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1. Funktionskurzbeschreibung

Mit dem M57 setzt in BMW Dieselmotoren erstmals ein

Hochdruckspeichereinspritzsystem (Common Rail) ein. Bei
diesem neuen Einspritzverfahren wird von einer Hoch-

druckpumpe in einer flr alle Einspritzventile gemeinsamen
Versorgungsleitung - der Common Rail - ein hoher, flr den
jeweiligen Betriebspunkt optimaler Druck aufgebaut. An der
Duse sind damit bis zu 1350 bar Abspritzdruck erreichbar.

Beim Common Rail System sind Druckerzeugung und Ein-
spritzung entkoppelt. Der Einspritzdruck wird unabhé&ngig

von der Motordrehzahl und der Einspritzmenge erzeugt und
steht im “Rail” (Hochdruck-Kraftstoffspeicher) fir die Ein-

spritzung bereit.

Einspritzzeitpunkt und -menge werden in der DDE berech-
net und vom Injektor (Einspritzeinheit) an jedem Motorzylin-
der Uber ein angesteuertes Magnetventil umgesetzt.



2. Anforderungen und Ziele

An das Kraftstoffsystem werden folgende hohe Anforderun-
gen gestellt und Ziele gesetzt. Die wichtigsten beziehen
sich auf:

» den Einspritzdruck
» die Verstellung des Einspritzzeitpunktes
« und die Einspritzverlaufsformung

[1 hoher maximaler Einspritzdruck

- Reduzierung der TrépfchengréBe
- kurze Spritzdauer

[l Einspritzzeitpunkt in weiten Grenzen einstellbar

- > 20 Grad Kurbelwinkel
- last- und drehzahlabhangig
- temperaturabhangig

[] Einspritzverlauf formbar
- zu Beginn niedrige Einspritzrate

- steiler Abfall am Ende der Einspritzung
- Mdéglichkeit der Voreinspritzung

Der maximale Einspritzdruck ist unter dem Aspekt der Ab-
gasemission und Leistung mdéglichst hoch zu halten. Durch
hohe Einspritzdriicke wird die TrépfchengrdéBe des Kraft-
stoffes reduziert und die Dauer des Einspritzvorganges ver-
klrzt.

Der Einspritzzeitpunkt muB in weiten Grenzen (> 20 Grad
Kurbelwinkel), last-, drehzahl- und temperaturabhangig
sein.

Der Einspritzverlauf beginnt im |Idealfall mit niedriger Rate
und endet abrupt ohne Verzégerung. Die Kraftstoff-Vorein-
spritzung mit einer geringen Menge (1 - 2% der Vollast-
menge) dient zur Verringerung des Verbrennungsgerau-
sches.



3. Systemaufbau

Das Kraftstoffsystem gliedert sich in 2 Teilsysteme:

* Niederdrucksystem
» Hochdrucksystem

Das Niederdrucksystem besteht aus folgenden Bauteilen:

Kraftstoffbehalter

Vorférderpumpe

Auslaufschutzventile
Zusatzférderpumpe

Kraftstoffilter mit Zulaufdrucksensor
Druckbegrenzungsventil (ND-System)

sowie im Kraftstoffricklauf aus

« Kraftstoffheizung (Bimetallventil)
» Kraftstoffkihler
» Verteilerstick mit Drossel

Das Hochdrucksystem besteht aus folgenden Bauteilen:

Hochdruckpumpe (HDP)
Kraftstoff-Hochdruckspeicher (Rail)
Druckregelventil

Raildrucksensor

Injektor

Der Systemdruck liegt ca. bei

e im ND-System

- zulaufseitig 1,5 bar < p < 5 bar (relativ)
- ricklaufseitig p < 0,6 bar (relativ)
e im HD-System 200 bar < p < 1350 bar

Nachfolgend werden die Bauteile in FluBrichtung des Kraft-
stoffs beschrieben.
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Abb. 1: Schematische Darstellung M57
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- Injektor 9 - Kraftstoffilter 13 - Tank mit EKP 16 - KihImittel-Temperatursensor 20 - Turbolader (VNT)

- Verteilerblock
- Bimetall-Ventil

- Vorférderdrucksensor

10 - Zusatzférderpumpe 14 - Pedalwertgeber

11 - Kraftstoffkiihler 15 - KW-Inkrementengeber

12 - Drossel mit Entliftungsventil

17 - NW-Geber
18 - Ladedrucksensor
19 - HFM

21 - 2x EPDW fur AGR
22 - Ansteuerung VNT
23 - UD-Verteiler




4. Bauteilbeschreibung

4.1 Kraftstoff-
behalter

4.2 Vorforder-
pumpe

Der Kraftstoffbehalter im E39 (M57) und E38 (M57, M67) ist
ubernommen aus der jeweiligen M51TU-Variante.

Zwei Auslaufschutzventile im Tank verhindern im Crash-Fall
(z.B. Fahrzeugiberschlag) ein Auslaufen des Kraftstoffes.

Die elektrische Kraftstoffpumpe (EKP) befindet sich inner-
halb des Kraftstoffoehélters, in der rechten Behalterhalfte.

1 - Saugseite 4 - Grundplatte
2 - Lauferscheibe 5 - Druckseite
3 - Rolle
KT-3732

Abb. 3: EKP (Rollenzellenpumpe) - E39/E38

Die EKP fordert Kraftstoff aus dem Schwalltopf in Richtung
“Motor” und betreibt die Saugstrahlpumpen in der linken
und rechten Tankhélfte. Beide Saugstrahlpumpen férdern
ihrerseits Kraftstoff in den Schwalltopf der rechten Tankhalf-

te.

Die Pumpe wird vom Steuergerat Uber das EKP-Relais an-
gesteuert.



4.3 Zusatzforderp Die Zusatzférderpumpe hat die Aufgabe, die Hochdruck-

umpe

pumpe (HDP) mit gentigend Kraftstoff zu versorgen:

e in jedem Betriebszustand
« mit dem erforderlichen Druck
» Uber die gesamte Lebensdauer

Im M57 bzw. M67 werden unterschiedliche Zusatzférder-
pumpen eingesetzt.

M57

Die Zusatzférderpumpe im M57 E39/E38 ist eine “Inline”-
Elektrische Kraftstoffpumpe (EKP), da sie in der Zulauflei-
tung zur Hochdruckpumpe angeordnet ist.

