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Verbrennungskolbenmotor.

@ Die Einbaumassen des Resonanzsystems werden ver-

mindert, indem der Querschnitt des Resonanzrohres
(33, 34) verkleinert wird. Die Querschnittsverkleinerung
erfolgt nicht gleichmissig, sondern nimmt mit der Entfer-
nung von den Rohrenden (35, 36) zu. Die sich im Reso-
nanzrohr (33, 34) entwickelnde Gasgeschwindigkeit ver-
langsamt sich gegen das Rohrende, so dass ein bedeuten-
der Teil der kinetischen Energie der Gassiule zuriickge-
wonnen werden kann. Der Verbrennungskolbenmotor eig-
net sich in erster Linie fiir Lastwagen, kann aber auch fiir
Schiffsantriebe oder fiir stationédre Anlagen gebraucht wer-
den.
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PATENTANSPRUCHE
1. Verbrennungskolbenmotor mit einer Resonatorbe-
hilter (31, 32) aufweisenden Resonanzeinrichtung, an
welche Resonatorbehilter (31, 32) Frischgasleitungen (19 bis
24) angeschlossen sind, die zu den Saugdffnungen (13 bis 18)
von einer Gruppe von Zylindern (1 bis 6) fithren, deren
gegenseitige Ansaugperioden sich im wesentlichen nicht

iiberdecken, welche Frischgasleitungen (19 bis 24) einzeln an

die Saug6ffnungen (13 bis 18) angeschlossen sind und bei

welchem Kolbenmotor an die Resonatorbehilter mindestens

je ein Frischgas fiihrendes Resonanzrohr (33, 34) ange-
schlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass

a) jedes Resonanzrohr (33, 34) mindestens im Bereich
seines dem Resonatorbehilter (31, 32) zugekehrten Rohr-
endes (35, 36) einen in Richtung zum Resonatorbehilter (31,
32) sich konisch erweiternden Abschnitt (45, 46) besitzt;

b) der in der zur Mittellinie (55) des Resonanzrohres (33,
34) senkrechten Ebene liegende Miindungsquerschnitt (35a,
36a) des Rohrendes (35, 36) mindestens das 1,2-fache des
kleinsten Rohrquerschnittes (43a, 44a) des Resonanzrohres
(33, 34) betragt;

c) der Abstand (46) zwischen dem am Resonatorbehilter
angeschlossenen Rohrende (35, 36) und der gegeniiberlie-
genden Wand (49, 50) des Resonatorbehilters (31, 32), in der
Mittellinie (55) des Resonanzrohres (33, 34) gemessen,
grosser ist als der Durchmesser eines Kreises, welcher dem
Querschnitt (35a, 36a) des sich anschliessenden Rohrendes
(35, 36) entspricht;

d) das Volumen des resonierenden Raumes mindestens
das 2,5-fache des Volumens der Resonanzrohre (33, 34)
betrigt, wobei der resonierende Raum aus den Resonatorbe-
haltern (31, 32) den daran angeschlossenen Frischgaslei-
tungen (19, 20, 21, 22, 23, 24) und aus dem auf einen Schwin-
gungszyklus bezogenen durchschnittlichen Volumen (1a, 5a)
der Zylinder (1, 5) gebildet ist, die durch die wihrend der
Zeitdauer des Frischgasschwingungszyklus offenen Saugoff-
nung(en) (13, 17) kommunizieren.

2. Verbrennungskolbenmotor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das dem Resonatorbehilter (31, 32)
abgekehrte Ende (37, 38) des Resonanzrohres (33, 34) einen
sich gegen die Rohrmiindung konisch erweiternden

Abschnitt (47, 48) aufweist und der in der zur Mittellinie (55)

des Resonanzrohres (33, 34) senkrechten Ebene liegende
Miindungsquerschnitt (37a, 38a) des dem Resonatorbehilter
(31, 32) abgekehrten Rohrendes (37, 38) mindestens das
1,2-fache des kleinsten Querschnittes (43a, 44a) des Reso-
nanzrohres (33, 34) betrégt. :

3. Verbrennungskolbenmotor nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die dem Resonatorbehilter
(31, 32) abgekehrten Enden (37, 38) der an die Resonatorbe-
hélter (31 bzw. 32) der einzelnen Zylindergruppen (1, 2, 3
bzw. 5, 6, 7) angeschlossenen einzelnen Resonanzrohre (33,
34) in einem Ausgleichsbehilter (39) miinden, wobei der
Abstand (57) zwischen dem in den Ausgleichsbehilter (39)
miindenden Rohrende (37, 38) und der diesem gegeniiberlie-
genden Behilterwand (51), in der Verldngerung der Mittel-
linie (55) des Resonanzrohres (33, 34) gemessen, grosser ist
als der Durchmesser eines Kreises, dessen Fliche dem Quer-
schnitt (37a, 38a) des einmiindenden Rohrendes (37, 38) ent-
spricht.

4. Verbrennungskolbenmotor nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgleichsbehilter (39) an die
Druckseite (42a) einer Aufladeeinrichtung (42) ange-
schlossen ist.

Verbrennungskolbenmotor. Die Erfindung bezieht sich
auf einen Verbrennungskolbenmotor, welcher im Oberbe-
griff des Anspruches 1 definiert ist.

Bekannt sind Verbrennungskolbenmotoren, deren Frisch-

5 gasversorgungssystem zur Erhdhung der Zylinderladung die

Energie der durch das periodische Saugen der Motorzylinder

erregten Gasschwingungen verwertet. Eine iibliche Losung

bildet die sogenannte Saugrohraufladung, bei der an die Saug-
offnung jedes Motorzylinders ein Saugrohr mit festgelegtem

10 Querschnitt und festgelegter Lange, ein sog. Resonanzrohr
angeschlossen ist. Dies ist z.B. im Artikel «Saugrohraufla-
dung» [Induction Ram] von D. Broome in der Zeitschrift
Automobile Engineer [London] Jahrgang 1969, Nr. 4-6
beschrieben. Bei diesen Frischgasversorgungssystemen ver-

15 1duft die durch die Saugwirkung des Motorzylinders hervor-
gerufene Depressionswelle bekanntlich mit annéhernder
Schallgeschwindigkeit entlang der Linge des Rohres und
wird von dessen offenem Ende als Druckwelle reflektiert.
Eine Reflexion kommt natiirlich auch am mit der Saugéff-

