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(57) Hauptanspruch: Einspritzeinrichtung zum kombinier-
ten Einspritzen von Kraftstoff und einer Zusatzflissigkeit,
insbesondere Wasser, in einen Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine mit einem Einspritzventil (8), das einen einer
Einspritzéffnung (14), die durch ein Ventilglied (10) gesteu-
ert wird, vorgelagerten Druckraum (15) aufweist, der tber
eine Druckleitung (7) mit einer Kraftstoffhochdruckquelle
(1, 3) verbunden ist, und als Kraftstoffhochdruckquelle eine
Hochdruckférderpumpe (1) vorgesehen ist, die einen
Hochdruckspeicher (3) versorgt, in dem ein bestimmter
Kraftstoffhochdruck eingestellt wird, mit einer ein Steuer-
ventil in Form eines elektrisch gesteuerten Ventils (57) auf-
weisenden  Einspritzmengensteuereinrichtung,  wobei
durch das elektrisch gesteuerte Ventil (57) ein das Ventil-
glied (10) in SchlieRrichtung beaufschlagender Steuerraum
(49) zum Offnen der Einspritzéffnung (14) durch das Ventil-
glied (10) druckentlastet wird, dadurch gekennzeichnet,
daf der Druckraum (15) Uber die Druckleitung (7) mit der
Kraftstoffhochdruckquelle (1, 3) standig verbunden ist, und
daf der Druckraum (15) Uber ein Ruckschlagventil (17) und
eine zuséatzliche Leitung (16) mit einer Zumesseinrichtung
(20) verbunden ist zum intermittierenden Vorlagern von...
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht von einer Einspritzein-
richtung zum kombinierten Einspritzen von Kraftstoff
und einer Zusatzflissigkeit, insbesondere Wasser, in
einen Brennraum einer Brennkraftmaschine aus.

[0002] Die kombinierte Einspritzung von Kraftstoff
und Zusatzflissigkeit, insbesondere Wasser, dient
dazu, vor allem bei selbstziindenden Brennkraftma-
schinenen die Stickoxid- und Rullemission zu sen-
ken.

Stand der Technik

[0003] Bei einer bekannten Einspritzeinrichtung der
gattungsgemafen Art (DE 44 07 052 C1) erfolgt eine
Kraftstoffhochdruckeinspritzung bei Dieselbrenn-
kraftmaschinen mittels einer Kraftstoffeinspritzpum-
pe der Reihenbauart, deren Hochdruckférdermenge
pro Pumpenkolbenhub durch eine bekannte Schrag-
kantensteuerung veranderbar ist. Die Fordereinrich-
tung fir die Zusatzflissigkeit bei dieser bekannten
Einspritzeinrichtung wird von einem Teilférderhub
des Pumpenkolbens unterstiitzt derart, dal’ an dem
Nockenantrieb der Kraftstoffeinspritzpumpe ein er-
weiterten Nockenbereich vorgesehen ist, der nach
erfolgter Haupteinspritzung erneut einen Pumpenkol-
benantrieb bewirkt und damit Kraftstoff Uber ein
4/2-Wege-Magnetventil mit Federriickstellung der
Fordereinrichtung zufihrt. Mittels eines vom Druck
dieses Kraftstoffs beaufschlagten Férderkolbens wird
der Druckraum des Kraftstoffeinspritzventils mit einer
entsprechenden Wassermenge versorgt, die eine
entsprechende Kraftstoffmenge aus dem Druckraum
verdrangt und Uber das 4/2-Wege-Magnetventil ab-
flieRen 1aRt. Der Forderkolben ist zugleich Trennkol-
ben zwischen den Medien Zusatzflissigkeit und
Kraftstoff der Hochdruckantriebsseite. Die Ansteue-
rung des Foérderkolbens erfolgt Uber eine 3/2-We-
ge-Magnetventil derart, da® der Forderkolben zur
Forderung der Zusatzflissigkeit vom Forderdruck
des Pumpenkolbens beaufschlagt wird und zur Be-
endigung dieser Zusatzflissigkeitsforderung mit ei-
ner Entlastungsseite verbunden wird.

[0004] Ausder DE 4341 739 C1 ist ein Einspritzsys-
tem bekannt, bei dem Wasser vor die Einspritz6ffnun-
gen der Einspritzventile geférdert wird. Dabei ist vor-
gesehen, nach jedem Einspritzvorgang den Druck in
einem den Einspritzéffnungen vorgelagerten Druck-
raum auf einen Rucklaufdruck abzusenken.

Aufgabenstellung
Vorteile der Erfindung

[0005] Die erfindungsgemafle Einspritzeinrichtung

mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 hat demgegeniber den Vorteil, dall der
dargestellte Aufwand mittels eines Zusatznockens
entfallt, da® die Dosierung der Kraftstoffeinspritz-
menge wesentlich universaler und in Abhangigkeit
von vielfaltigen Parametern gesteuert werden kann
und daf} weiterhin die Dosierung der Zusatzflissig-
keit gleicherweise mittels eines Magnetventil gesteu-
ert mehrere Parameter berucksichtigen kann. Da-
durch dal ein Hochdruckspeicher vorgesehen ist,
steht der Einspritzdruck jederzeit in festgelegter
Hoéhe zur Verfigung und kommt mittels der ein Elek-
tromagnetventil aufweisenden Zumefeinrichtung ex-
akt in Menge und Einspritzzeitpunkt gesteuert zur
Einspritzung.

[0006] In vorteilhafter Weiterbildung gemaR Paten-
tanspruch 2 und 3 ist die Férderung von Zusatzflis-
sigkeit nicht mehr von den Arbeitstakten eines einzel-
nen Pumpenkolbens abhangig wie beim Stand der
Technik, sondern kann mittels des elektrisch gesteu-
erten Ventils und dem immer zur Verfliigung stehen-
den Kraftstoffhochdruck fiir den erforderlichen Zeit-
punkten in dem Kraftstoffeinspritzventil vorgelagert
werden.

