieb hat.
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Das Niederdruckventil hat beispielsweise einen beweg-
lichen, magnetischen Ventilkérper und eine auRen an-
geordnete, fest positionierte elektrische Spule, wobei
durch einen elektrischen Strom, welcher an der Spule
angelegt wird, magnetische Ventilkdrper gezielt ange-
steuert werden kénnen. Der Strom, der an die elektrische
Spule des elektrisch ansteuerbaren, magnetischen Ven-
tilantriebs angeschlossen wird, wird auch auch
"SchlieBstrom" bezeichnet.

[0015] Ein Ventil mit einem solchen elektrisch ansteu-
erbaren magnetischen Ventilantrieb hat Ublicherweise
einen bestimmten Druckbereich, in welchem es geschal-
tet werden kann. Der Begriff "Druckbereich" bezieht sich
hier auf Differenzdriicke zwischen der einen Seite des
Ventils und der anderen Seite des Ventils und nicht auf
Absolutdriicke auf der einen Seite oder auf der anderen
Seite des Ventils. Der Begriff "Druckbereich" bezieht sich
hier auf die Driicke, bei denen es mdglich ist, mit Hilfe
eines elektrischen Ansteuerungssignals ein Offnen
und/oder ein SchlieRen des Ventils zu erreichen. Wenn
Driicke auRerhalb des Druckbereichs auftreten, ist es
moglich, dass eine aktive Auswahl ob das Ventil gedffnet
oder geschlossen ist, mit dem Ansteuerungssignal nicht
mehr moglich ist.

[0016] Das hier verwendete Niederdruckventil ist da-
durch gekennzeichnet, dass es zwei verschiedene
Schaltstellungen (gedffnet und geschlossen) aufweist,
wobei eine Schaltstellung (geschlossen) sowohl gezielt
durch eine Bestromung des elektrisch ansteuerbaren
magnetischen Ventilantriebs oder durch eine an dem
Ventil wirkende Druckdifferenz (eine Druckdifferenz zwi-
schen Pumpenkammer und Niederdruckseite) erreicht
und gehalten werden kann.

[0017] Diese besondere Charakteristik des Nieder-
druckventils ermdglicht es, dass in einem Zustand, in
welchem keine Druckdifferenz Giber das Niederdruckven-
til anliegt, das Niederdruckventil gedffnet ist, wenn kein
Strom an dem elektrisch ansteuerbaren magnetischen
Ventilantrieb anliegt. Ausgehend von diesem Zustand
kann das Niederdruckventil dann durch das Anlegen ei-
nes elektrischen Stroms an den elektrisch ansteuerbaren
magnetischen Ventilantrieb von der geéffneten Stellung
in die geschlossene Stellung Uberfihrt werden. Sobald
die geschlossene Stellung vorliegt, kann sich eine Druck-
differenz ausbilden, weil die Driicke aus beiden Seiten
des Ventils sich unabhéngig voneinander entwickeln
kénnen und ein Druckausgleich durch das Ventil nicht
mehr mdglich ist. Das Ventil ist so ausgefiihrt, dass es
auch bei Wegfall des Stroms an dem elektrisch ansteu-
erbaren magnetischen Ventilantrieb (Ansteuerungs-
strom) in der geschlossenen Stellung verbleibt, sofern
eine anliegende Druckdifferenz groRer ist als ein
Schwellwert (auch Schwellwertdruckdifferenz). Dieser
Schwellwert liegt beispielsweise zwischen 2 und 10 bar,
insbesondere zwischen 4 bar und 8 bar und besonders
bevorzugt im Bereich um die 6 bar. Ein solcher Ventiltyp
hat den Vorteil, dass ein Verbrauch von elektrischer En-
ergie zum Antrieb des Ventils nur in einer relativ kurzen
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Phase notwendig ist, um den geschlossenen Zustand
des Ventils herzustellen. Sobald sich ein ausreichender
Druck in der Pumpenkammer ausgebildet hat, wird der
geschlossene Zustand durch die ausgebildete Druckdif-
ferenz aufrecht erhalten und das Ventil bleibt unabhangig
von der Bestromung geschlossen.

[0018] Diese besondere Charakteristik des Nieder-
druckventils kann dadurch realisiert sein, dass in dem
Ventil ein Vorspannelement angeordnet ist, welches bei-
spielsweise von einer Feder gebildetwerden kann. Wenn
das Ventil durch eine Ansteuerung des elektrisch ansteu-
erbaren magnetischen Ventilantriebs geschlossen wer-
den soll, dann muss der elektrisch ansteuerbare magne-
tische Ventilantrieb eine Antriebskraft auf einen
SchlieBkorper des Ventils ausiiben, welche so grof ist,
dass die wirkende Kraft des Vorspannelements Uber-
schritten wird. Sobald der an einer pumpenkammerseitig
angeordneten Wirkflache des Ventils anliegende Druck
bzw. die anliegende Druckdifferenz ausreichend grof ist,
um die Vorspannkraft des Vorspannelements ebenfalls
(alleine, ohne elektrische Unterstlitzung durch den Ven-
tilantrieb) zu iberwinden, kann die Bestromung des Ven-
tilantriebs beendet werden. Dann ist die zusatzliche
Kraft, welche von dem elektrisch ansteuerbaren magne-
tischen Ventilantrieb auf den SchlielRkdrper des Ventils
ausgeubt wird, nicht mehr erforderlich, um das Ventil im
geschlossenen Zustand zu halten. Durch einen solchen
Ventilantrieb und einen solchen Typ eines Niederdruck-
ventils kann eine besonders energieeffizient betreibbare
Pumpenanordnung bereitgestellt werden.