Sie befindet sich unterhalb des Wagenbodens und ist als
Schraubenspindelpumpe ausgefiihrt (hohe Férderleistung).

- Zusatzférderpumpe (“Inline”-Pumpe)

- Kraftstoffpoumpe Zuheizer bzw. Standheizung
- Verteilersttick (mit Drossel)

- Abgasanlage Standheizung

AON =

KT-3882

Abb. 4: Zusatzférderpumpe - M57 E38

Die Pumpe wird vom Steuergerat Gber das EKP-Relais par-
allel zur EKP angesteuert.
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M67

Die Zusatzférderpumpe des M67 im E38 ist eine Zahnrad-
pumpe. Sie ist an der Hochdruckpumpe (CP3) ange-
flanscht. Die Zahnradpumpe ersetzt die beim M57
vorhandene “Inline”-EKP.

1 - Saugraum
2 - Antriebszahnrad
3 - Druckraum
KT-3733

Abb. 5: Zusatzforderpumpe (Zahnradpumpe) - M67

Auswirkung im Fehlerfall

« Warnanzeige uber DDE-Lampe

» Leistungsricknahme im Drehzahlbereich > 2000 U/min
(d.h. Befahren einer Steigung mit < 2000 U/min méglich,
bei > 2000 U/min wiirde der Motor absterben)



4.4 Kraftstoffilter

Der Kraftstoffilter befindet sich im Motorraum auf dem lin-
ken Radhaus.
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Abb. 6: Kraftstoffilter - Einbauort E38M57

Der Kraftstoffilter reinigt den Kraftstoff vor der Hochdruck-
pumpe und verhindert damit den vorzeitigen Verschlei3 der
empfindlichen Teile. Ungenlgendes Filtern kann zu Sché-
den an Pumpenkomponenten, Druckventilen und Einspritz-
dusen fuhren.

Er besitzt keine elektrische Kraftstoffheizung und keinen
Wasserabscheider. Der Filter ist ein Gleichteil zum M51TU.

Der elektrische AnschluB fuhrt zum Zulaufdrucksensor.

Damit bei niedrigen Temperaturen der Filter nicht durch
Parafinflocken zugesetzt wird, befindet sich in der Ricklauf-
leitung ein Bimetallventil. Uber dieses wird angewarmter
Rucklaufkraftstoff dem kihlen Kraftstoff aus dem Tank zu-
gemischt.

1



4.5 Zulaufdruck- Der Zulaufdrucksensor ist im Kraftstoffiltergehduse hinter

dem Filterelement angeordnet. Er ist ein BMW spezifisches
Sensor Bauteil.
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Abb. 7: Kraftstoffilter mit Zulaufdrucksensor - Einbauort E38M57

Er hat die Aufgabe, den Zulaufdruck zur Hochdruckpumpe
(HDP) in der Kraftstoffleitung zu erfassen.

Somit hat die DDE die Mdglichkeit, bei zu geringem Zulauf-
druck die Einspritzmenge so weit zuriickzunehmen, dal3
eine Drehzahl- und Raildruckabsenkung erfolgt. Es wird die
notwendige Zulaufmenge zur Hochdruckpumpe reduziert.
Man erreicht hierdurch, daf3 der Zulaufdruck vor der HDP
wieder auf das geforderte Niveau ansteigen kann.

Bei einem Zulaufdruck < 1,5 bar ist eine HDP-Schadigung
aufgrund Minderbefillung maéglich.
Bei einer Druckdifferenz zwischen der Vor- und Rucklauflei-

tung an der HDP < 0,5 bar stirbt der Motor schlagartig ab
(Pumpenschutz).

12



4.6 Druck- Das Druckbegrenzungsventil sitzt zwischen Kraftstoffilter
und Hochdruckpumpe. Es befindet sich in der Verbindungs-
begrenzungs' leitung zwischen der Zulaufleitung vor der HDP und der
ventil Rucklaufleitung nach der HDP.

(ND-System)
Aufgabe

Die Aufgabe des Druckbegrenzungsventils entspricht dem
eines Uberdruckventils. Es begrenzt den Zulaufdruck zur
Hochdruckpumpe auf 2,0 bis 3,0 bar. Ein Uberdruck wird
abgebaut, indem Kraftstoff in die Ricklaufleitung abgeleitet
wird.

Es schitzt die Hochdruckpumpe und die
Zusatzférderpumpe vor einer Uberbeanspruchung.

Auswirkung im Fehlerfall

* Zu hoher Druck reduziert die Lebensdauer der
Zusatzférderpumpe

» Die Strémungsgerausche im Bereich der HDP und der
Zusatzférderpumpe nehmen zu

» Der Wellendichtring der HDP kdnnte ausgedrickt werden

13



4.7 Hochdruck- Die Hochdruckpumpe (HDP) befindet sich vorne auf der lin-

14

pumpe ken Motorseite (vergleichbar mit Verteilereinspritzpumpe).

KT-3751

Abb. 8: Hochdruckpumpe (CP1 - M57)

Es werden je nach Motor unterschiedliche HDP verwendet:

« HDP mit angeflanschtem Druckregelventil
(M57 - CP1, common rail pump)

« HDP mit Elementabschaltmdglichkeit
(M67 - CP3, common rail pump)

Unterschiede zwischen CP1 (M57) und CP3 (M67)

CP1 (M57) | CP3 (M67)
Forderprinzip 3 Kolben-Radialpumpe mit Exzenterwelle
Max. Forderdruck 1350 bar 1600 bar !
Min. Zulaufdruck/ 1,9 bar / 0 bar 3
Differenzdruck 0,5 bar 2
Max. Drehzahl/ 3300 U/min / 4000 U/min /
Nenndruck 1350 bar 1350 bar
Ubersetzungsverhiltnis (KW) 4:3 6:5

1. Kommt z. Zt. beim M67 noch nicht zum Einsatz, sondern erst in zukUnfti-
gen CR-Systemen, bei denen die Druckregelung anhand einer saugseiti-
gen Mengenregelung realisiert wird.

2. Elementbefillung

3. Die CP3 ist fir einen sauggedrosselten Betrieb geeignet. Diese Beson-
derheit der Zahnradpumpe wird im M67 jedoch noch nicht ausgenutzt.



