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Beschreibung 

Die  Erfindung  betrifft  eine  Vorrichtung  zur  Be- 
seitigung  von  Ruß  aus  den  Abgasen  einer  Brenn- 
kraftmaschine,  mit  einer  Mikrowellen-Quelle,  ei- 
nem  Hohlraum-Resonator,  der  als  ein  Zwischen- 
stück  an  die  Abgasleitung  der  Brennkraftmaschi- 
ne  angekoppelt  ist  und  einen  Abgaseinlaß  in  einer 
Stirnwand  sowie  einen  Abgasauslaß  an  einer 
gegenüberliegenden  Stirnwand  besitzt,  und  mit 
je  einem  Metallgitter  in  dem  Abgaseinlaß  und 
dem  Abgasauslaß. 

Aus  der  DE-A-3  024  539  ist  eine  derartige  Vor- 
richtung  bekannt,  bei  der  das  Zwischenstück  ein 
Rußfilter  aus  dielektrischem  Material  im  Strö- 
mungspfad  der  Abgase  enthält,  welches  von  den 
Abgasen  im  wesentlichen  radial  durchströmt  wird 
und  Ruß  aus  den  Abgasen  zurückhält.  Überschrei- 
ten  die  Rußablagerungen  auf  dem  Rußfilter  ein 
vorgegebenes  Maß,  so  wird  in  dem  Zwischenstück 
ein  elektromagnetisches  Mikrowellenfeld  erregt, 
wodurch  der  Ruß  zur  Verbrennung  gebracht  wer- 
den  soll.  Nachteilig  ist  es  dabei,  daß  die  Rußparti- 
kel  auf  dem  Rußfilter  den  Strömungswiderstand 
beeinträchtigen,  auch  wenn  die  dort  niederge- 
schlagenen  Rußpartikel  von  Zeit  zu  Zeit  abge- 
brannt  werden.  Da  außerdem  der  Hohlraum-Re- 
sonator  an  seinem  Einlaß  und  Auslaß  mit  einfa- 
chen  Metallgittern  versehen  ist,  die  zur  ausrei- 
chenden  metallischen  Begrenzung  des  Mikrowel- 
lenfeldes  im  Hohlraum-Resonator  eine  relativ  ge- 
ringe  Lochfläche  besitzen,  wird  durch  diese  Me- 
tallgitter  der  Strömungswiderstand  für  die  Abgase 
zusätzlich  erhöht,  was  zu  Leistungseinbußen  der 
Brennkraftmaschine  führt. 

Aus  der  US-A-3  461  261  ist  eine  Vorrichtung 
bekannt,  bei  der  ein  Hohlraum-Resonator  mit 
einem  rohrförmigen  Keramikeinsatz  versehen  ist, 
durch  den  fadenförmiges  oder  teilchenförmiges 
Material  oder  Fiuide  hindurchgeleitet  werden  und 
dort  einer  Wärmebehandlung  unterzogen  werden. 
Bleibt  der  Keramikeinsatz  —  in  einer  Ausfüh- 
rungsform  der  bekannten  Vorrichtung  —  an  sei- 
nem  Einlaß  und  seinem  Auslaß  offen,  so  machen 
die  relativ  großen  Abstrahlverluste  des  Mikrowel- 
lenfeldes  einen  Resonanzbetrieb  und  damit  eine 
wirksame  Hochtemperatur-Behandlung  in  dem 
Keramikeinsatz  unmöglich.  Wird  dagegen  —  in 
einer  anderen  Ausführungsform  dieser  bekannten 
Vorrichtung  —  am  Einlaß  und  am  Auslaß  des 
Keramikeinsatzes  eine  Iris-Blende  angebracht,  so 
wird  eine  homogene  und  effiziente  Durchströ- 
mung  des  Keramikeinsatzes  mit  Fluiden  unmög- 
lich  gemacht. 

Aufgabe  der  Erfindung  ist  es  demgegenüber, 
eine  Vorrichtung  gemäß  dem  Oberbegriff  des 
Hauptanspruches  derart  weiterzubilden,  daß  eine 
wirksame  Verbrennung  der  in  den  Abgasen  frei 
schwebenden  Rußpartikel  bei  geringem  Strö- 
mungswiderstand  erfolgt. 

Diese  Aufgabe  wird  bei  der  Vorrichtung  der 
eingangs  genannten  Art  erfindungsgemäß  da- 
durch  gelöst,  daß  der  Hohlraum-Resonator  einen 
ersten  gasdichten  Keramikeinsatz  enthält,  der  als 

Rohr  ausgebildet  ist  und  axial  mit  der  Abgaslei- 
tung  fluchtend  vom  Abgaseinlaß  zum  Abgasaus- 
laß  verläuft,  und  daß  die  Metallgitter  zur  Erzielung 
eines  geringen  Abgas-Strömungswiderstandes 

5  als  Wabengitter  ausgebildet  sind,  die  sich  zur 
ausreichenden  metaiiischen  Begrenzung  des  Mi- 
krowellenfeldes  im  Hohlraum-Resonator  mit  vor- 
gegebener  axialer  Mindestlänge  in  die  Abgaslei- 
tung  hineinerstrecken. 

