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neue Dreiliter-Vierventil-
or von Opel ist mit einem
altbaren Ansaugsysterm
gertistet. Die Bezeichnung
AL RAM steht fir die Kom-
ation aus Resonunz- und

. ~.crohraufladung. U'm

¢ ¥ uchsaufivand bei der
L 18 gering zu halten.
rde .. optimale Geomelrie
ser Suuganlage mit Unter-
‘zung von Simulationsrech-
1gen ermittelt. Es werden
: der Literatur bekannte
-henverfahren eingesel=l
1 neue Zusammenhange
gezeigl.

The new Opel 24-valve
three liter engine is equipped
with a controlled DUAL-RAM
intake svsten. DUAL RAVM
stands for a combination of
resonance pipe and ram pipe
charging. To keep develop-
ment tests on a low level.
computer simulation applying
numerical procedures known
frorn specialized literatur and
showing new contexts. was
used to determine optimum
dimensions for the intake
systern.
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A 1. Einleifung

Der Ladungswechsel eines Verbren-
nungsmotors wird weitgehend durch
Schwingungsvorgange bestimmt, die
in den Ansaug- und Auspuffrohren stattfinden.
Amplituden und Phasenlagen dieser Schwin-
gungen sowie das Zusammenwirken von Saug-
rohr- und Auspuffschwingungen konnen den
Ladungswechsel bei bestimmten Drehzahlen
unterstiitzen und bei anderen Drehzahlen be-
hindern. Dadurch wird der Verlauf des Liefer-
grades. Uber der Drehzahl und damit die Mo-
mentcharakteristik des Motors im wesentli-
chen festgelegt.

Die Schwingungsvorgange werden durch
Druckstérungen angeregt, die beim Offnen und
SchlieBen der Ventile sowie durch die Kolben-
bewegung entstehen. Die Schwingungsvor-
gange konnen exakt mit einem gasdvnami-
schen Ansatz oder anschaulicher mil einem
akustischen Ansatz beschrieben werden.

2. Rechenverfahren

Fur die Untersuchung der Ladungswech-
selvorgange am neu ausgelegten Sechszvlin-
dermotor wurde auf ein im Hause Opel verfug-

tomobil-Industrie 3-89

bares Rechenprogramm zuriickgegriffen. das auf einem
gasdynamischen Ansatz fiur die Rohrstromung aufbaut.
Ausgehend von den Grundgleichungen der instationaren
Gasdynamik, namlich den Er 3 asse, des
Tmpulses und der Energie, wird ein nichtlineares inhomo-
genes Dilferentialgleichungssystem fir eine eindimensio-
nale Rohrstromung aufce-*ellt, das mit einem geeigneten
Verfahren gelost wiru. «.. ie beidenin (1,2, 3] darge-
stellten Programmen.

Fiir die Ubergangsstellen zwischen den Rohrabschnit-

ten sind Randbedingungen zu formulieren. Bei Anisentro-
pie, wie sie beispleiswelse an Drosselstellen auftritt, wer-
den stationdr gemessene DurchfluBbeiwerte venvendet.
Das Programm erlaubt es unter anderem, Druckverldufe an
verschiedenen Stellen des Ein- und AuslaR-Systems in Ab-
hangigkeit vom Kurbelwinkel darzustellen, die meBtech-
nisch nur aufwendig zu erfassen sind. Damit kénnen die
Vorgénge analysiert werden, die den Verlauf des Liefergra-
des beeinflussen. Das Programm errechnet auRerdem die
Zusgganégde_r_ung__im_Z\_/_linQer (4, 3], dabei wird der War-
‘meiibergang nach Woschni [6] beriicksichtigt. Die Ver:
brennung_wird mit dem Ersatzsystem nach Wiebe [7] dar-
gestelit. Damit kann neben dem Liefergrad auch die innere

ten. beispielsweise des Momenlts, ist bei Kenntnis der Rei-
bung ebenfalls maoglich. Da sich Reibung und Verbrennung
.mit der Drehzahl dndern, kénnen sich leichte Unterschiede
zwischen den Drehzahlen bei Liefergrad- und Momentma-
ximum ergeben. .

Wegen der groeren Anschaulichkeit wird in der vor-
liegenden Arbeit ergidnzend eine akustische Berechnung
der Eigenfrequenz \ hinzugezogen [8]. Das
Verfahren geht von der Wellengleichung der Akustik aus.
An den Rohrenden und in einem angeschlossenen Behal-
ter werden die adiabatischen Zustandsanderungen ermit-
telt und in die Wellengleichung eingesetzt. Damit ergibt
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,ich eine einfache Beziehung zwischen den Abmessungen

- eines Rohr-Behalter-Systems und seiner Eigenfrequenz.
Hieraus lassen sich bereits, wie im folgenden gezeigt wird,

die Drehzahlen bestimmen, bei denen die Liefergradma-
xima auftreten. Im Gegensatz zum gasdynamischen Ansatz
kann jedoch die akustische Eigenfrequenzberechnung

nicht die Amplituden der Wellen ermitteln, die die absolute

Hohe des Liefergrades bestimmen. Weiterhin konnen
keine Reibungs- und Warmetibergangsverluste erfaldt wer-
den. Die Anderung der Schallgeschwindigkeit mit dem

BUd 1 Drehzahl —

Innere Arbelt fiir Drel-, Vier- und Sechszylindermotor. Hauptab-
messungen, Rohrlangen und Nockenprofile gleich. Zum Ver-
gleich: Motor ohne Saugrohr

Internal work for three, four, and six cylinder engines. Same major
dimensions. pipe lengths, and cam profiles. For comparison pur-
poses. engine without intake manifold.

