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sinem durch Frischgas-Resonanzaufladung gesteigerten
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Speiseresonanzsystem mit einem Speiseresonatorbehilter 6, an
den die Zylinder 2, deren Ansaugperioden einander nicht oder
nicht wesentlich iiberlappen, mit ihren EinlaB6ffoungen 4 direkt
angeschlossen sind, und ein in den Speiseresonatorbehilter 6
miindendes Speiseresonanzrohr 7 sowie ein
Zusatzresonanzsystem mit ginem geschlossenen
Zusatzresonatorbehdlter 12 und einem Zusatzresonanzrohr 11, das
Gber einen Zwischenbehiilter 8, in welchen ein Frischgasanschluf
miindet, an das Speiseresonanzrohr 7 angeschlossen ist. Das
Speiseresonanzsystem und das Zusatzresonanzsystem sind in
ilwen Abmessungen derart aufginander abgestimmt, daB bei einer
vorbestimmten Hesonanzdrehzahl der Brennkraftmaschine 1 die
durch die diskontinuierliche Saugwirkung der Zylinder 2 im
Frischgasleitungssystem angeregten Frischgasschwingungen im
Speiseresonanzrohr 7 und im Zusatzresonanzrohr 11 »nter
Steigerung des Liefergrades phasengleich sind. Erfindungsgemi
ist ferner der Zwischenbehilter sn als ein
Zwischanresonatorbehilter 8 ausgelegt, dad die
Frischgasschwingungen in dem Speiseresonanzrohr 7 und dem
Zusatzresonanzrohr 11 bei einer vo. hastimmten zweiten F ig A
Resonanzdrehzahl der Brennkraf.maschine ! unter Steigerung des

Liefergrades gegenphasig sind. Fig. 1
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Patentanspriiche:
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Kolbenbrennkraftmaschine mit Frischgas-Resonanzaufladung und gesteigertem Liefergrad, mit
Hilfe eines Frischgasleistungssystems, welches ein Speiseresonanzsystem mit einem
Speiseresonatorbehélter (6; 23), an den die Zylinder (2), deren Ansaugperioden einander nicht oder
nicht wesentlich iberlappen, mit ihren EinlaB6ffnungen (4) direkt angeschlossen sind, und das ein
in den Speiseresonatorbehalter (6) miindendes Speiseresonanzrohr {7) sowie ein
Zusatzresonanzsystem aus einem geschlosseinen Zusatzresonantorbehélter (12) und ein in diesem
miindenden Zusatzresonanzrohr (11) aufweist, welckes tiber einen Zwischenbehilter (8), in den ein
Frischgasanschlu (9; 15) miindet, an das Speiseresonanzrohr (7) angeschlossen ist, wobei das
Speiserescnanzsystem und das Zusatzrescnanzsystem in ihren Abmessungen derart aufeinander
abgestimmt sind, daB bei einer vorbestimmten Resonanzdrehzah! im Betriebsdrehzahlbereich der
Brennkraftmaschine (1) die durch die diskontinuierliche Saugwirkung der Zylinder {2) im
Frischgasleitungssystem angeregten Frischgasschwingungen in dem Speiseresonanzraohr (7) und
dem Zusatzresonanzrohr (11) unter Steigerung des Liefergrades phasengleich sind, dadurch
gekennzeichnet, daf der Zwischenbehélter so als Zwischenresonatorbehalter (8) ausgelegt ist, daR
die Frischgasschwingungen in dem Speiseresonanzrohr (7) und dem Zusatzresonanzrohr {11) bei
einer vorbestimmten zweiten Resonanzdrehzahl im Betriebsdrehzahlbereich der
Brennkraftmaschine (1) unter Steigung des Liefergrades gegenphasig sind.
Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf der
Zwischenresonatorbenélter (8) eir den FrischgaszufiihranschiuR bildendes Resonanzrohr (9)
aufweist.

Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der
FrischgaszuflihranschluR als langes Rohr (9) ausgebildet ist.

Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der
FrischgaszufiihranschluR als Druckrohr (15) eines Kompressors (14) ausgebildet ist.

5. Kolbenbrennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR das
Verhéltnis aus dem Zwischenresonanzvolumen zu dem Speiserescnanzvolumen, welches als die
Summe des Volumens des Speiseresonatorbehilters (6), der Volumina der Verbindungsrohre {7)
zwischen dem Speiseresonatorbehélter (6) und den daran angeschlossenen Zylindern (2}, sofern
solche Verbindungsrohre vorhanden sind, und des iiber die Offnungsperiode jedes wihrend eines
Schwingungszyklus der Frischgasschwingungen zu dem Speiseresonatorbehilter (6) hin offenen
Zylinderraumes hin gemittelten Durchschnittsvolumens des offenen Zylinderraumes definiert ist,
mindestens 2 betrigt.

6. Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR das Verhaltnis aus

dem Zwischenresonanzvolumen zu dem Speiseresonanzvolumen hdchstens 8 betragt, vorzugsweise

im Bereich von 6 liegt.

7. Kolbenbrenrkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Frischgasleitungs-
system derart ausgelegt ist, daBl die beiden, die jeweilige Resonanzdrehzahl enthaltenden Drehzahl-
bereiche, in welchen der Liefergrad aufgrund der Gasschwingungen vergroBert wird, einander teilweise
uberlappen.

8. Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Frischgasleitungs-
system derart ausgelegt ist, dafl diejenige Drehzahl, bei welcher das normale Drehmomentmaximum
der Brennkraftmaschine liegt, zwischen den beiden Resonanzdrehzahlen liegt.

9. Kolbenbrennkrafirnaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR das Frischgasleitungs-
system derart ausgelegt ist, daB die zweite Resonanzdrehzahl wenig iiber derjenige~ Drehzahl liegt,
bei welcher das normale Drehmomentmaximum der Brennkraftmaschine liegt.

10. Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Resonanxfrequenz
des Speiseiesonanzsystems (2, 5, 6, 7) wenigstens annahernd gleich der Resonanzfrequenz des
Zusatzresonanzsystems (11, 12) ist.

11. Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daR der Durckmesser des
Speiseresonanzrohres und der des Zusatzresonanzrohres gleich sind und die Mittellinien des Speise-
resonanzrohres und des Zusatzresonanzrohres aut einer gemeinsamen Geraden liegen.
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. 12. Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 das
Speiseresonanzrohr (7), vorzugsweise auch das Zusatzresonanzrohr (11), an den oder nahe der
Rohrenden einen zu diesen hin erweiterten Querschnitt aufweist bzw. aufweisen.

