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() Einspritzdiise.

) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einspritz- FIG 2a
dise (4) flir Dieselmotoren mit direkter Kraftstoffein-

spritzung in eine mit Drall versetzte Verbrennungsluft r,JH 10

im Brennraum. Die DUse ist als Lochdlse mit meh- 10 !

reren in gleichmiBigen Abstidnden Uber den Disen- 8 8

umfang verteilt angeordneten Einspritz&ffnungen (8, : N\ 1B
9) ausgebildet. Um eine derartige Einspritzdise (4) 9
in einer Weise weiterzubilden, die kiirzere Einspritz- 1
dauern und eine verbesserte Luftausnutzung ermdg-

licht, ist jeweils zwischen zwei benachbarten Ein-
spritz6ffnungen (8) eine zusitzliche Einspritz&ffnung

(9) mit kleinerem Durchmesser ausgebildet, wodurch 1
die Gesamtquerschnittsfliche aller Einspritz6ffnun-

gen (8, 9) gréBer wird, ohne daB die dadurch ge-
formten Kraftstoffstrahlen ineinander geweht werden. n
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Die Erfindung betrifft eine Einspritzdise flr
Dieselmotoren mit den im Oberbegriff des Patent-
anspruchs 1 genannten gattungsbildenden Merk-
malen.

Es ist bekannt, bei Dieselmotoren den Krafi-
stoff so in den Verbrennungsraum einzuspritzen,
daB er sich vor und wahrend der Verbrennung
mdglichst gleichmiBig auf die gesamte Verbren-
nungsluft verteilt. Hierbei dominiert die direkie
Kraftstoffeinspritzung nach dem Strahlzerstiu-
bungsverfahren, bei dem der Kraftstoff aus einer
Mehrlochdiise schrdg nach unten in die Verbren-
nungsluft im Brennraum eingespritzt wird, wobei
diese Luft beim Einstrdmen durch besondere
Formgebung des EinlaBkanals in eine Drehbewe-
gung um die Zylinderachse versetzt wurde. Durch
die Rotation der Luft erfolgt die gewlinschte Vertei-
lung des Kraftstoffs auf den gesamten Brennraum,
also auch auf Luft, die durch die Zerstdubung des
Kraftstoffs beim Einspritzen durch Diisenbohrungen
nicht unmittelbar getroffen wird.

Bedingt durch diese kreisende Luftstrémung
im Brennraum werden insbesondere bei Brennver-
fahren mit groBem Drall die Einspritzerstrahlen
stark verweht. Uberlappen sich die einzelnen ver-
wehten Strahlen dabei, so bilden sich lokale Berei-
che mit Kraftstoffliberschu8, die unter Sauerstoff-
mangel verbrennen. Die Folgen einer solchen un-
vollstdndigen Verbrennung sind hohe RuBemissio-
nen. Damit die Einspritzstrahlen nicht in der be-
schriebenen Weise {iberlappend verweht werden,
werden bei dieser Einspritzform Einspritzdlisen mit
einer begrenzten Anzahl von Einspritzbohrungen
eingesetzt, deren Bohrungsabstand so gewdhlt ist,
daB sich die einzelnen Einspritzstrahlen auch bei
starker Verwehung nicht Uberlappen k&nnen.

Eine Einspritzdlise dieser Art ist aus der EP-PS
0 246 373 B1 bekannt und darin als Baugruppe
eines gesamten Kraftstoffeinspritzgeréts beschrie-
ben. Bei dieser bekannten Einspritzdiise sind ins-
gesamt drei Einspritz6ffnungen in gleichméaBigen
Abstanden zueinander seitlich am Umfang des Du-
senkdrpers ausgebildet. Je nach Stellung eines als
Hohlzylinder ausgebildeten DilsenverschluBele-
ments, werden die drei Einspritzoffnungen geb&ffnet
oder geschlossen und so die einzuspritzende Kraft-
stoffmenge bemessen. bei vollkommen ge&ffneten
Einspritz6ffnungen und vorgegebenem Einspritz-
druck ist die maximal einspritzbare Kraftstoffmenge
durch die gesamte Querschnitisfliche der drei
gleich groB ausgebildeten Einspritz&ffnungen fest-
gelegt. Das oben beschriebene Uberlappen der
durch die Einspritz6ffnungen vorgegebenen und
vom Verbrennungsluftwirbel verwehten Einspritz-
strahlen wird hierbei durch den Winkelabstand von
je 120° vermieden.