10  Die  Vorteile  der  Erfindung  liegen  insbesondere 
darin,  daß  die  Abgasströmung  in  dem  rohrförmi- 
gen  Keramikeinsatz  homogen  durch  denjenigen 
Bereich  des  Resonators  hindurchgeführt  wird,  in 
welchem  die  größte  Energiedichte  des  eiektroma- 

15  g  netischen  Feldes  vorhanden  ist.  Aufgrund  der 
Ausbildung  der  Metailgitter  als  Wabengitter  kön- 
nen  die  Abgase  ohne  größeren  Strömungswider- 
stand  den  Hohlraum-Resonator  durchströmen. 
Da  außerdem  die  Wabengitter  über  eine  vorgege- 

20  bene  axiale  Mindestlänge  in  die  Abgasleitung 
hineinragen,  wird  gleichzeitig  eine  ausreichende 
metallische  Begrenzung  für  das  im  Hohlraum- 
Resonator  erzeugte  Mikrowellenfeld  verwirklicht, 
so  daß  innerhalb  des  Keramikeinsatzes  hohe 

25  Energiedichten  und  homogene  Feldverläufe  der 
angeregten  elektromagnetischen  Wellen  entste- 
hen,  die  notwendig  sind,  um  die  im  homogenen 
Abgasstrom  enthaltenen  Rußpartikel  während  ih- 
res  Fluges  durch  den  Keramikeinsatz  zu  verbren- 

30  nen. 
Mit  der  Erfindung  ist  somit  eine  im  Aufbau 

einfache  Vorrichtung  verwirklicht,  bei  der  Strö- 
mungswiderstände  bildende  Einbauten  in  der 
Abgasleitung  oder  im  Hohlraum-Resonator  ver- 

35  mieden  werden  und  außerdem  die  für  eine  Ruß- 
rückhaltevorrichtung  erforderliche  Wartungsar- 
beit  entfällt. 

Bevorzugt  ist  die  Vorrichtung  während  der 
Betriebsdauer  der  Brennkraftmaschine  ständig 

40  oder  zu  vorbestimmten  Intervallen  eingeschaltet, 
um  die  in  den  Resonator  einströmenden  Rußparti- 
kel  ständig  zu  verbrennen. 

Gemäß  einer  besonders  bevorzugten  Ausfüh- 
rungsform  der  Erfindung  ist  der  Abgaseiniaß  und 

45  der  Abgasauslaß  einander  gegenüberliegend  an 
den  beiden  Stirnwänden  des  Resonators  angeord- 
net  und  besitzt  im  wesentlichen  dieselbe  Nenn- 
weite  wie  die  Abgasleitung.  Die  beiden  Stirnwän- 
de  werden  von  einer  Umfangswand,  bevorzugt 

50  mit  Kreisquerschnitt,  verbunden,  dessen  Nenn- 
weite  durch  die  Resonanzfrequenz  bestimmt  ist, 
mit  welcher  der  Resonator  und  die  Mikrowellen- 
Quelle  betrieben  werden.  Aufgrund  der  von  den 
Postbehörden  zugelassenen  Betriebsfrequenzen 

55  muß  die  Nennweite  des  Resonators  größer  ge- 
wählt  werden  als  die  der  Abgasleitung. 

Besonders  bevorzugt  wird  der  Resonator  als 
zylindrischer  E010-Resonator  ausgebildet  und 
mit  der  Schwingungsmode  E010  betrieben,  und 

60  die  Abgasleitung  wird  bevorzugt  stirnseitig  zentral 
angeflanscht.  Die  elektrischen  Feldlinien  besitzen 
im  Zentrum  des  Resonators  ihr  Maximum  und 
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nehmen  nach  außen  hin  stetig  ab,  im  zentralen 
Bereich  liegt  eine  hohe  Energiedichte  vor.  Der 
Keramikeinsatz  ist  bei  dieser  Ausführungsform 
der  Erfindung  als  Rohr  mit  der  Nennweite  der 
Abgasleitung  ausgebildet  und  verläuft  mit  der 
Abgasleitung  fluchtend  vom  Einlaß  zum  Auslass 
des  Resonators  hin.  Der  Einsatz  führt  bei  dieser 
Ausführungsform  den  Abgasstrom  homogen 
durch  den  Resonator  und  verhindert  dabei,  dass 
die  Abgase  in  Kontakt  mit  den  metallischen  Wän- 
den  des  Resonators  kommen,  wodurch  einer 
unerwünschten  Erwärmung  des  Resonators,  die 
zu  einer  Änderung  der  Resonanzfrequenz  führt, 
entgegengewirkt  wird.  Der  Einsatz  wird  zu  diesem 
Zweck  so  gewählt,  dass  er  einerseits  das  elektro- 
magnetische  Feld  möglichst  wenig  beeinflusst,  er 
soll  also  aus  einem  Material  geringer  Dielektrizi- 
tätskonstante  mit  geringem  Verlustfaktor  beste- 
hen,  das  ausserdem  eine  möglichst  gute  thermi- 
sche  Isolierung  bewirkt.  Glas  oder  ein  verlust- 
freies  Keramikmaterial  sind  aus  diesem  Grunde 
besonders  geeignet. 

Alternativ  kann  der  Resonator  als  Hon-  oder 
als  Eo2o-Resonator  ausgelegt  und  betrieben  wer- 
den,  wobei  selbstverständlich  eine  Auslegung 
und  ein  Betrieb  auch  noch  in  anderen  geeigneten 
Schwingungsmoden  möglich  ist. 