[0019] Es existiert ein Zustandssensor, mit welchem
ein Offnungszustand des Niederdruckventils Giberwacht
werden kann. Dieser Zustandssensor kann auf jede be-
liebige Art und Weise gebildet werden. Bevorzugt ist der
Zustandssensor als Bestandteil des elektrisch ansteuer-
baren magnetischen Ventilantriebs ausgebildet. Dies ist
bevorzugt dadurch realisiert, dass eine Spule des elek-
trisch ansteuerbaren magnetischen Ventilantriebs ge-
nutzt wird, um durch Induktion eine Position und/oder
eine Bewegung (Positionsverédnderung) des Ventilkor-
pers festzustellen. Durch diese Spule des elektrisch an-
steuerbaren Ventilantriebs fliet ein Strom, um das Ventil
anzusteuern. In dieser Spule wird aber auch ein elektri-
scher Strom induziert, sobald ein Ventilkdrper des Nie-
derdruckventils sich bewegt und dieser induzierte elek-
trische Strom tritt unabhéangig davon bzw. zusétzlich da-
zu auf, ob gerade eine Bestromung zum Offnen oder
SchlieBen des Ventils vorliegt oder nicht. Dieser indu-
zierte Strom Uberlagert sich mit dem an den elektrisch
ansteuerbaren magnetischen Ventilantrieb angelegten
Ansteuerungsstrom. Dieser induzierte Strom kann ge-
messen werden. Dies kann mit einem Stromsensor oder
einem Spannungssensor erfolgen, welcher eine infolge
des Stroms auftretende Spannung misst. Ein Zustands-
sensor zum Feststellen des Offnungszustands des Nie-
derdruckventils kann bevorzugt einen Spannungssensor
oder einen Stromsensor umfassen, welcher diese indu-
zierten Strdme unter daraus resultierenden Spannungen
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an dem elektrisch ansteuerbaren magnetischen Ventil-
antrieb Uberwacht.

[0020] Der Zustandssensor kann aber auch auf belie-
bige andere Art realisiert sein, beispielsweise mit einem
mechanischen Element, welches eine Feststellung des
Offnungszustands des Niederdruckventils erméglicht
oder mit einem optischen Sensor oder jedem beliebigen
anderen Messverfahren, mit welchem der (")ffnungszu-
stand des Ventils erfasst werden kann. Eine weitere Va-
riante des Zustandssensors ist eine zusatzliche Spule
zur Erkennung einer Induktion in Folge einer Bewegung
des Ventilkérpers, die unabhéngig von dem Ventilantrieb
ist. Méglich sind auch Zustandssensoren, die Drucksen-
soren umfassen und die auf der Niederdruckseite
und/oder an der Pumpenkammer der Pumpe angebracht
sind und Druckschwankungen registrieren.

[0021] Vondem Zustandssensor wird eine Information
hinsichtlich des Offnungszustands des Niederdruckven-
tils der Hochdruckpumpe der Pumpenanordnung bereit-
gestellt. Der Zustandssensor ist mit einem Pumpensteu-
ergerat verbunden.

[0022] Das Pumpensteuergerat kann ein beliebiges
Steuergerat sein. Es kann auch ein Steuergerat sein,
welches in einem gréferen Gesamtverbund, in welchem
die Pumpenanordnung eingesetzt wird, auch noch an-
dere Funktionen Ubernimmt. Beispielsweise kann das
Steuergerat auch Teil eines Motorsteuergerats eines
Kraftfahrzeugs sein.

[0023] Die Verbindung zwischen dem Pumpensteuer-
gerat und dem Zustandssensor ist bevorzugt mit einer
Leitung zur Ubertragung von elektrischen Signalen, ins-
besondere mit einer Datenleitung, realisiert. Uber die
Verbindung kénnen Informationen hinsichtlich des Zu-
stands des Niederdruckventils der Hochdruckpumpe von
dem Zustands sensor an das Pumpensteuergerat tber-
mittelt werden.

[0024] Das Pumpensteuergerat ist dariiber hinaus mit
der weiter vorne beschriebenen Niederdruckpumpe der
Pumpenanordnung verbunden. Auch dies ist bevorzugt
mit einer Leitung zur Ubertragung von elektrischen Sig-
nalen, insbesondere mit einer Datenleitung, realisiert.
Wie bereits beschrieben, ist die Niederdruckpumpe ins-
besondere eine elektrische Pumpe. Durch eine Steue-
rung des elektrischen Antriebs der Niederdruckpumpe
kann die Forderleistung der Niederdruckpumpe veran-
dertwerden, sodass ein Versorgungsdruck, mitwelchem
die Niederdruckpumpe die Hochdruckpumpe versorgt,
verstellt werden kann. Uber die Verbindung des Pum-
pensteuergerats mit der Niederdruckpumpe ist eine An-
steuerung der Niederdruckpumpe mit dem Pumpensteu-
ergerat moglich. Das Pumpensteuergerat ist dazu ein-
gerichtet, den Versorgungsdruck mit der Niederdruck-
pumpe in Abhangigkeit des Offnungszustands des Nie-
derdruckventils anzupassen.

[0025] Diese Mdglichkeit der Anpassung des Versor-
gungsdrucks erméglicht es, auf den Offnungszustand
des Ventils gezielt zu reagieren, um in den Versorgungs-
druck zur Versorgung der Hochdruckpumpe einzugrei-
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fen.