Travail inteme pour moteur d trois, quatre et six cylindres. Dimen-
sions principales. longueurs de tuyau et profils des cames identiques.
A titre de comparaison: moteur sans tubulure d'aspiration

/ Sechszylindermotor ' \
Saugrohridnge \ \
/ \
l T T T T 1 T
2000 3000 4000 5000 1/min 6000
Drehzahl ———»
Bild 2

Innere Arbeit des Sechszylindermotors. Einflu der Saugrohr-
lange
Internal work of six cvlinder engine. Influence of manifold length

Travail interme du moteur d six cylindres. influence de la longueur de
la tubulure d aspuation
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Druck wird nicht berucksichtigt, das kann bei grof
Druckamplituden, wie sie vor allem im Auspufl vorko
men, zu Ungenauigkeiten fihren. Fir einen ersten Ub.
blick, bei dem die Kenntnis der Resonanzstellen eines A
saug- oder Auspuffsystems sehr hilfreich ist, bringt d
Verfahren schnell hinreichend genaue Ergebnisse. Dara
aufbauend werden mit der obengenannten gasdynan
schen Berechnung quantitative Ergebnisse ermittelt. n
denen aussagekriftigere Detailuntersuchungen mogli
sind. N

3. Momentcharakteristik verschiedener
Motorbauarten

Far eine generelle Ubersicht wurde der Verlauf d
spezifischen Arbeit fiir gebrauchliche Motoren verschied:
ner Zvlinderanzahl mit dem gasdynamischen Ansatz e
rechnet. Dabei werden bei allen Untersuchungen gleich
Abmessungen fiir Zylinder und Ventile gewdahlt. Ebens
sind Luftfilter, Verbindungsschlauch und Saugrohr gleici
der Luftverteiler wird an die jeweilige Zylinderanzahl ange
paBt. Der Sechszylindermotor hat ein zweiflutiges Auspuf
system, die Zylindergruppen 1-3 und 4-6 sind zusan
mengefaBt. Das Auspuffsystem des Dreizylindermotol
entspricht einem Zweig der Sechszvlinderabgasanlag
Zum Vergleich wurde auch die spezifische Arbeit fir eine
Vierzylindermotor ermittelt. Bei diesem wird die ublich
Konstruktion mit Doppelrohrauspuff gewahit. Alle Motore
sind mit gleichen Nockenprofilen ausgestattet, die Venti
steuerzeiten sind ebenfalls gleich.

Bild 1 zeigt das Ergebnis anhand der inneren Arbei
Die Maxima liegen bei Drei- und Sechszylindermotor bt
verschiedenen Drehzahlen, dabei ist das Maximum beir
Sechszvlindermotor wesentlich breiter als beim Dreizvliir
dermotor. Der Vierzvlindermotor hat einen fiilligeren Ve
lauf der inneren Arbeit. zwei relative Maxima sind deutlic
erkennbar. Weiterhin wurde ein Motor véllig ohne Saus
rohr gerechnet. Das Maximum der inneren Arbeit ist hie
sehr flach und liegt viel niedriger als bei den andere
Motoren.

Durch Verlingerung des Saugrohres kann zwar di
dert werden (Bild 2), die Filligkeit der Kurven &ndert sic
dabei jedoch nicht wesentlich, der typische Verlauf de
Vierzvlindermotors wird dabei in keinem Fall erreicht. Bt
sehr langen Saugrohren kann das Momentmaximum Dbt
einer ebenso niedrigen Drehzahl liegen wie beim Dreizylit
dermotor, ohne jedoch so schmalbandig zu sein.

Diese Beispiele zeigen, daR das Saugsystem gerade bt
Drei- echszylindermotoren ein inierenden Eir
uB auf die C enstik_hat. Demgegeniiber kann di
Form der Momentkurve durch Anderung der Nockenwell
oder der Ventilsteuerzeiten nur noch geringfiigig verande
werden. Der Kurvenverlauf dndert sich dabei im allgerme
nen inder Weise, daR sich die Kurve um einen Punkt dreh
Beispielsweise wird das Moment im unteren Drehzahlbt
reich angehoben, wenn die Offnungsdauer des EinlaBver
tils verkirzt wird, dabei nimmt das Moment im obere
Drehzahlbereich ab. Insgesamt bleibt jedoch dabet di
Charakteristik des Motors im wesentlichen erhalten.

