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0 Einspritzdruck wird durch Injektoren begrenzt!
plétzliche, schlagartige Offnung und SchlieRung der Nadel hydraulisch durch vollen Druck (bei Volllast

1350 bar 1)

=>» extreme Kréfte, mit welcher die Nadel gedffnet bzw. beim SchlieRen auf die Dichtflache (in den
Sitz) ,,geschmettert wird. - Dauerhaltbarkeitsprobleme

g je hoher der Einspritzdruck desto hoher das erzeugbare Drehmoment (bzw. die erreichbare

Motorleistung)




Fur die Einspritzung steht nur eine kurze Zeit zur Verfigung (Verbrennung im Kolben). Daher
Einspritzung nur wéahrend der Zeitspanne, wo der Strahl in die Kolbenmulde spritzt, d.h. Einspritzung
nur wahrend max. 40° Kurbelwinkel.

daraus folgt fur Einspritzanlagen mit vergleichbarer Diisengrdf3e (Zerstaubungsqualitét):

> je hoher der Druck, desto hoher die maximal mogliche Einspritzmenge, d.h. desto héher die
mogliche Motorleistung

Die Motorleistung moderner Dieselmotoren wird nicht durch die angesaugte
Luftmenge begrenzt, sondern durch die eingespritzte Kraftstoffmenge.

9 theoretische Mdglichkeit des Einbaus von 2 Pumpen bei Motoren mit mehr Zylindern,
aber
* hohe Kosten (Kosten einer Pumpe ca. 1/3 der Motorkosten)
e Steuerung und Synchronisation schwierig

Die Verteilereinspritzpumpe eines Sechszylindermotors, der mit 5 000
Umdrehungen pro Minute l&uft, muss den Einspritzdruck 250 mal pro
Sekunde aufbauen.

6 Antriebsleistung der Radialkolbenpumpe héher da héhere Druckerzeugung

9 Ausnutzung wellendynamischer Effekte nicht moglich, ,,voller* Einspritzdruck muss jeder Zeit von
Pumpe erzeugt werden

6 Ausnutzung wellendynamischer Effekte erfordert bestimmte L&ange und Durchmesser der Leitungen -
problematisch bei Pumpe-Leitung-Diise, da sehr kurze Leitungen

0 Der Kraftstoff muss immer gegen hohes Druckniveau gefordert werden. Die geforderte Kraftstoffmenge

ist immer wesentlich héher als die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge (wegen druckseitiger
Regelung (saugseitige Regelung beabsichtigt aber schwierig)).

-> hohe Kraftstoffleckagen an der Duisennadel da stdndig hoher Druck auf Disennadel lastet (auch bei
geschlossener Duse drangt sich Kraftstoff an der Nadel vorbei in den Ricklauf >
Wérmeentwicklung = Energie*“verlust®.

Kraftstoffkihler vor Kraftstoffbehélter erforderlich, da im Ricklauf Temperaturen bis 140° C

entstehen, Kraftstoffbehalter bis an die Grenzen thermisch hoch belastet, manche Hersteller
erwdgen Einbau von Kraftstoffbehdlter aus Stahlblech.

@ geschatzter Wert (genaue Angaben liegen nicht vor)

,»Die Pumpendusen — Kipphebel mussen wesentlich hohere Krafte Ubertragen als die
Nachbarn zur Ventilbetatigung“t!
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jedoch: Das Antriebsspitzenmoment ist bei nockenbetatigten Systemen vom erzeugten
Pumpenférderdruck abhangig.
Da bei Pumpenduisen (wegen fehlender Hochdruckleitung) nicht mit
wellendynamischen Effekten gearbeitet werden kann muss die Pumpe den
,vollen* Einspritzdruck (2000 bar) erzeugen.