[0026] Die Hochdruckpumpe ist bevorzugt so ausge-
flhrt, dass die Pumpendrehzahl bzw. eine Taktfrequenz,
mit der sich die Pumpenkammer periodisch vergrof3ert
und verkleinert, nicht oder nur schwer beeinflussbar ist,
bzw. von anderen GroRen abhangt, die nicht oder nur
teilweise mit der Férdermenge der Pumpe im Zusam-
menhang stehen. Beispielsweise hangen die Pumpen-
drehzahl bzw. die besagte Taktfrequenz mit der Motor-
drehzahl der Verbrennungskraftmaschine zusammen,
wenn die Pumpe lber eine Welle direkt von der Verbren-
nungskraftmaschine angetrieben wird. Oft existiert aber
kein oder nur ein geringer Zusammenhang zwischen der
anliegenden Drehzahl der Welle der Verbrennungskraft-
maschine und dem Kraftstoffbedarf der Verbrennungs-
kraftmaschine. Ein Extremfall in dieser Hinsicht ist ein
Leerlauf bei hoher Drehzahl, bei welchem kein Kraftstoff-
bedarf vorhanden ist, aber eine sehr hohe Drehzahl exis-
tiert.

[0027] Durch die Méglichkeit, den Offnungszustand
des Niederdruckventils der Hochdruckpumpe der Pum-
penanordnung gezielt zu Uiberwachen, ist es moglich,
diese fehlende Eingriffsmdglichkeit auf den Betrieb der
Hochdruckpumpe zumindest teilweise zu kompensieren
und so einen besonders effizienten, energiesparenden
Betrieb der Pumpenanordnung zu gewahrleisten. Uber
die Beeinflussung des Offnungszustandes des Nieder-
druckventils wird die der Hochdruckpumpe bereitgestell-
te Menge an Kraftstoff gezielt eingestellt. Die Hochdruck-
pumpe foérdert nur und genau die Menge an Kraftstoff,
die ihr durch ein SchlieRen des Niederdruckventils bereit
gestellt wird.

[0028] Besonders bevorzugt ist die Pumpenanord-
nung, wenn das Pumpensteuergerat dazu eingerichtet
ist, eine Férdermenge der Pumpenanordnung durch eine
Verschiebung eines SchlieRzeitpunkts des Niederdruck-
ventils zu erreichen, wobei der SchlieRzeitpunkt zeitlich
nach vorne verschoben wird, um die Férdermenge zu
erhdhen und wobei der Schliel3zeitpunkt zeitlich nach
hinten verschoben wird, um die Férdermenge zu redu-
zieren.

[0029] Die Pumpenanordnung istbevorzugtso ausge-
fuhrt, dass die Férdermenge an Kraftstoff, welche von
der Pumpenanordnung bereitgestellt wird, (nur) Giber den
Offnungszeitpunkt des Niederdruckventils der Hoch-
druckpumpe reguliert wird. Wenn kein Kraftstoff gefor-
dert werden soll, die Hochdruckpumpe allerdings trotz-
dem kontinuierlich mit einer bestimmten Taktfrequenz
bzw. Drehzahl eine Férderbewegung durchfiihrt, dann
bleibt das Niederdruckventil dauerhaft gedffnet. Durch
die Férderbewegung und die regelmaRige VergréRerung
und Verkleinerung der Pumpenkammer wird dann immer
wieder Kraftstoff durch das Niederdruckventil in die Pum-
penkammer hineingesaugt und dann anschlieRend
durch das gleiche Niederdruckventilwieder aus der Pum-
penkammer herausgeschoben, und zwar entgegen der
Ublichen Foérderrichtung. Das Hochdruckventil auf der
Hochdruckseite der Hochdruckpumpe ist dann dauerhaft
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geschlossen.

[0030] In der Hochdruckseite liegt normalerweise der
weiter oben beschriebene sehr hohe Druck von mehr als
500bar vor. Inder Pumpenkammer kdnnen sich (solange
das Niederdruckventil gedffnet ist) iberhaupt gar keine
Driicke ausbilden, welche ausreichend sind, Kraftstoff
aus der Pumpenkammer in die Hochdruckseite bzw.
durch das Hochdruckventil zu férdern. Sobald eine An-
forderung an die Pumpenanordnung gestellt ist, Kraft-
stoff zu fordern, wird das Niederdruckventil elektrisch an-
gesteuert und gezielt geschlossen.

[0031] Normalerweise erfolgt ein SchlieRen und ein
Offnen des Niederdruckventils jeweils einmal pro For-
derbewegung der Pumpe. Das heif3t, dass ein SchlieRen
und ein Offnen des Niederdruckventils einmal pro Ver-
gréRerung und Verkleinerung der Pumpenkammer er-
folgt. Wenn eine maximale Fordermenge erreicht werden
soll, wird das Niederdruckventil geschlossen, wenn die
Pumpenkammer das maximale Volumen hat. Dann wird
der Kraftstoff, welcher sich in der Pumpenkammer befin-
det, zunachst auf einen sehr hohen Druck gebracht und
sobald der Druck in der Pumpenkammer den Druck auf
der Hochdruckseite der Hochdruckpumpe ubersteigt,
wird der Kraftstoff durch das Hochdruckventil aus der
Pumpenkammer hinaus in das Rail gedrickt.