Die CP3 enthélt zuséatzlich zur CP1 folgende Bauteile:

« Zahnradpumpe als Kraftstoffvorférderpumpe verbaut

« Magnetventil fir saugseitige Volumenstromregelung
(beim M67 z.Zt. nur in der Funktion eines “ELAB” einge-
setzt, bei zuklUnftigen CR-Systemen wird das Magnet-
ventil als saugseitige Volumenstromregelung zur
Druckregelung eingesetzt)

Aufgabe

Die Hochdruckpumpe ist die Schnittstelle zwischen dem
Nieder- und dem Hochdruckteil. Sie hat die Aufgabe, immer
genigend Kraftstoff mit ausreichendem Druck in allen Be-
triebsbereichen und Uber die gesamte Lebensdauer des
Fahrzeuges bereitzustellen. Das schliet das Bereitstellen
einer Kraftstoffreserve mit ein, die fur einen schnellen Start-
vorgang und einen raschen Druckanstieg im Rail notwendig
ist.

15
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1 - Antriebswelle 10 - Druckregelventil
2 - Exzenternocken 11 - Kugelventil
3 - Pumpenelement mit Pumpenkolben 12 - Kraftstoffricklauf
4 - Elementraum 13 - Kraftstoffzulauf
5 - Ansaugventil 14 - Sicherheitsventil mit Drosselbohrung
6 - Elementabschaltventil (nicht bei BMW) 15 - Niederdruckkanal zum
7 - AuslaBventil Pumpenelement
8 - Dichtstiick
9 - HochdruckanschluB zum Rail KT-3735

Abb. 9: Hochdruckpumpe - Langsschnitt (CP1)

1 - Antriebswelle 4 - Elementraum
2 - Exzenternocken 5 - AuslaBventil
3 - Pumpenelement mit Pumpenkolben 6 - Zulauf

KT-3856

Abb. 10: Hochdruckpumpe - Querschnitt



Funktion

Kraftstoff wird Gber den Filter zum HDP-Zulauf (13) und dem
dahinterliegenden Sicherheitsventil (14) geférdert. Er wird
durch die Drosselbohrung in den Niederdruckkanal (15) ge-
drickt. Dieser steht in Verbindung mit dem Schmier- und
Kihlkreislauf der Hochdruckpumpe. Sie ist deshalb an kei-
nen Olkreislauf angeschlossen.

Die Antriebswelle (1) wird Uber den Kettentrieb mit etwas
mehr als der Hélfte der Motordrehzahl (max. 3300 min-') an-
getrieben. Sie bewegt mit ihnrem Exzenternocken (2) die drei
Pumpenkolben (3) entsprechend der Nockenform auf und
ab.

Uberschreitet der Druck im Niederdruckkanal den Off-
nungsdruck des Ansaugventils (5) (0,5 -1,5 bar), kann die
Vorférderpumpe Kraftstoff in denjenigen Elementraum
dricken, bei dem sich der Pumpenkolben nach unten be-
wegt (Saughub). Wird der Totpunkt des Pumpenkolbens
Uberschritten, so schlieBt das EinlaBventil. Der Kraftstoff im
Elementraum (4) kann nicht mehr entweichen. Er wird nun
Uber den Foérderdruck der Zuleitung hinaus komprimiert.
Der sich aufbauende Druck 6ffnet das AuslaBventil (7), so-
bald der Druck im Rail erreicht ist. Der komprimierte Kraft-
stoff gelangt in das Hochdrucksystem.

Der Pumpenkolben férdert so lange Kraftstoff, bis der obere
Totpunkt erreicht wird (Férderhub). Danach fallt der Druck
wieder ab, so daB3 das AuslaBventil schlieBt. Der verbleiben-
de Kraftstoff entspannt sich. Der Pumpenkolben bewegt
sich nach unten.

Unterschreitet der Druck im Elementraum den Druck im
Niederdruckkanal, 6ffnet das EinlaBventil wieder. Der Vor-
gang beginnt von neuem.

Die Hochdruckpumpe erzeugt permanent den Systemdruck
fir den Hochdruckspeicher (Rail). Der Druck im Rail wird
durch das Druckregelventil bestimmt.

Da die Hochdruckpumpe flr groBe Férdermengen ausge-
legt ist, gibt es im Leerlauf und im Teillastbereich einen
UberschuB an verdichtetem Kraftstoff. Da beim AbflieBen
der UberschuBmenge der verdichtete Kraftstoff entspannt
wird, geht die durch die Verdichtung eingebrachte Energie
verloren bzw. heizt den Kraftstoff auf.

Dieser zuviel geférderte Kraftstoff wird Uber das Druckre-

gelventil und den Kraftstoffkihler zum Kraftstoffbehélter zu-
rickgeleitet.

17



4.8 Druckregel-
ventil

18

Das Druckregelventil sitzt beim M57 an der Hochdruckpum-
pe und beim M67 im Verteilerblock (siehe Abb. Hochdruck-
speicher).

KT-3698

Abb. 11: Druckregelventil

Aufgabe

Das Druckregelventil hat die Aufgabe, den Druck im Rail ab-
hé&ngig vom Lastzustand des Motors einzustellen und zu
halten.

* Bei einem zu hohen Druck im Rail 6ffnet das Druckregel-
ventil, so dafB ein Teil des Kraftstoffs aus dem Rail tUber
eine Sammelleitung zurtick zum Kraftstoffbehélter ge-
langt.

« Bei zu niedrigem Druck im Rail schlieBt das Druckregel-
ventil und dichtet so die Hochdruckseite gegen die Nie-
derdruckseite ab.

Aufbau

Das DDE-Steuergerat wirkt Gber eine Spule auf einen Anker,
der eine Kugel in den Dichtsitz driickt, um die Hochdruck-

seite gegen die Niederdruckseite abzudichten. Im nichtan-
gesteuerten Zustand wird Uber ein Federpaket auf die Kugel
gewirkt. Zur Schmierung und zur Warmeabfuhr wird der ge-
samte Anker mit Kraftstoff aus dem angeflanschtem Bauteil

umspdult.