20 nung des Zylinders in Beriihrung kommenden Ende des
Rohres zustande, wobei jedoch die Amplitude der reflek-
tierten Welle von dem momentanen Durchlassvermégen der
Saugdffnung abhéingt. Wird die Hin- und Riicklaufzeit der
Welle, d.h. die Selbstschwingungszahl der Gassiule mit der

25 Bewegung des Motorkolbens giinstig in Einklang gebracht, so
erreicht die Druckwelle am Ende des Ansaugtaktes den
Zylinder, so dass mit hoherem Druck mehr Luft in den
Zylinder geladen wird. Die Wellenlaufzeit (Selbstschwin-
gungszahl) wird neben der Verbreitungsgeschwindigkeit

30 (anndhernder Schallgeschwindigkeit) durch die zum Hin-
und Zuriicklauf erforderliche Entfernung, d.h. durch die
Rohrlénge bestimmt. Die Abstimmung der Rohrléinge ist
somit eines der wesentlichen Mittel zur Verbesserung der
Frischgasversorgung. Der Rohrquerschnitt beeinflusst in

35 erster Linie die sich entwickelnde Geschwindigkeit, und ist

im Verlaufe des instationdren Schwingungsvorganges auf

dem Pegel der im Rohr hervorgerufenen kinetischen Energie

wirksam, der in Abhingigkeit von der gegebenen Aufgabe
ebenfalls ein bestimmtes Optimum besitzt.

Zum giinstigen Ablauf des Vorganges ist natiirlich ein im
wesentlichen konstanter Rohrquerschnitt erforderlich, da
die Druckwellen nicht nur von dem offenen oder den sich an
die Saugoffnung des Zylinders anschliessenden sogenannten
geschlossenen oder zum Teil geschlossenen Ende reflektiert
45 werden, sondern es kommt an séimtlichen Stellen eine Refle-

xion zustande, wo sich der Rohrquerschnitt veréindert, d.h.

sich erweitert oder einengt. Auf diese Erscheinung wird z.B.

in der Arbeit von Dr. Ing. H. Seifert «Instationire Stro-

mungsvorgénge in Rohrleitungen an Verbrennungskraftma-

s0 schinen [Springer Verlag 1962] auf Seite 41 hingewiesen. Die
durch die Forderungen einer giinstigen Arbeitsweise
bestimmte Rohrlinge ist demgemiss bei konstantem Rohr-
querschnitt zu sichern.

Die Geschwindigkeit der in den einzelnen Abschnitten des

55 Schwingungsvorganges im Saugrohr (Resonanzrohr) stré-
menden Mediums &ndert die Richtung und das Medium
stromt am offenen Ende des Rohres heraus. Dadurch geht die
kinetische Energie des ausstrdmenden Luftstrahles verloren.
In der Praxis bestand bisher keine Mgglichkeit zur Vermin-

60 derung dieser Verluste.

Es ist zwar theoretisch moglich, an den Saugrohrabschnitt
mit konstantem Querschnitt als Verlingerung einen derar-
tigen, sich in Richtung des offenen Rohrendes erweiternden
Rohrabschnitt, einen Diffusor anzuschliessen, der die Riick-

65 gewinnung eines Teiles der sonst verlorenen kinetischen
Energie ermoglicht, diese Verlingerung wiirde jedoch die
auch ohne Verléngerung unangenehm grosse Linge des Saug-
rohres weiter vergrssern. Die Lingenzunahme durch den

40



sich erweiternden Rohrabschnitt wiirde die konstruktions-
missige Anordnung der Saugrohre bzw. des ganzen
Frischgas-Versorgungssystems in dem neben dem Motor zur
Verfiigung stehenden Raum unmdglich machen. In der
Praxis kdnnen deshalb derartige Konstruktionsiésungen
nicht verwirklicht werden.

Bekannt sind weiterhin auch solche Verbrennungskolben-
kraftmaschinen, bei denen das die Frischgasversorgung ver-
bessernde Frischgassystem so ausgebildet ist, dass zwischen
die Saugdffnung einer bestimmten Gruppe der Zylinder und
das Resonanzrohr ein bestimmtes Volumen aufweisender
Behilter - Resonatorbehdlter - eingebaut ist. Solche
Losungen zeigt die ungarische Patentschrift Nr. 161 323 und
die bundesdeutsche Patentschrift Nr. 1935 155. Ein derar-
tiges Frischgassystem wird als Resonanzsystem, das Auflade-
verfahren selbst als Resonanzaufladung bezeichnet. Die
Resonanzaufladung kann nicht nur an saugenden Motoren
vorteilhaft eingesetzt werden, da das Resonanz-Frischgassy-
stem auch zwischen eine entsprechende Ladeeinrichtung und
den Motor eingebaut werden kann und wirksam ist. Letztere
Lésung wurde unter der Bezeichnung «kombinierte Aufla-
dung» bekannt. Das im Resonanzsystem strdmende Medium
wird durch das periodische Ansaugen durch die Gruppe von
Motorzylindern erregt, die an den Resonatorbehilter ange-
schlossen sind und deren Ansaugarbeitstakte einander nicht
wesentlich fiberdecken. Stimmt die Erregungsfrequenz mit
der Selbstschwingungszahl des Resonanzsystems iiberein, so
entsteht im Frischgassystem eine Resonanz und es findet eine
wesentliche Aufladung der Zylinder durch verstarkte Gas-
schwingungen statt.

Bei bestimmten Massverhiltnissen der einzelnen Ele-
mente des Resonanzsystems erhdhen die Gasschwingungen
die Aufladung der Zylinder nicht nur bei jener Motordreh-
zahl, bei der sich die Resonanz ergibt, sondern sind in einem
weiteren breiten Motordrehzahlbereich wirksam, z.B. bei
den Konstruktionsldsungen gemiss der dsterreichischen
Patentschrift Nr. 330 506 und der englischen Patentschrift
Nr. 1400 059, obwohl die grosste Aufladungswirkung bei der
Resonanz in Erscheinung tritt. Eine vorteilhafte Eigenschaft
des Systems besteht darin, dass die Resonanz nicht nur bei
hohen Motordrehzahlen erreicht werden kann, sondern dass
durch entsprechende Wahl der Eigenschwingungszahl des
Resonanzsystems die Frischgasversorgung auch bei ganz
niedrigen Motordrehzahlen verbessert werden kann, ohne
dass das System die Arbeitsweise des Motors bei hohen Dreh- 4
zahlen schiidlich beeinflussen wiirde.