[0032] Um nun eine Regelung der geférderten Kraft-
stoffmenge zwischen einer maximalen Fdrdermenge
und einer Nullmenge zu erreichen, wird der Schlie3zeit-
punkt des Niederdruckventils der Hochdruckpumpe aus-
gehend vondem SchlieRzeitpunkt fir eine maximale For-
dermenge (beim oberen Totpunkt bzw. bei maximalem
Pumpenvolumen) zeitlich wahrend der Verkleinerungs-
phase der Pumpenkammer nach hinten verschoben. Je
spater das Niederdruckventil schlief3t, umso reduzierter
ist die Férdermenge. Je friher der SchlieRzeitpunkt ist,
umso groRer ist die Férdermenge.

[0033] Weiterhin vorteilhaftist die Pumpenanordnung,
wenn das Pumpensteuergerat dazu eingerichtet ist, ei-
nen Druckwert von einem Drucksensor in Verbindung
mit einer Hochdruckseite der Hochdruckpumpe zu emp-
fangen und die Férdermenge der Pumpenanordnung in
Abhangigkeit dieses Druckwerts zu regeln.

[0034] Bevorzugtistein Druck auf der Hochdruckseite
fest vorgegeben. Dies kann beispielsweise der weiter
vorne beschriebene hohe Druck von mindestens 500 bar
sein. Je nachdem, wie viel Kraftstoff auf der Hochdruck-
seite verbraucht wird, ist eine entsprechende Nachfor-
derung von Kraftstoff mit der Pumpenanordnung erfor-
derlich, um diesen vorgegebenen hohen Druck zu halten.
Der Drucksensor in Verbindung mit der Hochdruckseite
ist so eingerichtet, dass er den Druck auf der Hochdruck-
seite exakt messen kann. Sobald hier eine Absenkung
des Drucks aufgrund eines Abtransports von Kraftstoff
von der Hochdruckseite zu einem Verbraucher stattfin-
det, erhélt die Pumpenanordnung eine Anforderung zum
Nachférdern einer Férdermenge, um den Druckwert wie-
der auf den gewtlinschten Hochdruck zu regeln.

[0035] Diese Art der Pumpenansteuerung kann als
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Druckansteuerung bzw. als Druckregelung bezeichnet
werden.

[0036] Weiterhin vorteilhaft ist die Pumpenanordnung,
wenn das Pumpensteuergerat dazu eingerichtet ist, an-
hand des Offnungszustands des Niederdruckventils Gas
in der Pumpenkammer der Hochdruckpumpe zu erken-
nen und den Versorgungsdruck zu erhéhen, wenn Gas
in der Pumpenkammer vorliegt.

[0037] Wie weiter oben bereits beschrieben ist, ist Gas
in der Pumpenkammer ausgesprochen nachteilig, weil
durch Gas in der Pumpenkammer die Forderleistung der
Pumpe erheblich beeintrachtigt werden kann. Gas in der
Pumpenkammer sorgt dafiir, dass ein gewiinschter Aus-
stoR an Kraftstoff an dem Hochdruckventil an der Hoch-
druckseite der Pumpenkammer nicht mehr auftritt. Durch
Gasblasen in der Pumpe kann unter ungiinstigen Um-
stédnden eine Foérderung mit der Hochdruckpumpe auch
vollstandig verhindertsein, weil durch eine VergréRerung
bzw. eine Verkleinerung der Pumpenkammer der not-
wendige Druck zum AusstoRen von Kraftstoff an der
Hochdruckseite durch das Hochdruckventil gar nicht
mehr aufgebaut werden kann. Um solche Zusténde zu
vermeiden, ist es vorteilhaft, das zu erkennen. Es hat
sich herausgestellt, dass durch eine Uberwachung des
Offnungszustands des Niederdruckventils auf eine be-
sonders vorteilhafte Artund Weise feststellbarist, ob Gas
in der Pumpenkammer vorliegt. Wenn das Niederdruck-
ventil zu Zeitpunkten 6ffnet, zu welchen regular nicht zu
erwarten ist, dass es offnet, dann ist dies ein Zeichen
dafir, dass die notwendigen Driicke in der Pumpenkam-
mer nicht aufgebaut werden konnten. Es ist beispiels-
weise ein ungewéhnliches, nicht vorgesehenes Off-
nungsereignis, wenn das Niederdruckventil unmittelbar
offnet, wenn der elektrische Ansteuerungsstrom zum An-
steuern des Niederdruckventils entfallt. Dann muss da-
von ausgegangen werden, dass das Niederdruckventil
nicht in der Lage ist, auch stromlos geschlossen zu blei-
ben. Dann liegt kein ausreichender Druck in der Pum-
penkammer vor. Es kann davon ausgegangen werden,
dass diesin Folge einer Gasblase in der Pumpenkammer
auftritt.

[0038] Eine geeignete Reaktion auf Gas in der Pum-
penkammer ist, den Versorgungsdruck der Hochdruck-
pumpe zu erhéhen. Gasblasen treten Ublicherweise in-
folge einer Verdampfung von Kraftstoff auf. Die Driicke,
bei denen Kraftstoff verdampft, sind normalerweise tem-
peraturabhangig. Je héher die Temperatur ist, umso ho-
here Dricke sind notwendig, um sicherzustellen, dass
der Kraftstoff in flissigem Zustand verbleibt.