13. Kolbenbrennkraftmaschine nach den Anspriichen 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daf bei einer
Ausfihrungsform, bei welcher an den Frischgasanschluf (15) des Zwischenresonantarbehélters (8)
eine Aufladungsvorrichtung, insbesondere ein Turbolader (14), angeschlossern ist und die
EinlaR6ffnungen (4) der Zylinder {2) mit dem Speiseresonantorbehilter (6) (iber jeweils ein
Verbindungsrohr (5) verbunden sind, die Lange der Verbindungsrohre (6) in ietern héchstens
1500 geteilt durch die Nenndrehzahl der Brennkraftmaschine betrégt.

14. Kolbenbrennkraftmaschine nach den Anspriichen 1 und 2 oder 1 und 3, dadurch gekennzeichnet,
daR bei einer Ausfiihrungsform, bei welcher die EinlaR&ffnungen (4) der Zylinder (2) mit dem
Speiseresonaturbehilter (6) (iber jeweils ein Verbindungsrohr (5) verbunden sind, die Lénge der
Verbindungsrohre (5) derart gewéhit ist, daBl in diesen bei einer Drehzahl, die von den beiden
Resonanzdrehzahlen verschieden ist, die Frischgasfiillung des jeweils angeschlossenen
Zylinders (2) vergréRernde Rohrschwingungen zustandekommen.

.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgehiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kolbenbrennkraftmaschine mit durch Frischgas-Resonanzaufladung gesteigertem
Liefergrad, mit einem Frischgasleitungssystem, welches ein Speiseresonanzsystem mit einem Speiseresonatorbehilter, an dem
die Zylinder, deren Ansaugparioden einandsr nicht oder nicht wesentlich Gberlappen, mitihren EinlaBdffnungen direkt
angeschlossen sind, und das ein in den Speiseresonatorbehilter miindendes Speiseresonanzrohr aufweist, durch dessen dem
Speiseresonatorbehélter abgewandtes Rohrende das Frischgas fiir die Speisung der angeschlossenan Zylinder eintritt. Durch
die diskontinuierliche Saugwirkung der Zylinder entstehen im Speiseresonaturbehalter und dem Speiseresonanzrohr
Frischgasschwingungen, unter deren Wirkung im Bereich einer vorbestimmten Resonanzdrehzahl, deren Wert von den
Abmessungen des Frischgasleitungssystems abhangig ist, der Lisfergrad der Kolbenbrennkraftmaschine wesentlich gesteigert
wird. Die Frequenz dieser Frischgasschwingungen ist wesentlich kleiner und deren Amplituden wesentlich grofier als dieim
Frischgasleitungssystem ebenfalls angeregten Schalldruckschwingunger, die sich mit den Frischgas-Resonanzschwingungen
zwar Gberlzgern, in ihrer Wirkung aber gegeniiber den Frischgas-Resenanzschwingungen dautlich zuriickbleiben.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Die Grund!dsung fiir eine solche ,Resonanzaufladung” einer Kolbenbrennkraftmaschine ist aus den DE-PS 1935155 und
2245732 bekannt. Durch Auswahi der Abmessungen des Speiseresonanzsystems ist es méglich, die Resonanzstelle in einen
beliebigen Betriebsdrehzahlbereich, insbesondere in den unteren Drehzahlbereich der Brennkraftmaschine zu legen, so dafd die
Resonanzaufladung mit einar Abgas-Turboaufiadung kambiniert werden kann, daren Hochstwirkung in den
Nenndrehzahlbereich gelegt ist. Dieses bekannte Resonanzaufiadungssystem kann am wirkungsvollsten und vorteilhaftesten
bei Sechscylinder-Reihenmotoran verwendet werder, indem jeweils diejenigen drei Zylinder, deren Ansaugperioden einander
nicht Giberlappen, an einen ihnen gemeinsamen Spriseresonatorbehélter angeschiossen werden und die beiden
Speiseresonanzsystame {iber einen Ausgleichsbehilter, in welchen die

beiden Speiseresonanzrohre miinden und der mit einem FrischgasanschluB versehen ist, miteinander gekoppelt werden.
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Bei Brennkraftmaschinen mit bis zu beispizlsweise vier Zylindern hingegen
kann eine wirksame Resoranzaufladung dadurch erreicht werden, daf
zusdtzlich zu dem Speiseresonanzsystem ein Zusatzresonanzsystem aus einem
geschlossenen Zusatzresonatotbehdlter und einem in diesen miindenden
Zusatzresonanzrohr vorgesehen wird, welches iiber einen Zwischenbehdlter,
in welchen ein FrischgasanschiuB mtindet, an das Speiseresonanzrohr des
Speiserescnanzsystems angeschlossen ist. Hierbei kénnen das Speiseresonanz-
system und das Zusatzresonanzsystem in ihren Abmessungen derart aufeinan-
der abgestimmt werden, daRl bei einer verbestimmten Resonanzdrehzahl der
Brennkraftmaschine die durch die diskontinulerliche Saugwirkung der
Zylinder im Frischgasleitungssytem angeregten Frischgasschwingungen in
dem Speiseresonanzrohr unter Steigerung des Liefergrades phasengleich sind,
d.i. die Gasstrdmungen im Speiseresonanzrohr und im Zusatzresoranzrohr
~ nach Geschwindigkeit und Richtung miteinander iibereinstimmen. Dieser
Vorschlag ist aus der DE-B-29 49 790 bekannt und erméglicht es, den
Zwischenbehdlter mdglichst klein auszufiihren, so daB dieser bei den
beengten Platzverhdltnissen im Motorraum ohae Schwierigkeiten angeordnet

werden kann,

Bel jeder der beschriebenen Ausfiihrungsformen des Frischgasresonanz-
systems ist eine hestimmte Resonanzfrequenz vorhanden, welche durch die
Auswahl der Abmessungen der Rescnatorbehilter und Resonanzrohre in einen
vorbestimmten, gewiinschten Betriebsdrehzahlbereich gelegt werden kann.
Jedoch kann auch eine drehzahlabhdngige Verdnderung der Resonanzfrequenz
dadurch erreicht werden, daB8 die Abmessungen des Rescnanzsystems
drehzahlabh&ngiq gedndert werden. So ist es aus dem JP-U-59-22 249
bekannt, das Resonanzrohr in seiner Linge drehzahlabhdngig zu verstellen.
Ferner ist es bekannt, die eine Wand des Resonatorbehdlters mit einem
Kolben zu begrenzen, der unter Anderung des Volumens des Resonatorbe-
hélters drehzahlabhdngig verstellt wird. Nach der DE-A-33 14 911 werden
zwei Resonanzrohre iiber eine kurze Verbindungsleitung miteinander verbun-
den, in welcher eine Ventilklappe angeordnet ist, die drehzahlabhdngig
verstellt wird, so daB8 durch das Offnen oder SchlicRen der Ventiiklappe zwei

unterschiedliche Resonanzfrequenzen vorliegen. Derartige Verstellkonstruk-
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tionen zur Erzislung mehrerer unterschiedlicher Resonianzfrequenzen zur Verbesserung der Drehmomentenkurve sind jedoch zu
den erreichbaren Vorteilen sehr kostspielig und mit konstruktiven sowie betriebsmaRigan Schwierigkeiten verbunden.