Wird  der  Resonator  als  HOn-  oder  als  E^o- 
Resonator  ausgelegt  und  betrieben,  so  fällt  der 
Bereich  hoher  Energiedichte  mit  einer  Ringzone 
um  die  Rotationsachse  des  Resonators  zusam- 
men.  Bevorzugt  wird  dann  ein  zweiter  Keramikein- 
satz  in  Form  eines  stirnseitig  geschlossenen  hoh- 
len  oder  massiven  Zylinders  mit  reduzierter  Nenn- 
weite  zentral  und  axial  in  den  Resonator  einge- 
setzt,  der  die  Abgasströmung  in  einen  Ringkanal 
zwischen  ersten  und  zweiten  Keramikeinsatz 
durch  den  Resonator  leitet. 

Der  zweite  Keramikeinsatz  verjüngt  sich  an 
seinen  Enden  bevorzugt  kegelförmig  und  ragt  mit 
den  Endkegeln  in  leicht  kegelförmige  Anschlus- 
sabschnitte  der  Abgasleitung  hinein,  die  ebenfalls 
wieder,  z.  B.  im  Bereich  der  Nennweite,  die  wa- 
benförmigen  Metallgitter  enthält. 

Verallgemeinert  eignen  sich  grundsätzlich  alle 
Eom-Resonatoren  oder  H0im-Resonatoren, 
n  =  0,  1,  2,  3...  bzw.  m  =  1,  2,  3...,  die  entspre- 
chend  betrieben  werden.  Der  Index  n  bzw.  m  ist 
dabei  ein  Maß  für  die  relative  axiale  Länge  L  des 
Resonators,  gemessen  in  ganzen  Vielfachen  der 
halben  Resonanz-Wellenlänge  \o/2-  Grössere  Bau- 
längen,  d.  h.  Schwingungsmoden/Resonatoren 
mit  höherem  Index  n  oder  m  können  insbesonde- 
re  dann  vorteilhaft  sein,  wenn  zur  ausreichenden 
Verbrennung  die  Verweildauer  der  Rußpartikel 
vergrössert  werden  muss. 

Sollte  es  sich  —  z.  B.  wegen  einer  sehr  hohen 
Abgas-Geschwindigkeit  oder  einer  zu  geringen 
Leistungsabgabe  der  Mikrowellen-Quelle  —  als 
notwendig  erweisen,  die  Verweildauer  in  der  Ver- 
brennungszone  zu  erhöhen,  so  lassen  sich  auch 
bevorzugt  mehrere  Resonatoren  in  Serie  in  die 
Abgasleitung  einfügen.  Benachbarte  Resonatoren 
können  dann  aneinander  angrenzend  angeordnet 
sein  und  zwischen  sich  eine  gemeinsame  Stirn- 

wand  mit  einer  Abgasöffnung  besitzen,  welche  je 
ein  Wabengitter  trägt.  Diese  Anordnung  kommt 
mit  nur  einer  Ankopplung  der  Mikrowellen-Quelle 
aus,  die  bevorzugt  über  Hohlleiter  und  ein  Koppel- 

5  loch  erfolgt,  wenn  in  die  gemeinsamen  Stirnwän- 
de  der  Resonatoren  Koppelorgane,  z.  B.  Koppellö- 
cher  oder  Koppelschleifen,  eingearbeitet  sind. 

Erweist  es  sich  dagegen  ais  notwendig,  den 
durch  die  Wabengitter  und  den  Resonator  verur- 

10  sachten  geringen  Strömungswiderstand  noch 
weiter  zu  verringern,  um  damit  eine  bessere 
Motorleistung  zu  erzielen,  so  lassen  sich  erfin- 
dungsgemäss  auch  mehrere  Resonatoren  parallel 
zueinander  in  die  Abgasleitung  einsetzen. 

15  Damit  der  Resonator  und/oder  die  Mikrowellen- 
Quelle  nach  Möglichkeit  während  des  Betriebes 
in  der  Frequenz  nicht  verstimmt  werden  müssen, 
wird  der  Resonator  sowie  die  Mikrowelien-Quelle 
bevorzugt  von  der  Abgasleitung  thermisch  mög- 

20  liehst  wirksam  entkoppelt.  Zusätzlich  kann  es 
notwendig  sein,  den  bzw.  die  Resonatoren  mittels 
eines  Kühlsystems  zu  kühlen.  Besonders  vorteil- 
haft  eignet  sich  das  Kühiwassersystem  der  Brenn- 
kraftmaschine  zur  Kühlung  des  oder  der  Hohl- 

25  raumresonatoren.  Zu  diesem  Zweck  lässt  sich  der 
Hohlraumresonator  mit  einem  Kühlmantel  verse- 
hen  und  zwischen  Resonatorwand  und  Kühlman- 
tel  ständig  mit  Kühlflüssigkeit  beaufschlagen. 
Ausserdem  wird  zweckmässigerweise  der  Reso- 

30  nator  aus  einem  Metall  mit  geringem  Wärmedeh- 
nungswert  hergestellt. 

Vorteilhafte  Weiterbildungen  der  Erfindung 
sind  durch  die  Merkmale  der  Unteransprüche 
gekennzeichnet. 