[0039] Beider hier beschriebenen Pumpenanordnung
wird Gas in der Pumpenkammer also anhand der infolge
des Gases auftretenden Phanomene (ungewolltes, un-
geplantes Offnen des Niederdruckventils) erkannt. So
kann sehr exakt der notwendige Versorgungsdruck er-
kanntwerden, welcher notwendig ist, um sicherzustellen,
dass sich kein Gas in der Pumpenkammer bildet und ein
sicherer und zuverlassiger Betrieb der Pumpenkammer
moglich ist. Es ist insbesondere nicht mehr notwendig
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den Versorgungsdruck Uber das notwendige Mindest-
mal heraus zu erhdhen. Es ist also moglich, die Pum-
penanordnung mit einem minimalen Versorgungsdruck
der Hochdruckpumpe zu betreiben und gleichzeitig si-
cherzustellen, dass ein sicherer und zuverlassiger Be-
trieb der Hochdruckpumpe ermdéglicht ist.

[0040] Wie weiter oben bereits beschrieben ist, ist die
Niederdruckpumpe normalerweise eine elektrische
Pumpe. Durch die Bereitstellung eines minimalen Ver-
sorgungsdrucks, welcher genauso hoch ist, dass sich
gerade keine Gasblasen bilden, kann erreicht werden,
dass besonders wenig elektrische Energie zum Betrieb
der Niederdruckpumpe notwendig ist.

[0041] Weiterhin vorteilhaft ist, wenn an der Nieder-
druckseite ein Druckspeicher angeordnetist, welcher ein
Druckreservoir fur den Versorgungsdruck bildet.

[0042] Ein solcher Druckspeicher kann beispielsweise
durch einen federbelasteten Zylinder mit einer Membran
gebildet werden, welcher sicherstellt, dass auch bei ei-
nem Verbrauch von Kraftstoff durch ein Ansaugen von
Kraftstoff in die Hochdruckpumpe der Versorgungsdruck
ungefahr erhalten bleibt. Ein solcher Druckspeicher stellt
ein Reservoir fir unter dem Versorgungsdruck stehen-
den Kraftstoff dar. Ein solcher Druckspeicher wirkt wie
ein Dampfungselement, welches Druckschwankungen
des Versorgungsdrucks zwischen der Niederdruckpum-
pe und der Hochdruckpumpe gering hélt. Durch einen
solchen Druckspeicher kann ein besonders sicherer und
zuverlassiger Betrieb der Pumpenanordnung erreicht
werden. Ein solcher Druckspeicher kannin Ausfiihrungs-
varianten der Pumpenanordnung auch von einem flexib-
len Leitungsabschnitt gebildet sein, welcher sich druck-
abhéangig ausdehnt.

[0043] Weiterhin vorteilhaftist die Pumpenanordnung,
wenn die Niederdruckpumpe dazu eingerichtet ist, einen
Versorgungsdruck in einem Druckbereich zwischen 3
und 10 bar an der Niederdruckseite aufrecht zu erhalten.
[0044] Es hat sich herausgestellt, das Versorgungs-
driicke im Druckbereich von 3 und 10 bar geeignet sind,
bei allen denkbar auftretenden Temperaturen an der
Pumpenanordnung zu erreichen, dass nie gasférmiger
Kraftstoff auftritt, sondern immer eine Anpassung des
Versorgungsdrucks mdglich ist, welche sicherstellt, dass
kein Gas auftritt. Innerhalb des Druckbereichs zwischen
3 und 10 bar wird jeweils der notwendig (Mindest-)Ver-
sorgungsdruck gezielt eingestellt.

[0045] Weiterhin vorteilhaft ist, wenn ein Pumpenan-
trieb der Hochdruckpumpe von einem Exzenter gebildet
ist, welcher an eine Welle einer Verbrennungskraftma-
schine angeschlossen ist.

[0046] Wie weiter oben bereits beschrieben, dreht sich
die Welle der Verbrennungskraftmaschine normalerwei-
se mit einer Drehzahl, welche (weitgehend) unabhangig
von der bendtigten Kraftstoffmenge ist. Der Antrieb einer
Hochdruckpumpe Uber einen Exzenter, der mit einer
Welle der Verbrennungskraftmaschine verbunden ist, ist
ein besonders effizienter Antrieb der Hochdruckpumpe.
Dies ist entscheidend fur die Energieeffizienz der Pum-
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penanordnung, weil durch die Bedriickung des Kraft-
stoffs auf sehr hohe Driicke von beispielsweise mehr
500, mehr als 1000 oder sogar mehr als 1500 bar ein
hoher Energieverbrauch auftritt.

[0047] Hier auch beschrieben werden soll eine Ein-
spritzanlage umfassend ein Rail zur Versorgung von min-
destens einem Injektor zur Einspritzung von Kraftstoff in
eine Verbrennungskraftmaschine und eine Pumpenan-
ordnung, wie sie hier beschrieben ist, zur Versorgung
des Rails mit Kraftstoff.

[0048] Ein solches Rail ist beispielsweise ein soge-
nanntes Commonrail, welches insbesondere bei moder-
nen Dieselverbrennungskraftmaschinen dazu einge-
setzt wird, die Injektoren der Verbrennungskraftmaschi-
ne mit Kraftstoff zu versorgen. Dieses Rail stellt ein
Druckreservoir dar, aus welchem Injektoren mit einer (in
einem Betriebsbereich beliebigen) Menge an Kraftstoff
versorgt werden kdnnen. Die tatséchliche Dosierung der
Einspritzmenge zur Dosierung des Kraftstoffs, welcher
in die Verbrennungskraftmaschine eingespritzt wird, er-
folgt tiber die Offnungszeit der Injektoren. Bei der Dosie-
rung wird davon ausgegangen, dass die Injektoren im-
mer den gewtinschten Versorgungsdruck tber das Rail
erhalten.