Ziel dar Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein Frischgasleitungssystem zu schaffen, in welchem Frischgas-Resonanzschwingungen bei zwei
unterschiedlichen Resonanzdrehzahlen des Betriebsdrehzahlbsreiches auftseten, ohne dal hierzu Verstellkonstruktionen zur
gesteuerten Anderung der Abmessungen de. Frischgasleitungssystems srforderlich sind.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Beschriéinkungen bei der freien Auswah| der Resonanzdrehzahlen aufzuheben und
das Resonanzschwingungssystem entsprechend einem gewiinschten Verlauf der Liefergradkurve und sorit dig

Drehmomentenkurve Gber den Betriebsdrehzahlbereich hinauszulegen.
ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB auch der den Frischgasanschluf} aufweisende Zwischenbshalterin das

Resonanzsystem it einbezogen wird,
Daher weist das Frischgasleitungssystem der erfindungsgemaBen Kolbenbrennkraftmaschine ein Spelseresonanzsystem mit

sinem Speiseresonatorbehilter, an denen héchstens vier Zylinder, deren Ansaugparioden einander nicht oder nicht wasentlich
liberlappen, mitihren EinlaRdffnungen direkt angeschlossen sind, und ein in den Speiseresonatorbehalter miindendes
Speisergsonanzrohr sowie ein Zusatzresonanzsystem aus einem geschlossenen Zusatzresonatorbehilter und ein in diesen
Behélter miindendes Zusatzresonanzrohr auf, welches iiber einen Zwischenbghilter, in den ein Frischgasanschluf miindet, an
das Speiserasonanzrohr angeschlossen ist. Das Speiseresonanzsystem und das Zusatzresonanzsystem sind in ihren
Abmessungen derart aufeinander abgestimmt, daR bei einer vorbestimmten Resonanzdrehzah! der Brennkraftmaschine die
durch die diskontinuierliche Saugwirkung der Zylinder im Frischgasleitungssystem angeregten Frischgasschwingungen in dem
Speiseresonanzrohr und dem Zusatzresonanzrohr unter Steigerung des Liefergrades phasengleich sind. GemaR der Erfindung
ist der Zwischenbehilter so als Zwischenresonatarbehilter ausgelegt, daR die Frischgasschwingungen in dem
Speiseresonanzrohr und dem Zusatzresonanzrohr bei einer vorbestimmten zweiten Resonanzdrehzahl der Brennkraftmaschine

unter Steigerung des Liefergrades gegenphasig sind.

Nach der DE-B-29 49 790 kommt es auf die Gréfe des Volumens des
Zwischenbehdlters nicht an, so daB der Zwischenbehilter aus Platzgriinden
moglichst klein gehalten wird. Wenngleich es daher auch dort, jedoch nur
theoretisch, eine zweite Resonanzdrehzahl gibt, bei welcher die Schwingungen
im Speiseresonanzrohr und Zusatzresonanzrohr gegenphasig sein wiirden, liegt
diese zweite Resonanzstelle wegen der kleinen BaugroBe des Zwischenbehdl-
ters fiir das bekannte Frischgasleitungssystem weit auRerhalb des Betriebs-
drehzahlbereichs der Brennkraftmaschine, da der Motor bei dieser zweiten
Resonanzdrehzah! oder nahe derselben nicht funktionsfihig ist, so daB der
Resonanzzustand bei dieser zweiten Resonanzdrehzahl bei dem Betrieb der
Brennkraftmaschine nicht auftritt und nicht zur Steigerung des Liefergrades
der Brennkraftmaschine ausgenutzt werden kann. Demgegeniiber hat der
Zwischenbehsiter des erfindungsgeméBen Frischgasleitungssystems ein
deutlich gréBeres Volumen, dessen MindestgroBe dadurch bestimmt ist, daB
die zweite Resonanzstelle innerhalb des Betriebsdrehzahlbereiches zu liegen
kommt und daher zur Steigerung des Liefergrades innerhalb des

Betriebsdrehzahlbereiches der Brennkraftmaschine ausnutzbar ist.
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Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, bezieht sich die Erfindung auf die
Weitérentwicklung eines Motors mit einem aufgrund derjenigen Resonanzer-
scheinung funktionierenden Frischgasleitungssystem, bei dem die Ansaug-
perioden der am Resonatorbehdlter angeschlossenen Zylinder einander nicht
wesentlich iberlappen. Diese Bedingung ist durch diejenigen Motoren mit
Sicherheit erfiillt, deren Zylinderanzahl vier betrdgt, wobei der Ziindabstand
beim Vierzylindermotor ein Kurbelwinkel von 180° ist und der Winkel des
Offenhaltens des Ansaugventils den Kurbelwinkel von 180° nicht in bedeuten-
dem MaBe iberschreitet. Diejenige Vorbedingung, daB sich die Ansaugperioden
der einzelnen Zylinder nicht wesentlich iiberlappen, ist sowohl aus dem Ge-
sichtspunkt der Errequng des Schwingungssystems als auch der die Zyiinder-
fillung mit den entstehenden Gasschwingungen verbessernden Ausnutzung der
Schwingungen wichtig. Ein Uberlappen der Ansaugperioden bildet kein
Hindernis gegen das Entstehen von Resonanzgasschwingungen, verdirbt aber
bedeutsam die Wirksamkeit des Zylinderfiillens im Vergleich dazu, was mit
der Resonanzerscheinung ohne Uberlappen der Ansaugperioden erreicht wer-
den kann. Da die Verminderung der maximalen Wirksamkeit bei einer Uber-

lappung der Ansaugperioden dadurch verursacht wird, daf wihrend der An-

“saugperiode des einen Zylinders das Ansaugventil eines anderen Zylinders bereits zu 6ffnen beginnt, ist dadurch auch die
Goschwindigkeit des VergroBerns des Offnungsquerschnitts ein beeinflussender Faktor. Bei verschiedenen
Motorkonstruktionen ist die VergrdBerungsgeschwindigkeit unterschiedlich, was bei der Feststellung, ob das Uberlappen der
Ansaugperiode wesentlich ist ader nicht, zu beriicksichtigen ist.