4. Zusammenhang zwischen Saugrohr-
schwingungen und Liefergrad

Bestimmend fiir die Lage des Momentmaximums sin
die Schwingungsvorginge im Saugrohr. Wenn sich der '\CI
ben bei offenemn Ventil vom oberen zum unteren Totpur!
bewegt. sinkt der Druck im Zylinder. Dadurch entsteht I
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saugrohr eine Unterdruckwelle, die zum Rohrende lauft

und an diesem reflektiert wird. Sie lauft bei einem offenen_

Rohrende als Uberdruckwelle_zurick zum Zvlinder und
irifft hier nach einer bestimmten Zeit wieder ein. Die Lauf-
zeit ergibt sich dabei bekanntlich aus Rohrldnge und Schall-
geschwindigkeit. Die zum Zvlinder zuriicklaufende Uber-
druckwelle Gberlagert sich am Ventil mit der vom Zylinder
weglaufenden Unterdruckwelle, damit ergibt sich der in
Bild 3 skizzierte, stark idealisierte Druckverlauf, ahnliche
Darstellungen finden sich in [9, 10, 11]. Rohrleitungssystem

und Zylindervolumen

bilden somit ein Schwingungssy-

stem, dessen Eigenfreq

uenz aus den Abmessungen be-

— DieRickstrom

rechnet werden kann.

Um diese Schwingungen in einem kompletten An-
saugsystem zu untersuchen, wurde der Druckverlauf un-
mittelbar vor dem EinlaBventil mit dem gasdynamischen
Ansatz errechnet. In den Bildern 4a und 4b ist dieser Verlauf
susammen mit dem Druck im Zylinder iiber dem Kurbel-
winkel fiir fast den gesamten Betriebsdrehzahlbereich dar-
gestellt. Etwa ab dem oberen Totpunkt ist die Schwin-
~ 1gsform erkennbar, die in Bild 3 schematisch dargestellt
_. Das hierin_auftretende Druckmaximum wandert_mit

steigender Drehzahl nach rechts. Dieses Maximum unter-

stutzt den Fullungsvorgang, wenn es Zu einem glinstigen
Zeitpunkt eintrifft. Nach dem unteren Totpunkt driickt der
nun aufwartsgehende Kolben das Gas im Zylinder zusam-
men, dadurch steigt der Druck im Zylinder. Es kommt zum
Riickstromen, wenn der Druck im Zylinder den Druck in
der Saugleitung ibersteigt. Bild 5 zeigt zur Verdeutlichung
den Massenstrom an den Ventilen unter der Wirkung der
im unteren Bildteil dargestellten Druckwellen. Hier ist au-
Rerdem zu erkennen, daf es auch im Bereich des oberen
Totpunktes zum Rickstromen kommen kann, wenn wah-
rend der Ventiliiberschneidung ein entsprechendes Druck-
gefélle zwischen dem Auspuff und dem Zylinder auftritt.

laBventils wird mit zunehmender Drehzahl geringer, weil
das Druckgefille zwischen Zylinder und Einla abnimmt.
Geringe Riickstromung ist eine notwendige Voraussetzung
fii L
Der Verlauf des Liefergrades und damit die Charakteri-
%, des Motors wird bestimmt durch die Form der Druck-
2llen, die sich mit der Drehzahl &ndert. Darin unterschei-
den sich Drei- und Sechszylindermotor, wie ein Vergleich
der Bilder 4a und 4b zeigt. Diese Unterschiede ergeben sich
aus unterschiedlichen konstruktiven Bedingungen. Unter-
suchungen Uber den Zusammenhang zwischen dem Lie-
fergradverlauf und verschiedenen konstruktiven Parame-
tern wurden in der Vergangenheit mehrfach-beschrieben.
Die Abmessungen des Ansaugsystems werden in [12]
durch dimensionslose KenngroRen dargestellt, die aus
Ahnlichkeitsbetrachtungen abgeleitet werden. Eine davon,
die aus Rohrlinge, Erregerfrequenz und Schallgeschwin-
digkeit gebildet wird, wird in [13] naher untersucht. Bei-
spielsweise wird diese Kennzahl konstant gehalten, wah-
rend Rohrlinge und Motordrehzahl (Erregerfrequenz)
verindert werden. Dabei ergeben sich sehr &hnliche
Druckverliufe vor dem EinlaBventil. Weiter wird gezeigt,
daB das Liefergradmaximu i
einem bestimmten GroRenbereich dieser Kennziffer auf-
tritt. In [9] wird eine &hnliche Kennzahl als ,Wave Ram
Parameter* definiert. Daraus wird der Winkel abgeleitet,
nach dem die reflektierte Welle wieder am Zylinder er-
scheint; die Wirkung der Welle beim SchlieRen des EinlaB-
ventils wird dargestelit.
~ Der optimale SchlieBzeitpunkt des EinlaBventils wird
in [10] aus der Triagheitswirkung der instationaren Str6-
L Ty Lirmrmaticcrhe Frhneroie der

des-Ein- -

Simulationstechnik

Druck
AT
1 // Gesamtdruck
/
/
Ricklaufende Wele x/

[N e I,

/ o« —

\'—/.A Voriautende Wele

Bild 3
Druckveriauf im Saugrohr (schematisch)

Intake manifold pressure curve (typical)
Caractéristique de pression dans la tubulure d’aspiration (schéma)

Rohrstrémung fiir den Winkelbereich zwischen dem obe-
ren Totpunkt des Kolbens und dem SchlieBzeitpunkt des
EinlaBventils bestimmt. Diese wird verglichen mit der po-
tentiellen Energie, die wahrend des gleichen Zeitraumes
fiir die Verdichtung des Gases im Zylinder aufzuwenden ist.
Daraus wird eine Beziehung fir den optimalen SchlieBzeit-
punkt des EinlaBventils abgeleitet.