Funktion
Das Druckregelventil hat zwei Regelkreise:

» einen elektrischen Regelkreis zum Einstellen eines varia-
blen Druckwertes im Rail

« einen mechanischen Regelkreis, um hochfrequente
Druckschwingungen auszugleichen

Da der Zeitfaktor bei der Regelung des Drucks im Rail eine
wichtige Rolle spielt, gleichen der elektrische Regelkreis
die langsam und der mechanische Regelkreis die schnell
verlaufenden Druckschwankungen und -&nderungen im
Rail aus.

Druckregelventil nicht angesteuert

Der im Rail oder am Ausgang der Hochdruckpumpe anlie-
gende Hochdruck liegt Gber den Hochdruckzulauf am

Druckregelventil an. Da der stromlose Elektromagnet keine
Kraft ausibt, Uberwiegt die Hochdruckkraft gegeniiber der
Federkraft, so daB das Druckregelventil 6ffnet. Die Feder ist
so ausgelegt, daB sich ein Druck von max. 100 bar einstellt.

Druckregelventil angesteuert

Wenn der Druck im Hochdruckkreis erhéht werden soll,
muB zusatzlich zur Federkraft die magnetische Kraft aufge-
baut werden. Das Druckregelventil wird solange angesteu-
ert und geschlossen, bis zwischen Hochdruckkraft
einerseits und Magnet- und Federkraften andererseits ein
Kraftegleichgewicht erreicht ist. Die magnetische Kraft des
Elektromagneten ist proportional zum Ansteuerstrom. Die
Variation des Ansteuerstromes wird durch Takten (Pulswei-
tenmodulation) realisiert. Die Taktfrequenz ist mit 1 kHz aus-
reichend hoch, um stérende Ankerbewegungen bzw.
Druckschwankungen im Rail zu vermeiden.

19



4.9

20

Kraftstoff-
Hochdruck-
speicher (Rail)

Der Kraftstoff-Hochdruckspeicher (Rail) befindet sich ne-
ben der Zylinderkopfhaube unterhalb der Motorabdeckung.

1 - Injektoren 4 - Hochdruckpumpe (CP1)
2 - Hochdruckspeicher (Rail) 5 - Gummielement
3 - Druckregelventil 6 - Raildrucksensor

KT-3700

Abb. 12: Kraftstoff-Hochdruckspeicher (Rail) - M57

1 - Hochdruckspeicher (Rail) Bank 1 4 - Druckregelventil
2 - Hochdruckspeicher (Rail) Bank 2 5 - Hochdruckpumpe (CP3)
3 - Verteilerblock 6 - Raildrucksensor

KT-3701

Abb. 13: Kraftstoff-Hochdruckspeicher (Rail) - M67



Aufgabe

Im Rail wird der Kraftstoff unter hohem Druck fir die Ein-
spritzung bereitgestellt (gespeichert).

Dieser fur alle Zylinder gemeinsame Kraftstoffspeicher
(Common Rail) hélt selbst bei Entnahme von gréBeren
Kraftstoffmengen seinen Druck im Inneren auf einem nahe-
zu konstanten Wert. Damit ist sichergestellt, daB beim Off-
nen des Injektors der Einspritzdruck nahezu konstant bleibt.

Druckschwingungen, die aufgrund der Pumpenférderung
und der Einspritzung entstehen, werden durch das Spei-
chervolumen gedampft.

Aufbau

Das Rail ist im wesentlichen ein dickwandiges Rohr mit An-
schltssen fur Leitungen oder Sensoren.

Im M57 nimmt das Rail an einem Ende den Raildrucksensor
auf.

Im M67 werden 2 Rail eingesetzt, die durch eine Ringleitung
miteinander verbunden sind. In diesem Rail-System sitzt
der Raildrucksensor im Verteilerblock von unten nach oben
verschraubt. Das Druckregelventil ist auch am Verteiler-
block montiert und nicht an der HDP.

Auf einen DurchfluBbegrenzer (in anderen Common Rail-
Systemen eingesetzt) wird beim M57 und M67 verzichtet.

Das Rail kann wegen der unterschiedlichen Motoreinbau-
bedingungen verschiedenartig gestaltet sein. Je kleiner das
Volumen des Rails bzw. der Bohrungsdurchmesser bei glei-
cher AuBBenkontur, desto héhere Beanspruchungen sind
maoglich. Ein kleines Volumen des Rails halt auch die Anfor-
derungen an die Férderleistung der Hochdruckpumpe beim
Start und bei Anderungen des Drucksollwertes im Rail ge-
ring. Auf der anderen Seite muB das Volumen des Rails aber
ausreichend grof3 sein, Druckeinbriiche wahrend der Ein-
spritzung zu vermeiden. Der Innendurchmesser der Langs-
bohrung im Rail betragt ca. 9 mm.

Das Rail wird von der Hochdruckpumpe kontinuierlich mit
Kraftstoff versorgt. Aus diesem Zwischenspeicher gelangt
der Kraftstoff Gber die InjektoranschluB3leitungen zu den
Injektoren. Der Raildruck wird Gber das Druckregelventil
eingestellt.

21
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Funktion

Das im Rail vorhandene Volumen ist standig mit unter Druck
stehendem Kraftstoff ausgefllt. Die durch den hohen
Druck erreichte Federwirkung des Kraftstoffes wird ausge-
nutzt, um einen Speichereffekt zu erhalten.

Wird nun Kraftstoff flr eine Einspritzung aus dem Rail ent-
nommen, bleibt der Druck im Hochdruckspeicher nahezu
konstant. Ebenso werden Druckschwankungen von der pul-
sierenden Versorgung durch die Hochdruckpumpe ge-
dampft bzw. ausgeglichen.



410 Raildruck- Der Raildrucksensor ist beim M57 am Ende des Rails ver-

schraubt bzw. beim M67 im Verteilerblock (von unten nach
sensor oben verschraubt).

1 - Raildrucksensor KT-3700

Abb. 14: Common Rail System - Raildrucksensor M57

1 - Verteilerblock

2 - Raildrucksensor, nicht sichtbar, befindet sich oberhalb des Regelventils
KT-3701

Abb. 15: Common Rail System - Raildrucksensor M67
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Aufgabe
Der Raildrucksensor muB den aktuellen Druck im Rail

« mit ausreichender Genauigkeit und
* in entsprechend kurzer Zeit

messen und ein Spannungssignal entsprechend dem anlie-
genden Druck an das Steuergerét liefern.