Aufgrund der obigen Ausfihrungen bezieht sich die Erfindung auch auf einen Viertakt-Finfzylinder-Raihenmotor, bei dem die
Zylinder-Ansaugperioden, die gleichmaBig um einen Kurbelwinke! von 144° der Kurbelwelle aufeinander fo'gen, einander nicht
w/asentlich Gberlappen, wodurch sich der Ausfiillungsfaktor der Zylinder mitdem erfindungsgema&Ben Frischgasleitungssystem
erhdht, obwohl dasjenige Niveau nicht arreicht wird, welches der Visrtakt-Vierzylinder-Reihenmotor mit einem Ziindabstand
von 180° Kurbelwinkel aufweist.

Ausfithrungsbeispiel

Das erfindungsgemiRe Frischgasleitungssystem einer Kolbenbrennkraftmaschine ist aus der Zeichnung in vier
Ausfahrungsformen schematisch ersichtlich. In der Zeichnung zeigen:

Fig.1: eine Ausfihrungsform, bei welcher das Frischgas unmitielbar aus der Umgsbungsatmosphire angesaugt wird,
Fig.2und 3: Austfiihrungsformen, bei welchen das Frischgas von sinem Turbolader geliefert wird, und
Fig.4: eine Ausfihrungsform fiir eine Viertakt-Kolbenbrennkraftmaschine mit fiinf Zylindern als Reihenmotor,

angeschlossen an einen Abgas-Turbolader.

Diein der Zeichnung gezeigte Viertakt-Vierzylinder-Kolbenbrennkraftmaschine 1 hat einen Zindabstand von 180° Kurbelwinkel,
d.h., die Saugtakte der Zylinder 2 der Masrhine 1 Gberlappen sich nicht oder nicht wesentlich. Die EinlaBoffnungen 4 der
Zylinder 2 der aus diesen mit ihren Ansaugperioden sich nicht oder nicht wesentlich Gberlappenden Zylindern gebildsten
Zylindefgruppe sind unter Zwischenschaltung jeweils eines Verbindungsrohres 5 fiir jeden Zylinder 2 einzeln an einen
gemeinsamen Speiseresonatorbehiilter 6 ange-

schlossen, in welchen ein Speiseresonanzrohr 7 miindet, durch welches das

Frischgas zugefiibrt wird. Ferner ist ein Zusatzresonanzsystem aus einem
Zusatzresonatorbehdlter 12 und einem in diesen miindenden Zusatzresonanzrohr
11 vorgesehen, welches liber einen Zwischenresonatorbehdlter 8 mit dem

Speiseresonanzrohr 7 verbunden ist,
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Aufgrund der Auslegung des Speiseresonanzsystems und des Zusatzresonanz-
systems einerseits sowie des Zwischenresonatorbehdlters 8 in dessen Grof3e
andererseits gibt es innerhalb des Betriebsdrehzahlbereiches der Brennkraftma-
schine 1 zwei Rescnanzstellen, bei denen der Liefergrad der Brennkraftma-
schine 1 aufgrund der pneumatischen Gasschwingurgen im Frischgasleitungs-
system in zwei unterschiedlichen Betriebsdrehzahlbereichen der Brennkraftma-
schine 1 vergroBert wird. Bei der ersten Resonanzstelle kommt es aufgrund des
Einbauens des Zusatzresonanzsystemes 11, 12 dazu, daB die Schwingungen des
in den Zwischenresonatorbehdlter 8 eingefiihrten Frischgases sdwohl in dem
Speiseresonanzrohr 7 als auch in dem Zusatzresonanzrohr 11 nach Amplitude,
Geschwindigkeit und Richtung gleich sind, hingegen aufgrund der GroBe des
Zwischenresonatorbehdltess 8 bei einer von der ersten Resonanzstelle
verschiedenen zweiten Resonanzstelle bei gleicher Geschwindigkeit und
Amplitude einander entgegengesetzte Schwingungsrici.tungen aufweisen. In
beiden F3&llen kommt es aufgrund der Schwingungszustinde in dem
Frischgasleitungssystem zu einer Steigerung des Liefergrades der Zylinder 2 der

Brennkraftmaschine 1.

Um dieses Resonanzverhalten bei der Ausfithrungsform aus Fig. 1 zu ermdg-
lichen, bei welcher das Frischgas aufgrund der Bewegung der Kolben 3 in den
Zylindern 2 aus der Umgebungsatmosphdre direkt angesaugt wird, ist an den
Zwischenresonatorbehdlter 8 als Frischgasanschlu ein Rohr 9 angeschlossen,
welches mit dem Zwischenresonatorbehdlter 8 als Resonanzrohr oder als langes
Rohr zusammenwirkt. Bei der Ausfiihrungsform aus Fig. 2 hingegen wird der in
den Zwischenresonatorbehilter 8 miindende FrischgasanschluB von dem Druck-
rohr 15 einer das Frischgas liefernden Aufladevorrichtung, in unserem Fall

eines Kompressors 14 eines Abgasturboladers geliefert.

AuBerdem sind bei der Ausfiihrungsform aus Fig. 2 die beiden Endabschnitte 7a
bzw. 1la der Resonanzrohre 7, 11 sich zu den Rohrenden hin diffusorartig
erweiternd ausqebildet, wodurch die Ldnge der Resonanzrohre 7, 11 ohne Ande-

rung der Resonanzstellen des Frischgasleitungssystems verkiirzt werden kann.

279 923



-7 - 279923

Als mechanisches Ersatzsystem des durch die Erfindung erzielten Gasschwin-
gungssystem: “ann das System aus Feder-Masse-Feder-I1asse-Feder dienen, wel-
ches an der ersten Feder periodisch erregl wird. Dieser ersten Feder entspricht
das Speiseresonanzvolumen aus der Summe der \'olumina des Speisere-
sonatorbehdlters 6, von Verbindungsrohren 4, 5 swischen dem Speisere-
sonatorbehdlter 6 und den daran angeschlossenen Zylindern 2, sofern solche Ver-
bindungsrohre 5 vorhanden <ind, und des iber einen Schwingungszyklus der
Frischgasschwingungen hin gemittelten Volumens jedes wdhrend jeweils eines
Schwingungszyklus zu dem Speiseresonatorbehilter 6 hin offenen Zylinder-

raumes.