[0049] Hier auch beschrieben werden soll ein Kraft-
fahrzeug aufweisend eine Verbrennungskraftmaschine
mit einer beschriebenen Einspritzanlage zur Versorgung
der Verbrennungskraftmaschine mit Kraftstoff.

[0050] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren und insbe-
sondere die in den Figuren dargestellten GroRRenverhalt-
nisse nur schematisch sind. Es zeigen:

Fig. 1:  ein Kraftfahrzeug mit einer beschriebenen
Pumpenanordnung,

Fig. 2:  ein erstes Diagramm des Betriebs einer be-
schriebenen Pumpenanordnung und

Fig. 3:  ein zweites Diagramm des Betriebs einer be-
schriebenen Pumpenanordnung.

[0051] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 39 mit einer Ver-

brennungskraftmaschine 38, die eine Einspritzeinlage 37
aufweist, welche von einer hier beschriebenen Pumpen-
anordnung 19 mit Kraftstoff versorgt wird. Die Einspritz-
anlage 37 weist ein Rail 13 auf, an welches Injektoren
14 angrenzen, mit welchen die Verbrennungskraftma-
schine 38 mit Kraftstoff versorgt wird.

[0052] Die Pumpenanordnung 19 entnimmt Kraftstoff
aus einem Tank 7 Uber eine Saugleitung 8 mit einer Nie-
derdruckpumpe 6. Die Pumpenanordnung 19 hat dari-
ber hinaus eine Hochdruckpumpe 1, welche an einer Nie-
derdruckseite 3 an die Niederdruckpumpe 6 angeschlos-
sen ist und welche mit einer Hochdruckseite 5 an das
Rail 13 angeschlossen ist. Die Niederdruckseite 5 der
Hochdruckpumpe 1 ist von einer Pumpenkammer 10 der
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Hochdruckpumpe 1 mit einem Niederdruckventil 3 abge-
grenzt. Die Hochdruckseite 5 der Hochdruckpumpe 1 ist
von einer Pumpenkammer 10 der Hochdruckpumpe 1
mit einem Hochdruckventil 4 abgegrenzt.

[0053] Aufder Niederdruckseite 3 der Hochdruckpum-
pe 1istein Druckspeicher 9 angeschlossen, welcher eine
Konstanz des Versorgungsdrucks, mit welchem die
Hochdruckpumpe 1 mit Kraftstoff versorgt wird, sicher-
stellt. Dieser Druckspeicher 9 ist allerdings nur eine op-
tionale Weiterentwicklung. Der Druckspeicher 9 kann
auch durch eine Flexibilitat einer Zuleitung der Hoch-
druckpumpe 1 realisiert sein.

[0054] Das Niederdruckventil 2 der Hochdruckpumpe
1 weist einen elektrisch ansteuerbaren magnetischen
Ventilantrieb 18 auf, mit welchem das Niederdruckventil
4 entgegen der Kraft eines Vorspannelements 21 ge-
schlossen werden kann. Sobald in der Pumpenkammer
10 der Hochdruckpumpe 1 ein ausreichender Druck vor-
liegt, halt der Druck in der Pumpenkammer 10 das Nie-
derdruckventil 6 geschlossen. Das geschieht unabhan-
gigvon der Tatsache, ob ein Offnungsstrom an dem elek-
trisch ansteuerbaren magnetischen Ventilantrieb 18 an-
liegtoder nicht. Das Niederdruckventil 2 bildet auch einen
Dichtsitz 21, in welchem ein SchlieRkdrper im geschlos-
senen Zustand des Niederdruckventils 2 anliegt, um das
Niederdruckventil 2 zu verschlieRen.

[0055] Die Hochdruckpumpe wird von einem Exzenter
12 angetrieben, welcher bevorzugt mit einer Verbren-
nungskraftmaschine 38 zum Antrieb verbunden ist. Eine
entsprechende Verbindung zwischen Exzenter 12 und
der Verbrennungskraftmaschine 38 ist hier nicht geson-
dert dargestellt. Der Exzenter 12 bildet einen Pumpen-
antrieb 20 der Hochdruckpumpe 1. Der Exzenter 12 ver-
schiebt regelmaRig einen Kolben 11 nach oben und nach
unten, welcher die Pumpenkammer 10 vergroRert und
verkleinert. Die Bewegung des Pumpenkolbens 11 hat
einen oberen Totpunkt und einen unteren Totpunkt, zwi-
schen welchen der Pumpenkolben 11 sich immer hin-
und herbewegt. Die Pumpenanordnung 19 weist auch
ein Pumpensteuergerat 15 auf, welches Bestandteil ei-
nes Motorsteuergerats 16 sein kann. Hier ist allerdings
eine Variante dargestellt, in welchem das Pumpensteu-
ergerat 15 und das Motorsteuergerat 16 voneinander ge-
trennt sind. Das Pumpensteuergerat 15 ist an einen Zu-
standssensor 23 angeschlossen, mit welchem ein Off-
nungszustand des Niederdruckventils 6 festgestellt wer-
den kann. Das Pumpensteuergerat 15 ist hier zusatzlich
mit einem Drucksensor 17 verbunden, mit welchem ein
Druck in dem Rail 13 Giberwacht werden kann, das Pum-
pensteuergerat 15 ist hier auch mit der Niederdruckpum-
pe 6 verbunden, welche von dem Pumpensteuergerat
15 im hier beschriebenen Sinne gezielt angesteuert wer-
den kann.