Eine Verbindung zwischen den Ventilsteuerzeiten und
der Eigenfrequenz des Ansaugsystems wird in [14] herge-
stellt. Fiir einen Zylinder mit einem Einzelrohr wird eine
Gleichung fir die Resonanzdrehzahl angegeben, die aus
der Eigenfrequenz eines Helmholtz-Reso rs und einem

ve Timing Factor* gebildet wird, der die
Ventilsteuerzeiten berucksichtigt™ Die Eigenfrequenz des

Helmholtz-Resonators ergibt sich als Sonderfall aus der in
[8] abgeleiteten aligemeinen Gleichung fiir einen Schwin-
ger aus einem Rohr und einem Behdlter, wenn das Rohrvo-
lumen klein ist gegeniiber dem Behéltervolumen. Der em-
pirische ,Valve Timing Factor* wurde in [15] far
verschiedene ausgefiihrte Motoren ermittelt; er liegt zwi-
schen L6 und 2.3 Dabei gelten die niedrigeren Werte fur
Rennmotoren.

Die dargestelliten Untersuchungen verwenden zum
Teil empirische Grogen. Im folgenden wird eine Beziehung
zwischen den Rohrabmessungen und den Steuerzeiten ei-
nerseits und dem Liefergradmaximum andererseits abge-
leitet, die ohne empirische GroBen auskommt. Diese Be-
ziehung wird anschlieBend verwendet, um die Funktion
des DUAL RAM anschaulich zu machen und seine Abmes-

sungen festzulegen.

4.] Druckverlauf bei maximalem Liefergrad

Um festzustellen, ob das Maximum der Zylinderfullung
mit einem charakteristischen Druckverlauf im Saugrohr
verbunden ist, wurden die zugehorigen Druckkurven fur
Motoren mit drei, vier und sechs Zylindern sowie fur ver-
schiedene Saugrohrlangen bei gleichen Nockenwellen mit-
einander verglichen. Es zeigt sich, daR die Kurven bei maxi-
malem Liefergrad einander sehr dhnlich sind (Bild 6). Im
Bereich des unteren Totpunklts tritt in allen Fallen eine
positive Druckwelle auf. In [16] wird nachgewiesen, daf
eine kurze positive Druckwelle den Liefergrad deutlich an-
hebt, wenn sie unmittelbar nach dem Totpunkt wirkt. Den
Kurven kann weiterhin entnommen werden, daR der Null-
durchgang nach dem Druckmaximum immer an der glei-



Thermodvnamik fiir ein offenes System und eine Gleichu)
fiir den Massenstrom am Ventil (Bild 7).

Damit ergibt sich ein Gleichungssystem, das-fur jed
Kurbelwinkelintervall nach den Unbekannten p (Druck i
Zvlinder) und Am/Ar (im Zeitintervall einstromende Mass
aufgeldst werden kann. Daraus wird der Liefergrad dur
Aufsummieren der einstromenden Masse bestimmt. !

, Stelle liegt, namlich beim SchlieBzeitpunkt des
Alagventils.

Um den Zusammenhang zwischen der Form der
pruckwelle und dem Liefergrad zu klaren, wurden einige
Rechnungen mit einem vereinfachten Simulationsmodell
durchgefiihrt. Dieses Rechenmodell enthalt Kolben- und

)\

EinlaBventilbewegung sowie den ersten Hauptsatz der
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Druckverlauf im Saugrohr und im Zylinder des Sechszylindermo-
tors (aus gasdynamischer Rechnung)

Intake manifold and cviinder pressure curves of the six cvlinder en-
gine (from gas dvnamic computation)

€ a(acle'rislique de pression dans la tubulure d aspiration et dans le
cﬂlr;dm du moteur a six cvlindres (a partir d'un calcul dvnamique des
ga:c
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Bild 4b

Druckverlauf im Saugrohr und im Zylinder des Dreizylindermo-
tors (aus gasdynamischer Rechnung)

Intake manifold and cvlinder pressure curves of the three cvlinder
engine (from gas dvnamic computation) 3
Curacteristique de pression dans la tubulure d‘aspiration et dans le
cviindre du moteur a trois cvlindres (base sur un calcul dvnamique
des gaz)
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Ard postuliert. da der Druckverlauf im Saugrohr durch linge sind vier verschiedene Werte dargestellt. Fir die kur-

/ eine Sinuskunve angenahert werden kann: die Amplitude zeste Wellenliange ergibt sich fir den Druck im Zvlinder
und die Wellenlange sind dabei frei wahlbar. nach dem vom Saughub verursachten Unterdruck zunachst
ein Druckanstieg, dem schon bald ein Druckabfall folgt. Erst