Das iber einen Schwingungszyklus der Frischgasschwingungen hin gemittelte
Volumen jedes wdhrend jeweils eines Schwingungszyklus zu dem Speiseresonato-
behalter 6 hin offenen Zylinderraumes berechnet sich im einzelnen wie folgt:
Das Einlaventil jedes Zylinders ist wihrend eines Drehwinkels ox der Kurbel-
welle (z. B. widhrend 150 °KW) offen. Die Offnungsperioden der Einla3ventile
det an denselben Speiseresonatorbehditer angeschlossenen Zylinder treten iber
jede volle Umdrehung der Kurbelwelle gegeneinander zeitversetzt auf und iber-
lappen einander nicht oder nicht wesentlich. Der Kolben jedes einzelnen
Zylinders bewegt sich ir diesem wihrend der Offnungsperiode, so daBl die GriBe
des dabei an den Speiseresonatorbehilter angekoppelten Zylindervolumens
wdhrend der Offnungsperiode variiert. Wenn man beispielsweise iiber die Off-
nungsperiode hin 50 aufeinanderfoiyende Messungen des jeweils angekoppelten
Zylindervolumens durchfiihrt, ist das gemittelte Volumen jedes Zylinders die
Summe der gemessenen Zylindervolumina, geteilt durch 50. Matiirlich brauchen
nicht wirkliche Messungen durchgefiiart zu werden; vielmehr kann das "gemittel-
te Volumen" aufgrund der konstruktiven Auslequng der Brennkraftmaschine be-

rechnet werden.

Falls sich die Offnungsperioden, d. i. die Saugtakte, der an denselben Speisere-
sonatorbehlter angekoppelten Zylinder iiberhaupt nicht iberlappen, ist das
"gemittelte Volumen", dasjenige eines einzelnen Zylinders. Falls jedoch die
Brennkraftmaschine so ausgelegt ist, daB Uberlappungen bis zu gewissem IMaRe
auftreten, ist das "gemittelte Volumen" die Summe des gemittelten Volumens
des die jeweilige Schwingung wihrend der Schwingungsperiode anregenden Zylin-
uers und des gemittelten Volumens des anderen Zylinders, welches sich wihrend

der Uberlappungszeitspanne ergibt.
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Die an der ersten Feder, die entsprechend dem Vorstehenden von dem Speisere-
sonanzvolumen dargestellt wird, angekoppelte erste hlasse entspricht derjenigen
des im Speiseresonanzrohr 7 befindlichen Frischgases. Der zueiten.Feder
entspricht das Resonanzvolumen des Zwischenresonatorbehdlters 8, der zweiten
Masse derjenigen des im Zusatzresonanzrohr 11 befindlichen Frischaases und der
dritten Feder das Volumen des Zusatzresonatorbehdlters 12. An der ersten
Resonanzstelle schwingen die beiden Massen mit gleicher Geschwindigkeit und
Amplitude in der gleichen Richtung und an der zweiten Resonanzstelle mit
gleicher Geschwindigkeit und Amplitude in entgegengesetzten Richtungen, In dem
Zwischenresonatorbehdlter 8 treten an der ersten Resonanzstelle”nur geringe
Druckschwankungen auf, so daB durch die "Steifigkeit dieser Feder" die Lage,
d.ih. der Zahlenwert, der ersten Resonanzstzlle nichi beeinfluBt wird. Jedoch
treten in dem Zwischenresonatorbehdlter 8 an der zweiten Resonanzstelle starke
Druckschwankungen &hnlich denjenigen im Speiseresonatorbehiiter 6 und im
Zusatzresonatorbehdlter 12 auf. Deswegen wird durch die "Steifigkeit" der von
dem Volumen des Zwischenresonatorbehdlters dargestellten Feder der Zahlenwert
der zweiten Resonanzfrequenz wesentlich beeinfluBt. Bei dieser zweiten
Resonanzfrequenz wird doher das Frischgas in dem Speiseresonanzrohr 7 wdhrend
der Halbperioden, in welchen in dem Zwischenresonatorbehdlter 8§ das
Druckmaximum liegt, zu dem Speiseresonatorbehditer 6 hin zusitzlich beschleu-
nigt, wodurch der Druck in diesem erhdht wird und daher der Mitteldruck und
Liefergrad in dem jeweiligen, zum Speiseresonatorbeh3iter 6 hin offenen Zylin-

derraum erhoht werden.

In diesem Zusammenhang wird jedoch darauf hingewiesen, daB} gleiche bzw. ent-
gegengesetzte "Richtungen” der Gasschwingungen nicht notwendig bedeutet, daf3
die Resonanzrohre 7, 11 geradlinig sind und/oder miteinander fluchten. Gleiche
hzw. entgegengesetzte "Richtungen" der Gasschwingungen bezieht sich vielmehr
auf die jeweiligen Gasstrémungsrichtungen in den Resonanzrohren 7, 11: Wenn
die Gasstrémungen in beiden Resonanzrohren 7, 11 gleichzeitig in den Zwischen-
resonatorbehdlter 8§ hinein oder aus diesem heraus verlaufen, sind die
Schwingungsrichtungen einander entgegengesetzt; im umqgekehrten Fall sind die

Schwingungsrichtungen gleich.

GemdB der Erfindung ist der Zwischenresonatorbehdlter S derart auszulegen, daf3
die Frischgasschwingungen in dem Speiseresonanzrohr 7 und dem Zusatzre-