(Da bei Radialkolbenpumpe der von der Pumpe erzeugte Druck ,,nur* 1000 bar betragt
wozu ein Antriebsspitzenmoment von 150 Nm benétigt wird, ergibt sich bei einem
Forderdruck von 2000 bar ein erforderliches Antriebsmoment von 300 Nm)

Pumpendusenantrieb stark belastet, Kraftfluss von Kurbelwelle zu Pumpendiisenelement (lange Strecke
bis Pumpenelement)
»  Schwingungsprobleme im Kettentrieb,
» torsionssteifer Antrieb erforderlich (dadurch auch erhthter Platzbedarf)
* hohe Lagerbelastung da hohe Zugkrafte z.B. in der Antriebskette
* Probleme durch Torsionsschwingungen in der Nockenwelle (je weiter Pumpenelement von
Antriebsseite entfernt ist desto hher werden die durch Schwingungen hervorgerufenen
Ungenauigkeiten (z.B. Forderbeginn, aber auch Einspritzratenverlauf da
Drehwinkelgeschwindigkeitsveranderungen des Nockens
=> Verwendung von Pumpendiisen erfordert vollige Neukonstruktion des Motors (kein ,,alter” Motor
mit anderem Zylinderkopf mdglich)

g Motorspezifisches Einspritzsystem erforderlich (z.B. Nocken der Hubscheibe bzw. des Nockenrings bei
Radialkolbenverteilereinspritzpumpe) sind an geforderten Einspritzratenverlauf angepasst.

@ flexibel, da elektronische Steuerung,

extrem flexibel wenn Injektoren mit Piezoventil (da dann auch elektronisch gesteuerter
Einspritzratenverlauf méglich)

Die drei miteinander technisch konkurrierenden Systeme, wie Verteiler-einspritzpumpen-,
Pumpendise- und Common Rail Einspritzsystem, haben ihre spezifischen Vorteile in
unterschiedlichen Disziplinen.

Ein in allen Punkten Uberlegenes Einspritzsystem existiert bis heute nicht.




Ausblick

saugseitige Regelung der Hochdruckpumpe bei Common-Rail

Bei heutigen Common-Rail-Anlagen wird der Raildruck durch ein Druckregelventil
(am Rail oder an der Hochdruckseite der Hochdruckpumpe) geregelt. Dies bedeutet,
dass der Druck geregelt wird, indem ein Teil des hoch verdichteten Kraftstoffs wieder
aus dem Rail abstromt.

Die Hochdruckpumpe muss viel mehr Kraftstoff gegen den hohen Druck im Rail
fordern als tatséchlich eingespritzt wird (nur max. 30% werden eingespritzt, der Rest
entweicht als ,,Leckdl* bzw. wird zur Raildruckregelung vom Druckregelventil wieder
abgelassen. Der Kraftstoff in der Rucklaufleitung hat Temperaturen bis 140° C. Er
muR sogar gekihlt werden.

Die Antriebsleistung der Hochdruckpumpe betragt deshalb bis ca. 4 kW, wodurch sich
der Wirkungsgrad des Gesamtmotors verschlechtert.

Wiirde eine saugseitige Druckregelung moglich, so brauchte die Hochdruckpumpe nur
soviel Kraftstoff gegen den hohen Raildruck zu férdern wie tatsachlich zur
Einspritzung (und fiir die Leckverluste) bendétigt wird.

Common-Rail-Injektoren mit Piezoventilen

Common-Rail-Injektoren mit Piezoventilen erlauben ein hochfrequentes Takten der
Injektorventile. Hierdurch kann eine Einspritzratenverlaufsformung auch bei
Common-Rail Anlagen erreicht werden.

hdéherer Druck bei Common-Rail

Durch eine Erh6hung des maximalen Einspritzdruckes konnte auch bei Common-Rail
die max. Leistung pro Zylinder erhdht werden. Schwachstelle hierbei bilden derzeit
die Injektoren (hohe Druckkréafte welche auf die Dusennadel einwirken und diese beim
SchlieRRen in den Sitz pressen erzeugen Dauerhaltbarkeitsprobleme)

Vario-Einspritzdisen (querschnittgesteuerte DUse)

»Ein Konzept, an dem Bosch arbeitet ist die querschnittgesteuerte Diise. Bei
ihr 6ffnet die Dusennadel nach aulRen, und die GroRe der freigegebenen
Spritzquerschnitte ist vom Nadelhub abhéngig. Damit realisiert die
guerschnittgesteuerte Dlse neue Mdglichkeiten, den Verbrennungsablauf zu
beeinflussen.*

Durch eine querschnittgesteuerte Diise kénnen auch kleine Kraftstoffmengen (z.B. bei
Teillast) mit hohem Druck und damit mit guter Zerstdubung eingespritzt werden.

2 Bosch, Systemldsungen fiir moderne Dieselmotorkonzepte S. 15
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