35  Im  folgenden  werden  Ausführungsbeispiele  der 
Erfindung  anhand  der  Zeichnung  näher  erläutert. 

Es  zeigen  : 
Fig.  1  einen  Längsschnitt  durch  eine  erfin- 

dungsgemässe  Vorrichtung  ; 
40  Fig.  2  einen  Querschnitt  durch  die  Vorrichtung 

der  Fig.  1  längs  der  Linie  ll-ll  ; 
Fig.  3  einen  Längsschnitt  durch  eine  zweite 

Ausführungsform  der  Vorrichtung  ; 
Fig.  4  einen  Querschnitt  längs  der  Linie  A-B  der 

45  Fig.  3  ; 
Fig.  5  einen  Längsschnitt  durch  eine  dritte 

Ausführungsform  der  Vorrichtung  ;  und 
Fig.  6  einen  Längsschnitt  durch  eine  vierte 

Ausführungsform  der  Vorrichtung. 
50  Die  Fig.  1  und  2  zeigen  eine  erste  Ausführungs- 

form  der  Vorrichtung  im  Längs-  und  Querschnitt. 
In  eine  Abgasleitung  15  einer  nicht  dargestellten 
Diesel-Brennkraftmaschine  ist  ein  Mikrowellen- 
Hohlraumresonator  1  ais  Zwischenstück  einge- 

55  fügt.  Der  Hohlraumresonator  1  besitzt  eine  erste 
Stirnwand  2,  in  vorgegebenen  axialem  Abstand 
hier  eine  zweite  Stirnwand  3  und  eine  kreiszylin- 
drische  Umfangswand  4,  welche  den  Aussenum- 
fang  der  Stirnwände  2  und  3  miteinander  verbin- 

60  det.  Die  Stirnwände  2  und  3  besitzen  konzentrisch 
zur  Rotationsachse  einen  Abgaseinlass  6  bzw. 
einen  Abgasausiass  8  mit  etwa  der  Nennweite  der 
Abgasleitung  15.  Die  Abgasleitung  15  geht  am 
Einlass  6  und  am  Auslass  8  entweder  einstückig 

65  oder  über  eine  Flanschverbindung  in  die  Stirn- 
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wände  2,  3  oder  einen  entsprechenden  Einlass- 
oder  Auslaßstutzen  über.  Der  Resonator  besteht 
aus  einem  Metall  mit  geringem  Wärmedehnungs- 
wert,  z.  B.  aus  Edelstahl  und  kann  ggfs.  an  seiner 
inneren  Oberfläche  mit  einer  elektrisch  hochlei- 
tenden  Schicht  beschichtet  sein. 

Über  einen  Hohlleiter  12,  der  an  der  Umfangs- 
wand  4  des  Resonators  1  endet  und  ein  in  den 
Innenraum  des  Hohlraumresonators  mündendes 
Koppelloch  10  enthält,  wird  von  einer  Mikrowel- 
len-Quelle  18  geeigneter  Bauart  Mikrowellen- 
Energie  in  den  Resonator  1  mit  einer  solchen 
Frequenz  eingespeist,  dass  sich  im  Resonator 
das  elektromagnetische  Feld  mit  einer  gewünsch- 
ten  Schwindungsmode,  z.  B.  einer  Eo10-Reso- 
nanz  ausbildet,  die  mit  zunehmendem  Abstand 
von  der  Rotationsachse  ein  abnehmendes  elektri- 
sches  Feid  und  eine  abnehmende  elektrische 
Energiedichte  besitzt. 

Der  Abgaseinlass  6  und  der  Abgasauslass  8  ist 
mit  je  einem  wabenförmigen  Metallgitter  14  verse- 
hen,  welches  aus  dünnem  Metallblech  gebildet  ist 
und  eine  vorgegebene  Mindestlänge  in  die  Abgas- 
leitung  15  hineinragt,  um  für  das  elektromagneti- 
sche  Feld  eine  ausreichende  metallische  Begren- 
zung  des  Resonatorvolumens  zu  erzeugen  und 
gleichwohl  die  Abgase  ohne  grösseren  Strö- 
mungswiderstand  durch  den  Resonator  hindurch- 
leiten  zu  können.  - 

Im  Resonator  1  ist  ein  erster  rohrförmiger 
Keramikeinsatz  5  —  von  Stirnwand  zu  Stirnwand 
—  angebracht,  dessen  Nennweite  gleich  derjeni- 
gen  der  Abgasleitung  15  ist.  Der  Einsatz  5  ist 
zentrisch  und  axial  zwischen  dem  Abgaseinlass  6 
und  dem  -auslass  8  mit  der  Abgasleitung  15 
fluchtend  angeordnet  und  leitet  die  Abgase  ohne 
Querschnittsänderung  durch  den  Resonatorbe- 
reich  hoher  Energiedichte  hindurch.  Da  die  Nenn- 
weite  bzw.  der  Durchmesser  des  Resonators  1 
wesentlich  grösser  als  die  Nennweite  der  Abgas- 
ieitung  15  ist  und  durch  die  Resonanzfrequenz 
bestimmt  wird,  mit  welcher  die  Vorrichtung  — 
nach  den  Postvorschriften  —  betrieben  werden 
darf,  wird  der  Abgasstrom  durch  den  Einsatz  5  in 
grösserem  Abstand  von  der  Resonatorwandung 
geführt,  die  dadurch  relativ  kalt  bleibt  und  keine 
bzw.  nur  eine  geringe  Wärmeausdehnung  erfährt. 