[0007] Besonders vorteilhaft ist gemaly Patentan-
spruch 3, wenn als Kraftstoffhochdruckquelle fiir den
Kraftstoffhochdruck, der den Foérderkolben der For-
dereinrichtung antreibt, der Hochdruckspeicher dient.
Dabei folgt aufgrund des Flachenunterschieds zwi-
schen Arbeitsflache und Foérderflache eine Drucki-
bersetzung, derart, dal® auch gegen anstehenden
Kraftstoffhochdruck im Kraftstoffeinspritzventil die
Zusatzflissigkeit in den Druckraum des Einspritzven-
tils eingebracht werden kann.

[0008] In abgewandelter Form wird gemall An-
spruch 4 ein hoherer Kraftstoffdruck zur Betatigung
des Forderkolbens der Fordereinrichtung dadurch
zur Verfugung gestellt, daR® ein Zusatzspeicher vor-
gesehen ist, der unmittelbar von der Hochdruckfor-
derpumpe gespeist wird und zwar in einer Druckho-
he, die durch das Druckventil, Gber das der Kraftstoff-
hochdruckspeicher gespeist wird, bestimmt wird.
Dieses als Ruckschlagventil ausgefiihrte Druckventil
ermoglicht die Speisung des Kraftstoffhochdruck-
speichers bei Uberschreiten des Offnungsdruckes
des Druckventils, wo hingegen der Druck des Hoch-
druckspeichers selbst durch das Drucksteuerventil
auf einen niedrigeren Wert eingesteuert werden
kann. Auf diese Weise kann die Arbeitsflache des
Forderkolbens gleich groft sein wie die Forderflache.
Dies erlaubt eine wesentliche Vereinfachung der For-
dereinrichtung, die mit einem einfachen, in einem Zy-
linder gleitender Kolben ausgeflihrt sein kann.

[0009] Der Zusatzspeicher kann nach Patentan-
spruch entweder als Volumenspeicher mit z.B. dem
Volumeninhalt der Verbindungsleitung zwischen
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Hochdruckférderpumpe und Foérdereinrichtung oder
gemal Patentanspruch 6 als an diese Verbindungs-
leitung zusatzlich angeschlossener Speicher ausge-
flhrt sein, der eine gegen eine Rickstellkraft beweg-
liche Wand aufweist. Dies erlaubt eine gréRere Unab-
hangigkeit der zuzumessenden Zusatzflissigkeit von
der Verbindungslange zwischen Hochdruckférder-
pumpe und Foérdereinrichtung.

[0010] Die Férdereinrichtung ist in vorteilhafter Wei-
se gemaly Patentanspruch 7 mit einer Feder verse-
hen, die auf den Férderkolben entgegen dem Kraft-
stoffhochdruck wirkt und als Vorspannfeder ausgebil-
det ist. Dabei kann in den Pausen der Zumessung
von Zusatzflussigkeit in vorteilhafter Weise der For-
derkolben vorgespannt werden, auf einen vorgese-
henen Vorspannhub entsprechend der zuzumessen-
den Zusatzflissigkeitsmenge. Im Zeitpunkt des erfor-
derlichen Zufuhrens der Zusatzflissigkeitsmenge
wird der an die Arbeitsflache des Férderkolbens an-
grenzende Arbeitsraum gezielt mittels des z.B. als
Magnetventil ausgefihrten elektrisch gesteuerten
Ventils entlastet und es erfolgt eine Foérderung, die
immer gleichmafig entsprechend der Charakteristik
der Vorspannfeder durchgefihrt wird.

[0011] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung wird
eine einzige Foérdereinrichtung zur Versorgung von
mehreren Kraftstoffeinspritzventilen vorgesehen wer-
den, wobei mit geringem Aufwand auszufihrender
Art gemal Patentanspruch 11 die Forderleitung der
Fordereinrichtung Uber von ihr abzweigende Leitun-
gen jeweils mit einem der Kraftstoffeinspritzventile
verbunden wird. Der Druckraum dieser Einspritzven-
tile ist dabei jeweils Uber ein Ruckschlagventil zur
Fordereinrichtung hin abgekoppelt, so dal’ sich ein
sehr hoher Druck in den abzweigenden Leitungen
nur innerhalb des Kraftstoffeinspritzventils aufbauen
kann.

[0012] Eine verbesserte, genauere Zumessung von
Zusatzflissigkeitsmengen ist dann gegeben, wenn in
der Forderleitung der Fordereinrichtung gemal Pa-
tentanspruch 12 in vorteilhafter Weise ein Verteiler
angeordnet ist, der synchron zur Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine angetrieben wird und dabei jeweils
das Kraftstoffeinspritzventil ansteuert, GUber das als
nachstes Kraftstoffeinspritzung erfolgt. Hier l1alt sich
pro Einspritzventil eine bestimmte Zusatzflissigkeits-
menge durch die Férdereinrichtung férdern, wahrend
bei der vorgenannten einfacheren und mit weniger
Aufwand herzustellenden Art die Fordereinrichtung
zugleich fur alle Einspritzventile zeitgerecht Flissig-
keitsmenge in einem einzigen Fdérderhub zufihren
mul. Fur die Einleitung der erforderlichen Flissig-
keitsmenge pro Einspritzvorgang kann diese auch
mit mehreren Forderhiiben des Forderkolbens zuge-
fuhrt werden. In vorteilhafter Weise wird zur Erh6-
hung der Genauigkeit der Zumessung der Zusatz-
flissigkeit gemal Patentanspruch 13 am Forderkol-

ben ein Wegmesser vorgesehen, der ein Ruckmelde-
signal an eine elektrische Steuereinrichtung gibt, die
der Steuerung der Magnetventile unter Bertcksichti-
gung der eingangs genannten Betriebsparameter
dient.