Diese bekannte Einspritzdiise ist aufgrund ihrer
insoweit erlduterten baulichen und funktionellen Ei-
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genschaften mit den Nachteilen behaftet, daB sich
durch die wenigen, jeweils durchmessergleichen
Offnungsflichen der Einspritz&ffnungen eine ver-
hdltnism3Big kleine Gesamt&ffnungsfliche und da-
durch relativ lange Einspritzdauern ergeben. Dar-
Uber hinaus ist die Luftausnutzung beim Verbren-
nungsvorgang dieses Drallverfahrens mit den Ubli-
chen drei bis flinf Einspritz&ffnungen gering.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Ein-
spritzdiise der Eingangs genannten Art anzugeben,
die unter Vermeidung der oben beschriebenen
Nachteile kirzere Einspritzdauern und/oder eine
verbesserte Luftausnutzung ermdglicht.

Zur L8sung dieser Aufgaben ist die Erfindung
ausgehend von einer gattungsgemiBen Einspritz-
dise durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruchs 1 gegeben.

Aus dieser abwechselnden Anordnung von gro-
Ben und kleinen Einspritz&ffnungen, wo jeweils zwi-
schen zwei groBen Bohrungen, wie sie bisher auch
bei herkdmmlichen Disen dieser Art ausgebildet
sind, erfindungsgemaB zusitzlich eine Einspritzoff-
nung mit kleinerem Bohrungsdurchmesser vorge-
sehen ist, resultiert der technische Vorteil, da da-
mit Uber die gesamte Einspritzdise betrachtet eine
weitaus groBere Gesamtquerschnitisfliche aller
Einspritz6ffnungen an einer Dlse erreicht wird, als
bei herk&mmlichen Einspritzdiisen, ohne daB die
dadurch festgelegten Einspritzstrahlen beim Ein-
spritzen in den Luftwirbel auch nur teilweise inein-
ander verweht werden.

Die so vergrbBerte Einspritz-Gesamtquer-
schnittsfliche ermd&glicht einen bedeutend gréBe-
ren Kraftstoffstrom, als bei herk&mmlichen Ein-
spritzdiisen, so daB bei Ublichen Einspritzdruckver-
hidltnissen die vorgesehene Kraftstoffmenge in we-
sentlich kirzerer Zeit als bisher in den Brennraum
eingespritzt werden kann. Diese klirzere Einspritz-
dauer schafft den Vorteil einer kiirzeren Brenndau-
er, wodurch der effektive spezifische Krafistoffver-
brauch gesenkt werden kann.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der erfin-
dungsgemiBen Ausbildung der Einspritz&ffnung ist
die dadurch erreichte gleichmiaBige Verteilung des
Kraftstoffs in die Luft, welche zu einer homogene-
ren Durchmischung und einer daraus resultieren-
den wesentlich besseren Luftausnutzung im Zylin-
der fiihrt. Hierbei wirkt sich die Kombination von
kleinen und groBen Einspritz&ffnungen besonders
vorteilhaft aus, da man mit konstantem Einspritz-
druck mit kleinen Einspritz&ffnungen grundsitzlich
eine feinere Zerstdubung erreicht als mit groBen
Offnungen.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorge-
sehen, daB die Achsen der groBen und kleinen
Einspritz6ffnungen jeweils auf unterschiedlichen
konzentrischen Kegelminteln liegen, deren Off-
nungswinkel verschieden sind. Als spezieller Vorteil
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dieser Ausfiihrungsform erreicht man ein Einspritz-
muster, welches ein Uberlappendes Verwehen der
Einspritzstrahlen mit noch gréBerer Sicherheit aus-
schlieBt und gleichzeitig turbulente Stromungsver-
hiltnisse flir ein verbessertes Verwirbeln von Kraft-
stoff in der Verbrennungsluft im Brennraum unter-
stiitzt.