Fig.  3  und  4  zeigen  einen  der  Fig.  1  entspre- 
chenden  Aufbau,  bei  dem  in  die  Abgasleitung  15 
ein  H010-Resonator  mit  beabstandeten  Stirnwän- 
den  2,  3  und  der  dazwischen  liegenden  Umfangs- 
wand  4  sowie  dem  Abgaseinlass  6  und  -auslass  8 
eingefügt  ist,  der  durch  einen  Hohlleiter  12  und 
das  Koppelloch  10  Mikrowellenenergie  zur  Anre- 
gung  der  H010-Schwingung  erhält.  Bei  dieser 
Schwingungsmode  besitzt  der  Bereich  hoher 
Energiedichte  die  Form  einer  Ringzone.  Um  daher 
die  Abgase  beim  Durchtritt  durch  den  Resonator 
1  in  dieser  Ringzone  zu  führen,  ist  ein  zylinderför- 
miger  zweiter  Keramikeinsatz  7,  der  an  seinen 
Enden  sich  kegelförmig  verjüngt,  axial  und  zentral 
in  dem  Resonator  1  eingesetzt,  wobei  die  Endke- 
gel  des  zweiten  Keramikeinsatzes  7  durch  den 
Einlass  6  und  den  Auslass  8  hindurch  in  die 
Abgasleitung  15  hineinragen,  die  entsprechend 

kegelförmige  Abschnitte  17  besitzt. 
Das  wabenförmige  Metallgitter  14  ist  in  der 

dargestellten  Ausführungsform  konzentrisch  um 
die  Endkegel  des  zweiten  Keramikeinsatzes  7  im 

5  Bereich  des  Einlasses  6  und  des  Auslasses  8 
angebracht.  Um  die  Ringszone  auch  nach  aussen 
hin  abzugrenzen,  ist  außerdem  auch  der  erste 
Keramikeinsatz  5  in  Form  eines  Rohres  konzen- 
trisch  zum  zweiten  Keramikeinsatz  7  in  dem 

W  Resonator  eingesetzt. 
In  Fig.  5  sind  mehrere  E0i0-Resonatoren,  die 

alle  entsprechend  der  Fig.  1  aufgebaut  sind,  in 
Serie  in  eine  Abgasleitung  15  eingefügt.  Benach- 
barte  Resonatoren  1  sind  aneinander  angrenzend 

15  angeordnet  und  besitzen  eine  gemeinsame  Stirn- 
wand  3,  die,  wie  die  äusseren  Stirnwände  2,  3  eine 
zentrale  Abgasöffnung  9  enthalten,  welche  die 
Nennweite  der  Abgasieitung  15  besitzt  und  je  ein 
wabenförmiges  Metallgitter  14  zur  elektromagne- 

20  tischen  Abgrenzung  des  Resonator-Innenraumes 
trägt.  Zwischen  dem  Einlass  6  des  ersten  Resona- 
tors  1,  den  Abgasöffnungen  9  und  dem  Auslass  8 
des  letzten  Resonators  1  sind  rohrförmige  Kerami- 
keinsätze  5  mit  der  Nennweite  der  Abgasleitung 

25  15  eingesetzt,  die  den  Abgasstrom  zentral  führen. 
Einer  der  Resonatoren  1  ist  über  eine  Hohlleitung 
12  mit  der  Mikrowellen-Quelle  18  verbunden.  Die 
gemeinsamen  Stirnwände  3  besitzen  ebenfalls  je 
ein  Koppelorgan  20,  z.  B.  eine  Koppelschleife 

30  oder  eine  Koppelöffnung,  um  auch  die  nachfol- 
genden  Resonatoren  mit  Mikrowellenenergie  zu 
speisen. 

Gemäss  Fig.  6  ist  ein  E0i0-Resonator  entspre- 
chend  der  Fig.  1  und  ein  H011-Resonator  entspre- 

35  chend  der  Fig.  3  in  Serie  in  die  Abgasleitung  15 
eingefügt.  Beide  Resonatoren  sind  über  je  eine 
separate  Hohlleitung  12  von  der  Mikrowellen- 
Quelle  18  gespeist. 

Der  einzelne  bzw.  die  mehreren  in  Serie  oder 
40  parallel  geschalteten  Resonatoren  lassen  sich  zur 

Erzielung  einer  möglichst  hohen  Frequenzkon- 
stanz  thermisch  von  der  Abgasleitung  entkoppein 
(nicht  dargestellt).  Ebenfalls  lässt  sich  der  einzel- 
ne  Resonator  1  von  der  Mikrowellen-Quelle  18 

45  thermisch  entkoppeln  (nicht  dargestellt).  Ausser- 
dem  lassen  sich  die  Resonatoren  mittels  Kühlsy- 
stemen  kühlen,  die  z.  B.  in  die  Kühlsysteme  der 
Brennkraftmaschinen  integriert  sein  können. 

50 
Patentansprüche 

1.  Vorrichtung  zur  Beseitigung  von  Ruß  aus 
den  Abgasen  einer  Brennkraftmaschine,  mit  einer 

55  Mikrowellen-Queile  (18),  einem  Hohlraum-Reso- 
nator  (1),  der  als  ein  Zwischenstück  an  die  Abgas- 
leitung  (15)  der  Brennkraftmaschine  angekoppelt 
ist  und  einen  Abgaseinlass  in  einer  Stirnwand  (2) 
sowie  einen  Abgasausiass  (8)  an  einer  gegenüber- 

60  liegenden  Stirnwand  (3)  besitzt,  und  mit  je  einem 
Metallgitter  (14)  in  dem  Abgaseinlass  (6)  und  dem 
Abgasauslass  (8),  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
der  Hohlraum-Resonator  (1)  einen  ersten  gasdich- 
ten  Keramikeinsatz  (5)  enthält,  der  als  Rohrausge- 

65  bildet  ist  und  axial  mit  der  Abgasleitung  (15) 
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Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
der/die  Resonatoren  (1)  von  einem  Kühlsystem 
kühibar  sind. 