4.2 Wellenlcinge der Saugrohrschwingung kurz vor dem SchlieRen des EinlaBventils nimmt der Druck
Zunachst wird angenommen, dag die Sinuskurve im- wieder zu. Damit beginnt der Verdichtungshub mit einem

mer im oberen Totpunkt beginnt (Bild 8). Fur die Wellen- sehr niedrigen Anfangsdruck. Die Masse im Zvlinder. die im

10 + ~Massenstrom 7\ ~Massenstrom
T l [ ( am AuslaB ventil ,' \‘( am Einlag venti
¢ asl | \ I Dreizylindermotor
o Y ] \
s , ' ! \ Saugrohr 420 mm S,
H | P e A
e 06 1 | \ o
2 I P
s | \ i \
< 044 0 . ] \ ) .
H | \ ! : Vierzylindermotor
8 ool \ ~ ,’ \ Saugrohr 420 mm 2
) z I_ 4 \. 'l \l .~ IS
AY L
'uT. \oT. ur. /
v [V Sechszylindermotor
Saugrohr 420 mm
—r
Sechszylindermotor

Saugrohr 300 mm

Sechszylindermotor
Saugrohr 840 mm
[ Ausiabventi often | —

.

.

[ EitaBventioften |

— Oruck im Zylinder  —=—=Druck m Eniag  —-— Oruck im Ausia . .
uT. o.T. uT.
Bild 5
“tassenstrom an den Ventilen mit Riickstromung (obere Kurven), [ AusiaBventil otten |
) gehorige Druckverlaufe Im Zylinder und an den Ventilen (un-
ere Kurven
Mass flow at the valves including backflow (top curves). pertinent Bild 6§
§ 3
cvlinder and calve pressure curves (lower curves) » Druckverlauf im Saugrohr und im Zylinder bei maximalem Liefer-
Courant de masse aux soupapes avec reflux (courbes superieures). grad fir Drel-, Vier- und Sechszylindermotor. Sechszylindermo-
les caracteristiques de pression correspondantes dans le cvlindre et tor mit verschiedenen Saugrohrlangen.

aux soupapes (courbes inferieures : . :

papes | ) Intake manifold and cvlinder pressure curves al maximum volumet-
ric efficiency for three. four and six cylinder engines. Six cvlinder
engine with various manifold lengths.

Caracteristique de pression dans la tubulure d'aspiration et dans le
covlindre pour un coefficient de rendement maxi pour moteur a3 ad

et d six oviindres. Moteur d six cvlindres avec différentes longueurs de

tubulure d aspiration.

P d(m-u)=h-am+dQ-p-dV Bild 7

Vereinfachtes Ladungswechselmodell aus Zylinder und Ventil
(Schema), Druckverlauf im Saugrohr vorgegeben

vh:a-FIve[D—D;]”K@ 2K-—'f-|p,v,)|-[%'](“—“m= Simplified cvlinder and valve gas exchange model (typical). given
manifold pressure curve

VModele simplifie du cvcle de charge du cvlindre et de la soupape

(schéma). Caracteristique de pression allouee dans la tubulure d as-

piration
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Druck ——»

Luf den mit Luft von Umgebungszustand gefillten

_der bezogen ist, steigt in diesemn Fall steil an, erreicht

. ‘Maximum kurz vor dem unteren Totpunkt und fallt
ﬁnn stark ab. Der Endwert beim SchlieBen des EinlaBven-

) / tils ist der Liefergrad.

Mit zunehmender Wellenldnge, d.h. langeren Saugroh-
ren, steigt der Druck im Zylinder beim SchlieBen des Ein-

Druck ———a

1.75 5]
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Bild 8

Ladungswechselrechnung mit dem vereinfachten Modell: vorge-

Bebene Druckverlaufe im Saugrohr (oben), daraus errechneter
ruck im Zylinder (unten)

Gas exchange computation with simplified model: given pressure

curves in manifold (top). computed cylinder pressure (bottorn )

Calcul du cycle de charge sur le modele simplifie: caracteristiques de
pression allouées dans la tubulure d'aspiration (en haut). pression
dans le cylindre calculé (en bas).

104
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Bezogene Masse Im Zylinder ——»

380 450 540 630
Bild 9 Kurbelwinkel —>

ladungswechuh'echnuns mit dem vereinfachten Modell: mit den
Druckverlaufen aus Bild 8 errechnete Masse im Zylinder

Gas exchange computation with the simplified model: mass in the
cylinder computed with the pressure courves of Fig. 8

Calcul du cvcle de charge sur le modele simplifi€: avec courbes de
pression de la masse dans le cvlindre calculee a partir de la figure 8.
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laBventils und damit der Liefergrad zunachst an. Wenn die
Sinuskurve etwa beim SchlieBzeitpunkt des EinlaBventils
ihren Nulldurchgang hat, wird der maximale Liefergrad er-
reicht (Wellenlange 260 Grad). Bei einer noch langeren
Welle nimmt der Liefergrad wieder etwas ab.