Ausfiuhrungsbeispiel
Zeichnung

[0013] Die Erfindung ist anhand von in der Zeich-
nung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen in der
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zei-
gen:

[0014] Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel der Er-
findung mit einer Férdereinrichtung, die einen gestuf-
ten Forderkolben aufweist, der Uber ein 3/2-We-
ge-Magnetventil zu seinem Antrieb mit dem Hoch-
druckspeicher verbindbar ist,

[0015] Fig. 2 eine Teildarstellung des Ausfihrungs-
beispiels nach Fig. 1 mit zwei 2/2-Wege-Magnetven-
tile,

[0016] Eig. 3 ein alternatives Antriebsprinzip fur den
Forderkolben der Férdereinrichtung,

[0017] FEig.4 eine vereinfachte Ausfihrung zum
Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1, bei dem ein vor-
mals vorgesehener Verteiler durch Leitungsverzwei-
gungen ersetzt ist, wobei der Férderkolben synchron
zu den Arbeitstakten der Brennkraftmaschine Zu-
satzflissigkeit fordert,

[0018] Eig.5 ein Diagramm zum Ausfuhrungsbei-
spiel nach Eig. 4 mit Darstellung des zeitlichen Ab-
laufes der Vorlagerung von Zusatzflissigkeit bei den
einzelnen Kraftstoffeinspritzventilen.

[0019] Fig. 6 ein flnftes Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung, bei dem der Férderkolben der Férderein-
richtung von einem durch Rickschlagdruckventile
von der Hochdruckférderpumpe abgekoppelten Zu-
satzspeicher versorgt wird, deren Speicherdruck
durch Druckventile, die zum Hochdruckspeicher fiih-
ren, bestimmt wird,

[0020] Fig. 7 eine Abwandlung zum Ausfuhrungs-
beispiel nach Fig. 1, bei dem die Verteilung der von
der Fordereinrichtun geférderten Zusatzflissigkeit
Uber einen Verteiler erfolgt, der das jeweilige Ein-
spritzventil im Wechsel mit der Forderleitung der For-
dereinrichtung und einer Entlastungsleitung verbin-
det.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0021] Die in Fig.1 schematisch dargestellte Ein-
spritzeinrichtung dient zur Versorgung von mehreren
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Zylindern einer Brennkraftmaschine, insbesondere
einer fremdgezindeten Brennkraftmaschine, in de-
ren Zylinder sowohl Kraftstoff als auch eine Zusatz-
flissigkeit, insbesondere Wasser, eingespritzt wird,
um die Schadstoffbildung bei der Verbrennung in
Brennraumen einer Brennkraftmaschine zu reduzie-
ren. Diese Einspritzeinrichtung weist zur Kraftstoff-
versorgung eine Hochdruckférderpumpe 1 auf, die
vorzugsweise synchron zur Drehzahl der Brennkraft-
maschine angetrieben wird und aus einem Kraftstoff-
vorratsbehalter 2 Kraftstoff unter Hochdruck einem
Kraftstoffhochdruckspeicher 3 zufiihrt. Zusammen
bildet dies eine Kraftstoffhochdruckquelle. Der in den
Hochdruckspeicher 3 eingebrachte Kraftstoff wird
mittels eines Drucksteuerventils 4 auf einen vorgege-
benen Wert gehalten und dabei kann dieses Ventils
mechanisch oder Uber eine elektronische Steuerein-
richtung 5 geregelt sein, die von einem Drucksensor
6 ein Rickmeldesignal uber den Druck im Kraftstoff-
hochdruckspeicher erhalt und so den Druck auf einen
bestimmten Wert eingestellt, der sowohl ein konstan-
ter Wert sein kann als auch ein von Betriebsparame-
tern der Brennkraftmaschine abhangiger Wert sein
kann.

[0022] Uber je eine Druckleitung 7 wird der auf
Hochdruck gebrachte Kraftstoff vom Hochdruckspei-
cher 3 einem Einspritzventil 8 zugefihrt. Pro Zylinder
der zugehorigen Brennkraftmaschine ist je ein sol-
ches Einspritzventil vorgesehen, welche insgesamt
von der Kraftstoffhochdruckquelle 1, 3 versorgt wer-
den.

[0023] Das Einspritzventil 8 ist in der Zeichnung ver-
einfacht dargestellt. Es handelt sich dabei um einen
sog. ,Injektor" mit einem Ventilkérper 9, in dem in ei-
ner Fuhrungsbohrung ein Ventilglied 10 in bekannter-
weise gefuhrt wird. Die in dem Brennraum zuge-
wandte Spitze des Ventilglieds weist eine kegelférmi-
ge Dichtflache 11 auf, die mit einem entsprechend
kegelférmigen Ventilsitz 12 des Ventilkérpers 8 zu-
sammenwirkt. In der gezeigten geschlossenen Stel-
lung des Ventilglieds trennt dieses ein brennraumsei-
tiges Sackloch 13, von dem Einspritz6ffnungen 14
zum Brennraum austreten, von einem sich anderer-
seits anschliefenden Druckraum 15 im Ventilkérper
9. In diesen mindet die Druckleitung 7 vom Hoch-
druckspeicher 3 her ein und ferner miindet eine zu-
satzliche Leitung 16 in den Druckraum 15 ein, die in-
nerhalb des Einspritzventils liegend ein Riickschlag-
ventil 17 enthalt, das in Richtung Druckraum 15 off-
net. Die zusatzliche Leitung 16 dient der Zufuhr einer
Zusatzflissigkeit, die im vorgesehenen Ausfiihrungs-
beispiel vorzugsweise Wasser ist, das von einer Zu-
satzflissigkeitsdruckquelle 20 bereitgestellt wird.
Diese weist eine Fordereinrichtung 21 auf mit einem
Forderkolben 22, der die Form eines Stufenkolbens
hat mit einem im Durchmesser kleineren Teil 23, der
in einem Stufenzylinder 25 stirnseitig einen Forder-
raum 26 begrenzt. Ein im Durchmesser gréerer Teil

