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(57) Hauptanspruch: Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) fir 10

Hrennkraftmaschinen (60), insbesondere Common-Rail-In- m | L8 I
jektor, mit einem Gehause (12) mit einem Einspritz-Ende
(18), mit einer in dem Gehause (12) vorhandenen Ausneh- 5 L9 L7
SN
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mung (20), mit mindestens einem axial beweglichen Venti- ;F 3
lelement (24), das in der Ausnehmung (20) angeordnet ist, 8
mit einem Ventilsitz zusammenarbeitet und eine vom Ein- L2
spritz-Ende (18) abgewandte Druckflache (32) aufweist,

welche einen Steuerraum (34) axial begrenzt, mit einer Ein- -1 S \
richtung (30, 54, 56), welche das Ventilelement (24) entge- 12";: \ |
gen der Kraft-Resultierenden (33) der Druckflache (32) be- \ )
aufschlagt, und mit einem Steuerventil (38), welches Gber W17 [;3\'—\""“1.6
eine Stromungsdrossel (40) mit dem Steuerraum (34) ver- % ¢ !
bunden ist, wobei das Steuerventil (38) mindestens drei 33--4
Anschlisse und mindestens zwei Schaltstellungen auf- ‘
weist und die Stromungsdrossel (40) entweder mit einem
Hochdruck-Fluideinlass (48) oder mit einem Nieder-
druck-Fluidauslass (50) verbindet, wobei die Kraftstoff-Ein-
pritzvorrichtung mindestens eine zweite Strdmungsdrossel
(59) umfasst, welche den Steuerraum (34) standig mit dem
Hochdruck-Fluideinlass (48) verbindet, wobei die Drossel-
wirkung der zweiten Stromungsdrossel (59) starker ist als
jene der ersten...
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung fiir Brennkraftmaschinen, insbeson-
dere Common-Rail-Injektor, mit einem Gehause mit
einem Einspritz-Ende mit einer in dem Gehause vor-
handenen Ausnehmung, mit mindestens einem axial
beweglichen Ventilelement, das in der Ausnehmung
angeordnet ist, mit einem Ventilsitz zusammenarbei-
tet und eine vom Einspritz-Ende abgewandte Druck-
flache aufweist, welche einen Steuerraum axial be-
grenzt, mit einer Einrichtung, welche das Ventilele-
ment entgegen der Kraft-Resultierenden der Druck-
flache beaufschlagt, und mit einem Steuerventil, wel-
ches Uber eine Strémungsdrossel mit dem Steuer-
raum verbunden ist, wobei das Schaltventil mindes-
tens drei Anschlisse und mindestens zwei Schalt-
stellungen aufweist und die Strémungsdrossel ent-
weder mit einem Hochdruck-Fluideinlass oder mit ei-
nem Niederdruck-Fluidauslass verbindet, wobei die
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung mindestens eine zwei-
te Stromungsdrossel umfasst, welche den Steuer-
raum standig mit dem Hochdruck-Fluideinlass ver-
bindet, wobei die Drosselwirkung der zweiten Stro-
mungsdrossel starker ist als jene der ersten Stro-
mungsdrossel in einer Richtung vom Steuerraum
zum Steuerventil hin.

Stand der Technik

[0002] Eine derartige Kraftstoff-Einspritzvorrichtung
ist vom Markt her bekannt. Bei ihr handelt es sich um
einen Common-Rail-Injektor. Bei diesem wird der
Steuerraum durch eine axiale Endflache einer Ventil-
nadel begrenzt. Radial wird der Steuerraum durch ein
Hulsenteil begrenzt, in dessen Wand eine Zu-
lauf-Drossel vorhanden ist. Auf der der Ventilnadel
gegeniberliegenden Seite wird der Steuerraum
durch ein Gehauseteil begrenzt, in dem eine Ab-
lauf-Drossel vorhanden ist. Die Zulauf-Drossel ist mit
einem Hochdruckzulauf verbunden, wohingegen die
Ablauf-Drossel Uber ein Steuerventil mit einem Nie-
derdruckbereich verbunden ist. Die Drosselwirkung
der Zulauf-Drossel ist starker als jene der Ab-
lauf-Drossel.

[0003] An einer Druckflache der Ventilnadel, deren
Kraft-Resultierende entgegengesetzt zur axialen
Endflache der Ventilnadel ausgerichtet ist, liegt der
normale hohe Fluiddruck an. Um die Ventilnadel von
ihrem Ventilsitz im Bereich des Einspritz-Endes ab-
zuheben, wird der Druck im Steuerraum durch eine
entsprechende Schaltung des Steuerventils abge-
senkt. Bei einer ausreichenden Druckdifferenz ergibt
sich eine resultierende Kraft, welche die Ventilnadel
von ihrem Ventilsitz abhebt.