13.  Vorrichtung  nach  Anspruch  12,  dadurch 
5  gekennzeichnet,  dass  das  Kühlsystem  mit  dem 

Kühlwassersystem  der  Brennkraftmaschine  in 
Verbindung  steht. 

14.  Vorrichtung  nach  einem  der  vorstehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  der 

10  Resonator  (1)  aus  einem  metallischen  Werkstoff 
mit  geringem  Wärmedehnungswert  gebildet  ist. 

fluchtend  vom  Abgaseinlass  (6)  zum  Abgasaus- 
lass  (8)  verläuft,  und  dass  die  Metallgitter  (14)  zur 
Erzielung  eines  geringen  Abgas-Strömungswi- 
derstandes,  als  Wabengitter  ausgebildet  sind,  die 
sich  zur  ausreichenden  metallischen  Begrenzung 
des  Mikrowellenfeldes  im  Hohlraumresonator  (1), 
mit  vorgegebener  axialer  Mindestlänge  in  die 
Abgasieitung  (15)  hinein  erstrecken. 

2.  Vorrichtung  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  der  Abgaseinlass  (6)  und  der 
Abgasauslass  (8)  im  wesentlichen  dieselbe  Nenn- 
weite  wie  die  Abgasieitung  (15)  besitzen,  und 
dass  die  Umfangswand  (4)  zwischen  den  Stirn- 
wänden  (2,  3)  des  Hohlraum-Resonators  (1)  einen 
Kreisquerschnitt  mit  grösserer  Nennweite  als  die 
Abgasieitung  (15)  besitzt. 

3.  Vorrichtung  nach  Anspruch  1  oder  2  gekenn- 
zeichnet  dass  der  Hohlraum-Resonator  (1)  als 
Eq!  „-Resonator  ausgebildet  und  angeregt  ist, 
wobei  n  =  0,  1,  2...,  und  daß  der  erste  Keramikein- 
satz  (5)  als  Rohr  mit  der  Nennweite  der  Abgasiei- 
tung  (15)  ausgebildet  ist. 

4.  Vorrichtung  nach  einem  der  Ansprüche  1 
oder  2,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  der  Hohl- 
raum-Resonator  (1)  als  Hoim-Resonator  ausgebil- 
det  und  angeregt  ist,  wobei  m  =  1,  2,  3...,  und 
dass  ein  zweiter  Keramikeinsatz  (7)  als  stirnseitig 
geschlossener  Zylinder  mit  reduzierter  Nennweite 
ausgebildet  ist,  der  zur  Erzeugung  eines  Strö- 
mungskanals  mit  Ringquerschnitt  zentral  und 
axial  in  den  Hohlraum-Resonator  (1)  eingesetzt 
ist. 

5.  Vorrichtung  nach  Anspruch  4,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  sich  der  zweite  Keramikein- 
satz  (7)  an  seinen  Enden  kegelförmig  verjüngt. 

6.  Vorrichtung  nach  einem  der  vorstehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  meh- 
rere  Hohlraum-Resonatoren  (1)  mit  je  mindestens 
einem  gasdichten  Keramikeinsatz  (5)  in  Serie  in 
die  Abgasieitung  (15)  eingefügt  sind. 

7.  Vorrichtung  nach  Anspruch  6,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  benachbarte  Hohlraum-Reso- 
natoren  (1)  aneinander  angrenzend  angeordnet 
sind  und  je  eine  gemeinsame  Stirnwand  (3)  mit 
einer  das  Metallgitter  (14)  tragenden  Abgasöff- 
nung  (9)  besitzen. 

8.  Vorrichtung  nach  Anspruch  7,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  die  mehreren  Hohlraum-Re- 
sonatoren  (1)  zur  Mikrowellenankopplung  eine 
Speisekopplung  (10,  12)  und  in  den  gemeinsamen 
Stirnwänden  (3)  je  ein  Koppelorgan  (20)  besitzen. 

9.  Vorrichtung  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
5,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  mehrere  Hohl- 
raum-Resonatoren  (1)  parallel  zueinander  in  die 
Abgasieitung  (15)  eingefügt  sind. 

10.  Vorrichtung  nach  einem  der  vorstehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
der/die  Resonatoren  (1)  thermisch  von  der  Abgas- 
ieitung  (15)  entkoppelt  sind. 

11.  Vorrichtung  nach  einem  der  vorstehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die 
zur  Mikrowellen-Quelle  (18)  führende  Ankoppel- 
leitung  (12)  thermisch  von  der  Mikrowellen-Quel- 
le  entkoppelt  ist. 