sonanzrohr 11 bei einer zweiten Resonanzdrehzahl der Brennkraftmaschine
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einander entgegengesetzt sind. Fir eine solche Auslequng des Zwischenresona-
torbehdlters 7 kommt es darauf an, dal das Frischgasvolumen in dem Zwi-
schenresonatorbehdlter 7 bei der zweiten Resonanzdrehzahl als “Feder" wirken
kann, die abwechselnd gespannt und entspannt wird, d.i. erreicht wird, daf3 die
angestrebten starken Druckschwankungen im Zwischenresonatorbehdlter 7
auftreten kdnnen. Hierzu sind auch die Strdmungszustande in dem in den
Zwischenresonatorbehdlter 7 miindenden Frischgasanschlu3 9 bzw, 15 mafigeb-
lich. Es ist notwendige Bedingung, dafl die Druckschwankungen im Zwischenre-
sonatorbehdlter 7 nicht durch das Vorhandensein des Frischgasanschlusses
verhindert werden. Falls daher die Brennkraftmaschine 1 das Frischgas
entsprechend Fig. | aus der Umgebungsatmosphdre direki ansaugt, ohne dafl das
Frischgas von der Druckseite einer zusdtzlichen Ladevorrichtung, insbescndere
eines Abgasturboladers geliefert wird, gehort zur erfindungsgemdBen Auslequng
des Zwischenbehdlters als Zwischenresonatorbehdlter 8 auch die Ausbildung des
Frischgasanschlusses als Resonanzrohr 9 oder als lange Rohrleitung 9. Falls
hingegen an den FrischgasanschluB entsprechend Fig. 2 ein Kompressor,
insbesondere der Turbckompressor eines Abgasturboladers 14 angeschlossen ist,
kann der konstante Massenstrom an der Druckseite des Kompressors ausreichen,
um die Wirksamkeit des Zwischenbehdlters als Resonatorbekditer 8 bei der
Zweiten Resonanzfrequenz zu qewahrleisten. In diesem Fall kann daher der
Frischgasanschlul auch als langeres oder kiirzeres Druckrohr 15 des Kompressors

gestaltel sein.

Von der GroBe des Zwischenresonanzvolumens wird die zweite Resonanzdrehzahl
bestimmt. Bei einem gegebenen Speiseresonanzsystem wird die zweite Reso-
nanzdrehzahl nach der Grifle des Zwischenresonanzvolumens ausgelegt. Von dem
Verhgltnis des Zwischenr~sonanzvolumens zu dem Speiseresonanzvolumen wird
das Verhdltnis der zweiten Resonanzdrehzahl zu der ersten Resonanzdrehzahl
innerhalb des Betriebsdrehzahlbereiches der Brennkraftmaschine bestimmt. Das
Zwischenresonanzvolumen ergibt sich aus dem Volumen des Zwischenresona-
torbehdlters 8 und gegebenenfalls zusdtzlich eines mehr oder weniger grofBlen
Teils eines als Frischgasanschlu angeschlaossenen Rohres 9, je nachdem, ob der
Frischgasansc .uB an einen zusdtzlichen Ladekompressor angeschlossen ist oder
nicht. Zu dem Zwischenresonanzvolumen kann auch dasjenige eines dem Frisch-
gasanschiul des Zwischenresonatorbehdlters vorgeschalteten Behdlters, wie des
Ladeluft-Austrittsraumes eines Ladeluftkiihlers oder des Austrittsraumes eines

Luftfilters gehdren. Jedenfalls 13Rt sich das Zwischenresonanzvolumen durch die
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Auswahl der GrdBe des Zwischenresonatorbehilters 8 und - gegebenenfalls - des
daran angeschlossenen Frischgasrohres 9 und von dem Frischgasanschlufl vorge-
schalteten Behdltern stets derart auslegen, daB in Anpassung an das oben
definierte Speiseresonanzvolumen ein vorbestimmbares Verh3ltnis der beiden Re-
sonanzdrehzahlen zustandekommt, Vorzugsweise betrdgt dieses Verhiltnis aus
dem Zwischenresonanzvolumen iu dem Speiseresonanzvolurnen mindestens 2,

vorteilhaft hachstens 8, und liegt insbesondere im Bereich von 6.

Wie oben angegeben, miissen beide Resonanzdrehzahlen innerhalb des Betriebs-
dreiizahlbereiches liegen. Der groBtmaogliche Drehzahlabstand zw:schen den
beiden Resonanzdrehzahlen ist vorhanden, fails die erste Resonanzdrehzahl in
den Bereich der untersten Drehzahl des Betriebsdrehzahlbereiches, und die
Zweite Resonanzdrehzahl in den Bereich der héchsten Drehzahl des Betriebs-
drehzahlbereiches gelegt wird. Wie ebenfalls bereits angegeben, wird die erste
Resonanzdrehzahl durch entsprechende Bemessung des Speiseresonanzsystems
bestimmt, wohingegen der Ort der zweiten Resonanzdrehzahl von dem Verhiltnis
des Zwischenresonanzvolumens zu dem Speiseresonanzvolumen bestimmt wird.
Die Differenz zwischen der ersten und der Zweiten Resonanzdrehzahl ist daher
abhdangig von dem Verhdltnis des Zwischenresonanzvolumens 2u dem Speisere-
sonanzvolumen, und je gréBer das Verhiltnis ist, um so dichter liegen die beiden

Resonanzdrehzahien beieinander.

Es wurde gefunden, daf dann, wenn die beiden Resonanzdrehzahlen am weitesten
voneinander entfernt sind, jedoch innerhalb des Betriebsdrehzahlbereiches hegen,
das Verhdltnis des Zwischenresonanzvolumens zu dem Spe:seresonanzvolum

wenigstens 2 betragen muB. Bei einem héheren Verhdltnis liegen die Resonanz-
drehzahlen zunehmend dichter beieinander, bis sie praktisch zusammenfalien,
was allerdings fiir die Zwecke der Erfindung kaum einen praktischen Wert hat.
Versuche haben gezeigt, daB bei einem Vecrhdltnis von 8 bis 10, falls die volle
Lange des an den Zwischenresonanzbehdlter angeschlossenen EinlaBrohes dem
Zwischenresonanzvolumen zugerechnet wird, noch eine ausnutzbare Differenz

Zwischen den beiden Resonanzdrehzahlen erhalten werden kann.

rurch die Erfindung ist es somit bei entsprechend nahe beieinanderliegenden Re-
sonanzdrehzahlen auch rmdqlich, das Frischgasleitungssystem derart auszulegen,
dafl die beiden, die jeweilige Resonanzdrehzahl enthaltenden Drehzahlbereiche,

in welchen die Frischgasfiillung mithilfe der Gasschwingungen vergroBert wird,
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einander teilweise Uberlappen, um eine mdglichst ausgeglichene Fiillungskurie
bzw. Grehmomentenkurve zu erhalten. Bevorzugt wird uas Frischgasleitungssy-
siem derart ausgelegt, daBl diejenige Drehzahl bei welcher das Drehmo-
mentmaximum der bekannten Brennkraftmaschine liegt, d.i. das Drehmomentma-
ximum, 'welches ohne Resonanzaufladung bzw. beim Vorhandensein eines solchen
Fiischyasleitungssystems vorliegen wiirde, welches nicht zur Verbesserung des
Liefergrades beitrdgt, zwischen den beiden Resonanzdrehzahlen liegt. Hierbei ist
es besonders vorteilhaft, das Frischgasleitungssystem derart auszulegen, daf die
zweite Resonanzdrehzah! nur wenig iliber derjenigen Drehzahl liegt, bei welcher
das Drehmomentmaximum der bekannten Brennkraftmaschine liegt. Durch die
Erfindung ist es jedoch aufgrund der Resonanzaufladung mdaglich, durch entspre-
chenden Eingriff in die Kraftstoffzufuhr nachtrdglich ein neues [Drehmoment-
maximum einzustellen, um diz Drehmomentenkurve unter Beriicksichtigung der

Resonanzaufladung neu zu formen.