[0004] Die DE 198 44 996 A1 zeigt eine Kraft-

2111

stoff-Einspritzvorrichtung der eingangs genannten
Art, bei der durch ein 3/2-Wegeventil der Steuerraum
wahlweise mit einem Hochdruckanschluss oder ei-
nem Niederdruck-Fluideinlass verbunden werden
kann. Zwischen dem Steuerraum und dem 3/2-We-
geventil ist eine Stromungsdrossel vorgesehen.

[0005] Die GB 2 336 628 zeigt ebenfalls eine Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung mit einem 3/2-Wegeventil
zwischen Steuerraum und Hochdruck- bzw. Nieder-
druckanschluss.

[0006] Aus der JP 07332200 A ist eine Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung bekannt, bei der ein Steuer-
raum uber einen Strdmungsweg mit einem Druck-
raum verbunden ist, wobei sich der Strdmungsweg
zum Druckraum hin erweitert.

[0007] Die JP 08232797 A offenbart einen Kraftst-
offinjektor, dessen Steuerraum Uber einen sich erwei-
ternden Stréomungskanal mit einem Steuerventil ver-
bunden ist.

[0008] Aus der DE 100 24 703 A1, der DE 100 55
714 A1, und der EP 0 976 924 A2 sind Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtungen bekannt, deren Steuerraum ei-
nerseits Uber eine reine Zulaufdrossel und anderer-
seits Uber eine kombinierte Zu- und Ablaufdrossel mit
dem Steuerventil verbunden ist. Bei diesen Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtungen ist zwar ein zusatzlicher
Bearbeitungsschritt erforderlich, um die zweite Stro-
mungsdrossel einzubringen, andererseits kann durch
diese zweite Strdmungsdrossel die Beflllung des
Steuerraums beschleunigt und somit die SchlieRge-
schwindigkeit des Ventilelements deutlich erhdht
werden. Gleichzeitig ist nur noch eine Strdmungs-
drossel zwischen Steuerventil und Steuerraum erfor-
derlich. Diese arbeitet in der einen Richtung als Zu-
lauf-Drossel und in der anderen Richtung als Ab-
lauf-Drossel.

Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung der eingangs ge-
nannten Art so weiter zu bilden, dass sie kurze
Schaltzeiten ermdglicht und ein fir den Gemischauf-
bau im Brennraum glinstiges Betriebsverhalten zeigt.

[0010] Diese Aufgabe wird bei einer Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung der eingangs genannten Art da-
durch geldst, dass die erste Stromungsdrossel so
ausgebildet ist, dass ihre Drosselwirkung in Richtung
zum Steuerventil groRer ist als in Richtung zum Steu-
erraum.

Vorteile der Erfindung

[0011] Die Entleerung des Steuerraums erfolgt er-
findungsgemaf deutlich langsamer als die Wieder-
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befillung. Dies bedeutet wiederum, dass die Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung langsamer offnet als sie
schlieBt. Ein derartiges Offnungs-/SchlieRverhalten
ist gunstig fir den Gemischaufbau im Brennraum der
Brennkraftmaschine.

[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in Unteranspriichen angegeben.

[0013] Eine einfache Moglichkeit zur Gestaltung der
richtungsabhangigen Drosselwirkung besteht darin,
dass die Strdbmungsdrossel an ihren Enden jeweils
eine trompetenférmige Erweiterung aufweist und sich
die Krimmung und/oder der Krimmungsverlauf der
trompetenformigen Erweiterung des einen Endes
von jener des anderen Endes unterscheidet.

[0014] Besonders bevorzugt ist dabei, wenn die
trompetenformige Erweiterung am dem Steuerraum
zugewandten Ende der Strédmungsdrossel starker
gekrimmt ist als jene Erweiterung am dem Steuer-
ventil zugewandten Ende.

[0015] Alternativ oder zusatzlich kann auch vorge-
sehen sein, dass die Stromungsdrossel so ausgebil-
det ist, dass beim Ausstréomen des Fluids aus dem
Steuerraum stromabwarts der Stromungsdrossel Ka-
vitation austritt. Durch eine derartige Kavitation er-
héht sich der Stromungswiderstand beim Ausstro-
men des Fluids aus dem Steuerraum in Richtung auf
das Steuerventil, was zu einer Erhéhung des Druck-
abfalls Uber die Strdomungsdrossel fuhrt. Dies verrin-
gert wiederum den Druck auf der der Strémungsdros-
sel zugewandten Seite des Steuerventils. Der Druck-
abfall Uber das Steuerventil selbst ist somit geringer,
sodass Toleranzen des Strdmungsspaltes im Steuer-
ventil weniger ins Gewicht fallen. Aus diesem Grund
kann ein einfachereres und preiswerteres Steuerven-
til zum Einsatz kommen.