Aufbau

1

e

- Elektrische Anschliisse 4 - HochdruckanschluB
2 - Auswertschaltung 5 - Befestigungsgewinde
3 - Membrane mit Sensorelement

KT-3734

Abb. 16: Raildrucksensor - Schnitt

Der Raildrucksensor besteht aus folgenden Bauteilen:

« einem integrierten Sensorelement
» einer Leiterplatte mit elektrischer Auswerteschaltung
» einem Sensorgehduse mit elektrischem Steckanschluf3

Der Kraftstoff gelangt durch den HochdruckanschluB zu ei-
ner Sensormembrane. Auf dieser Membrane befindet sich
ein Sensorelement (Halbleiterbauelement), das zur Um-
wandlung der Verformung aufgrund des Druckes in ein
elektrisches Signal dient. Uber Verbindungsleitungen wird
das erzeugte Signal zu einer Auswertschaltung geleitet, die
das aufbereitete MeBsignal tber die Anschlisse dem Steu-
ergerat zur Verfigung stellt.



Funktion
Der Raildrucksensor arbeitet nach folgendem Prinzip:

Der elektrische Widerstand der Membrane variiert, wenn
sich ihre Form verandert. Diese Formanderung (ca. 1 mm
bei 500 bar) durch den sich aufbauenden Systemdruck be-
wirkt eine Veranderung des elektrischen Widerstandes und
erzeugt in der mit 5 Volt versorgten Widerstandsbriicke eine

Spannungsénderung.

Diese Spannung liegt im Bereich von 0 - 70 mV (entspre-
chend dem anliegenden Druck) und wird von der Auswert-
schaltung auf einen Bereich von 0,5 - 4,5 Volt verstarkt. Die
genaue Messung des Druckes im Rail ist flir das Funktionie-
ren des Systems unverzichtbar. Aus diesem Grund sind
auch die zulédssigen Toleranzen fir den Drucksensor bei der
Druckmessung sehr klein. Die MeBgenauigkeit liegt im
Hauptbetriebsbereich bei 30 bar, also bei ca. £ 2% vom
Endwert. Bei Ausfall des Raildrucksensors wird das Druck-
regelventil mit einer Notlauffunktion vom Steuergerét ange-
steuert.
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411 Injektor
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Die Injektoren sind zentral oberhalb der Brennrdume im
Zylinderkopf angeordnet.

5

1 - AuslaBkanale 4 - Tangentialkanal (EinlaB)
2 - Injektor 5 - Gluhstift
3 - Drallkanal (EinlaB)

KT-2435

Abb. 17: Injektoranordnung zum Brennraum - Ansicht M57

Ahnlich wie bei bestehenden Diisenhaltern in direkteinsprit-
zenden Dieselmotoren, werden die Injektoren mit soge-
nannten Spannpratzen im Zylinderkopf angebracht. Damit
sind die Common Rail-Injektoren flr den Einbau in beste-
hende DI-Dieselmotoren ohne wesentliche Anderungen am
Zylinderkopf geeignet.

Die Injektoren ersetzen also die Dlsenhalterkombinationen
(DUsen- und Dusenhalter) der herkdmmlichen Dieselein-
spritzanlagen.



Aufgabe

Der Injektor hat die Aufgabe, den Spritzbeginn und die Ein-
spritzmenge genau einzustellen.

Die Dusennadel ist einfach geflihrt, um das Risiko von Na-
delreibern konzeptionell zu vermeiden. Gleichzeitig kommt
eine weiterentwickelte Sitzgeometrie mit der Bezeichnung
ZHI (zylindrischer Ansatz, Hinterschnitt, inverse Sitzwinkel-
differenz) zum Einsatz, als sogenannte Sitzlochdlse ausge-
legt, siehe nachfolgende Abbildung. Damit wird erreicht,
daB durch den Druckausgleich am Hinterschnitt ein symme-
trisches Strahlbild entsteht. AuBerdem besteht bei dieser
Sitzgeometrie keine Tendenz fir eine Mengenzunahme
(Mengentrift) infolge von Abnitzungen.

Ausgangslésung verbesserte Losung

ZHI

KT-3683

Abb. 18: Injektor mit weiterentwickelter Sitzgeometrie
(ZHI = zylindrischer Ansatz, Hinterschnitt,
inverse Sitzwinkeldifferenz)

Aufbau

Der Injektor kann in verschiedene Funktionsblécke aufge-
teilt werden:

Lochdise mit Disennadel

das hydraulische Servosystem
Magnetventil

Anschlisse und Kraftstoffkanale

Der Kraftstoff wird vom HochdruckanschluB3 (4) Gber einen
Kanal (10) zur Dise sowie Uber die Zulaufdrossel (7) in den
Steuerraum (5) gefuhrt.
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a) Injektor geschlossen (Ruhezustand)
b) Injektor geodffnet (Einspritzung)

1 - Kraftstoffricklauf

2 - elektrischer AnschluBB

3 - Ansteuereinheit (2/2-Magnetventil)
4 - Kraftstoffzulauf, Hochdruck vom Rail
5 - Ventilsteuerraum

6 - Ventilkugel

Abb. 19: Injektor Schnitt

© Robert Bosch GmbH

/\

7 - Zulaufdrossel

8 - Ablaufdrossel

9 - Ventilsteuerkolben
10 - Zulaufkanal zur Dise
11 - Disennadel

KT-3718



Der Steuerraum ist Uber die Ablaufdrossel (8), die durch ein
Magnetventil gedffnet werden kann, mit dem Kraftstoffriick-
lauf (1) verbunden. In geschlossenem Zustand der Ablauf-
drossel Uberwiegt die hydraulische Kraft auf den
Ventilkolben (9) jene auf die Druckstufe der Disennadel (11).
Infolgedessen wird die Disennadel in ihren Sitz gepreft
und schlieBt den Hochdruckkanal dicht zum Motorraum ab.
Es kann kein Kraftstoff in den Brennraum gelangen, obwohl
dieser die ganze Zeit mit Hochdruck am Hochdruckan-
schluB ansteht.

Beim Ansteuern der Ansteuereinheit des Injektors (2/2-Ma-
gnetventil) wird die Ablaufdrossel ge6ffnet. Dadurch sinkt
der Druck im Steuerraum und damit die hydraulische Kraft
auf den Ventilkolben.