Die sich aus der homogenen Durchmischung
und dem damit erreichten Verbrennungsablauf er-
gebende wesentlich verbesserte Luftausnutzung,
wirkt sich in einer geringeren RuBentwicklung bei
ansonst gleichen Schadstoffemissionen aus.

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung spezieller Ausflihrungsbeispiele der Er-
findung anhand der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 Schematisch die Anordnung von Ein-
spritzdiise und Kolben in einer Quer-
schnittsdarstellung;

Eine Horizontalschnittdarstellung
durch die Dise entlang des Schnitt-
verlaufs II-Il in Fig. 1 gem3B eines
ersten Ausflhrungsbeispiels der Er-
findung;

Einen Horizontalschnittverlauf durch
die Dise entlang des Schnittverlaufs
-1l in Fig. 1 gem&B eines zweiten
Ausflihrungsbeispiels der Erfindung;
Das Einspritzmuster einer herkdmm-
lichen Mehrlochdiise in Draufsicht;
Das Einspritzmuster des ersten Aus-
fUhrungsbeispiels der erfindungsge-
méaBen Einspritzdiise in Draufsicht;
Die Darstellung der Einspritzrate
Uber der Zeit im Vergleich zu her-
k&mmlichen Einspritzraten.

In Figur 1 sind schematisch die Einspritzver-
hdltnisse einer sonst nicht n3her dargestellten
Brennkraftmaschine gezeigt. Dem Kolben 1 gegen-
Uberliegend ist die Einspritzdise 4 koaxial zur Kol-
benmittelachse 5 angeordnet und zusammen mit
ihrem Dusenhalter in in der Zeichnung nicht ndher
dargestellter Weise in den Zylinderkopf einge-
schraubt. Entgegen der hier dargestellten koaxialen
Anordnung der Einspritzdise ist auch jegliche an-
dere Plazierung der Dise im Zylinder mdoglich,
ohne daB die durch die Erfindung erzielten Vorteile
beeintrdchtigt werden.

Der Kolben 1 weist eine Kolbenmulde 2 auf,
die nicht zwingend die dargestellte Form haben
muB, sondern je nach den gewiinschten Str&-
mungsverhiltnissen in jeder beliebigen Form aus-
gebildet sein kann. In Figur 1 befindet sich der
Kolben 1 in seiner oberen Todpunktlage (OT), bei
der die Kolbenoberkante 14 soweit in Richtung auf
die Einspritzdlise 4 zu verschoben ist, daB diese
zumindest teilweise in die Kolbenmulde 2 hinein-
ragt.

Fig. 2

Fig. 2b

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5
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Die Einspritzdiise 4, die hier als Sacklochdiise
ausgebildet ist, weist im Abstand zur Einspritzdi-
senspitze auf einer Umfangslinie verteilt mehrere
Einspritz6ffnungen 8,9 auf.

Die Einspritzoffnungen 8,9 genauer gesagt die
Miindungs6ffnungen dieser Einspritz6ffnungen 8,
9, 15, 16 liegen hierbei auf der gemeinsamen Um-
fangslinie, wahrend die Achsen 10, 17 der als
Bohrungen ausgebildeten groBen Einspritz&ffnun-
gen 8, 15 auf einer Kegelmantelfliche 6 liegen,
widhrend die Achsen 11, 18 der kleinen Bohrungen
9, 16 auf einer Kegelmantelfliche 7 liegen. Hierbei
ist der Offnungswinkel a1 der Kegelmantelfiche 6
grdBer gewihlt, als der Offnungswinkel a2 der Ke-
gelmantelfliche 6. Dabei sind die austretenden
Einspritzstrahlen in Richtung auf die Kolbenmulde
2 gerichtet sind, wenn sich der Kolben in seiner
oberen Todpunktlage befindet, wie in Figur 1 dar-
gestellt.