[0016] Um eine solche Kavitation erzeugen zu koén-
nen, ist es vorteilhaft, wenn die Strémungsdrossel in
Langsrichtung gesehen konische Form hat, wobei ihr
Querschnitt am dem Steuerraum zugewandten Ende
kleiner ist als am dem Steuerventil zugewandten En-
de.

[0017] Die Ausbildung einer Kavitation kann da-
durch verstarkt werden, dass am Auslass der Stro-
mungsdrossel zum Steuerventil hin ein Diffusor an-
geordnet ist.

[0018] Besonders bevorzugt ist jene Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung bei welcher das Steuerventil einen
Piezo-Aktor aufweist. Ein solcher Piezo-Aktor arbei-
tet sehr schnell.

[0019] Ferner wird vorgeschlagen, dass am Ventile-
lement eine zweite Druckflache vorhanden ist, deren
Kraft-Resultierende im wesentlichen entgegen der
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Kraft-Resultierenden der ersten Druckflache ausge-
richtet ist und welche einen Druckraum begrenzt, der
mit dem Hochdruck-Fluideinlass verbunden ist. Mit
dieser erfindungsgemafRen Kraftstoff-Einspritzvor-
richtung erfolgt also die Beaufschlagung des Ventile-
lements in Offnungsrichtung durch eine Kraft, welche
aus der Druckbeaufschlagung einer Druckflache am
Ventilelement mit Hochdruck resultiert. Hier sind also
keine mechanischen Elemente, beispielsweise Fe-
dern etc., erforderlich, welche die fir das Abheben
des Ventilelements vom Ventilsitz erforderliche Kraft
aufbringen. Dies hat gluinstige Auswirkungen auf die
Herstellkosten einerseits und auf die Lebensdauer
andererseits der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung.

[0020] In einer hierauf aufbauenden Weiterbildung
wird vorgeschlagen, dass der Druckraum Uber einen
in das Gehause eingebrachten Stromungskanal mit
dem Hochdruck-Fluideinlass verbunden ist, und die
zweite Strémungsdrossel von diesem Stromungska-
nal abzweigt. Die Herstellung der Fluidverbindung
vom Hochdruck-Fluideinlass tber den zweiten Stro-
mungskanal und die zweite Strémungsdrossel ist be-
sonders einfach realisierbar.

[0021] Die Erfindung betrifft auch ein Kraftstoffsys-
tem mit einem Kraftstoffbehalter, mit mindestens ei-
ner Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, welche den Kraft-
stoff direkt in den Brennraum einer Brennkraftma-
schine einspritzt, mit mindestens einer Hoch-
druck-Kraftstoffpumpe und mit einer einer Kraftstoff-
sammelleitung, an die die Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung angeschlossen ist.

[0022] Um ein solches Kraftstoffsystem insgesamt
preiswerter und einfacher herstellen zu kénnen, wird
vorgeschlagen, dass die Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung nach der obengenannten Art ausgebildet ist.

[0023] Ferner betrifft die Erfindung noch eine Brenn-
kraftmaschine mit mindestens einem Brennraum, in
den der Kraftstoff direkt eingespritzt wird.

[0024] Um die Kosten fiir diese Brennkraftmaschine
moglichst gering zu halten und Herstellung und Auf-
bau zu vereinfachen, wird vorgeschlagen, dass die
Brennkraftmaschine ein Kraftstoffsystem der oben-
genannten Art aufweist.

Zeichung
Ausfihrungsbeispiel
[0025] Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele
der Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegende
Zeichnung im Detail erlautert. In der Zeichnung zei-

gen:

[0026] Fig. 1: ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung fiir Brennkraftmaschi-
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nen;

[0027] Fig. 2: eine Darstellung eines Details Il von
Fig. 1;

[0028] Fig. 3: eine Darstellung ahnlich Fig. 2 einer
alternativen Ausfiihrung des Bereichs Il von Fig. 1;

[0029] Fig. 4: eine Darstellung ahnlich Fig. 1 eines
dritten Ausfiihrungsbeispiels einer Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung; und

[0030] Fig. 5: eine Prinzipdarstellung einer Brenn-
kraftmaschine mit einem Kraftstoffsystem und meh-
reren Kraftstoff-Einspritzvorrichtungen entsprechend
Fig. 1.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0031] In Fig. 1 tragt eine Kraftstoff-Einspritzvor-
richtung insgesamt das Bezugszeichen 10. Bei ihr
handelt es sich um einen Common-Rail-Injektor, wel-
cher fir die direkte Einspritzung hochverdichteten
Kraftstoffs in den Brennraum einer Brennkraftmaschi-
ne verwendet wird. Als Kraftstoff kommt Diesel eben-
so wie Benzin in Frage. Der Injektor 10 umfasst ein
mehrteiliges Gehause 12. Das Gehause 12 umfasst
einen Dusenkdrper 14 und eine Zwischenscheibe 16.
Der Dusenkoérper 14 und die Zwischenscheibe 16
sind Uber eine in der Zeichnung nicht dargestellte Du-
senspannmutter gegeneinander verspannt.