Die Eigenschwingungszahl des im Resonanzsystem stré-
menden Mediums ist - von der Saugrohraufladung abwei-
chend - nicht nur von der Linge des Resonanzrohres mit
konstantem Querschnitt, sondern auch von diesem Quer- 5
schnitt und dem Volumen des resonierenden Raumes
abhingig, wie dies von F. Anisits und F. Spinnler in ihrer
Arbeit «Entwicklung der kombinierten Aufladung am neuen
Saurer-Fahrzeug-Dieselmotor D 4K T in der Zeitschrift MTZ,
Jahrgang 1978, Nr. 10 dargelegt wird. Die Einhaltung der zur s

“Verwirklichung der gewiinschten Eigenschwingungszahl
erforderlichen sowie der durch die giinstige Arbeitsweise
bedingten Abmessungen bzw. Massverhiltnisse (siehe z.B.

die 8sterreichische Patentschrift Nr. 330 506) ist jedoch mit
derartigen Auflagen verbunden, die die konstruktionsmés- 6
sige Ausgestaltung des Resonanzsystems und dessen Anord-
nung in dem in der Umgebung des Motors zur Verfligung ste-
henden Raum erschweren. Die konstruktionsméssige Anord-
nung der bestimmte Abmessungen aufweisenden Resonator-
behilter insbesondere jedoch der Resonanzrohre bilden die 65
Grundvoraussetzung der praktischen Verwendung, zu deren
Lasung zweifellos niitzliche Vorstellungen entwickelt

wurden, z.B. gemiss der ungarischen Patentschrift Nr.

35
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173 034 und Nr. 175 875 sowie der USA-Patentschrift Nr.
4064 696 oder der diesen dhnlichen bundesdeutschen Offen-
legungsschrift DE 2 831 985. Obwohl die erwéhnten Kon-
struktionen den neben einem Sechszylinder-Reihenmotor

5 zur Verfiigung stehenden Raum giinstig ausnutzen, kann

keine dieser Losungen an der Tatsache dndern, dass die
durch eine giinstige Arbeitsweise bedingten Abmessungen
ziemlich gross sind.

Demzufolge ist auch der Platzbedarf bei den sonst giinstig

10 ausgelegten Konstruktionen gross, was in zahlreichen Féllen

ein Hindernis der praktischen Anwendung bildet.

Ziel vorliegender Erfindung ist deshalb die Beseitigung der
genannten Einbau- bzw. Anordnungsschwierigkeiten des
Frischgasversorgungs-Resonanzsystems von Verbrennungs-

15 kolbenmotoren bzw. die Ausgestaltung eines derartigen Ver-

brennungskolbenmotors, dessen Resonanz-Frischgassystem
auch bei verminderten Einbaumassen die Frischgasversor-
gung des Motors wirksam verbessert. Ein weiteres Ziel der
Erfindung ist die Verminderung des Resonanzsystems und

20 hiermit des Motorgewichtes sowie der Herstellungskosten.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Einbau-
masse des Resonanzsystems bei Einhaltung der vorstehend
genannten Massverhiltnisse am wirksamsten in dem Falle
vermindert werden kdnnen, wenn der Querschnitt des

25 Resonanzrohres vermindert wird. Dadurch wird nicht nur

der Querschnitt selbst geringer, sondern es reicht zur Einhal-
tung der durch die wirksame Arbeitsweise bedingten Mass-
verhiltnisse auch eine geringere Rohrldnge und/oder ein
geringeres resonierendes Volumen aus. Der Querschnittsver-

30 minderung werden aber durch die Geschwindigkeit des aus

dem Rohr ausstromenden Gases bzw. durch die Grosse der
kinetischen Energie Grenzen gesetzt. Diese Energie geht
beim Ausstromen aus dem Rohr in den Behélter im wesent-
lichen verloren, was gegebenenfalls die Stromungsverluste
des Resonanzsystems in unvertretbarem Masse erhoht.

Die Zielsetzung der Erfindung wird durch die im
Anspruch 1 aufgefiihrten Merkmale erreicht. In dieser Weise
wird der durchschnittliche Querschnitt des Resonanzrohres
und hiermit simtliche bestimmende und hinsichtlich der
Einbaubarkeit wesentliche Abmessungen des Resonanzsy-
stems auch ohne Erhohung der Strémungsverluste des im
Resonanzrohr mit grosser Geschwindigkeit hin und her stré-
menden Frischgases in bedeutendem Masse vermindert.
Daher wird der Querschnitt des Resonanzrohres in einem
entlang der ganzen Linge des Rohres nicht gleichen sondern
von den Rohrenden sich entfernend zunehmenden Masse
vermindert. Der Querschnitt wird in Richtung der Rohr-
enden - mindestens jedoch in Richtung zum an den Resona-
torbehalter angeschlossenen Rohrende - im Vergleich zum
kleinsten Rohrquerschnitt erweitert. Mit dem sich
erweiternden Rohrquerschnitt wird die sich im Resonanz-
rohr entwickelnde Gasgeschwindigkeit verlangsamt, so dass
ein bedeutender Teil der kinetischen Energie der Gassaule
noch im Rohr zuriickgewonnen werden kann. Weiterhin
kann der aus dem Rohrende in den Behélter austretende Gas-
strahl ohne Hinderung auch in die entfernter gelegenen Teile
des Behilters gelangen, wobei zu dieser Bewegung der bei
dem Austritt noch zur Verfiigung stehende Anteil an kineti-
scher Energie verwendet wird. Die storende Wirkung der
Wellenreflexion, bedingt durch den sich in Richtung der
Rohrenden erweiternden Querschnitt, wird beseitigt, indem
das Volumen des resonierenden Raumes wesentlich grosser
als das Volumen des Resonanzrohres ausgelegt wird. Eine
Notwendigkeit der Erhdhung der Abmessungen der Reso-
nanzrohrwelle entfillt ebenfalls. Ein verhdltnismassig grosses
resonierendes Volumen kann ndmlich die auf dem Resonanz-
rohr einstromende Gasmenge ohne wesentliche Beschréin-
kung, Kollision oder Drosselung, d.h. ohne einen plotzlichen
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Druckanstieg aufnehmen. So kommt es am Rohrende zu drehzahl des Motors und 1500 eine Versuchskonstante ist.