Sobald die hydraulische Kraft jene auf die Druckstufe der
Disennadel unterschreitet, 6ffnet die Diisennadel, so dafB
der Kraftstoff durch die Spritzlécher in den Verbrennungs-
raum gelangen kann.

Diese indirekte Ansteuerung der Disennadel Uber ein hy-
draulisches Kraftverstarkersystem wird deshalb eingesetzt,
weil die zu einem schnellen Offnen der Diilsennadel bend-
tigten Krafte mit dem Magnetventil nicht direkt erzeugt wer-
den kénnen. Die dabei zusatzlich zur eingespritzten
Kraftstoffmenge bendtigte sogenannte Steuermenge ge-
langt Uber die Drossel des Steuerraumes in den Kraftstoff-
ricklauf.

Zuséatzlich zur Steuermenge geht auch noch an der Disen-
nadel- und der Ventilkolbenfihrung Kraftstoff verloren (Lek-

kagemenge).

Die Steuer- und die Leckagemengen kénnen bis zu 50 mm3

pro Hub betragen. Sie werden Uber den Kraftstoffriicklauf
mit einer Sammelleitung, an die auch Uberstrémventil,
Hochdruckpumpe und Druckregelventil angeschlossen
sind, wieder in den Kraftstoffoehalter zurtickgefuhrt.
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Funktion

Die Funktion des Injektors I4Bt sich in vier Betriebszusténde
bei laufendem Motor und férdernder Hochdruckpumpe un-
terteilen:

 Injektor geschlossen (mit anliegendem Hochdruck)
 Injektor 6ffnet (Einspritzbeginn)

* Injektor voll gedffnet

* Injektor schlieBt (Einspritzende)

Diese Betriebszusténde stellen sich durch die Kréftevertei-
lung an den Bauteilen des Injektors ein. Bei nicht laufendem
Motor und fehlendem Druck im Rail schlieBt die Dlsenfeder
den Injektor.

Injektor geschlossen (Ruhezustand)

Das 2/2-Magnetventil ist im Ruhezustand nicht angesteuert
und damit geschlossen (s. Abb. Injektor Schnitt, a)

Dadurch, daB die Ablaufdrossel geschlossen ist, wird die
Kugel des Ankers durch die Ventilfeder in den Sitz an der
AbfluBdrossel gepreBt. Im Ventilsteuerraum baut sich der
Hochdruck des Rails auf. Derselbe Druck steht auch im
Kammervolumen der Dise an. Die durch den Raildruck auf
die Stirnflachen des Steuerkolbens aufgebrachten Krafte
und die Kraft der Disenfeder halten die Disennadel gegen
die 6ffnende Kraft, die an deren Druckstufe angreift, ge-
schlossen.

Injektor 6ffnet (Einspritzbeginn)

Der Injektor befindet sich in Ruhelage. Das 2/2-Magnetven-
til wird mit dem Anzugsstrom (I = 20 Ampere) angesteuert,
was einem schnellen Offnen des 2/2-Magnetventils dient
(Abb. b). Die Kraft des nun angesteuerten Elektromagneten
Ubersteigt die Kraft der Ventilfeder, und der Anker 6ffnet die
AbschluBdrossel. Nach maximal 450 ms wird der erhéhte
Anzugsstrom (I = 20 Ampere) auf einen geringeren Halte-
strom des Elektromagneten (I= 12 Ampere) reduziert. Dies
ist méglich, da der Luftspalt des magnetischen Kreises nun
geringer ist.

Mit dem Offnen der AbfluBdrossel kann nun Kraftstoff aus
dem Ventilsteuerraum in den dartberliegenden Hohlraum
und Uber den Kraftstoffricklauf zum Kraftstoffoehalter ab-
flieBen. Die Zulaufdrossel verhindert einen vollstdndigen
Druckausgleich, und der Druck im Ventilsteuerraum sinkt.
Dies fuhrt dazu, daBB der Druck im Ventilsteuerraum kleiner
ist als der Druck im Kammervolumen der Dise, der noch
immer das Druckniveau des Rail hat. Der verringerte Druck



im Ventilsteuerraum fUhrt zu einer verringerten Kraft auf den
Steuerkolben und fuhrt zum Offnen der Disennadel. Die
Einspritzung beginnt.

Die Offnungsgeschwindigkeit der Diisennadel wird vom
DurchfluBunterschied zwischen der Zu- und Ablaufdrossel
bestimmt. Nach einem Hub von ca. 200 um erreicht der
Steuerkolben seinen oberen Anschlag und verharrt dort auf
einem Kraftstoffpolster. Das Polster entsteht durch den
Kraftstoffstrom, der sich zwischen der Zu- und Ablaufdros-
sel einstellt. Die Injektordise ist nun voll ge6ffnet und der
Kraftstoff wird mit einem Druck, der anndhernd dem Druck
im Rail entspricht, in den Brennraum eingespritzt.

Injektor schlieBt (Einspritzende)

Wird das 2/2-Magnetventil nicht mehr angesteuert, so wird
der Anker durch die Kraft der Ventilfeder nach unten ge-
drickt und die Kugel verschlieBt die Ablaufdrossel. Um ei-
nen starken Verschlei3 des Ventilsitzes mit der Kugel zu
verhindern, ist der Anker zweiteilig ausgefiihrt. Hierbei wird
zwar die Ankerplatte durch einen Mitnehmer nach unten
mitgefuhrt, sie kann aber nach unten mit der Rickstellfeder
durchfedern und somit keine nach unten wirkende Kraft auf
den Anker und die Kugel austiben. Durch das VerschlieBen
der Ablaufdrossel baut sich im Steuerraum Utber den ZufluB3
der Zulaufdrossel wieder ein Druck wie im Rail auf. Dieser
erhoéhte Druck Ubt tber die Flache am Kopfende des Steu-
erkolbens eine erhéhte Kraft auf diesen aus. Diese Kraft aus
dem Ventilsteuerraum und die Kraft der Feder Giberschreiten
nun die Kraft aus dem Kammervolumen, und die Disenna-
del schlieBt. Die SchlieBgeschwindigkeit der Disennadel
wird durch den DurchfluB der Zulaufdrossel bestimmt. Die
Einspritzung endet, wenn die DUisennadel ihren unteren An-
schlag wieder erreicht.
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412 Kraftstoff-
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heizung/
-kliithlung
(Luft-Warme-
tauscher)

KT-3881

Abb. 20: Bimetallventil

Das Bimetallventil ist extern verbaut, d.h. es sitzt nicht mehr
direkt am Filter. Der heiBe Kraftstoff flieBt im Heizbetrieb zu-
rick zum Verteilerstiick und von dort zum Kraftstoffilter.