[0032] Das in Fig. 1 untere Ende des Disenkdrpers
14 ist als Einspritz-Ende 18 ausgebildet. Im Disen-
korper 14 verlauft in dessen Langsrichtung eine Aus-
nehmung 20. Diese hat die Form einer Stufenboh-
rung und endet im Einspritz-Ende 18. Am Ein-
spritz-Ende 18 sind mehrere tber den Umfang des
Einspritz-Endes 18 verteilt angeordnete Kraft-
stoff-Austritts6ffnungen 22 vorhanden.

[0033] Inder Ausnehmung 20 im Dusenkdrper 14 ist
ein Ventilelement 24 angeordnet. Bei ihm handelt es
sich um eine Ventilnadel, welche koaxial zur Ausneh-
mung 20 verlauft und axial beweglich ist. Die Ventil-
nadel 24 arbeitet mit einem Ventilsitz (ohne Bezugs-
zeichen) im Bereich des Einspritz-Endes 18 zusam-
men.

[0034] Die Dusennadel weist mehrere Abschnitte
mit unterschiedlichem Durchmesser auf:

In Fig. 1 ist ein unterer Abschnitt 26 mit kleinerem
Durchmesser und ein oberer Abschnitt 28 mit gréRRe-
rem Durchmesser sichtbar. Die beide Abschnitte 26
und 28 sind durch eine Stufe getrennt, welche eine
schrage Druckflache 30 bildet. Der obere Abschnitt
28 mit gréRerem Durchmesser wird axial nach oben
durch eine Druckflache 32 begrenzt. Die Druckflache
32 begrenzt axial einen Steuerraum 34. Die Kraft-Re-
sultierenden der Druckflachen 30 und 32 sind in
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Fig. 1 durch gestrichelte Pfeile gezeichnet. Sie tra-
gen die Bezugszeichen 31 und 33.

[0035] Nach oben hin wird der Steuerraum 34 durch
die Zwischenscheibe 16 begrenzt. Vom Steuerraum
34 flhrt ein Strémungskanal 36 durch die Zwischen-
scheibe 16 hindurch zu einem Steuerventil 38. Der
Strémungskanal 36 umfasst einen Abschnitt mit klei-
nerem Durchmesser, welcher als Stromungsdrossel
40 ausgebildet ist (vgl. Fig. 2). Die Stromungsdrossel
40 mindet zum Steuerventil 38 hin in einen Abschnitt
mit groflerem Durchmesser, welcher einen Diffusor
42 bildet.

[0036] An ihren Enden weist die Stromungsdrossel
40 jeweils eine trompetenformige Erweiterung 44
bzw. 46 auf. Die trompetenférmige Erweiterung 44,
welche zum Diffusor 42 hin zeigt, ist dabei starker ge-
krimmt als die trompetenférmige Erweiterung 46, die
an dem dem Steuerraum 34 zugewandten Ende der
Strdmungsdrossel 40 vorhanden ist.

[0037] Bei dem Steuerventil 38 handelt es sich um
ein 3/2-Schaltventil. Es weist also drei Anschlisse
und zwei Schaltstellungen 47 und 49 auf. Auf der ei-
nen Seite ist es, wie bereits oben ausgefiihrt wurde,
an den Stromungskanal 36 angeschlossen. Auf der
anderen Seite ist es an einen Hochdruck-Fluideinlass
48 und an einen Niederdruck-Fluidauslass 50 ange-
schlossen. Betatigt wird das Steuerventil 38 durch ei-
nen Piezo-Aktor 52.

[0038] Das in der Zeichnung nicht dargestellte Ven-
tilelement des Steuerventils 38 istim Allgemeinen ku-
gelférmig. Es arbeitet Giblicherweise mit entsprechen-
den konischen Ventilsitzen zusammen. Mdglich ist
aber auch ein Steuerventil, welches beispielsweise
ein tellerférmiges Ventilelement aufweist. Die Schalt-
stellungen 47 und 49 des Steuerventils 38 sind der-
art, dass in der Ruhestellung 47 der Strémungskanal
36 mit dem Hochdruck-Fluideinlass 38 verbunden ist,
wohingegen in der betatigten Schaltstellung 49 der
Strémungskanal 36 mit dem Niederdruck-Fluidaus-
lass 50 verbunden ist.