keiner derartigen kraftvollen und einen bestimmenden Gegeniiber der die Anschlussquerschnitte 25-27 der
Charakter tragenden Wellenreflexion, wie z.B. bei der Saug-  Frischgasleitungen 19-21 aufnehmenden Behilterwand 49
rohraufladung, wo die im Rohr strdmende Gassiule unmit- des Resonatorbehilters 31 ist das sich anschliessende Rohr-
telbar ohne Zwischenschaltung eines Resonatorbehilters mit 5 ende 35 des Resonanzrohres 33 angeordnet. Gegeniiber der
der Saugdffnung des Zylinders in Beriihrung kommt. Die die Anschlussquerschnitte 28-30 aufnehmenden Behilter-
geringfiigige Wellenreflexion iibt auch im Falle eines verin- wand 50 des Resonatorbehilters 32 ist das sich anschlies-
derlichen Rohrquerschnittes keine bestimmende Wirkung sende Rohrende 36 des Resonanzrohres 34 angeordnet. An
auf die Eigenschwingungszahl des Systems aus, die so auch den Resonatorbehilter 31 ist iiber das Resonatorbehilter-
weiterhin von der ganzen Rohrliinge - einschliesslich der 10 Rohrende 35 das Resonanzrohr 33, und an den Resonatorbe-
Lénge der Rohrabschnitte mit sich erweiterndem Quer- hélter 32 {iber das resonatorseitige Rohrende 36 das Reso-
schnitt - dem durchschnittlichen Rohrquerschnitt und dem nanzrohr 34 angeschlossen. Die von den Resonatorbehiltern
resonierenden Volumen abhingig bleibt. Im Gegensatz zu 31, 32 abgekehrten Rohrenden 37 und 38 miinden in einen

den bisher bekannten Lésungen muss die durch die giinstige  Ausgleichbehilter 39, der iiber eine Eintritts6ffnung 40 und
Arbeitsweise bestimmte Rohrlinge nicht um die Lingeder 15 ein Verbindungsrohr 41 an die Druckseite 42a einer Auflade-

der sich in Richtung der Rohrenden erweiternden Rohrab- einrichtung 42 angeschlossen ist. Gemiss Fig. 1 ist die Aufla-
schnitte erh6ht werden. Bei einer zweckdienlichen Ausfiih- deeinrichtung 42 als ein Abgas-Turbolader ausgebildet. Ahn-
rungsform des erfindungsgemissen Verbrennungskolbenmo-  licherweise kénnen jedoch auch Aufladeeinrichtungen son-
tors sind die Merkmale des Anspruches 2 verwirklicht. stigen Systems und anderer Arbeitsweise verwendet werden.

Bei einer weiteren zweckdienlichen Ausfiihrungsformdes 20 Die periodische Saugwirkung der Zylinder 1-3 versetzt das
erfindungsgemissen Verbrennungskolbenmotors sind auch Frischgas in Schwingungen, welches aus dem Resonanz-

die Merkmale nach den Anspriichen 3 und 4 vorhanden. frischgassystem strémt, das im iiber die Frischgasleitungen
Die Erfindung wird detailliert anhand des Ausfithrungs- 19-22 an ihre Ansaugéffnungen 13-15 angeschlossenen
beispiels eines Sechszylinder-Viertaktverbrennungsmotors Resonatorbehilter 31 und im an diesen angeschlossenen

mit Turboaufladung und die Frischgasversorgung verbes- 25 Resonanzrohr 33 gebildet wird. Da die Ziindstrecke der an
serndem Resonanzsystem mit Hilfe der Fig. I, 2und 3erliu-  den Resonatorbehilter 31 angeschlossenen Zylinder 1-3
tert. Es zeigen: einem Kurbelwellen-Drehwinkel von 240° entspricht, folgt
auch die Ansaugwirkung der Kolben 7-9 alle 240° aufein-
Fig. 1einen Sechszylinder-Viertakt-Reihenmotor mit Tur-  ander. Bei den erregten Gasschwingungen entspricht die

boaufladung und einem die Ladung der Zylinder verbes- 30 Zeitdauer eines Schwingungszyklus einer Winkeldrehung
serndem bzw. verstirkendem Frischgas-Resonanzsystemim  von 240° und zwar unabhéngig von der momentanen
Schnitt; Motordrehzahl. Die wihrend der Zeitdauer der Winkeldre-

Fig. 2 eine Einzelheit des Frischgas-Resonanzsystemsdes  hung von 240° offenen Ansaug6ffnungen 13-14 sind also
Verbrennungsmotors nach Fig. 1, mit Anschluss des Resona-  wihrend eines vollstandigen Schwingungszyklus offen, so
torbehalters und des Resonanzrohres aneinander im Schnitt 35 dass in diesen Fillen im Verlaufe je eines Schwingungszyklus

und in vergrosserter Darstellung; immer nur einer von den drei Zylindern 1-3 mit dem Reso-
Fig. 3 eine Einzelheit des Frischgas-Resonanzsystemsdes  natorbehilter 31 kommuniziert, Im dargestellten Zeitpunkt

Verbrennungsmotors nach Fig. 1, mit Anschluss des Reso- z.B. kommuniziert der Zylinder I mit dem Resonatorbehilter

nanzrohres und des Ausgleichbehilters aneinander im 31 iber die gedffnete Ansaugdffnung 13.

Schnitt in vergrosserter Darstellung. 4 Indiesem Falle entspricht z.B. das auf einen ganzen

Schwingungszyklus bezogene durchschnittliche Volumen la
Der Verbrennungskolbenmotor nach Fig. | ist ein Sechszy-  des mit dem Resonatorbehilter 31 iiber die gerade offene

linder-Viertakt-Reihenmotor in dessen Zylinder 1-6 die Ansaugdffnung 13 kommunizierenden Zylinders 1 dem ein-
Kolben 7-12 der iiblichen Ziindfolge 1-5-3-6-2-4 entspre- fachen algebraischen Mittelwert der im Verlaufe der vom
chend arbeitend angeordnet sind. Die Zylinder 1-6sind der 45 Offnen bis zum Schliessen der Ansaugdffnung 13 reichenden
Reihe nach mit den Ansaugdffnungen (Einlassventilen) Winkeldrehung von 240° sich bildenden momentanen

13-18 versehen, an die das die Frischgasversorgung der Zylindervolumen.