In weiteren Rechnungen wurde die Wellenlange fest-
gehalten und der SchlieRzeitpunkt des EinlaBventils um 30
Grad vor- bzw. zuriickverlegt. Es ergab sich eine Bestati-
gung obiger Aussage. Bei der Berechnung dieser Kurven
wurde angenommen, daf die Sinuskurve im oberen Tot-
punkt beginnt. Im aligemeinen liegt der Anfangspunkt je-
doch etwas spater, wie den Kurven in Bild 4 entnommen

' werden kann. Das Druckminimum tritt bei der maximalen

Kolbengeschwindigkeit_auf. Wie die Rechnungen zeigen.
Tallen auch unter dieser Bedingung der SchlieBzeitpunkt

des EinlaRventils und der Nulldurchgang der Druckkurve

@ zusammen, wenn der Liefergrad sein Maximum erreicht.

Dies scheint somit eine_ allgemeingiltige Regel zu sein.

Die Rechnungen mit dem Ladungswechselmodell er-
gaben ganz allgemein, daR der Liefergrad mit der Ampli-
tude der obengenannten Druckwelle direkt korreliert. Ein
shnliches Ergebnis findet sich in [13]. Eine durch Resonanz
erhohte Druckwelle fiihrt daher sinem_h iefer-
grad. Ein besonders ausgepragtes Liefergradmaximum er-
gibt sich jedoch erst, wenn Resonanz und gunstige Phasen-
lage der Schwingung zusammenfallen.

4.3 Drehzahl bei maximalemn Liefergrad

Nachdem eine Wellenform gefunden wurde, die zu
einer hohen Zylinderfillung fiihrt, wird die Drehzahl be-
stimmt. bei der eine solche Welle in einem Rohrleitungssy-
stem mit vorgegebenen Abmessungen auftritt. In Bild 10 ist
diese Welle skizziert, sie hat beim SchlieBen des EinlaBven-
tils einen Nulldurchgang und das Minimum bei der maxi-
malen Kolbengeschwindigkeit. Fir die Dauer einer
Schwingung im GradmaRstab ergibt sich:

4
a, = E((IB - aKmax) (])
mit
Qs SchlieBwinkel des EinlaBventils,
@y max Winkel bei maximaler Kolbengeschwindigkeit.

Wihrend einer Umdrehung tritt diese Welle i-mal auf, da-

bei ist
i = 360/,

Bei der Drehzahl n (1/min) ergeben sich

v =360/, -n/60 = §-B

Wellen der Linge «,, pro Sekunde. &

Im Rohrsystem treten Schwingungen mit der Eigenfre-
quenz o auf. Diese haben die Wellenldnge a,, bei der Dreh-
zahl. bei der die Eigenfrequenz w gleich der Frequenz v ist.
Bei dieser Drehzahl n, ... hat der Liefergrad sein Maxi-
mum. - .
[t e = @ .6 l )

Die Eigenfrequenz @ des Rohrsystems wird mit dem akusti-

schen Verfahren nach [8] abgeschitzt. Es gilt fir ein Ele-
ment. das aus einem Rohr mit der Lange | und dem Quer-
schnitt A besteht sowie einem angeschlossenen Behalter
mit dem Volumen V:

AV

o tan @ (3)

mit
p=2n | w/c (4

Darin ist ¢ die Schallgeschwindigkeit.
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Bild 10

Aw

———r

Form der Idealisierten Druckwelle im
Saugrohr

Shape of the idealized pressure wave
in the intake manifold

Forme d'une onde de pression idéalisee dans
0 la tubulure d'aspiration

a, = Druckwele
= des Eir

& Kma:

_-muwmxmm

Xgs

T T T T T

—
360 380 420 450 480 510 540

)Durch Zusammensetzen mehrerer Elemente kénnen
auch umfangreiche Rohrsysteme dargestellt werden; die
Gleichung wird iterativ gelost.

5. Grundtypen der Schwingungsform im
Ansaugsystem

Bei Verwendung des akustischen Ansatzes — wie im
vorangegangenen Kapitel geschehen — muB das Ansaug-
svstem zundchst auf ein geeignetes Modell reduziert wer-
den. Dabei ist die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen
Zvlinder zu beachten. Hierin unterscheiden sich Drei- und
Sechszylindermotor erheblich, sie verkérpern zwei grund-
sitzlich verschiedene Typen von Ansaugsystemen, namlich
Schwingrohr- und Resonanzrohrsystem.