In der bevorzugten Ausfihrungsform ist ferner die Resonanzfrequenz des Speise-
resonanzsystems 2, 4, 5, 6, 7 wie nach der DE-B-29 49 790 v-enigstens annd-
hernd gleich der Resonanzfrequenz des Zusatzresonanzsystems 11, 12, wobei zu-
sdtzlich auch entsprechend der Fig. 1 und 2 der Durchmesser des Speisere-
sonanzrohres 7 und der des Zusatzresonanzrohres 11 gleich sind und die Mittelli-
nien des Speiseresonanzrohres 7 und des Zusatzresonanzrohres 11 auf einer ge-
meinsamen Geraden liegen. Wenngleich aber diese Merkmale fiir eine optimale
Auslequng des erfindungsgeméBen Frischgasleitungssystems vorteilhaft sein kin-
nen, ist der erfindungsgemdBe Vorschlag grundsitzlic': auch wirksam, wenn diese

Merkmale nicht verwirklicht sind.

Ferner wird es bevorzugt, daB bei Auslegung des Frischgasleitungssytems auf
eine erste Resonanzdrehzah! im unteren Teil des Betriebsdrehzahlbereiches der
Brennkraftmaschine das Speiseresonanzrohr 7.> vorzugsweise auch das Zusatzreso-
nanzrohr 11, an den oder nahe der Rohrenden einen zu diesen hin erweiterten
Querschritt aufweist bzw. aufweisen, wie dies in Fig. 2 fiir die Endabschnitte
7a, 1la, der Resonanzrohre 7, 11 als Beispiel gezeigt ist. Dies ist zur Yerringe-
rung der Abmessungen der Resonanzrohre aus der DE-A-32 32 366 an sich be-

kannt,

Bei einer Ausfihrungsform entsprechend Fig. 2, bei welcher an den Frischgasan-
schiuB des Zwischenresonatorbehdlters § eine Aufladeverrichtung 14, insbeson-

dere ein Abgasturtiolader, angeschlossen ist und die EinlaBoffnunger 4 der Zylin-
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der 2 mit dem Speiseresonatorbehdlter 6 iiber jeweils ein Verbindungsrohr 5 ver-
bunden sind, wird es auBerdem entsprechend der DE-C-22 45 732 bevorzugt, die
Lange der Verbindungsrohre 5 so zu bemessen, daB sie, ausgedriickt in Metern,
hochstens 1500 geteilt durch die MNenndrehzahl der Brennkraftmaschine | be-
tragt. Hierdurch kann verhindert werden, da3 innerhalb des Betriebsdrehzahlbe-
reiches der Brennkraftmaschine in den Verbindungsrohren 5 derartige Rohe-
schwingungen auftreten, durch welche die kombinierte Aufladung aus der Turbo-
aufladung und der Resonanzaufladung beeintrdchtigt sein kénnte, Bei einer Aus-
fihrungsform hingegen, bei welcher die EinlaB6ffnungen 4 der Zylinder mit dem
Speiseresonatorbehdlter 6 liber jeweils ein Verbindungsrohr 5 verbunden sind und
eine gesonderte Aufladunysvorrichtung, wie ein Abgasturbolader, nicht eingebaut
ist, kann es vorteilhaft sein, die Verbindungsrohre 5 in ihrer Ldnge gréBer zu
halten und derart auszuwahlen, daB in den Verbindungsrohren 5 bei einer Dreh-
zahl, die von den beiden Resonanzdrehzahlen des Frischgasleitungssystems bei
der pneumatischen Resonanzaufladung verschieden ist, insbesondere oberhalb der
letzteren liegt, die Frischgasfiillung des jeweils angeschlossenen Zylinders beson-
ders im oberen Drehzahlbereich zusdtzlich vergroBernde Rohrschwingungen zu-

standekommen.

Zwecks Verminderung der Abmessungc.. des Frischgasleitungssystems kann es
vorteilhaft sein, das Speiseresonanzvolumen maglichst zu verkleinern. Solch eine
Aus’dhrungsform zeigt Figur 3, wobei das Speiseresonanzrohr 7 mit einem sich
konisch erweiternden Rohrendabschnitt 10 versehen ist, welcher sich iiber einen
abgerundeten Rohrauslauf 16 an den Speiseresonatorbehdlter 6 anschiie3t. Die
Begrenzungswand 17 des Speiseresonatorbehdlters 6 ist beim Anschluf 20 der
Verbindungsrohre 5 der beiden duBeren Zylinder 2 der vierzylindrischen Zylinder-

gruppe mit einer strdmungstechnisch vorteilhaften Kr'immung 18 versehen.

Die Uberginge 19 von den Zwischenwandabschnitten des Speiseresonatorbehdl-
tets 6 zwischen den Anschiiissen 20 der jeweils einander benachbarten Verbin-
dungsrohre 5 zu diesem sind gut abgerundet ausgebildet. Diese Konstruktionslo-
sung ermdglicht, daB3 die Saugperioden der an den Speiseresonatorbehdlter 6 an-
geschlossenen Zylinder 2 einander in geringem MaBe Uberdecken. Dies kommt
2.B. bel vierzylindrischen Reihenmotoren vor. Bei diesen haben die Saugoff-
nungen 4 der duBeren Zylinder 2 bzw. die Anschliisse 20 der duBeren
Verbindungsrohre 5 einen verhdltnismdBig groBen Abstand voneinander und das

gewtnschte kleine Speiseresonanzvalumen kann so verwirklicht werden, daf3 die
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Saug6ffnungen 4 bzw. der Speiseresonatorbehilter - dessen Lange durch die Lage
der Anschliisse bestimmt ist - mit einer Querschnittsfliche kleinen Durchmessers
ausgebildet werden. Um {bertriebene Strémungsverluste zu vermeiden, ist es
zweckmdflig, einen solchen Speiseresonatorbehdlter 6 mit einer stromungstech-
nisch vorteilhaften abgerundeten Begrenzungswand 17 und gqut abgerundeten

Anschliissen 20 zu gestalten.