Zylinder 1-6 verbessernde Resonanzfrischgassystem ange- Bleibt die Ansaugdffnung 13 kiirzer als eine Schwingungs-
schlossen ist. Der Gesamthubraum des Motors betrigt 121, periode offen, indem z.B. in vorliegendem Falle die Ansaug-
und so ist das Volumen jedes Zylinders 1-6 2 Liter. Die 50 6ffnung 13 anstelle der Dauer einer Winkeldrehung von 240°
Motornenndrehzahl betrigt 2200 U/Min. Infolge der Vier- nur fiir die Dauer einer Winkeldrehung von 200° offenbleibt,
takt-Arbeitsweise und der vorgenannten Ziindfolge ent- so miisste der sich wihrend der Zeitdauer vom Offnen bis
spricht innerhalb der auf den Zylindern 1, 2 und 3 sowie 4,5  zumSchliessen der Ansaug6ffnung 13 im Verlaufe einer

und 6 gebildeten beiden Gruppen die Ziindungsstrecke Winkeldrehung von 200° ergebende momentane Zylindervo-
einem Kurbelwellenverdrehungswinkel von 240°, Der Off-  ss lumen beriicksichtigt werden, da wihrend der iibrigblei-
nungswinkel der Ansaug6ffnungen 13-18 betrigt 240°. In benden Zeitdauer der Winkeldrehung von 40° der Zylinder 1
dieser Weise findet keine Uberdeckung der Ansaugperioden  iiberdie Saugdffnung 13 mit dem Resonatorbehilter 31 nicht
in den Zylindern 1-3 bzw. 4-6 statt. In dieser Weise wird kommuniziert. Im dargestellten Zeitpunkt kommuniziert
ermdglicht, die Ansaugdffnungen 13-15 der Zylinder 1-3der  der Zylinder § iiber die offene Ansaug6ffnung 17 mit dem
Reihe nach mittels der Frischgasleitungen 19-21 an den 60 Resonatorbehilter 32. In diesem Falle entspricht das auf
Resonatorbehilter 31 und die Ansaugéffnungen 16-18 der einem ganzen Schwingungszyklus bezogene durchschnitt-
Zylinder 4-6 der Reihe nach mittels der Frischgasleitungen liche Volumen 5a des mit dem Resonatorbehilter 32 durch
22-24 an den Resonatorbehilter 32 anzuschliessen. Die die eben offene Ansaugéffnung 17 kommunizierenden
Lénge der Frischgasleitungen 19-24 von den Ansaugoff- Zylinder dem einfachen algebraischen Mittelwert der im
nungen 13-18 bis zu ihrem sich an den Resonator 31 bzw. 32 65 Verlaufe vom Offnen bis zum Abschliessen der Ansaugoff-
anschliessenden Querschnitt 25-30 betrigt 0,2 m, und ist nung 17 reichenden Winkeldrehung von 240° bildenden
demgemass kleiner als der sich aus der Bedingung n/1500 = momentanen Zylindervolumina.

1,46 m ergebende Wert, wobei n = 2200 U/Min die Nenn- Im praktischen Falle kann es auch vorkommen, dass die



Ansaugdffnungen 13-18 linger als ein Schwingungszyklus
offengehalten werden. Bei dem Ausfithrungsbeispiel wiirde
dies dann eintreten, wenn die Ansaugoffnungen 13-18 iiber
die Zeitdauer der Winkeldrehung von 240° gedffnet werden.
Wird z.B. eine Offenhaltungsdauer von 260° gewihlt, so
kommt eine 20° erreichende Uberdeckung zwischen den
Ansaugperioden der einzelnen Zylinder 1-6 zustande. Bei
der Bestimmung des durchschnittlichen Zylindervolumens
ist in diesen Fillen zu beriicksichtigen, dass im Verlaufe der
20°igen Uberdeckung, da von den Ansaugdffnungen 13-15
bzw. 16-18 gleichzeitig je zwei ge6ffnet sind, von den Zylin-
dern 1-4 bzw. 4-6 je zwei gleichzeitig mit dem Resonatorbe-
hilter 31 bzw. 32 kommunizieren.

Das wie vorstehend beschriebene durchschnittliche
Zylindervolumen la, das Volumen 19a der Frischgasleitung
19, weiterhin die Volumina 20a und 21a der auch bei eben-
geschlossenen Ansaugoffnungen 14 und 15 mit dem Resona-
torbehilter 31 kommunizierenden Frischgasleitungen 20
und 21, sowie das Volumen 31a des Resonatorbehalters 31
bilden zusammen einen resonierenden Raum. Das Volumen
V des als Summe der Volumina la, 192, 20a, 21aund 31a
betrachteten resonierenden Raumes betrégt in vorliegendem
Ausfithrungsbeispiel 10 Liter. '

Auf dhnliche Weise bilden das durchschnittliche Zylinder-
volumen 5a, das Volumen 23a der Frischgasleitung sowie die
Volumina 22a und 24a der auch bei eben geschlossenen
Ansaugtffnungen 16 und 18 mit dem Resonatorbehalter 32
kommunizierenden Frischgasleitungen 22 und 24 sowie das
Volumen 32a des Resonatorbehilters 32 gemeinsam einen
resonierenden Raum. Das Volumen V des als Summe der
Volumina 5a, 22a, 23a, 24a und 32a betrachteten resonie-
renden Raumes betrigt dem vorstehenden entsprechend 10
Liter.