27 des Stufenkolbens 22 begrenzt mit seiner Ringfla-
che zwischen seinem im Durchmesser groReren Teil
27 und seinem im Durchmesser kleineren Teil 23 zu-
sammen mit einer entsprechenden Ringflache zwi-
schen dem im Durchmesser groReren Teil und dem
im Durchmesser kleineren Teil des Stufenzylinders
25 einen Arbeitsraum 29. Auf der diesem Arbeits-
raum 29 abgewandten Seite wird der im Durchmes-
ser groRere Teil 27 des Stufenkolbens 22 durch eine
Druckfeder 30 in Foérderrichtung beaufschlagt. Auf
dieser Seite ist der Stufenzylinder 25 druckentlastet.
Der Weg, den der Stufenkolben gegen die Kraft der
Druckfeder 30 zurticklegt, ist dabei durch einen Weg-
messer 32 erfassbar, der in bekannter Weise bei-
spielsweise als induktiver Wegmesser mit einem mit
dem Stufenkolben gekoppelten Teil 33 ausgebildet
sein kann.

[0024] Der Forderraum 26 ist Uber eine Forderlei-
tung 36, die vom Foérderraum weg in Forderrichtung
offnendes Forderriickschlagventil 34 enthalt, mit dem
Eingang eines synchron zur Brennkraftmaschine in
einem Zylinder 40 rotierenden Verteilers 35 verbun-
den. Die das Forderriickschlagventil 34 enthaltende
Foérderleitung 36 miindet in eine Ringnut 37 des Ver-
teilers 35, die ihrerseits Uber einen Verteilerkanal 38
und eine Verteileréffnung 39 bei der Drehung des
Verteilers im Wechsel mit jeweils einer der zusatzli-
chen Leitungen 16 verbunden wird, die zu den Ein-
spritzventilen 8 fuhren. Verteilerkanal und Verteiler-
6ffnung kdnnen auch als von der Ringnut abgehende
Langsnut realisiert werden. Die zusatzlichen Leitun-
gen 16 zweigen von dem den Verteiler 35 aufneh-
menden Zylinder 40 ab und sind am Umfang dieses
Zylinders entsprechend der Zahl der zu versorgen-
den Einspritzventile und Einspritztakten dieser Ein-
spritzventile verteilt angeordnet.

[0025] Der Férderraum 26 der Férdereinrichtung ist
ferner Uber ein in den Forderraum 26 offnendes
Ruckschlagfullventil 41 mit einer Vorférderpumpe 42
verbunden, die kontinuierlich aus einem Zusatzflis-
sigkeitvorratsbehalter 43 Zusatzflissigkeit in den
Forderraum 26 fordert, so lange die Druckverhaltnis-
se am Ruckschlagfullventils 41 es gestatten. Der For-
derdruck der Vorforderpumpe 42 wird dabei Gber ein
ubliches Drucksteuerventil 44 eingestellt.

[0026] Zur Betatigung des Forderkolbens 22 wird
der Arbeitsraum 29 vom Druck des Hochdruckspei-
chers beaufschlagt. Dazu ist eine Verbindungsleitung
46 vorgesehen, in der ein 2/3-Wege-Ventil in Form ei-
nes elektrisch gesteuerten Ventils, hier als Magnet-
ventils 47, angeordnet ist. Je nach Stellung des Ven-
tilglieds dieses Ventils wird der Arbeitsraum 29 ent-
weder mit dem Hochdruckspeicher 3 oder mit einem
Entlastungsraum 48 verbunden. In der Verbindungs-
leitung 46 ist eine Drossel 60 vorgesehen, damit der
Arbeitsraum 29 gleichmafig mit kontrollierter Fullrate
geflllt wird. Im ersten Falle wird der Férderkolben 22
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gegen die Kraft der Feder 30 zu einem Fllhub ange-
trieben. Je nach Dauer des Offnungszustandes des
2/3-Wege-Ventils legt der Stufenkolben 22 einen gro-
Reren oder kleineren Fillhub zurlck, bei dem der
Forderraum 26 Uber das Ruckschlagfillventil 41 mit
Zusatzflussigkeit gefillt bleibt und die Druckfeder
vorgespannt wird. Wird daraufhin das 2/3-Wege-Ven-
til in seine andere Stellung gebracht, wird der Druck-
raum 29 entlastet und es kann der Férderkolben 22
unter Einwirkung der Vorspannkraft der Feder 30 sei-
nen Forderhub ausflihren. Je nach Drehstellung des
Verteilers 35 wird dabei eines der Einspritzventile mit
Zusatzflissigkeit versorgt, die in dem Druckraum 15
vorgelagert wird unter Verdrangung des sich vorher
dort befindlichen Kraftstoffs zum Hochdruckspeicher
3 hin. Dazu ist es erforderlich, da® der Férderdruck
der Fordereinrichtung 21 hoher ist als der im Hoch-
druckspeicher 3 zur Verfligung stehende Kraftstoff-
druck. Durch Verwendung des oben beschriebenen
Stufenkolbens ist eine Druckubersetzung zu diesem
Zwecke moglich, wenn der Forderkolben 22 durch
den Druck im Hochdruckspeicher 3 beaufschlagt
wird.

[0027] Zur Steuerung der Einspritzung ist in dem
Einspritzventil ein Steuerraum 49 vorgesehen, der
Uber eine Drossel 50 standig mit der Druckleitung 7
in Verbindung ist und der von einer Stirnflache eines
Kolbens 51 begrenzt wird. Durch den Druck in den
Steuerraum 49 erfolgt eine Krafteinwirkung auf einen
StoRel 52, der wiederum auf das Ventilglied 10 in
Schlief3richtung wirkt. Zusatzlich wirkt in Schlief3rich-
tung noch eine Schlief3¢feder 53, deren Kraft jedoch
nicht alleine ausreicht, um das Ventilglied 10 in
Schlie3stellung zu halten. Dieses wird auf3er von der
Kraft dieser Schlief3feder 53 noch stdndig vom Druck
im Druckraum 15 beaufschlagt, wobei dieser Druck
an einer Schulter 55 am Ventilglied 10 in Offnungs-
richtung des VentilsschlieRgliedes wirkt.