[0056] Die Funktionsweise der hier beschriebenen
Pumpenanordnung wird im Folgenden anhand der Fig.
2 und 3 erldutert. Auf der senkrechten Achse der in den
Fig. 2 und 3 dargestellten Diagramme sind jeweils Dri-
cke und Strome aufgetragen, die waagerechte Achse ist
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eine Zeitachse.

[0057] In beiden Fig. 2 und 3 ist jeweils ein Betriebs-
modus gezeigt, in welchem die Pumpe mit einer gegen-
Uber einer maximalen Férdermenge reduzierten Forder-
menge fordert. Zu erkennen ist, dass der SchlieRzeit-
punkt 31 jeweils zeitlich weit hinter einem unteren Tot-
punkt 34 liegt. Wenn eine maximale Férdermenge der
Pumpenanordnung erreicht werden sollte, wiirde der
SchlieRzeitpunkt 31 unmittelbar am unteren Totpunkt 34
der VergréRerung und Verkleinerung der Pumpenkam-
mer stattfinden.

[0058] Zu erkennen ist zundchst ein konstanter Ver-
sorgungsdruck 36, welcher in beiden Fig. 2 und 3 jeweils
konstant ist. Weiterhin zu erkennen ist ein (elektrischer)
Ventilstrom 29, mit welchem ein elektrischer Ventilan-
trieb bestromtwird, bzw. welcher sich in dem elektrischen
Ventilantrieb einstellt. Anhand des Ventilstroms 29 kann
auch erkannt werden, in welchem Zustand sich das Nie-
derdruckventil gerade befindet.

[0059] Entlangder Zeitachse zunachst zu erkennenist
ein Schlielstrom 26, der zu einem SchlieRzeitpunkt 31
plétzlich auftritt. In beiden Fig. 2 und 3 ist ein
SchlieBstrom 26, welcher eine starke Erhdéhung des
Stroms durch den Ventilantrieb darstellt, mit welchem
das Ventil geschlossen wird. In der Fig. 2 ist eine Ver-
schiebung 35 des SchlieRzeitpunkts 31 mit einem Pfeil
angedeutet. Mit Hilfe dieser Verschiebung 35 des
SchlieRzeitpunktes 31, an welchem der SchlieRstrom 26
auftritt, kann die Férdermenge der Pumpenanordnung
angepasst werden. Wenn der SchlieRzeitpunkt 31 nach
vorne verlegt wird, steigt die Férdermenge der Pumpe
an, wenn der Schlief3zeitpunkt 31 durch den Schliel3-
strom 26 bzw. durch ein spateres Auftreten des Schliel3-
stroms 26 nach hinten verlegt wird, sinkt die Férdermen-
ge der Pumpenanordnung ab. Zu erkennen ist, dass der
SchlieRstrom 26 plétzlich endet. Dann entsteht ein erstes
induziertes Signal 27 im Ventilstrom 29. Dieses erste in-
duzierte Signal 27 entsteht dadurch, dass ein elektri-
sches Feld in dem Antrieb des Niederdruckventils abge-
baut wird.

[0060] Das Ventil bleibt allerdings in der Betriebssitu-
ation gemaR Fig. 2 und auch in der Betriebssituation ge-
mal Fig. 3 geschlossen. In Fig. 2 ist ein Betrieb ohne
Gasblasen in der Pumpenkammer dargestellt. Es tritt
spater ein zweites induziertes Signal 28 auf, welches da-
durch induziert wird, dass das Ventil sich wieder 6ffnet.
Dies geschieht dadurch, dass der Ventilkérper des Nie-
derdruckventils sich bewegt und durch diese Bewegung
eine Induktion eines elektrischen Stroms stattfindet. In
der Variante gemaR Fig. 2 tritt das zweite induzierte Si-
gnal 28 spat und insbesondere nach einem Zeitpunkt
eines oberen Totpunkts 33 einer Verkleinerung der Pum-
penkammer auf. Dies ist ein Hinweis darauf, dass in der
Pumpenkammer ein ausreichender Druck gewahrleistet
wurde, weil ein Abfallen des Drucks erst dann auftritt,
wenn die Pumpenkammer sich wieder vergréRert.
[0061] In der Variante gemaR Fig. 3 tritt das zweite
induzierte Signal bereits vor dem oberen Totpunkt 33
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auf. Dies ist ein Zeichen dafir, dass Gas in der Pumpen-
kammer existiert, weil nun der Druck in der Pumpenkam-
mer nicht gehalten wird, sondern unmittelbar bzw. kurz
nach dem Abfallen des Schlief3stroms 26 und dem Auf-
treten des ersten induzierten Signals 27 das zweite in-
duzierte Signal 28 auftritt und das Ventil wieder &ffnet.
Der in der Pumpenkammer aufgebaute Druck ist nicht in
der Lage, das Niederdruckventil im geschlossenen Zu-
stand zu halten. Beides resultiert auch in den Druckkur-
ven flr den Raildruck 24 und den Pumpenkammerdruck
25, welche sich jeweils entsprechend verhalten.

[0062] Durch die beschriebene Pumpenanordnung ist
ein besonders effizienter Betrieb der Kraftstoffversor-
gung einer Verbrennungskraftmaschine mdglich. Dies
stellt gegeniiber den Pumpenanordnungen des Stands
der Technik einen beachtlichen Vorteil dar.