Das mit dem Resonatorbehilter 31 verbundene Resonanz-
rohr 33 sowie das mit dem Resonatorbehélter 32 verbundene
Resonanzrohr 34 sind so ausgebildet, dass sie einen mittleren
minimalen Querschnitt aufweisenden Rohrabschnitt 43 bzw.
44 besitzen, wobei der zahlenméssige Wert des minimalen
Rohrquerschnittes 43a bzw. 44a in vorliegendem Beispiel
46 cm? betrégt. Die Resonanzrohre 33 und 34 haben an ihren
beiden Enden in Richtung der Rohrenden 35 bzw. 37 bzw.
36, 38 sich erweiternd angeordnete Rohrabschnitte 45, 47
bzw. 46, 48 mit sich erweiterndem Querschnitt. Auf diese
Weise ist an den minimalen Querschnitt aufweisenden Rohr-
abschnitt 43 des Resonanzrohres 33 der einen sich
erweiternden Querschnitt aufweisende Rohrabschnitt 45
angeschlossen. Demzufolge ist der Querschnitt 35a des mit
dem Resonatorbehilter 31 verbundenen Rohrendes 35
grosser als der Querschnitt 43a des den minimalen Quer-
schnitt aufweisenden Rohrabschnittes 43. In der Ndhe des
dem Resonatorbehilter 31 gegeniiberliegenden Rohrendes
37 ist die Rohrausbildung dhnlich. An den Rohrabschnitt 43
ist in der sich vom Resonatorbehilter 31 entfernenden Rich-
tung ein Rohrabschnitt mit sich erweiterndem Querschnitt
47 angeschlossen. Demzufolge ist der Querschnitt 37a des
Rohrendes 37 grosser als der Querschnitt des Rohrab-
schnittes 43 mit dem minimalen Querschnitt.

Die Wirkung der Erweiterung des Querschnittes des
Resonanzrohres 31 tritt dann auf, wenn die Grosse der Quer-
schnitte 35a bzw. 37a mindestens das 1,2-fache des mini-
malen Rohrquerschnittes 43a ausmacht. Um die giinstigste
Wirkung zu erreichen, ist es jedoch zweckdienlich, eine dies
{iberschreitende Querschnittserweiterung zu wihlen. In vor-
liegendem Beispiel sind die Querschnitte 35a bzw. 37a 1,6 X
grosser als der Querschnitt 43a und ihr zahlenmissiger Wert
betrigt 25,6 cm2 Uber die gleichen Masse bzw. Massverhilt-
nisse verfiigt der Querschnitt 36a bzw. 38a des Rohrendes 36
und des Rohrendes 38 der ResonanzrShre 34, die durch die

5 662 391

erweiterte Querschnitte aufweisende Rohrabschnitte 46 bzw.
48 mit dem iiber den minimalen Rohrquerschnitt 44a verfii-
genden Rohrabschnitt 44 verbunden ist.

Die Linge der Resonanzrohre 43 und 34 zwischen den

s Rohrenden 35 und 37 bzw. 36 und 38 (einschliesslich der
Lingen der erweiternden Querschnitt aufweisenden Rohrab-
schnitte 45 und 47 bzw. 36 und 38) wurden so gewihlt, dass
das Resonanzfrischgas-System eine die Aufladung verbes-
sernde grosste Wirkung bei einer die Halfte der Motornenn-

10 drehzahl unterschreitenden Motordrehzahl liefert, was bei
vorliegendem Ausfiihrungsbeispiel 1000 U/Min. ist. Mit der
Erregungsfrequenz der Ansaugperioden der Zylinder 1-3
bzw. 4-6 kommt demgemdss bei dieser ausgewihlten
Motordrehzahl die Resonanz im Frischgassystem zustande.

15 Zu dieser Forderung ergibt sich die Linge des Resonanz-
rohres 33 bzw. 34 zu 0,73 m bzw. ihr Volumen 33a bzw. 34a
bei den genannten Querschnitten von 43a bzw. 44a, 352, 37a
bzw. 36a, 38a zu 1,2 Liter. Die einen sich erweiternden Quer-
schnitt aufweisenden Rohrabschnitte 45, 47 bzw. 46, 48 sind

20 kegelf6rmig mit einer geraden Mentellinie. Auf diese Weise
ist das Volumen V des resonierenden Raumes 8,4 X groser als
das Volumen 33a bzw. 34a des Resonanzrohres 33 bzw. 34.

Im Interesse der Sicherung der giinstigen Frischgasstro-

mung ist der Resonatorbehilter 31 bei der Einmiindung des

25 Rohrendes 35 des Resonanzrohres 33 so ausgebildet, dass in
der Verliangerung der Mittellinie 55 des Resonanzrohres 33
gemessen, der Abstand 56 zwischen der gegeniiberliegenden
Behiilterwand 49 und dem zur Mittellinie 55 senkrechten
kreisformigen Querschnitt 35a des Rohrendes 35 grosser ist

30 als der Durchmesser des Querschnittes 35a, im vorliegenden
Beispiel 0,08 m.

In dhnlicher Weise ist der Resonanzbehilter 32 so ausge-
bildet, dass in der Verldngerung der Mittellinie 55 des Reso-
nanzrohres 34 gemessen, der Abstand 56 zwischen der gegen-

35 (iberliegenden Behilterwand 50 und dem zur Mittellinie 55
senkrechten kreisf6rmigen Querschnitt 36a des Rohrendes
36 grosser ist als der Durchmesser des Querschnittes 36a, im
vorliegenden Beispiel 0,08 m.

Im Interesse der Sicherung einer giinstigen Frischgasstro-

40 mung ist der Ausgleichbehilter 39 bei dem Anschluss des
Rohrendes 37 des Resonanzrohres 33 so ausgebildet, dass in
der Verlingerung der Mittellinie 55 des Resonanzrohres 33
gemessen, der Abstand 57 zwischen der gegeniiberliegenden
Behilterwand 51 und dem zur Mittellinie 55 senkrechten

4s kreisformigen Querschnitt 37a des Rohrendes 37 grosser ist
als der Durchmesser des Querschnittes 37a, im vorliegenden
Beispiel 0,08 m. Ahnlich ausgebildet ist der Ausgleichbe-
hélter bei der Einmiindung des Rohrendes 38 des Resonanz-
rohres 34, so dass in der Verlangerung der Mittellinie 55 des

50 Resonanzrohres 34 gemessen, der Abstand 57 zwischen der
gegeniiberliegenden Behilterwand 51 und dem zur Mittel-
linie 55 senkrechten kreisformigen Anschlussquerschnitt 38a
des Rohrendes 38 grosser ist als der Durchmesser des Quer-
schnittes 38a, welcher im vorliegenden Beispiel 0,08 m

s5 betrégt.