[0028] Der Steuerraum 49 ist nun zusatzlich Gber
eine Drossel 56 und ein elektrisch gesteuertes Ventil,
hier ein Magnetventil 57, entlastbar. Wenn das Ventil
57 offnet, Uberwiegt die vom Druckraum 15 her auf
das VentilschlieRglied 10 ausgeiibte Offnungskraft,
so dal das Einspritzventil zu seinem Einspritzvor-
gang o6ffnet. Bei diesem Einspritzvorgang wird die zu-
vor im Druckraum 15 vorgelagerte Wassermenge zu-
sammen mit dem vom Hochdruckspeicher 3 her
nachflielRenden Kraftstoff in den Brennraum einge-
bracht, solange das Einpritzventil gesteuert durch
das Magnetventil 57 in Offnungsstellung ist. Zum
SchlieRen des Einspritzventils wird das Magnetventil
57 wieder geschlossen, so dal} sich in dem Steuer-
raum 49 wieder der Druck des Hochdruckspeichers 3
einstellen kann. Dadurch gelangt das Ventilglied in
Schlie8stellung und die Einspritzung wird beendet.
Das Magnetventil 57 wird ebenfalls ber die elektri-
sche Steuereinrichtung 5 im erforderlichen synchro-
nen Takt der Arbeitsfolgen der Brennkraftmaschine

gesteuert. Zugleich erfolgt auler dieser zeitlichen
Steuerung auch die Steuerung der erforderlichen
Kraftstoffeinspritzmenge. Die zugleich in den Brenn-
raum gelangende Zusatzflissigkeitsmenge wird von
der elektrischen Steuereinrichtung durch Ansteue-
rung des 2/3-Wege-Magnetventils 47 gesteuert. Die-
ses kann dabei mit der einzigen Férdereinrichtung 21
jedem einzelnen der vorgesehenen Einspritzventile
nacheinander die erforderliche Zusatzflissigkeits-
menge zuflhren, die sich exakt steuern 1aR3t. In vor-
teilhafter Weise steht zum Antrieb der Fordereinrich-
tung 21 der bereits vorhandene Kraftstoffhochdruck
zur Verfugung, so daR hier keine weiteren Druckquel-
len erforderlich sind und bei geringem Aufwand die
Aufgabe der Einspritzung einer Zusatzflissigkeit er-
zielt werden kann.

[0029] In Abwandlung zum vorbeschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel kann anstelle des 2/3-Wege-Ventils
47 auch die Kombination zweier elektrisch gesteuer-
ter 2/2-Ventile 58 und 58' angewendet werden, die in
Fig. 2 gezeigt sind und hier als Magnetventile ausge-
fuhrt sind. Dabei befindet sich das eine dieser Ventile
58 zwischen dem Hochdruckspeicher 3 und der un-
mittelbar zum Arbeitsraum 29 fiihrenden Verbin-
dungsleitung 46, wahrend das andere der 2/2-Ventile
58' sich zwischen dieser Verbindungsleitung 46 und
einem Entlastungsraum befindet. Die Ventile werden
im Gegentakt angetrieben, so dal jeweils immer ei-
nes dieser Ventile gedffnet und das andere geschlos-
sen ist. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit beide
Ventile geschlossen zu halten, um einen Beharrungs-
zustand des Foérderkolbens 22 einzustellen.

[0030] Eine Variante zur Ausfihrung des Férderkol-
bens gemal FEig. 1 ist in Eig. 3 gezeigt. Wahrend
beim Ausfiuhrungsbeispiel nach Eig. 1 die den dort
definierten Ringraum bzw. Arbeitsraum 29 begrenz-
ende Ringflache des im Durchmesser groReren Kol-
benteils 27 des Foérderkolbens 22 als Arbeitsflache
59 diente, ist nun beim Ausflihrungsbeispiel nach
Eig. 3 die gesamte Querschnittsflache des im Durch-
messer groferen Teils 27" des Forderkolbens 22" als
Arbeitsflache 59" ausgebildet. Der von dieser Arbeits-
flache 59 in dem Stufenzylinder 25' eingeschlossene
Arbeitsraum 29" wird nun wiederum Uber ein dem
3/2-Wegeventil 47 entsprechendes Ventil 47" entwe-
der mit dem Hochdruckspeicher 3 oder mit einem
Entlastungsraum verbunden. Dabei erfolgt die Ver-
bindung zum Hochdruckspeicher wie auch im Aus-
fuhrungsbeispiel nach Fig. 1 Uber eine Drossel 60
zur gleichmaRigen Befiillung des Arbeitsraumes 29
bzw. 29'. Der auf der dem Arbeitsraum 29' abge-
wandten Seite des im Durchmesser gréRReren Teils
27" des Forderkolbens 22' eingeschlossene Rin-
graum wird zu einem Entlastungsraum hin entlastet,
zu dem insbesondere Leckkraftstoff abflieRen kann.
An der Stirnseite, bzw. der Foérderflache 62' des im
Durchmesser kleineren Teils des Forderkolbens 22'
greift nun eine Feder 30’ an, die jetzt nicht mehr der
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fordernden Ruckstellung des Forderkolbens 22
dient, sondern der Ausfihrung des Saughubes des
Foérderkolbens 22', wenn der Arbeitsraum 29 entlas-
tet ist. Es ist ferner eine Ringnut 63 zwischen den im
Durchmesser kleineren Teil 23' des Foérderkolbens
22' und dem ihn fihrenden Stufenzylinder 25' vorge-
sehen, die der Ruckfihrung von Leckmengen der Zu-
satzflissigkeit zu einem Vorratsbehalter dient. Der
Forderraum 26 ist dann in der selben Weise mit der
Forderpumpe 42 bzw. den Einspritzventilen 8 ver-
bunden wie bei Fig. 1.