In den Figuren 2a und 2b ist jeweils eine
Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Einspritz-
dise 4 als Schnitt entlang des Schnittverlaufs II-ll
in Figur 1 dargestellt. Diese Figuren zeigen die
jeweilige Anordnung der Einspritzbohrungen 8, 9,
15, 16 auf der gemeinsamen Umfangslinie der Ein-
spritzdiise 4. Hierbei sind in der in Figur 2a darge-
stellten Ausflihrungsform insgesamt sechs Ein-
spritz6ffnungen 8 mit groBem, herk&mmlichem
Durchmesser und sechs weitere Einspritzbohrun-
gen 9 mit kleinerem Durchmesser in gleichmiBi-
gem gegenseitigen Abstand Uber den Umfang der
Einspritzdiise 4 verteilt angeordnet. Wie der Figur
2a zu entnehmen ist, ist hier jeweils eine kleine
Einspritz6ffnung 9 zwischen zwei groBen Einspritz-
bohrungen 8 angeordnet, wobei der Umfangswin-
kelabstand 12, den die Achsen 10, 11 einer grofien
Einspritz6ffnung 8 und einer kleinen Einspritz6fi-
nung 9 zwischen sich einschlieBen, halb so groB
ist, wie der Umfangswinkel 13, den die Achsen 10,
10 zweier benachbarter groBer Einspritzbohrungen
8 miteinander bilden.

Die Einspritzbohrungen 8, 9, 15, 16 sind jeweils
als Feinbohrungen in der Einspritzdlisenspitze her-
gestellt. Die Gestalt der Einspritzoffnungen 8, 9,
15, 16 ist jedoch nicht zwingend auf die Ausbildung
als Bohrung eingeschridnkt, sondern es kdnnen
auch andere Formen und Gestalten vorgesehen
sein, die geeignet sind, gewiinschte Eintrittsstro-
mungsverhiltnisse zu erzeugen.

Erfindungswesentlich ist hierbei, daB die
Durchmesser der groBen Einspritzdffnungen 8 und
der kleinen Einspritz6ffnungen 9 so dimensioniert
sind, daB der sich aufgrund des vorgesehenen Ein-
spritzdruckes durch die einzelnen Einspritz6ffnun-
gen 8, 9, 15, 16 ausbildende KraftstoffluB jeweils
einen Einspritzstrahl 22, 23 bilden kann, wie er in
Figur 4 dargestellt ist.
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In Figur 4 ist ein typisches Einspritzstrahimu-
ster gezeigt, wie es sich ausbildet, wenn mehrere,
in den dargestellten Ausflihrungsformen geformte
Einspritzstrahlen 6, 7 in den Brennraum, die Kol-
benmulde 3, eingespritzt werden. Die einstrémen-
de Verbrennungsluft wurde zuvor mittels eines ent-
sprechenden Einstrémkanals so in Rotation ver-
setzt, daB sich im Brennraum ein Luftwirbel bildet.
Diese mittels des als Drallkanals bezeichneten spe-
ziellen Einstrdmungskanals mit einem groBen Drall
versetzte Luft wird Ublicherweise zentral von oben
in den Verbrennungsraum eingeleitet. Dabei reifit
die einstrdmende Luft den Kraftstoff mit sich und
verweht dadurch die Einspritzstrahlen zu den in
den Figuren 3 und 4 dargestellten Einspritzkeulen
21, 23.