Fig. 2 zeigt den Anschluss des Resonanzrohres 33 und des
Resonatorbehilters 31 vergrossert mit einer von der in Fig. 1
abweichenden Behilterform. Weder das Rohrende 35 noch
die gegeniiberliegende Behélterwand 49 verlaufen senkrecht

60 zur Mittellinie 55 des Resonanzrohres 33. Das Rohrende 35
ist mit einer Abrundung 54 ausgebildet, die bei der Festle-
gung der Abmessungen ausser acht gelassen und das Rohr-
ende 35 bis zur erzeugenden Linie der Wand des das Rohr-
ende aufnehmenden Resonatorbehélters und des den sich

65 erweiternden Querschnitt aufweisenden Rohrabschnittes 45
verstanden wird, deren extreme Randpunkte durch die
Schnittpunkte 52 und 53 gebildet werden. Mit Querschnitt
des Rohrendes 35 wird der zur Mittellinie 55 senkrechte, in
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der durch den Schnittpunkt 52 laufenden Ebene liegende
Querschnitt 35a bezeichnet. Der Abstand 56 zwischen den
Rohrenden 35 und der Behélterwand 59 wird als Abstand
zwischen den mit der Behélterwand 49 und der die Schnitt-
punkte 52 und 53 verbindenden Graden gebildeten Schnitt-
punkte der Mittellinie 55 des Resonanzrohres 33 definiert.

Fig. 3 stellt den Anschluss des Ausgleichbehilters 39 und
des Resonanzrohres 33 vergrossert dar. Das Rohrende 37 ist
mit einer Abrundung 58 ausgebildet, die bei der Feststellung
der Masse ausser acht gelassen wird. Das Rohrende 37 liegt
bei der Durchdringung der das Rohrende 37 aufnehmenden
Ausgleichsbehélterwand durch den einen sich erweiterenden
Querschnitt aufweisenden Rohrabschnitt 47, was durch den
Schnittpunkt 59 angezeigt wird.

Die Verwendung der Frischgasleitungen 19-24 ist keine
zwangsldufige Voraussetzung der Arbeitsweise des Systems,
da auch eine Ausfiithrung méglich ist, wo die Ansaugoff-
nungen und Querschnitte 13 und 25 bzw. 14 und 26 bzw. 15
und 27 zusammenfallen, so dass der Resonatorbehilter 31
unmittelbar an die Ansaugdffnungen 13-15 der Zylinder 1-3
und genauso der Resonatorbehilter 32 unmittelbar an die
Ansaugoéffnungen der Zylinder 4-6 angeschlossen ist.

Es st nicht unbedingt erforderlich, dass der Querschnitt
der Rohrabschnitte mit sich erweiterendem Querschnitt 45,
46, 47 und 48 kontinuierlich weiter wird. Eine vorteilhafte
Ldsung kann sich auch ergeben, wenn die gesamte Zunahme
des Querschnittes aus mehreren sich erweiternden
Abschnitten zustande kommt, zwischen welche Abschnitte
mit konstanten Querschnitten zwischengefiigt sind. Eben-
falls vorteilhaft kann sein, wenn die Querschnittserweite-
rung der Rohrabschnitte mit sich erweiterndem Querschnitt
45, 46, 47 und 48 nicht unmittelbar bis zu den Rohrenden 35,
36, 37 bzw. 38 erreicht, sondern in deren unmittelbarer Nihe
der erweiterte Querschnitt auf einem annihernd konstanten
Wert bleibt, wodurch die Verbindung des Resonanzrohres 33
und 34 und des Resonatorbehalters 31 bzw. 32 bzw. des Aus-
gleichbehilters 39 sowohl hinsichtlich der Konstruktion als
auch der Technologie einfacher wird.

Bei den von vorliegendem Beispiel abweichenden ohne
Ladevorrichtung mit Ansaugung arbeitenden Motoren ist es

unbedingt erforderlich, dass beide Rohrenden 35 und 37 bzw.

36 und 38 der Resonanzrohre 33 und 34 die gleiche Ausge-
staltung haben, denn wo das vom Resonatorbehilter 31 bzw.
32 weiterliegende Rohrende 37 bzw. 38 der Resonanzrohre
33 und 34 unmittelbar in die Umgebung iibergehen, kann
auch eine Ausfiihrung vorteilhaft sein, bei der der sich
erweiternden Querschnitt aufweisende Rohrabschnitt 45
bzw. 46 nur an das sich an den Resonatorbehilter 31 bzw. 32
anschliessende Rohrende 35 bzw. 36 der Resonanzrohre
angeschlossen wird..

Ein mit einem Resonanzfrischgas-System versehener Ver-
brennungskolbenmotor mit Aufladung gemiss dem Ausfiih-
rungsbeispiel arbeitet wie folgt: Infolge der durch die perio-
dische Ansaugwirkung der Zylinder 1-3 hervorgerufenen

keine wesentlichen Phasenverschiebungen zustandekommen
konnen. Die periodischen Druckéinderungen im Resonator-
behilter beschleunigen und verlangsamen das im Resonanz-
rohr 33 strémende Frischgas. Unter Einwirkung der Schwin-
5 gungserregung wird das Frischgas in der ersten Hilfte des
Ansaugvorganges in Richtung des Resonanzbehilters 31
beschleunigt und die Arbeit der Schwingungserregung
erh6ht im Resonanzrohr 33 die kinetische Energie des stro-
menden Frischgases. Die im Resonanzrohr 33 auf eine grosse

10 Geschwindigkeit beschleunigte Frischgassiule fiillt in der

zweiten Hilfte des Ansaugvorganges den resonierenden

Raum in einem Ausmasse auf, dass darin der Druck und

hiermit auch die Frischgasladung des Zylinders 1 wesentlich
“ansteigt. In dem Rohrabschnitt 43 mit minimalem Quer-

15 schnitt des Resonanzrohres 33 entwickeln sich zufolge der im

Vergleich zu den bekannten Ausfiihrungen um 30-70% klei-
neren Rohrquerschnitt sehr hohe Geschwindigkeiten und
deshalb kann auch mit einem verhiltnismissig kurzen
Resonanzrohr 33 der zur entsprechenden Arbeitsweise erfor-

0 derliche kinetische Energiepegel erreicht werden. Die in dem

minimalen Querschnitt aufweisenden Rohrabschnitt 43 ent-
stehende Gasgeschwindigkeit wird bei dem Rohrende 35 in
dem sich erweiternden Querschnitt aufweisenden Rohrab-
schnitt 45 erneut vermindert und so die sehr bedeutende Gas-