Bezugszeichenliste

[0063]

1 Hochdruckpumpe

2 Niederdruckventil

3 Niederdruckseite

4 Hochdruckventil

5 Hochdruckseite

6 Niederdruckpumpe

7 Tank

8 Saugleitung

9 Druckspeicher

10  Pumpenkammer

11 Kolben

12 Exzenter

13  Rail

14 Injektor

15  Pumpensteuergerat
16 Motorsteuergerat

17  Drucksensor

18  Magnetischer Ventilantrieb
19  Pumpenanordnung
20 Pumpenantrieb

21 Vorspannelement

22  Dichtsitz

23  Zustandssensor

24  Raildruck

25  Pumpenkammerdruck
26  SchlieRstrom

27  erstes induziertes Signal
28  zweites induziertes Signal
29  Ventilstrom

30 Zeitachse

31 Schlielzeitpunkt

32  Offnungszeitpunkt

33  Oberer Totpunkt

34  Unterer Totpunkt

35 Verschiebung

36  Versorgungsdruck

37  Einspritzanlage
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Verbrennungskraftmaschine
Kraftfahrzeug

Patentanspriiche

1.

Pumpenanordnung (19) zur Férderung von Kraft-
stoff mit einer Hochdruckpumpe (1) zur Bereitstel-
lung von Kraftstoff unter hohem Druck und einer Nie-
derdruckpumpe (6) zur Versorgung der Hochdruck-
pumpe (1) mit Kraftstoff, wobei die Niederdruckpum-
pe (6) dazu eingerichtet ist Kraftstoff aus einem Tank
(7) zu entnehmen und den Kraftstoff der Hochdruck-
pumpe (1) mit einem Versorgungsdruck (36) zuzu-
fuhren und wobei die Hochdruckpumpe (1) eine
Pumpenkammer (10) mit einem Niederdruckventil
(2) auf einer Niederdruckseite (3) und einem Hoch-
druckventil (4) auf der Hochdruckseite (5) hat, wobei
das Niederdruckventil (3) einen elektrisch ansteuer-
baren magnetischen Ventilantrieb (18) hat und
stromlos gedffnet, bestromt geschlossen und strom-
los geschlossen ist, wenn eine Druckdifferenz zwi-
schen Pumpenkammer (10) und Niederdruckseite
(3) gréRer ist als ein Schwellwert, wobei das Nieder-
druckventil (2) einen Zustandssensor (23) aufweist,
mit welchem ein Offnungszustand des Niederdruck-
ventils (2) Uberwacht werden kann, wobei der Zu-
standssensor (23) und die Niederdruckpumpe (6)
Uber ein Pumpensteuergerat (15) miteinander ver-
bunden sind und das Pumpensteuergerat (15) dazu
eingerichtet ist den Versorgungsdruck (36) in Ab-
héngigkeit des Offnungszustandes des Nieder-
druckventils (2) anzupassen.

Pumpenanordnung (19) nach Anspruch 1, wobei
das Pumpensteuergerat (15) dazu eingerichtet ist
eine Fordermenge der Pumpenanordnung (19)
durch eine Verschiebung eines SchlieRzeitpunktes
(31) des Niederdruckventils (2) zu erreichen, wobei
der SchlieRzeitpunkt (31) zeitlich nach vorne ver-
schoben wird, um die Férdermenge zu erhéhen und
wobei der SchlieRzeitpunkt (31) zeitlich nach hinten
verschoben wird, um die Férdermenge zu reduzie-
ren.

Pumpenanordnung (19) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Pumpensteuergerat
(15) dazu eingerichtet ist einen Druckwert von einem
Drucksensor (17) in Verbindung mit einer Hoch-
druckseite (5) der Hochdruckpumpe (1) zu empfan-
gen und die Férdermenge der Pumpenanordnung
(19) in Abhangigkeit dieses Druckwerts zu regeln.

Pumpenanordnung (19) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Pumpensteuergerat
(15) dazu eingerichtet ist anhand des Offnungszu-
standes des Niederdruckventils (2) Gas in der Pum-
penkammer (10) der Hochdruckpumpe (19) zu er-
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kennen und den Versorgungsdruck (36) zu erhéhen,
wenn Gas in der Pumpenkammer (10) vorliegt.

Pumpenanordnung (19) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei an der Niederdruckseite
(3) ein Druckspeicher (9) angeschlossen ist, welcher
ein Druckreservoir fiir den Versorgungsdruck (36)
bildet.

Pumpenanordnung (19) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Niederdruckpumpe
(6) dazu eingerichtet ist einen Versorgungsdruck (6)
in einem Druckbereich zwischen 3 und 10 bar an der
Niederdruckseite (3) aufrecht zu erhalten.

Pumpenanordnung (19) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei ein Pumpenantrieb (20)
der Hochdruckpumpe (1) von einem Exzenter (12)
gebildet wird, welcher an eine Welle einer Verbren-
nungskraftmaschine (38) angeschlossen ist.

Einspritzanlage (37) umfassend ein Rail (13) zur
Versorgung von mindestens einem Injektor (14) zur
Einspritzung von Kraftstoff in eine Verbrennungs-
kraftmaschine (38) und eine Pumpenanordnung (19)
nach einemder vorhergehenden Anspriiche zur Ver-
sorgung des Rails (13) mit Kraftstoff.

Kraftfahrzeug (39) mit einer Verbrennungskraftma-
schine (38) und einer Einspritzanlage (37) zur Ver-
sorgung der Verbrennungskraftmaschine (38) mit
Kraftstoff nach Anspruch 8.
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