Funktion Kraftstoffheizung

Die Kraftstoffheizung wird tber einen thermischen Regler
(Bimetallventil - Knackfroscheffekt) geregelt.

Die Funktionsweise ist analog M47.

Unterscheidungsmerkmale zu M47 (Schaltpunkte)

Bei einer Kraftstoffrlicklauftemperatur = 73° C (x 3° C)
flieBen 100% des Kraftstoffriicklaufes Uber den Kraftstoff-

kiuhler zurtick in den Tank.

Bei einer Kraftstoffrlicklauftemperatur < 63° C (x 3° C)
flieBen 60% bis 80% des Kraftstoffricklaufes direkt zum Fil-
ter und der Rest Uber den Kraftstoffkiihler zum Tank.



Funktion Kraftstoffkiihlung

Wenn das Bimetallventil den Ricklauf zum Tank freigibt,
flieBt der Kraftstoff durch einen Kihler.

Dieser Kuhler wird durch eine eigene Luftfihrung mit kihler
AuBenluft durchstrémt und flhrt somit Warme aus dem
Kraftstoff ab.

Kraftstoffkihler

Luftfihrung, oben

Luftfihrung, mitte

Luftfihrung, vorne

\ <

KT-3674

Abb. 21: Luftfiihrung fir Kraftstoffkihlung (Luftwarmetauscher) -
E38M57
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413 Verteiler-
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stuck mit
Drossel

Das Verteilerstlck ist im Unterbodenbereich auf der linken
Fahrzeugseite hinter der Zusatzférderpumpe angeordnet.

- Zusatzférderpumpe (“Inline”- Pumpe)

- Kraftstoffpoumpe Zuheizer bzw. Standheizung
- Verteilersttick (mit Drossel)

- Abgasanlage Standheizung

]
2
3
4

Abb. 22: Verteilerstlick - E38M57

KT-3882

Je nach Motor werden 2 unterschiedliche Verteilerstiicke
verbaut.

» 5-fach Verteilerstiick mit Drossel (M57)
« H-Stlck mit Drossel (M67)

Aufgabe

Das 5-fach Verteilerstick mit Drossel hat die Aufgabe, bei
zu geringem Druck vor der “Inline”-EKP Kraftstoff aus dem
Rucklauf zur Verfligung zu stellen.

Es wird hieriber die Rucklaufleitung mit der Zulaufseite
kurzgeschlossen. Ein Teil des rlickstrémenden Kraftstoffs
kann so der Foérdermenge zur HDP zugemischt werden.



5. Uberblick zu Einspritzsystemen

5.1

Einspritz-
systeme

Die drei miteinander technisch konkurrierenden Systeme,
wie Verteilerpumpen-, Pumpedise- und Common Rail Ein-
spritzsystem, haben ihre spezifischen Vorteile in unter-
schiedlichen Disziplinen. Ein in allen Punkten Gberlegenes

Einspritzsystem existiert heute noch nicht.

Einspritzsystem Radialkolben Pumpediise Common
Verteilereinspritz- Rail
pumpe
Kriterien
Einspritzdruck 1800 bar < 2000 bar 1350 bar
Spritzbeginn- 20° KW (4Zyl) < 20° KW beliebig
verstellbereich 15° KW (6Zyl)
Einspritzverlauf Stufennocken Voreinspritzung Mehrfach-
Voreinspritzung einspritzung

EinfluB auf die gering hoch gering
Motorkonstruktion

Tab.: Verfigbare Einspritzsysteme
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5.2 Konventionel- Beikonventionellen Einspritzsystemen, wie den Verteiler-
. . und Reiheneinspritzpumpen, findet die Einspritzung aus-
les Elnsprltz- schlieBlich als Haupteinspritzung statt. Eine Ausnahme
verhalten stellt die VP44 als magnetventilbetatigte Verteilereinspritz-
pumpe dar.

Bei den konventionellen Systemen sind die Druckerzeu-
gung und die Bereitstellung der Einspritzmenge gekoppelt.
Dies hat folgende Konsequenzen fur das Einspritzverhalten:

« der Einspritzdruck wéchst mit zunehmender Drehzahl
und Einspritzmenge
« wahrend der Einspritzung steigt der Einspritzdruck an

Hieraus ergibt sich:

» kleine Einspritzmengen werden mit geringen Driicken
eingespritzt

« der Spitzendruck ist mehr als doppelt so hoch wie der
mittlere Einspritzdruck

Fir die Belastung der Bauteile einer Einspritzpumpe und
des Pumpenantriebes ist der Spitzendruck maBgebend.
Wichtig fur die Qualitat der Gemischbildung im Brennraum
ist dagegen der mittlere Einspritzdruck.

e ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
— Forderbeginn

T — Spritzbeginn

o

X

o

2

el A [ ] ]

R

o

[2]

C

=

Zeit t B —

Pg = Spitzendruck

Pm = mittlerer Einspritzdruck
KT-3731

Abb. 23: Einspritzverlauf der konventionellen Einspritzung
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5.3 Common Rail
Einspritz-
verhalten

An ein ideales Einspitzverhalten werden im Vergleich zum
konventionellen Einspritzverhalten folgende Anforderungen
gestellt:

» Einspritzdruck und Einspritzmenge sollen fir jeden Be-
triebspunkt des Motors unabhangig voneinander festge-
legt werden kénnen (zuséatzlicher Freiheitsgrad flir eine
ideale Gemischbildung)

* nach dem Verbrennungsbeginn soll der Einspritzdruck
wahrend der gesamten Einspritzung frei wahlbar sein

» Einspritzmenge und -druck sollen zu Beginn der Einsprit-
zung moglichst gering sein (wahrend des Ziindverzugs
zwischen Beginn der Einspritzung und Beginn der Ver-
brennung)

Im Speichereinspritzsystem Common Rail mit Vor- und
Haupteinspritzung sind diese Anforderungen realisiert.