[0039] Die Zwischenscheibe 16 und der Disenkor-
per 14 werden in Langsrichtung des Injektors 10 fer-
ner von einem weiteren Stromungskanal 54 durch-
setzt. Dieser ist an seinem in Fig. 1 oberen Ende
stéandig mit dem Hochdruck-Fluideinlass 48 verbun-
den. Das in Fig. 1 untere Ende des Strémungskanals
54 mindet in einen Ringraum 56. Dieser ist durch
eine entsprechende Ausgestaltung der Ausnehmung
20 zwischen dem Duisenkdrper 14 und der Ventilna-
del 24 auf Hohe der schragen Druckflache 30 gebil-
det. Vom Ringraum 56 erstreckt sich zwischen dem
Dusenkorper 14 und der Ventilnadel 24 bis zum Ein-
spritzende 18 ein weiterer Ringraum 58.

[0040] Der in Fig. 1 dargestellte Injektor 10 arbeitet
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folgendermalien:

Bei geschlossenem Injektor 10 ist das Steuerventil 38
in der in Fig. 1 dargestellten Ruhestellung 47. In die-
sem Fall herrscht im Steuerraum 34 der volle Sys-
temdruck des Hochdruck-Fluideinlasss 48, welcher
auch im Strémungskanal 54, im Ringraum 56 und im
Ringraum 58 herrscht. Dieser Druck wirkt einerseits
auf die Druckflache 32 am oberen Ende der Ventilna-
del 24. Andererseits wirkt der Druck auch auf die
schrage Druckflache 30 der Ventilnadel 24 auf Hohe
des Ringraumes 56. Da die Druckflache 32 am obe-
ren Ende der Ventilnadel 24 gréRer ist als die Druck-
flache 30, ist die entsprechende Kraft-Resultierende
(Pfeil 33) groler als die entgegengesetzte Kraft-Re-
sultierende 31. Die Ventilnadel 24 wird somit gegen
das Einspritz-Ende 18 des Dusenkérpers 14 ge-
druckt. Die Kraftstoff-Austrittséffnungen 22 sind in
dieser Stellung vom Ringraum 58 getrennt, sodass
kein Kraftstoff austreten kann.

[0041] Um mit dem Injektor 10 eine Einspritzung
durchzufihren, wird das Steuerventil 38 in seine
zweite Schaltstellung 49 bewegt. Dies geschieht
durch den Piezo-Aktor 52. Nun ist der Stromungska-
nal 36 mit dem Niederdruck-Fluidauslass 50 verbun-
den. Somit stromt der Kraftstoff aus dem Steuerraum
34 durch die Strémungsdrossel 40, den Diffusor 42
und das Steuerventil 38 hindurch zum Nieder-
druck-Fluidauslass 50. Somit sinkt der Druck im
Steuerraum 34. Gleichzeitig liegt jedoch im Ringraum
56 weiterhin der volle Systemdruck an, welcher auch
auf die schrage Druckflache 30 an der Ventilnadel 24
wirkt.

[0042] Sobald die entsprechende Kraft-Resultieren-
de 31, welche in Offnungsrichtung wirkt, gréRer ist als
die Kraft-Resultierende 33, welche in Schlief3richtung
wirkt, hebt die Ventilnadel 24 vom Ventilsitz im Be-
reich des Einspritz-Endes 18 ab und verbindet so die
Kraftstoff-Austrittséffnungen 22 mit dem Ringraum
58. Jetzt kann Kraftstoff aus den Kraftstoff-Austritts-
offnungen 22 austreten.

[0043] Die Geschwindigkeit des Druckabfalls im
Steuerraum 34 wird dabei durch die Ausbildung der
trompetenformigen Erweiterungen 44 und 46 an den
jeweiligen axialen Enden der Stromungsdrossel 40
bestimmt. Der Druckabfall erfolgt dabei — vergleichs-
weise — langsam, sodass auch die Ventilnadel 24 re-
lativ langsam 6ffnet. Dies ist fur die Ausbildung eines
verbrennungs- und emissionsoptimalen  Kraft-
stoffstrahles, welcher aus den Kraftstoff-Austrittsoff-
nungen 22 austritt, vorteilhaft.