In Figur 3 ist ein Einspritzmuster dargestellt,
wie es sich bei herkdmmlichen Einspritzdiisen mit
jeweils gleich groBen Einspritz6ffnungen, hier 6
Stiick, ausbildet. Die Durchmesser dieser Einspritz-
bohrungen sind so gewihlt, daB sich die einzelnen
verwehten Einspritzstrahlen 21 nicht gegenseitig
Uberlappen. Wie jedoch aus der Figur 3 gut zu
erkennen ist, bilden sich in den Gebieten zwischen
zwei benachbarten Einspritzstrahlen jeweils Berei-
che aus, in denen kein Krafistoff mit Luft gemischt
wird. Die in diesen Bereichen vorhandene Luft wird
daher auch nicht bei der Verbrennung mit ausge-
nutzt. Hier setzt nun die Erfindung ein, denn wie in
Figur 4 dargestellt, miindet in diese Licken zwi-
schen zwei benachbarte Einspritzstrahlen 22 je-
weils ein kleinerer Einspritzstrahl 23, welcher sich
beim Austritt des Kraftstoffs aus einer kleinen Ein-
spritz6ffnung 9, 16 bildet.

Je nach Intensitdt des Luftwirbels sind die
Durchmesser der Einspritzdffnungen so aufeinan-
der abgestimmt, daB sich die groBen und kleinen
Einspritzstrahlen 22, 23 im verwehten Zustand zu
einem flichenmiBig ergidnzenden Einspritzmuster
komplettieren, ohne daB sie sich dabei gegenseitig
Uberlappen.

Das in Figur 4 dargestellte Einspritzmuster wird
beispielsweise mit einer Einspritzdiise erreicht, wie
sie in der Figur 2a dargestellt ist. Flr Ausflhrungs-
formen, bei denen ein besonders starker Luftdrall
im Verbrennungsraum vorgesehen ist, bringt die in
der Figur 2b dargestellte Ausflhrungsform der er-
findungsgemiBen Einspritzdiise weitere Verbesse-
rung. Bei dieser Ausflihrungsform sind die grofBien
Einspritz6ffnungen und die kleinen Einspritz&ffnun-
gen jeweils paarweise gleichmiBig Uber den Ge-
samtumfang der Einspritzdise 4 verteilt angeord-
net. Durch den geringen Winkelabstand 19 der
Einspritzéffnungsachsen 17 und 18 dieses Off-
nungspaares, wird jeweils der kleinere Einspritz-
strahl quasi im Windschatten des groBen Einspritz-
strahls abgelenkt, ohne daB sich die keulenf&rmi-
gen Einspritzstrahlen Uberlappen. Andererseits hat
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jedes Einspritzstrahlpaar einen gegeniiber dem in
Figur 4 dargestellten Einspritzmuster groBeren
Brennraumsektor zur Verflgung, in welchem der
Kraftstoff verweht werden kann, ohne daB er sich
mit dem benachbarten Einspritzstrahlpaar durch-
mischt.