12.  Vorrichtung  nach  einem  der  vorstehenden 

Claims 
75 

1.  Apparatus  for  the  elimination  of  soot  from 
the  exhaust  gases  of  an  intemal  combustion 
engine,  comprising  a  microwave  source  (18),  a 
cavity  resonator  (1)  which,  as  an  intermediate 

20  component,  is  coupled  to  the  exhaust  gas  pipe 
(15)  of  the  intemal  combustion  engine  and  has  an 
exhaust  gas  inlet  in  one  end  wall  (2)  and  an 
exhaust  gas  outlet  (8)  at  an  opposite  end  wall  (3), 
and  a  respective  metal  grid  (14)  in  the  exhaust  gas 

25  inlet  (6)  and  in  the  exhaust  gas  outlet  (8),  charac- 
terised  in  that  the  cavity  resonator  (1)  contains  a 
first  gas-tight  ceramic  insert  (5)  which  is  con- 
structed  as  a  tube  and  extends  axially  in  align- 
ment  with  the  exhaust  gas  pipe  (15)  from  the 

30  exhaust  gas  inlet  (6)  to  the  exhaust  gas  outlet  (8), 
and  that  the  metal  grids  (14)  are  constructed  as 
honeycomb  grids  to  achieve  a  slight  exhaust  gas 
flow  resistance  and  extend  by  a  predetermined 
minimum  axial  length  into  the  exhaust  gas  pipe 

35  (15)  for  sufficient  metallic  limitation  of  the  micro- 
wave  field  in  the  cavity  resonator  (1). 

2.  Apparatus  according  to  Claim  1,  character- 
ised  in  that  the  exhaust  gas  inlet  (6)  and  the 
exhaust  gas  outiet  (8)  have  substantially  the  same 

40  nominal  diameter  as  the  exhaust  gas  pipe  (15), 
and  that  the  circumferential  wall  (4)  between  the 

"end  walls  (2,  3)  of  the  cavity  resonator  (1)  has  a 
circular  cross-section  of  greater  nominal  diameter 
than  the  exhaust  gas  pipe  (15). 

45  3.  Apparatus  according  to  Claim  1  or  2,  charac- 
terised  in  that  the  cavity  resonator  (1)  is  con- 
structed  and  excited  as  an  E0in-resonator,  in 
which  n  =  0,  1,  2...,  and  that  the  first  ceramic 
insert  (5)  is  constructed  as  a  tube  having  the 

50  nominal  diameter  of  the  exhaust  gas  pipe  (15). 
4.  Apparatus  according  to  Claim  1  or  2,  charac- 

terised  in  that  the  cavity  resonator  (1)  is  con- 
structed  and  excited  as  an  H0im-resonator,  in 
which  m  =  1  ,  2,  3...,  and  that  a  second  ceramic 

55  insert  (7)  is  constructed  as  a  cylinder  of  reduced 
nominal  diameter  which  is  closed  at  the  front  end 
and  which  is  inserted  centrally  and  axially  into  the 
cavity  resonator  (1)  to  produce  a  flow  Channel  of 
annular  cross-section. 

60  5.  Apparatus  according  to  Claim  4,  character- 
ised  in  that  the  second  ceramic  insert  (7)  narrows 
in  a  tapered  shape  at  its  ends. 

6.  Apparatus  according  to  any  one  of  the  pre- 
ceding  Claims,  characterised  in  that  a  plurality  of 

65  cavity  resonators  (1),  each  with  at  least  one  gas- 
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tight  ceramic  insert  (5),  are  fitted  in  series  in  the 
exhaust  gas  pipe  (15). 

7.  Apparatus  according  to  Claim  6,  character- 
ised  in  that  adjacent  cavity  resonators  (1)  are 
arranged  to  adjoin  each  other  and  in  each  case 
have  a  common  end  wall  (3)  with  an  exhaust  gas 
opening  (9)  carrying  the  metal  grid  (14). 

8.  Apparatus  according  to  Claim  7,  character- 
ised  in  that,  for  microwave  coupling,  the  plurality 
of  cavity  resonators  (1)  have  a  supply  coupling 
(10,  12)  and  in  each  case  a  coupling  member  (20) 
in  the  common  end  walls  (3). 

9.  Apparatus  according  to  any  one  of  Claims  1 
to  5,  characterised  in  that  a  pluraiity  of  cavity 
resonators  (1)  are  fitted  parallel  to  each  other  in 
the  exhaust  gas  pipe  (15). 

10.  Apparatus  according  to  any  one  of  the 
preceding  Claims,  characterised  in  that  the  re- 
sonator(s)  (1)  is/are  thermally  uncoupled  from  the 
exhaust  gas  pipe  (15). 

11.  Apparatus  according  to  any  one  of  the 
preceding  Claims,  characterised  in  that  the  coup- 
ling  line  (12),  leading  to  the  microwave  source 
(18),  is  thermally  uncoupled  from  the  microwave 
source. 

12.  Apparatus  according  to  any  one  of  the 
preceding  Claims,  characterised  in  that  the  re- 
sonators(s)  (1)  is/are  able  to  be  cooled  by  a 
cooling  system. 

13.  Apparatus  according  to  Claim  12,  charac- 
terised  in  that  the  cooling  system  communicates 
with  the  cooiing  water  system  of  the  internal 
combustion  engine. 

14.  Apparatus  according  to  any  one  of  the 
preceding  Claims,  characterised  in  that  the  re- 
sonator  (1)  is  made  of  a  metallic  material  with  a 
Iow  thermal  expansion  value. 

2.  Dispositif  selon  la  revendication  1,  caracte- 
rise  en  ce  que  l'entree  (6)  et  la  sortie  (8)  des  gaz 
d'echappement  ont  pratiquement  le  meme  diame- 
tre  nominal  que  la  conduite  des  gaz  d'echappe- 

5  ment  (15)  et  en  ce  que  la  paroi  peripherique  (4) 
entre  les  parois  frontales  (2),  (3)  du  resonateur  ä 
cavite  (1)  possede  une  section  cylindrique  circu- 
laire  dont  le  diametre  nominal  est  plus  grand  que 
celui  de  la  conduite  de  gaz  d'echappement. 