[0044] Um eine Einspritzung zu beenden, wird der
Piezo-Aktor 52 wieder stromlos geschaltet. Hierdurch
bewegt sich das Steuerventil 38 in seine Ruhestel-
lung 47 zurlick, welche in Fig. 1 dargestellt ist. Nun
stromt der Kraftstoff vom Hochdruck-Fluideinlass 48
durch das Steuerventil 38, den Diffusor 42 und die

Strdmungsdrossel 40 in den Steuerraum 34 zurick.
Somit erhéht sich der Druck im Steuerraum 34. So-
bald die GroRe der Kraft-Resultierenden 33 die Gro-
Re der in entgegengesetzter Richtung ausgerichteten
Kraft-Resultierenden 31 Ubersteigt, wird die Ventilna-
del 24 wieder gegen den Ventilsitz im Bereich des
Einspritz-Endes 18 gedrickt und somit die Verbin-
dung zwischen den Kraftstoff-Austrittséffnungen 22
und dem Ringraum 58 unterbrochen.

[0045] Die SchlieBRgeschwindigkeit der Ventilnadel
24 wird dabei durch die Geschwindigkeit bestimmt,
mit welcher sich der Druck im Steuerraum 34 erhoht.
Diese Geschwindigkeit hangt wiederum von der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Kraftstoffes durch die
Strémungsdrossel 44 hindurch ab. Da die Krimmung
der trompetenformigen Erweiterung 44, welche dem
Steuerventil 38 zugewandt ist, grofier ist als die
Krimmung der trompetenférmigen Erweiterung 44,
welche am dem Steuerraum 34 zugewandten Ende
der Stromungsdrossel 40 angeordnet ist, ist der Stro-
mungswiderstand des Kraftstoffes in Strémungsrich-
tung zum Steuerraum 34 hin geringer als in umge-
kehrter Richtung.

[0046] Der Druckaufbau im Steuerraum 34, welcher
zum SchlieBen der Ventilnadel 24 erforderlich ist, er-
folgt also schneller als der Druckabfall, welcher zum
Offnen der Ventilnadel 24 erforderlich ist. Durch die
entsprechende Ausbildung der trompetenférmigen
Erweiterungen 44 und 46 kann somit die fur eine ver-
brauchs- und emissionsoptimale Verbrennung erfor-
derliche Offnungs- und SchlieRgeschwindigkeit der
Ventilnadel 24 eingestellt werden. Dabei ist nur eine
einzige Stromungsdrossel 40 erforderlich.

[0047] In Fig. 3 ist der Bereich der Strdmungsdros-
sel 40 eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines In-
jektors 10 dargestellt. Solche Teile und Bereiche, wel-
che aquivalente Funktionen zu Teilen und Bereichen
des oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiels auf-
weisen, tragen die gleichen Bezugszeichen und sind
nicht nochmals im Detail erlautert.

[0048] Der wesentliche Unterschied zwischen den
beiden Ausfihrungsbeispielen betrifft die geometri-
sche Ausbildung der Strémungsdrossel 40. Wahrend
bei dem oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiel an
den jeweiligen axialen Enden der Strdmungsdrossel
40 trompetenformige Erweiterungen vorhanden wa-
ren, sind bei der in Fig. 3 dargestellten Strémungs-
drossel 40 derartige trompetenférmige Erweiterun-
gen nicht vorgesehen. Stattdessen hat die Stro-
mungsdrossel 40 in Langsrichtung gesehen konische
Form. Dabei ist der Querschnitt der Stromungsdros-
sel 40 an dem dem Steuerraum 34 zugewandten
Ende groRer als an dem dem Steuerventil 38 zuge-
wandten Ende.

[0049] Wie auch bei dem in den Fig. 1 und 2 darge-
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stellten Ausfihrungsbeispiel, mindet die Stromungs-
drossel 40 zum Steuerventil 38 hin in den Diffusor 42.
Wenn das Steuerventil 38 betatigt wird, sodass der
Steuerraum 34 mit dem Niederdruck-Fluidauslass 50
verbunden ist, strémt der Kraftstoff aus dem Steuer-
raum 34 Uber die Stromungsdrossel 40 in den Diffu-
sor 42. Aufgrund der schlagartigen Querschnittser-
weiterung von der Strdomungsdrossel 40 zum Diffusor
42 sinkt der Druck im Kraftstoff schlagartig, sodass
im Kraftstoff in diesem Bereich Kavitationsblasen ent-
stehen.

[0050] Das Auftreten von Kavitation erhoht den
Strdomungswiderstand, sodass die Entleerung des
Steuerraums 34 und die entsprechende Offnungsbe-
wegung der Ventilnadel 24 nur relativ langsam erfol-
gen. In umgekehrter Stromungsrichtung, also vom
Steuerventil 38 zum Steuerraum 34 hin, tritt eine sol-
che Kavitation nicht auf. Der Kraftstoff kann somit
vom Hochdruck-Fluideinlass 48 in den Steuerraum
34 schneller stromen als in umgekehrter Richtung
aus dem Steuerraum 34 heraus zum Nieder-
druck-Fluidauslass 50 hin.