Wie aus einem Vergleich des Einspritzmusters
nach Figur 3 und dem Muster nach Figur 4 hervor-
geht, ermdglicht die erfindungsgeméBe Einspritz-
dise also eine wesentlich fldichendeckendere Aus-
nutzung der Verbrennungsluft im Brennraum. Ab-
gesehen von der flichendeckenden Einspritzform,
steht bei der erfindungsgeméfBen Einspritzdise
eine erheblich gréBere Gesamtquerschnitisfliche
der Einspritz6ffnungen zur Verfligung, wodurch die
jeweils erforderliche Kraftstoffmenge in wesentlich
kiirzerer Zeit in den Brennraum eingespritzt werden
kann. Dieser groBere Massensirom, oder auch
Strémungsrate v, ist in Figur 5 in Abh&ngigkeit der
Zeit Uber einen Gesamteinspritzvorgang abgebil-
det. In diesem Diagramm stellt die Kurve 26 die
Einstrémrate einer herk&mmlichen Einspritzdiise
dar und der Kurvenverlauf 27 die Einspritzrate, wie
sie mit der erfindungsgemiBen Einspritzdiise mog-
lich ist. Die unter der jeweiligen Kurve 26,27 und
der Zeitachse eingeschlossene Fldche entspricht
der Menge des eingespritzten Kraftstoffes. Ist die
Einspritzdise nach dem PREMIX-Bereich vollkom-
men gebffnet, dann ermdglicht die erfindungsge-
méBe Einspritzdiise gegenliber herk&mmlichen
Disen einen wesentlich steileren Anstieg der Str6-
mungsrate auf einen deutlich h&heren Maximal-
wert. Ferner ist der Einspritzvorgang mit der erfin-
dungsgemiBen Einspritzdiise 4 aufgrund deren
gréBeren Gesamtlochquerschnitts deutlich friiher tg
abgeschlossen als bei herkdmmlichen Einspritzdi-
sen ty. Als Ergebnis dieses Vergleichs wird der
Fldchenschwerpunkt Fg der Einstrémrate der erfin-
dungsgemiBen Dise gegeniiber dem Schwerpunkt
Fy herk&mmlicher Diisen um die Strecke s deutlich
nach vorne verlagert.

Mit der erfindungsgemiBen Einspritzdiise 4
kann folglich eine groBere Kraftstoffmenge inner-
halb einer kiirzeren Zeit in den Brennraum einge-
spritzt werden, ohne daB es in diesem zu lokalen
Kraftstoffansammlungen und deshalb wegen unzu-
reichender Luftausnutzung zu groBen RuB- und
Schadstoffentwicklungen kommt.

Patentanspriiche

1. Einspritzdise flir Dieselmotoren mit direkter
Einspritzung in eine mit Drall versetizte Ver-
brennungsluft im Brennraum, welche als Loch-
dise mit mehreren in gleichmaBigen Abstin-
den und Uber eine Disenumfangslinie verteilt
angeordneten Einspritz6ffnungen ausgeflihrt
ist, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen
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mindestens zwei benachbarten Einspritz&ffnun-
gen (8; 15) eine weitere kleinere Einspritz6ff-
nung (9; 16) ausgebildet ist, wobei die Min-
dungen aller Einspritzbohrungen (8, 9; 15, 16)
auf einer gemeinsamen Umfangslinie liegen. 5

Einspritzdiise nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Achsen (10, 11; 17, 18)
der Einspritz6ffnungen (8, 9; 15, 16) auf einer
gemeinsamen Kegelmantelflache (6) liegen. 10

Einspritzdiise nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Achsen (10; 17) der
Einspritz6ffnungen (8; 15) auf einer ersten Ke-
gelmantelflaiche (6) und die Achsen (11, 18) 15
der Einspritz&ffnungen mit kleineren Durch-
messer (9; 16) auf einer zweiten Kegelmantel-
fliche (7) liegen, wobei der Offnungswinkel

(1) der ersten Kegelmantelfliche (6) groBer

ist als derjenige (a2) der zweiten Kegelmantel- 20
flache (7).

Einspritzdiise nach einem der Anspriiche 1 bis

4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einspritz-
6ffnungen mit kleinerem Durchmesser (9, 16) 25
jeweils im halben Umfangswinkelabstand (12)

des Umfangswinkelabstandes (13) der Ein-
spritz6ffnungen (8, 15) angeordnet sind.

Einspritzdiise nach einem der Anspriiche 1 bis 30
4, dadurch gekennzeichnet, daB in Drallrich-
tung gesehen die kleinere Einspritzbohrung
(16) benachbart hinter der gréBeren Einspritz-
bohrung (15) liegt, und daB der Umfangswin-
kelabstand (19) der kleineren Einspritzbohrung 35
kleiner ist, als der halbe Umfangswinkelab-
stand (20) der gr&Beren Einspritzbohrung (15).
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