25 geschwindigkeit noch vor dem Eintreten in den Resonatorbe-

hilter 31 wieder in Druck umgewandelt. Die zur Erzeugung
von grossen Schwingungsenergien erforderliche Gasge-
schwindigkeit geht deshalb beim Eintritt in den Resonatorbe-
hélter 31 nicht verloren, sondern kann zum grossten Teil

30 zuriickgewonnen werden, so dass der Strémungsverlust des

Resonanz-Frischgassystems nicht zunimmt. Die strende
Wirkung der bei den sich erweiternden Querschnitt aufwei-
senden Rohrabschnitten 45 und 47 auftretenden Wellenrefle-
xion wird dadurch beseitigt, dass man das Volumen V des

35 resonierenden Raumes wesentlich grosser als das Volumen

des im Resonanzrohr 31 strdmenden Frischgases wiihlt. Im
vorliegenden Beispiel ist das Volumen V des resonierenden
Raumes 8,4 grosser. Infolge der im resonierenden Raum

befindlichen bzw. stromenden grossen Frischgasmenge

4 kommt es zu keiner sprungartigen Druckinderung und bei

den Rohrenden 35 bzw. 37 - hiermit auch bei den sich
erweiternden Querschnitt aufweisenden Rohrabschnitten 45
bzw. 47 - tritt eine hinsichtlich ihrer Wirkung zu vernachlis-
sigende Reflexion auf. So kann mit dem keinen konstanten

45 Querschnitt aufweisenden Resonanzrohr 31 eine hinsichtlich

der Schwingungen annihernd gleiche Wirkung wie mit den
friiher bekannten konstanten Querschnitt aufweisenden
Rohren erreicht werden. Die iibrigbleibende kinetische
Energie des durch das Rohrende 35 austretenden jedoch

50 bereits verzogerten Frischgases wird zur Ausfiillung des reso-

nierenden Raumes ebenfalls in der Weise genutzt, indem die
dem Rohrende 35 gegeniiberliegende Behilterwand 49 in
einen entsprechenden Abstand vom Rohrende 35 angeordnet
ist. Auf diese Weise reicht die kinetische Energie des aus dem

Erregung entstehen periodische Druckénderungen und somit 55 Rohrende 35 austretenden freien Strahles aus, Frischgas

Druckschwingungen im resonierenden Raum. Diese ent-
sprechen der Summe des Volumens 31a des Resonatorbehil-
ters, der Volumina 19a, 20a und 21a der Frischgasleitungen
19, 20 und 21 und des auf einen Schwingungszyklus bezo-

auch in die entfernter gelegenen Teile des Resonatorbehil-
ters 31 zu bringen, so dass hierzu keine weiteren - als Verlust
auftretenden - Energieaufwendungen erforderlich sind. Die
erzielte Wirkung wird durch die Verminderung des mini-

genen durchschnittlichen Volumens 1a des wiihrend der Zeit- 60 malen Querschnittes des Resonanzrohres 31 weiter erhéht.

dauer des Frischgas-Schwingungszyklus - in der auf Fig. 1
gezeigten momentanen Stellung - durch die offene Saugofi-
nung 13 kommunizierenden Zylinders 1. Da die entfernte-
sten Punkte des resonierenden Raumes - der Resonatorbe-

Die Moglichkeit dazu ist umso grosser, je grosser die Quer-

schnittserweiterung in dem sich erweiternden Rohrabschnitt
45 ist. Wie dies durch zahlreiche praktische Messungen nach-
gewiesen werden konnte, kann eine gute Arbeitsweise in dem

hélter 31 und der Zylinder 1a - mit den hochstens eine Linge 65 Falle erwartet werden, wenn der Querschnitt 35a des in den

von n/1500 aufweisenden Frischgasleitungen 19-21 ver-
bunden sind, verdndert sich der Druck im ganzen resonie-
renden Raum zeitlich in der gleichen Weise, so dass darin

Resonatorbehélter 31 miindenden Rohrendes 35 mindestens
das 1,2-fache des minimalen Rohrquerschnittes 43a aus-
macht oder noch grésser ist. Im vorliegenden Ausfithrungs-
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beispiel konnte bei 1,6-facher Querschnittserweiterung der 31 wird, da in diesem Falle die strende Wirkung der bei dem
minimale Querschnitt 43a des Resonanzrohres 31 in dem sich erweiternden Querschnitt aufweisenden Rohrabschnitt
Masse vermindert werden, dass er zum Erreichen der auf 45 zustandekommende Wellenreflexion bereits nicht mehr
eine ganz niedrige Motordrehzahl (1000 U/Min) abge- vermieden werden kann. Ein dhnlicher Prozess verlduft auch
stimmten Resonanz lediglich ein 0,73 m langes Resonanz- s infolge der durch die periodische Ansaugwirkung der

rohr 33 benétigt. Ein dhnliches Ergebnis kénnte mit den Zylinder 4-6 hervorgerufenen Schwingungserregung in den
bisher bekannten Resonanz-Frischgassystemen nur mit einer  Frischgasleitungen 22-24, im Resonatorbehélter 32 und im
um etwa 50% grosseren Rohrléinge erreicht werden. Die bei Resonanzrohr 34.

dem Resonanzrohr 31 erreichte Massverminderung ermog- Das Frischgas gelangt aus dem Ausgleichsbehalter 39 kom-

licht auch die Herabsetzung des Volumens 31a des Resona- 10 mend durch das Rohrende 37 bzw. 38 in das Resonanzrohr 33
torbehilters 31 um etwa 30-40% im Vergleich zu den bisher ~ bzw. 34. Das Gas wird durch den Turbolader 42 iiber das Ver-

bekannten Lésungen. Die Volumenverminderung darf bindungsrohr 41 durch die Eintrittsoffnung 40 in den Aus-
jedoch kein derartiges Ausmass annehmen, dass das gleichsbehilter gefordert, wobei der Ausgleichsbehdlter 39
Volumen V des resonierenden Raumes kleiner als das mit seinem grossen Volumen die auftretenden Druckschwan-

2,5-fache des Volumens des angeschlossenen Resonanzrohres 15 kungen ddmpft.
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