[0051] Der bei einer Fluidstrbmung vom Steuer-
raum 34 zum Steuerventil 38 hin erfolgende starke
Druckabfall im Ubergang zwischen Strémungsdros-
sel 40 und Diffusor 42 hat noch einen weiteren posi-
tiven Effekt: Aufgrund dieses starken Druckabfalls
herrscht auf jener Seite des Steuerventils 38, welche
zum Steuerraum hin 34 gewandt ist, bei betatigtem
Steuerventil 38 bereits ein relativ niedriger Druck. Der
Druckabfall Gber das Steuerventil 38 hinweg ist somit
nur noch relativ gering. Insoweit haben Fertigungsto-
leranzen beispielsweise am Ventilelement (nicht dar-
gestellt) des Steuerventils 38, wenn Uberhaupt, nur
noch einen geringen Einfluss auf die Geschwindig-
keit, mit welcher der Druck im Steuerraum 34 abfallt.

[0052] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
eines Injektors 10 dargestellt. Auch bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel gilt, dass solche Teile und Bereiche,
welche funktionsaquivalent zu Teilen und Bereichen
der vorhergehenden Ausflihrungsbeispiele sind, die
gleichen Bezugszeichen tragen und nicht nochmals
im Detail erlautert sind.

[0053] Im Unterschied zu den vorhergehenden Aus-
fuhrungsbeispielen zweigt von dem zweiten Stro-
mungskanal 54 eine zweite Stromungsdrossel 59 ab.
Uber diese zweite Stromungsdrossel 59 ist der Steu-
erraum 34 standig mit dem Hochdruck-Fluideinlass
48 verbunden. Querschnitt und Lange der zweiten
Stromungsdrossel 59 sind so bemessen, dass ihre
Drosselwirkung starker ist als jene der ersten Stro-
mungsdrossel 40 in einer Richtung vom Steuerraum
34 zum Steuerventil 38 hin. Hierdurch wird gewahr-
leistet, dass der Kraftstoff aus dem Steuerraum 34
bei betatigtem Steuerventil 38 schneller durch die
erste Stromungsdrossel 40 abstrémen kann als

Kraftstoff durch die zweite Strémungsdrossel 59 in
den Steuerraum 34 nachstrémen kann.

[0054] Ein weiterer Unterschied betrifft die Ausbil-
dung der Strémungsdrossel 40. Diese ist bei dem in
Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eines Injek-
tors 10 ohne irgendwelche trompetenférmigen Erwei-
terungen und auch nicht konisch, sondern als linearer
und gleichférmiger Stromungskanal ausgebildet.

[0055] Bei dem in Fig. 4 dargestellten Injektor 10
stehen fir das Beflllen des Steuerraums 34, welches
zum SchlielRen des Ventilelements 24 erforderlich ist,
die Strdomungsdrossel 40 und die Strdomungsdrossel
59 zur Verfugung. Das Beflillen des Steuerraums 34
erfolgt daher sehr schnell, sodass auch das Ventile-
lement 24 sehr schnell von der gedffneten in die ge-
schlossene Position gebracht und die Abgabe von
Kraftstoff aus dem Injektor 10 beendet wird. Selbst-
verstandlich ist es aber auch méglich, die Strdomungs-
drossel 40 in der in den Fig. 1 bis 3 dargestellten
Weise auszubilden.

[0056] In Fig. 5 ist schematisch eine Brennkraftma-
schine 60 dargestellt. Sie umfasst ein Kraftstoffsys-
tem 62. Dieses weist wiederum einen Kraftstoffbehal-
ter 64 auf, aus dem eine elektrische Nieder-
druck-Kraftstoffpumpe 66 den Kraftstoff zu einer mo-
torgetriebenen Hochdruckpumpe 68 férdert. Von die-
ser gelangt der Kraftstoff in eine Kraftstoff-Sammel-
leitung 70. Diese wird gemeinhin auch als "Rail" be-
zeichnet. Sie fihrt zu dem oben erwahnten Hoch-
druck-Fluideinlass 48. An die Kraftstoff-Sammellei-
tung 70 sind mehrere Injektoren 10 angeschlossen,
die entsprechend den Fig. 1 und 2 bzw. 1 und 3 aus-
gebildet sind. Die Injektoren 10 spritzen jeweils den
Kraftstoff (Diesel oder Benzin) direkt in Brennraume
72 ein. Von einem Niederdruck-Auslass 50 der Injek-
toren 10 fuhrt jeweils eine Kraftstoffleitung 73 zurlick
zum Kraftstoffbehalter 64.