10  3.  Dispositif  selon  la  revendication  1  et  2,  carac- 
terise  en  ce  que  le  resonateur  ä  cavite  (1)  est 
forme  d'un  resonateur  EOm  et  excite,  oü  n  =  0,  1, 
2...  et  en  ce  que  le  premier  insert  en  ceramique  (5) 
est  forme  d'un  tube  dont  le  diametre  nominal  est 

15  celui  de  ia  conduite  des  gaz  d'echappement. 
4.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  1  et 

2,  caracterise  en  ce  que  le  resonateur  ä  cavite  (1) 
est  sous  forme  d'un  resonateur  H01m  et  est 
excite,  oü  m  =  1,  2,  3...  et  en  ce  qu'un  deuxieme 

20  insert  en  ceramique  (7)  est  sous  forme  d'un 
cylindre  ferme  du  cöte  frontal  avec  un  diametre 
nominal  reduit,  qui  est  introduit  pour  former  un 
canal  d'ecoulement  de  section  annulaire  au  cen- 
tre  et  axialement  dans  le  resonateur  ä  cavite. 

25  5.  Dispositif  selon  la  revendication  4,  caracte- 
rise  en  ce  que  le  deuxieme  insert  en  ceramique 
(7)  va,  en  se  retrecissant  en  forme  de  cöne  ä  ses 
extrem  ites. 

6.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  pre- 
30  cedentes,  caracterise  en  ce  que  plusieurs  resona- 

teurs  ä  cavite  (1)  comportant  au  moins  un  insert 
en  ceramique  (5)  sont  montes  en  serie  dans  la 
conduite  de  gaz  d'echappement  (15). 

7.  Dispositif  selon  la  revendication  6,  caracte- 
35  rise  en  ce  que  des  resonateurs  ä  cavite  (1)  voisins 

se  limitent  et  possedent  une  paroi  frontale 
commune  (3)  comportant  une  Ouvertüre  pour  les 
gaz  d'echappement  (9)  portant  une  grille  (14). 

8.  Dispositif  selon  la  revendication  7,  caracte- 
40  rise  en  ce  que  les  resonateurs  ä  cavite  multiples 

(1)  possedent  pour  le  coupiage  des  micro-ondes, 
un  coupiage  d'alimentation  (10),  (12)  et  dans  ies 
parois  frontales  communes  un  organe  de  cou- 
piage  (20). 

45  9.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  1  ä 
5,  caracterise  en  ce  que  les  resonateurs  ä  cavite 
multiples  (1)  sont  montes  en  parallele  les  uns  par 
rapport  aux  autres  dans  la  conduite  de  gaz 
d'echappement  (15). 

50  10.  Dispositif  seion  l'une  des  revendications 
precedentes,  caracterise  en  ce  que  le  ou  les 
resonateurs  sont  isoles  thermiquement  de  la 
conduite  de  gaz  d'echappement  (15). 

11.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications 
55  precedentes,  caracterise  en  ce  que  la  conduite  de 

coupiage  (12)  conduit  ä  la  source  de  micro-ondes 
(18)  est  isolee  thermiquement  de  cette  maniere. 

12.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications 
precedentes,  caracterise  en  ce  que  le  ou  les 

60  resonateurs  peuvent  etre  refroidis  par  un  Systeme 
de  refroidissement. 

13.  Dispositif  selon  ia  revendication  12,  carac- 
terise  en  ce  que  le  Systeme  de  refroidissement  est 
en  communication  avec  le  Systeme  d'eau  de 

65  refroidissement  du  moteur  ä  combustion  interne. 

Revendications 

1.  Dispositif  d'elimination  de  la  suie  des  gaz 
d'echappement  d'un  moteur  ä  combustion  interne 
comportant  une  source  de  micro-ondes  (18),  un 
resonateur  ä  cavite  (1)  qui  est  couple  comme 
element  intermediaire  sur  la  conduite  de  gaz 
d'echappement  (15)  du  moteur  ä  combustion 
interne  et  qui  possede  une  entree  des  gaz 
d'echappement  (6)  dans  une  paroi  frontale  (2) 
ainsi  qu'une  sortie  des  gaz  d'echappement  (8) 
dans  ia  paroi  frontale  opposee  (3),  et  une  grille 
metallique  (14)  dans  l'entree  (6)  et  la  sortie  (8)  des 
gaz  d'echappement,  caracterise  en  ce  que  le 
resonateur  ä  cavite  (1)  contient  un  premier  insert 
en  ceramique  (5)  etanche  aux  gaz  qui  est  de 
forme  tubulaire  et  va  en  s'evasant  de  l'entree  des 
gaz  d'echappement  (6)  vers  la  sortie  de  ces 
demiers  (8),  et  en  ce  que  les  grilies  metalliques 
(14),  dans  ie  but  d'obtenir  une  faible  resistance  ä 
l'ecoulement  des  gaz  d'echappement  sont  sous 
forme  de  filet  pour  la  limitation  metallique  süffi- 
sante  du  champ  de  micro-ondes  dans  le  resona- 
teur  ä  cavite  (1),  s'etendent  sur  une  longueur 
minimale  axiale  predeterminee  dans  la  conduite 
des  gaz  d'echappement  (15). 
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14.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  (1)  est  realise  en  un  materiau  metallique  ä  faible 
precedentes,  caracterise  en  ce  que  le  resonateur  coefficient  de  dilatation  thermique. 
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