Vorteilhaft kann das Frischgasleitungssystem nach den Figuren 1 bis 3 auch bei
solchen Kolbenverbrennungsmotoren angewendet werden, wo mehrere, hichstens
aus vier Zylindern bestehende Zyiindergruppen gebildet werden kérinen, falls die
an diese angeschlossenen inneren Resonatorbehdlter nicht miteinander verbunden
sind. So kann 2.B. der 8- -zylindrige V-Motor ausgebildet sein, falls er mit zwei
unabhang:gen Abgasturboladern versehen ist, die je ein Frischgasleitungssystem

bzw. je vier Zylinder unabhdngig voneinander laden.

Figur 4 zeigc die Anwendung der Erfindung auf eine Kolbenbrennkraftmaschine
mit finf Zylindern.Die Zylinder 22 der Viertakt- Kolbenbrennkraftmaschme 21 mit
finf Zylindern haben - gemessen am Drehwinkel der Kurbelwelle - einen Ziindab-
stand von 144° das heiBt die Ansaugperioden der Zylinder 22 des Motors 21 iiber-
lappen einanrer noch nicht wesentlich. Die Ansaugdffnungen 4 der Zylinder 22
der von der mit ihren Ansaugperioden einander noch nicht wesenilich liberlap-
penden Zylindern 22 gebildeten Zylindergruppe aus fiinf Zylindern sind unter Zwi-
schenschaltung jeweils ecines Verobindungsrohres 5 fiir jeden einzelnen Zylinder 22
an einem gemeinsamen Speiseresonatorbehiiter 23 angeschlossen, in den ein Spei-
seresonanzrohr 7 miindet, durch welches die Frischgaszufuhr erfolgt. Weiterhin
ist ein aus einem Zusatzresonatorbehilter 12 und einem in diesen miindenden Zu-
satzresonanzrohr 11 bestehendes Zusatzresonanzsystem vorgesehen, wobei das er-
wahnte Zusatzresonanzrohr 11 mit dem Speiseresonanzrohr 7 iiber einen Zwi-
schenresonatorbehdlter 8 verbunden ist. Am Zwischenresonatorbehditer 8 ist der
Kompressor eines Turboladers 14 iiber ein Druckrohr 15 angeschlossen. Das in der
oben festgelegten Weise berechnete Verhdltnis des Zwischenresonanzvolumens
Zum Sbeiseresonanzvolun en betragt vorzugsweise 6. Die Endabschnitte 10 bzw.
13 der Resonanzrohre 7, il sind sich gegen die Rohrenden hin diffusorartig ver-
breitend ausgebildet, wodurch die Ldnge der Resonanzrohre 7, 11 auch ohne Ver-
anderung der Resonanzstellen des Frischgasleitungssystems vermindert werden
kann. Die L4nge der die Ansaug6ffnungen & der Zylinder 22 mit dem Speisereso-
natorbehdlter 23 einzeln verbindenden Verbindungsrohre S ist derart bemessen,
dal die Ldange der Verbindungsrohre in Metern jeweils 1500 geteilt durch die

Nenndrehzahl der Brennkraftmaschine nicht iiberschreitet.
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Dadurch kann \erhindert werden, daf innerhalb des Betriebsdrehzahlbereiches der
Wolbenbrennkraftmaschine 1 in den Verbindungsrohren 5 derartige Rohrschwingun-
gen auftreten, die die kombinierte Ladung der Turboladung und der Resonanzauf-

ladung nachteilig beeinflussen wiirden,

Im Gegensatz dazu jedoch kann es bei ciner Ausfihrungsform vorteilhaft sein, bei
welcher die Ansaug6ffnungen 4 der Zylinder 22 mit dem Speiseresonatorbehdlter 23
jeweils Uber ein Verbindungsrohr 5 verbunden sind und eine derartige L adevorrich-
tung, wie der Abgas-Turbolader nicht eingebaut ist, wenn die i dnge der Verbin-
dungsrohre 5 groBer und derart gewahlt ist, daB in den Verbindungsrohren 5 bei
einer Drehzahl, die von den beiden bei der pneumatischen Resonanzaufladung ent-
stehenden Resonanzdrehzahlen des Frischgasleitungssystems abweicht, insbesondere
oberhalb derselben lieqt, bei der Frischgasaufladung des jeweils angeschlossenen
Zylinders 22 insbesondere im oberen Drehzahlbereich die Aufladung zusdtzlich er-

hohende Rohrschwingungen entstehen.

Im Falle der Reihenanordnung bei einer Kolbenbrennkraftmaschine 21 mit finf Zy-
lindern ist der Abstand zwischen den Ansaugdffnungen 4 der beiden duBersten Zy-
linder 22 bzw. zwischen den beiden duBlersten Verbindungsrohren 5 relativ groB, so
daf} ein Speiseresonatorbehdlter 23 mit glnstigen Abmessungen ausqebildet werden

kann.

Die duBere Lingswand 24 des Speiscresonatorbehditers 23 ist bei dem Abschlu3 25
der Verbindungsrohre 5 der beiden duBersten Zylinder 22 mit einer strémungstech-
nisch giinstigen Kriimmung 26 ausgebildet. Die innere Langswand 27 des Speisereso-
natorbehslters 23 ist jeweils zwischen den Anschliissen 25 der jeweils benachbarten
Verbindungsrohre 5 qut abgerundet ausgebildet und in dhnlicher Weise ist der sich
zum Speiseresonanzbehdliter 23 hin konisch erweiternde Endabschnitt zwecks
Erhohung des strémungstechnischen Wirkungsgrades Gber ein abgerundetes Rohrende

28 am Speiseresonanzhehditer 23 angeschlossen,

Das Frischgasieitungssystem nach Fig. 4 kann vorteilhafi auch bei derartigen Kol-
benbrennkraftmaschinen verwendet werden, wo mehrere aus je funf Zylindern be-
stehende Zylindergruppen gebildet werden kénnen, wenn die daran angeschlossenen
Zwischenresonatorbehdlter nicht miteinander verbunden sind. So z.B. kann der
V-IMotor mit zehn Zylindern ausgebildet sein, wenn dieser milt zwei unabhdngigen
Abgas-Turboladern versehen ist, die voncinander unabhdngiq je ein Frischgaslei-

tungssystem mit je fiunf Zylindern speisen.
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