[0031] Diese Ausfiihrung, der ebenfalls auch noch
ein Wegsensor zugeordnet werden kann, hat den
Vorteil, da® eine groliere Arbeitsflache 59" im Ver-
haltnis zur Forderflache 62' zur Verfligung steht und
gegeniber dem Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 1 so
eine grélRere Druckiibersetzung bei gleicher Baugro-
Re erzielt werden kann.

[0032] Anstelle des beim Ausfiihrungsbeispiel nach
Fig. 1 vorgesehenen Verteilers 35 wird vereinfacht
gemal Ausfiihrungsbeispiel nach Fig.4 ein Lei-
tungsverteiler 65 vorgesehen, derart, dal® die Foérder-
leitung 36 sich direkt in die zusatzlichen Leitungen
16a, 16b, 16¢c und 16d, je nach Zahl der zu versor-
genden Kraftstoffeinspritzventile, verzweigt. Diese
zusatzlichen Leitungen 16a bis 16d fiihren wie beim
Ausfiuhrungsbeispiel nach Fig. 1 Uber je ein Rick-
schlagventil 17 in den Druckraum 15 der Einspritz-
ventile. Bei jedem Foérderhub des Foérderkolbens 22
bzw. 22" erfolgt nun eine Férderung in alle Druckrau-
me 15 der zugehdrigen Einspritzventile 8 zugleich.
Die Foérderphasen des Fdrderkolbens 22 liegen so,
dal die Zusatzflussigkeitsférderung in die Einspritz-
ventile jeweils in den Spritzpausen der Einspritzven-
tile erfolgt. Damit nicht mit einem einzigen Férderhub
die Gesamtmenge der Zusatzflissigkeit geférdert
werden mal, die allen Einspritzventilen fir den jewei-
ligen Einspritzvorgang von Kraftstoff und Zusatzflis-
sigkeit genlgt, wird die Forderung der Zusatzflissig-
keit in mehreren Forderhiiben durchgefihrt, wie es
das Diagramm in Eig. 5 zeigt. Dabei erfolgt die Vorla-
gerung von Zusatzflissigkeit sequentiell in festgeleg-
ten Stufen, bis eine Héchstmenge an Zusatzflissig-
keit unmittelbar vor dem beabsichtigten Einspritzvor-
gang erreicht ist, der durch einen Blitzpfeil in der
Zeichnung gekennzeichnet ist. Unterhalb dieser Teil-
diagramme sind die Férderbewegungen des Forder-
kolbens 22 Uiber den Kurbelwellenwinkel dargestellt.

[0033] Bei einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
nach Fig. 6 erfolgt der Antrieb des Foérderkolbens
122 nicht mehr unmittelbar vom Hochdruckspeicher
3 sondern Uber einen Zusatzspeicher 67. Bei diesem
Ausfihrungsbeispiel ist die Druckversorgung der
Kraftstoffeinspritzventile mit einzuspritzendem Kraft-
stoff weiterhin gleich wie beim Ausflihrungsbeispiel
nach Fig. 1. Es ist somit die Hochdruckférderpumpe
1 vorgesehen, die aus dem Kraftstoffvorratsbehalter

2 Kraftstoff unter hohem Druck in den Hochdruck-
speicher 3 fordert, dessen Druck Uber den Drucksen-
sor 6 Uberwacht wird und mit Hilfe des Drucksteuer-
ventils 4 gesteuert wird. Druckleitungen 7 fihren
dann zu dem jeweiligen Kraftstoffeinspritzventil 8,
das in der gleichen weise aufgebaut ist wie beim Aus-
fuhrungsbeispiel nach Fig. 1 und hier in der Fig. 6
nicht mehr weiter gezeigt wird. Die Zufuhr des von
der Hochdruckférderpumpe 1 gefoérderten Kraftstoffs
erfolgt Uber ein oder zwei Druckriickschlagventile 68,
deren Offnungsdruck héher ist als der im Kraftstoff-
hochdruckspeicher 3 einzuhaltende Kraftstoffdruck.
Mit der Foérderseite der Hochdruckforderpumpe ist
ferner ein Zusatzspeicher 67 (iber Riickschlagventile
69 verbunden, die Kraftstoff unter einem Druck in den
Zusatzspeicher 67 lassen, der durch den Offnungs-
druck der Druckriickschlagventile 68 begrenzt ist.
Dieser Zusatzspeicher 67 kann wie Fig. 6 zunachst
gezeigt ein Leitungsspeicher sein, mit im wesentli-
chen festen Volumen oder ein sogenannter Volumen-
speicher sein, es kann aber auch zur Speicherung
von grofleren Druckmittelmengen ein Speicher 67'
vorgesehen werden, der von einer beweglichen
Wand 70 begrenzt wird, wie das gestrichelt in der
Zeichnung angegeben ist.

[0034] Aufgrund des nun zum Antrieb zur Verfliigung
stehenden gegeniiber dem Druck im Hochdruckspei-
cher 3 héheren Drucks im Zusatzspeicher 67 ist es
nun moglich, den Férderkolben 122 dieses Ausfih-
rungsbeispiels als normalen, ungestuften Kolben
auszufihren, der z. B. durch eine Ruckstellfeder 71 in
Richtung zu einer Ausgangslage beaufschlagt wird.
In dieser in der Zeichnung gezeigten Ausgangslage
wird der Férderraum 126 dieses Forderkolbens 122
analog zum Ausfiihrungsbeispiel nach Eig. 1 von ei-
ner Vorférderpumpe 42 und uber ein Ruckschlagfill-
ventil 41 mit Zusatzflissigkeit versorgt. Die jeweilige
Stellung des Foérderkolbens 122 wird dabei auch wie
im Ausfuhrungsbeispiel nach Eig.1 durch einen
Weggeber 72 Uberwacht und das ermittelte Wegsig-
nal an die elektrische Steuereinrichtung 5 zurtickge-
meldet. Zur Betatigung des Forderkolbens 122 wird
ein 2/2-Wege-Ventil 74, hier ebenfalls ein Magnet-
ventil, in der Verbindungsleitung 146 zwischen Zwi-
schenspeicher 67 und Arbeitsraum 129 des Foérder-
kolbens 122 gedffnet, so dall Kraftstoff unter Hoch-
druck den Foérderkolben 122 zu seinem Férderhub
verschiebt. Zur Beendigung diese Foérderhubs wird
dieses 2/2-Magnetventil 74 wieder geschlossen und
statt dessen ein zweites 2/2-Magnetventil 75 geoff-
net, Uber das der Arbeitsraum 129 druckentlastet
wird. Dies geschieht in der Ausfuhrung, wie sie be-
reits zur Fig. 2 beschrieben ist.