[0057] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die Kombination der in den Fig. 1 und 4 gezeig-
ten Ausflihrungen besonders vorteilhaft ist.

Patentanspriiche

1. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) fir Hrenn-
kraftmaschinen (60), insbesondere Common-Rail-In-
jektor, mit einem Gehduse (12) mit einem Ein-
spritz-Ende (18), mit einer in dem Gehause (12) vor-
handenen Ausnehmung (20), mit mindestens einem
axial beweglichen Ventilelement (24), das in der Aus-
nehmung (20) angeordnet ist, mit einem Ventilsitz zu-
sammenarbeitet und eine vom Einspritz-Ende (18)
abgewandte Druckflache (32) aufweist, welche einen
Steuerraum (34) axial begrenzt, mit einer Einrichtung
(30, 54, 56), welche das Ventilelement (24) entgegen
der Kraft-Resultierenden (33) der Druckflache (32)
beaufschlagt, und mit einem Steuerventil (38), wel-
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ches Uber eine Strémungsdrossel (40) mit dem Steu-
erraum (34) verbunden ist, wobei das Steuerventil
(38) mindestens drei Anschlisse und mindestens
zwei Schaltstellungen aufweist und die Stromungs-
drossel (40) entweder mit einem Hochdruck-Fluidein-
lass (48) oder mit einem Niederdruck-Fluidauslass
(50) verbindet, wobei die Kraftstoff-Einpritzvorrich-
tung mindestens eine zweite Stromungsdrossel (59)
umfasst, welche den Steuerraum (34) standig mit
dem Hochdruck-Fluideinlass (48) verbindet, wobei
die Drosselwirkung der zweiten Stromungsdrossel
(59) starker ist als jene der ersten Stromungsdrossel
(40) in einer Richtung vom Steuerraum (34) zum
Steuerventil (38) hin, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Stromungsdrossel (40) so ausgebildet
ist, dass ihre Drosselwirkung in Richtung zum Steu-
erventil (38) groRer ist als in Richtung zum Steuer-
raum (34).

2. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Stromungsdrossel (40) an ihren Enden jeweils eine
trompetenformige Erweiterung (44, 46) aufweist und
sich die Krimmung und/oder der Krimmungsverlauf
der trompetenférmigen Erweiterung (44) des einen
Endes von jener (46) des anderen Endes unterschei-
det.

3. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die trompe-
tenférmige Erweiterung (46) am dem Steuerraum
(34) zugewandten Ende der Strdmungsdrossel (40)
starker gekrimmt ist als jene Erweiterung (44) am
dem Steuerventil (38) zugewandten Ende.

4. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Strdmungsdrossel (40) so
ausgebildet ist, dass beim Ausstrémen des Fluids
aus dem Steuerraum (34) stromabwarts der Stro-
mungsdrossel (40) Kavitation auftritt.

5. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Stromungsdrossel (40) in Langsrichtung gesehen
eine konische Form hat, wobei ihr Querschnitt am
dem Steuerraum (34) zugewandten Ende groRer ist
als am dem Steuerventil (38) zugewandten Ende.

6. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass am Auslass der Stréomungsdrossel
(40) zum Steuerventil (38) hin ein Diffusor (42) ange-
ordnet ist.

7. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Steuerventil (38) einen Piezo-Ak-
tor (562) aufweist.
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8. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 110) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Ventilelement (24) eine zwei-
te Druckflache (30) vorhanden ist, deren Kraft-Resul-
tierende (31) im Wesentlichen entgegen der
Kraft-Resultierenden (33) der ersten Druckflache
(32) ausgerichtet ist und welche einen Druckraum
(56) begrenzt, der mit dem Hochdruck-Fluideinlass
(48) verbunden ist.

9. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
raum (56) Uber einen in das Gehaduse (12) einge-
brachten Strémungskanal (54) mit dem Hoch-
druck-Fluideinlass (43) verbunden ist, und die zweite
Strémungsdrossel (59) von diesem Strémungskanal
(54) abzweigt.

10. Kraftstoffsystem (62) mit einem Kraftstoffbe-
halter (64), mit mindestens einer Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung (10), welche den Kraftstoff direkt in einen
Brennraum (72) einer Brennkraftmaschine (60) ein-
spritzt, mit mindestens einer Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe (68), und mit einer Kraftstoff-Sammelleitung
(70), an die die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10)
angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (10) nach einem
der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet ist.

11. Brennkraftmaschine (60) mit mindestens ei-
nem Brennraum (72), in den Kraftstoff direkt einge-
spritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein
Kraftstoffsystem (62) nach Anspruch 10 aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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