Ebenso wird der Gerdusch- und Schwingungskomfort maB-
geblich von der Harte der Verbrennung beeinfluBt. Somit
kommt einer gezielten Formung des Einspritzverlaufes eine
besondere Bedeutung zu.

Diese Beeinflussung der motorischen Verbrennung erfolgt
beim Common Rail System vorzugsweise durch eine Vor-
einspritzung, die eine nagelfreie Verbrennung bei niedrigem
Gerauschpegel ermdglicht (siehe Abb.).

T Voreinspritzung
{Haupteinspritzung

o

X

(&)

2

BRI 7
(")

g m

i

Zeit t I

PR = Raildruck

P = mittlerer Einspritzdruck
m P KT-3731

Abb. 24: Einspritzverlauf mit Common Rail

Dartber hinaus tragen weitere aktive und passive akusti-
sche MaBnahmen dazu bei, daB die Schalleistungswerte
selbst gegenlber guten IDI-Motoren wesentlich verbessert
werden, z.B. die Desaxierung der Bolzenachse von der Kol-
benmitte zur Gegendruckseite (s. Abb.).
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Abb. 25: Vor- und Haupteinspitzverlauf mit Common Rail

Schalldruckpegel

Abb. 26: Luftabstrahlung tber der Motordrehzahl

[dB(A)]

Streuband moderner
IDI-PKW-Motoren

10

=

e

1
BMW 6-Zyl DI

0

1000

2000 3000

Motordrehzahl [1/min]

4000 5000

KT-3691

Das Common Rail System ist modular aufgebaut. Fir das
Einspritzverhalten sind in erster Linie folgende Komponen-

ten verantwortlich:

« magnetventilgesteuerte Injektoren, die im Zylinderkopf

eingeschraubt sind
» Druckspeicher (Rail)
¢ Hochdruckpumpe



In zweiter Linie sind folgende Komponenten von Bedeu-
tung:

» elektronisches Steuergeréat (DDE)
» Kurbelwellen-Drehzahlsensor
» Nockenwellen-Drehzahlsensor
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5.4 Verteilerein-
spritzung
(Radialkol-
benprinzip)

5.5 Pumpedise

40

« zentrale Kolbenpumpe mit der Einspritzdiise tber eine
Kraftstoffleitung verbunden

« Mengendosierung Uber Magnetventil (zylinderindividuell)

« Antrieb (winkelsynchron zum Motor) durch Kette oder

Zahnriemen von der Kurbelwelle

Nadelbetatigung direkt

KT-3886

Abb. 27: Radialkolbenprinzip

Das Verteilerpumpeneinspritzsystem sowie die Pumpedise
haben wegen hoher erreichbarer Einspritzdriicke und direk-
ter Steuerung der Disennadel beim Offnen und SchlieBen
Vorteile. Somit sind hohe spezifische Leistungen bei guter
Abgasqualitat realisierbar. Der Vorteil hoher spezifischer
Leistung ermdglicht insbesondere bei hubraumschwachen
Vierzylindermotoren hohe absolute Leistungswerte.

dezentrale Kolbenpumpe mit dem Einspritzventil in einer
konstruktiven Einheit

« Mengendosierung lUber Steuerkante oder Magnetventil

« Antrieb durch eine motorseitige Nockenwelle

* Nadelbetatigung direkt



5.6 Common Rail

Drecick-
spaicher

GR

KT-3885 KT-3887

Abb. 28: Pumpedise Abb. 29: Common Rail

Common Rail Systeme (mit indirekter Steuerung der Disen-
nadel) bieten hingegen die groBte Flexibilitat fir die Spritz-
beginnverstellung und Einspritzverlaufsform.

« zentrale Kolbenpumpe mit dem Einspritzventil Gber einen
Speicher verbunden

* Mengendosierung tber elektronisch ansteuerbare Ventile
direkt an der Duse

» Antrieb der Hochdruckférderpumpe
(nicht winkelsynchron zum Motor)

* Nadelbetatigung indirekt

Hubraumstarke Sechs- und Achtzylindermotoren sind je-
doch auf hohe spezifische Leistungen nicht so stark ange-
wiesen. Andererseits kann bei Verteilerpumpensystemen
der groBe Bedarf an Spritzbeginnverstellbereichen wegen
groBer Leitungsldngen nicht oder nur eingeschrankt abge-
deckt werden. Zusétzlich treten gesteigerte Anforderungen
an die Einspritzverlaufformung wegen hoher Komfortan-
spriche bei diesen Motoren in den Vordergrund.
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5.7 Zusammen- « Einspritzdruck und Einspritzzeitpunkt in weiten Grenzen
wahlbar und vom Betriebspunkt des Motors unabhéangig
fassung des Verminderte Schwarzrauchbildung durch hohen Einsp-

i ritzdruck von bis zu 1350 bar
Common Rail « Gerausch- und Schadstoffreduzierung durch Voreinsprit-

Systems zung
« Hochdruckerzeugung durch Radialkolbenpumpe
* Druckregelung durch Druckregelventil
« Kontinuierliche Druckmessung durch Sensor in der Ver-
teilerleiste, geschlossener Regelkreislauf
 Injektor mit elektromagnetischem 2/2-Magnetventil

Niederdruckforderung

Durch die Vorférderpumpe wird aus dem Tank tber die
“Inline”-EKP und dem Kraftstoffilter der Hochdruckpumpe
Kraftstoff zugefihrt.

Hochdruckforderung

Die Hochdruckpumpe verdichtet den Kraftstoff auf den
Systemdruck von bis zu 1350 bar. Der verdichtete Kraftstoff
wird dann Uber ein Druckregelventil und eine Hochdruck-
leitung in einen rohrahnlichen Kraftstoff-Hochdruckspei-
cher (Rail) geleitet.

Injektoren

Zusatz-
forderpumpe

)—

Kraftstoffilter

Drucksensor
Kraftstofftank

Rail )l( Hochdruckpumpe
mit elektrischer

" \V Kraftstoffpumpe
/ Kraftstoffkiihler i
T I o

Bimetallventil

KT-3687

Abb. 30: Schematische Darstellung Kraftstoffsystem (CR)
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