[0035] Die Zufuhr der vom Foérderkolben 122 geféor-
derten Zusatzflissigkeit wird dann entweder nach
dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 Uber einen
synchron zur Drehzahl der Brennkraftmaschine an-
getriebenen Verteiler 35 durchgefiihrt oder Uber ei-
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nen Leitungsverteiler 65 gemal Ausfuhrungsbeispiel
nach Fig. 4. Entsprechend wird dann auch die Ar-
beitsfolge des Foérderkolbens 122 eingestellt. Bei die-
sem Ausflhrungsbeispiel kann unter Einsatz von ein-
fachen Druckventilen ein hoéherer Bearbeitungsauf-
wand fir die Bereitstellung eines gestuft ausgebilde-
ten Foérderkolben vermieden werden. Insbesondere
in Verbindung mit einem Leitungsverteiler gemaf
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 ergibt sich somit
eine sehr kostenglinstige Lésung. Mit einem etwas
erhohten Aufwand ist dann auch ein Zusatzspeicher
67' mit beweglicher Wand realisierbar.

[0036] Bei der Ausgestaltung gemaf Fig. 4 mit ei-
nem Leitungsverteiler 65, aber auch bei der Ausge-
staltung nach Fig. 1 mit einem Verteiler 35 kann beim
Betrieb der Einspritzeinrichtung der Fall auftreten,
dal} es trotz anfanglich ausgeglichenem Druckniveau
zwischen Verteiler und Druckraum 15 des jeweiligen
Einspritzventils 8 beim der Vorlagerung nachfolgen-
dem Einspritzvorgang zu einer Druckabsenkung im
Druckraum 15 kommt, mit der Folge, dal eine gerin-
ge Menge Zusatzflissigkeit aus der zusatzlichen Lei-
tung 16 nachgesaugt wird.

[0037] Um dies zu verhindern, ist der Verteiler 135
gemal Fig. 7 mit einer zweiten Ringnut 80 versehen,
die jenseits der von der ersten Ringnut 37 abgehen-
den Verteiler6ffnung 39 angeordnet ist und eine zur
ersten Ringnut weisende Verteilernut 81 aufweist.
Diese arbeitet ebenfalls mit den vom Zylinder 40 ab-
fuhrenden zuséatzlichen Leitungen 16 zusammen, die
in der Arbeitsfolge der Einspritzung jeweils nach der
Unterbrechung ihrer Verbindung der Verteiler6ffnung
39 mit dieser Verteilernut 81 in Verbindung kommen.
Die zweite Ringnut 80 ist stdndig mit einer Entlas-
tungsleitung 82 verbunden, in der zur Einhaltung ei-
nes konstanten, abgesenkten Druckes, der mit Si-
cherheitsabstand unterhalb des sich im Druckraum
15 einstellenden Druckes liegt, ein Druckbegren-
zungsventil 84 eingesetzt ist.

Patentanspriiche

1. Einspritzeinrichtung zum kombinierten Ein-
spritzen von Kraftstoff und einer Zusatzflissigkeit,
insbesondere Wasser, in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine mit einem Einspritzventil (8),
das einen einer Einspritzéffnung (14), die durch ein
Ventilglied (10) gesteuert wird, vorgelagerten Druck-
raum (15) aufweist, der Uber eine Druckleitung (7) mit
einer Kraftstoffhochdruckquelle (1, 3) verbunden ist,
und als Kraftstoffhochdruckquelle eine Hochdruckfor-
derpumpe (1) vorgesehen ist, die einen Hochdruck-
speicher (3) versorgt, in dem ein bestimmter Kraft-
stoffhochdruck eingestellt wird, mit einer ein Steuer-
ventil in Form eines elektrisch gesteuerten Ventils
(57) aufweisenden Einspritzmengensteuereinrich-
tung, wobei durch das elektrisch gesteuerte Ventil
(57) ein das Ventilglied (10) in SchlieRrichtung beauf-

schlagender Steuerraum (49) zum Offnen der Ein-
spritz6ffnung (14) durch das Ventilglied (10) druck-
entlastet wird, dadurch gekennzeichnet, dal} der
Druckraum (15) Uber die Druckleitung (7) mit der
Kraftstoffhochdruckquelle (1, 3) standig verbunden
ist, und dall der Druckraum (15) Uber ein Rick-
schlagventil (17) und eine zuséatzliche Leitung (16)
mit einer Zumesseinrichtung (20) verbunden ist zum
intermittierenden Vorlagern von zugemessener Zu-
satzflussigkeit in den Druckraum (15), jeweils zeitlich
vor dem Offnen der Einspritzéffnung (14) durch das
Ventilglied (10) fur einen Einspritzvorgang von Kraft-
stoff und Zusatzflissigkeit in den Brennraum der
Brennkraftmaschine, mit einer vom Kraftstoffhoch-
druck der Hochdruckquelle (1, 3) Giber wenigstens ein
weiteres elektrisch gesteuertes Ventil (47; 74, 75) in-
termittierend betatigbaren Fordereinrichtung (21), die
Teil der Zumefeinrichtung (20) ist.

2. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dall die Fordereinrichtung (21) fur
Zusatzflussigkeit einen Forderkolben (22) aufweist,
der durch eine Feder (30; 30") in eine Vorzugsstellung
bringbar ist und einen Férderraum (26) in einem Zy-
linder (25) begrenzt, der sowohl Uber ein Fullrick-
schlagventil (41) mit einer Zusatzflissigkeitsversor-
gung (42) verbindbar ist, Uber die in den Férderpau-
sen der Férderraum mit Zusatzflissigkeit gefullt wird,
als auch Uber ein in Férderrichtung 6ffnendes Forder-
rickschlagventil (34) uber eine Forderleitung (36) mit
wenigstens einem Einspritzventil (8) verbunden ist
und durch den Uber das weitere elektrisch gesteuerte
Ventil (47) zugefihrten Kraftstoffhochdruck gegen
die Kraft der Feder (30; 30") verschiebbar ist.

3. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dal} der Kraftstoffhochdruck zur Be-
tatigung des Forderkolbens (22) dem Hochdruck-
speicher (3) entnommen wird und einer dem Hoch-
druck ausgesetzten Arbeitsflache (59; 59') zugefiihrt
wird, die in Wirkverbindung mit dem Férderkolben
(22) steht und grofer ist als die an den Férderraum
(26) angrenzende Forderflache (62) des Foérderkol-
bens (22).

4. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daf} der Krafstoffhochdruck zur Be-
tatigung des Forderkolbens (122) einem Zusatzspei-
cher (67') entnommen wird, der Uber ein in Richtung
Zusatzspeicher 6ffnendes Ruckschlagventil (69) mit
der Hochdruckférderpumpe (1) verbunden ist und
stromaufwarts des Rickschlagventils (69) von der
Hochdruckférderpumpe (1) eine Leitung zum Kraft-
stoffhochdruckspeicher (3) abzweigt, die als Forder-
ventil ein Druckventil (68) enthalt, dessen Offnungs-
druck tber dem hdchsten durch ein Drucksteuerven-
til (4) im Kraftstoffhochdruckspeicher (3) eingestell-
tem Druck liegt.

5. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch
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gekennzeichnet, dall der Zusatzspeicher (67') ein
Volumenspeicher ist.

6. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dafl der Zusatzspeicher (67') eine
bewegliche Wand (70) aufweist.

7. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dald die Feder (30), die auf den For-
derkolben (22) entgegen dem Kraftstoffhochdruck
wirkt, als Vorspannfeder ausgebildet ist und zur Zu-
satzflissigkeitsforderung ein an die Arbeitsflache
(59) angrenzender Arbeitsraum (29) Gber das weitere
elektrisch gesteuerte Ventil (47) entlastet und zum
Wiederflllen des Foérderraumes (26) Uber das weite-
re elektrisch gesteuerte Ventil (47) wieder dem Kraft-
stoffhochdruck (3) ausgesetzt wird.

8. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daf3 die Feder (30"), die auf den For-
derkolben (22) entgegen dem Kraftstoffhochdruck
wirkt, als Ruckstellfeder ausgebildet ist und zur Zu-
satzflissigkeitsforderung ein an die Arbeitsflache
(59") des Forderkolbens (22') angrenzender Arbeits-
raum (29') Uber das weitere elektrisch gesteuerte
Ventil (47') mit dem Hochdruck verbunden und zur
Beendigung der Foérderung der Zusatzflussigkeit
Uber das weitere elektrisch gesteuerte Ventil (47")
wieder entlastet wird.

9. Einspritzeinrichtung nach einem der Anspru-
che 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dal} das wei-
tere elektrisch gesteuerte Ventil (47; 47") ein 2/3-Ven-
til ist.

10. Einspritzeinrichtung nach einem der Anspru-
che 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daf’ zur Steu-
erung der Bewegung des Forderkolbens (22) zwei
weitere elektrisch gesteuerte Ventile (58, 58') vorge-
sehen sind, von denen das eine der Verbindung des
Arbeitsraumes (29) mit der Kraftstoffhochdruckquelle
(3, 67') dient und das andere der Entlastung des Ar-
beitsraumes (29) dient.

11. Einspritzeinrichtung nach einem der Anspru-
che 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf} der For-
derraum (26; 126) Uber von der Foérderleitung (36)
abzweigende zusatzliche Leitungen (16a, 16b, 16¢c,
16d) mit je einem der Einspritzventile (8) Uber jeweils
das dem Einspritzventil (8) zugeordnete Rickschlag-
ventil (17) verbunden ist.

12. Einspritzeinrichtung nach einem der Anspru-
che 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf} der For-
derraum (26; 126) Uber einen in der Foérderleitung
(36) angeordneten, synchron zur Drehzahl der
Brennkraftmaschine angetriebenen Verteiler ( 35) mit
je einem der Einspritzventile (8) Uber jeweils das dem
Einspritzventil (8) zugeordnete Ruckschlagventil (17)
verbunden ist.

13. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dall der Verteiler (135) eine
standig mit der Férderleitung (36) verbundene erste
Verteileréffnung (39) aufweist, die bei der Drehung
des Verteilers (135) nacheinander mit je einer zu ei-
nem Einspritzventil (8) fihrenden zusatzlichen Lei-
tung (16a, 16b, 16c,..) verbunden wird und eine zwei-
te Verteileréffnung (81) aufweist, die standig mit einer
Entlastungsleitung (82) verbunden ist und die mit der
jeweiligen zusatzlichen Leitung (16a, 16b, 16¢, 16d)
im Anschluf® an die Verbindung der ersten Verteiler-
offnung (39) mit der jeweiligen zusatzlichen Leitung
(16a, 16b, 16¢, 16d) verbunden wird.

14. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, daR in der Entlastungsleitung
(82) ein Druckhalteventil (84) angeordnet ist.

15. Einspritzeinrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR
dem Foérderkolben (22; 122) ein Wegmesser (32; 72)
zugeordnet ist, Uber den ein Steuersignal an eine
Steuereinrichtung (5) zur Steuerung des weiteren
elektrisch gesteuerten Ventils (47; 47') oder der wei-
teren elektrisch gesteuerten Ventile (58, 58'; 74, 75)
abgegeben wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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