5.1 Sechszylindermotor als Schwingrohrsystem

Im Luftverteiler iiberlagemn sich die von den einzelnen
Zvlinden kommenden Druckwellen. Beim Sechszvlinder-
motor ergibt sich aus der Ziindfolge, daR Uberdruckwellen

-+ wzils auf Unterdruckwellen treffen, wie die schemati-

G
}Darsteﬂﬁng in Bild 11a zeigl. Sie Ioschen sich weilge- @

ringer Amplitude ubrig, in Bild 11a als Druckverlauf aus der
“gasdynamischen Rechnung eingezeichnet. Das hat zur
Folge, daB die Saugrohrschwingungen nicht iber den Luft-
verteiler hinaus wirken. Die Rohre und Behdlter vor dem
Wﬁl—dwﬂ@%
s Systems. Diese Aussage deckt sich mit der praktischen
Erfahrung, daR sich beim Sechszylindermotor die Lage des

Drehmomentmaximums nicht dndert, wenn der Luftvertei-
ler und die davor liegenden Bauteile entfernt werden. Ein

Aufladesystem, bei_ dem die Schwingung nicht Uber-das.

einzelne Rohr hinausreicht, ist als Schwingrohrsystem be-
kannt. Es zeichnet sich durch einen weichen Verlauf des
Liefergrades in der Ndhe des Maximums aus [11]. Das Mo-
dell fir die akustische Rechnung ist besonders einfach, es
besteht lediglich aus Saugrohr und Zylinder.

Bei der gasdvnamischen Rechnung sind die vor dem
Luftverteiler liegenden Bauteile wegen der darin auftreten-
den Strémungsverluste im Rechenmodell enthalten. Pro

Arbeitsspiel tritt in jedemn Saugrohrarm jeweils eine Erre-

“gung auf, die dadurch entstehende Schwingung klingt ver-

héltnismagig schnell ab, weil sie nicht durch Schwingun-
gen in den anderen Saugrohrarmen aufrechterhalten wird,

wie im linken Teil des Bildes 4a erkennbar. Der folgende |

bt bl eacinfliiR Roirm

| T PR, Y DR S ST

600 630

Sechszylindermotor bestimmt also eine Partialschwingung
im Saugrohr die Lage des Momentmaximums.

Damit ist es leicht méglich, den oben gefundenen Zu-
sammenhang zwischen der Wellenldnge und dem Liefer-
gradmaximum am Modell eines gesamten Motors noch-
mals mit einer gasdvnamischen Rechnung zu iberprifen.
Durch Vorgabe der Abmessungen des Ansaugsystems steht
die Eigenfrequenz fest. Verdndert wird bei dieser Rechnung
der SchlieBzeitpunkt des EinlaBventils, der Nockenhub
bleibt dabei unverandert. Bild 12 zeigt die errechneten Lie-
fergrade. Die Drehzahlen, die zu den jeweiligen Liefergrad-
maxima gehéren, wurden aus dem Diagramm abgegriffen
und im kleinen Diagramm oben links tiber dem SchlieB-
winkel des EinlaRventils dargestellt. Die Gerade stellt den
Graphen der Gleichung (2) dar, die Eigenfrequenz wurde
mit dem akustischen Modell Gleichung (3) errechnet. Wie
das Ergebnis zeigt, kann mit diesem einfachen und an-
schaulichen Verfahren die zum maximalen Drehmoment
gehérende Drehzahl vorhergesagt werden. Die Verdnder-
lichkeit des Zylindervolumens wahrend eines itsspi
wird dadurch berticksichtigt, daB ein zeitlicher Mittelwert
verwendet wird [8, 14]. Eine solche Korrektur ist vor allem
dann notwendig, wenn das Zylindervolumen in der Gro-

séj%@gm_@@mmmm_m\
ie Anwendung dieses Rechenverfahrens setzt voraus,

daR im Motor keine wesentlichen Drosselungen auftreten,
die die Liefergradkurve schon im Bereich des Liefergrad-
maximums nach unten abknicken lassen. Solche Drosse-
lungen kénnen sein: zu kleine Ventile, zu kleiner Ventjlhub,
zu kleine Offnungszeit des AuslaBventils und zu enge Quer-
schnitte im_AuslaB-System. Ein Beispiel dazu zeigt Bild 13,
hier sind die Drehzahlen aufgetragen, bei denen sich bei
Variation der Rohrlingen die maximalen Liefergrade erge-
ben. Fiir den hier dargesteliten Zweiventilmotor ist nur fir
die langen Saugrohre die Ubereinstimmung mit der ausge-
zogenen Kurve gut. Der Grund dafir ist, daB die AuslaBven-
tile in diesem Motor relativ klein sind. Daher nimmt der
Zylinderdruck beim SchlieBen des AuslaBventils mit stei-
gender Drehzahl zu, wie in Bild 4a erkennbar. Dieser Druck
hat eine starke Rickstrémung vom Zylinder in den EinlaB-
kanal zur Folge, sobald das EinlaRventil 6ffnet. Je hcher die
Drehzahl fiir den maximalen Liefergrad ist, um so mehr
werden die Liefergradkurven verandert. Eine bessere Uber-
einstimmung zwischen der Vorhersage mit dem akusti-

schen M vnamischen Rechnung ergibt
sich daher, wenn groBe Ventilgesamtquerschnitte verwen-

——arden wie die Punkte fur den Vierventilmotor zeigen.




gild 11a

Modelle fur die gasdynamische und die - - Zyl 1-2-3
akustische Berechnung des Sechszylindermotors; | F 2N /'\./\

Druckverlauf im Luftverteiler:

— schematisch aus Druckverlaufen in den
Saugrohren (oben Mitte),

— Summenkurve aus gasdynamischer S
Rechnung (unten Mlne% \_ zyt 4-5-6
Models for the gas dvnamic and acoustic

computation of the six cylinder engine:

Manifold pressure curves Modell fix die
- tpical i i n= 5300 1/min
it é}fé;tlzg;uake manifold pressure curves - i = =
. i
— sum curve of gas dvnamic computation L ZENT ) AN

(bottom center)

Modeles pur le calcul acoustique et dynamique

des gaz du moteur d six cylindres. Caracteristique de
pression dans le diffuseur dair:

— schemalique sur base des courbes de pression
dans les tubulures d'aspiration (en haut au milieu).
_ courbe cumuleée obtenue par le calcul dynamique

des gaz (en bas au milieu) Druck im Luftverteiler

I/‘
Bild ubfu / ,)‘\
Modelle fir die gasdynamische und die akustische ya =
Berechnung des Dreizylindermotors; Druckverlauf N\ < \\ P
im Luftverteiler: ey N
— schematisch aus Druckverlaufen in den - -2
Saugrohren (oben Mitte),
— Summenkurve aus gasdynamischer
Rechnung (unten Mitte )
Models for the gas dvnamic and acoustic n:= $900 ‘T

£\

computation of the three cvlinder engine:

Manifold pressure curves Modell fir die
— typical intake manifold pressure courves onidymamiachs; Pechmr u'r.\/ ok \/
(top center) 0.1 bar

— sum curve of gas dvnamic computation (bottom center)

Modeles pour le calcul acoustique et dynamique

des gaz du moteur @ trois cvlindres. Caracteristique de

pression dans le diffuseur d"air:

— schematique a partir des courbes de pression dans les tubulures
d'aspiration (en haut au milieu).

_ courbe cumulée obtenue par le calcul dvnamique des gaz (en bas
au milieu)

:

Bild 12 095 ﬁ
Einflug des Einla8ventil-SchlieBwinkels auf den

Liefergrad: Eigenfrequenz des Ansaugsystems far alle
Kurven gleich. Kleines Teilbild: Vergleich der
Drehzahlen beim Liefergradmaximum

- aus der gasdynamischen Rechnung (Punkte aus + « o aus Rechnung
gro&em D[agranun) 09 A1 4000 w— aus Formel
— und aus der akustischen Rechnung (Gleichung 2) S

Influence of the cam valve closing angle on volumetric 600 SchheBwmkel
efficiencv: one natural frequency of the intake system

Drehzanl

g

T T
650

Modell fir die
akustische Rechnung

Lum{lfo.
Sammles
2uirder

Modell fir die
akustische Rechnung

for all curves. Small diagram: speed comparison 1

at maximum volumetric efficiency g

- and acoustic computation (equation

Influence de I'angle de fermeture de la soupape ﬁ ] ¢ - \
d'admission sur le coefficient de rendement. 08 A 7 S 7 —--=610°
Fréquence propre du systéme d‘aspiration est identique Pl / 620°

pour toutes les courbes. Petite figure partielle: compa- -7 -

raison des regimes pour un coelfficient de rendement =T S — . — 650°
maximum 0 /

— base sur le calcul dvnamique des gaz (points 075 4 ~— Pid v -

sur le grand diagramme) 1000 2000 3000 4000 5000 1:min 600
— hbase sur le calcul acoustique (eéquation 2) Drehzahl —
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3.2 Dreizylindermotor als Resonanzrohrsvstemn

Beim Dreizvlindermotor iiberschneiden sich die Ein-
romvorgange der einzelnen Zvlinder kaum (Bild 11 b). es
ibt daher keine gegenseitige Ausloschung der Druckwel-
.n wie beim Se v Deshalb reichen die
chwingungen von den Saugrohren iber den Luftverteiler
inaus durch den Schlauch und den Luftfilter bis zum An-
augschnorchel. Diese Bauteile miissen deshalb im akusti-
chen Rechenmodell enthalten sein. Insgesamt wird da-
urch die effektive Lange der schwingenden Rohre
-esentlich_grofer als Beim Sechszvlindermotor mit ﬁf-
hen Abmessungen. Damit ergibt sich eine niedrigere

Die aus der Eigenfrequenz folgende Resonanzdrehzahl
ann fur den Dreizylindermotor leicht aus dem Druckver-
suf im Saugrohr (z.B. Bild 4b) abgeleitet werden. Dazu
.ird die Gesamtamplitude, die bei geoffnetem EinlaBventil
1 Saugrohr herrscht. aus den Kurven abgegriffen und in
lild 14 dargestellt. Zum Vergleich ist die entsprechende
yruckamplitude des Sechszylindermotors eingezeichnet.

Q—end die Amplitude beim Sechszylindermotor mono-
. “+ der Drehzahl zunimmt, tritt beim Dreizylindermotor
in ausgepragtes Maximum bei 3300 1/min auf. Hier liegt
ffensichtlich ein Resonanzfall des Gesamlsvstems, voOr.
‘ntsprechend der Zindlolge treten in den drei Saugrohrar-
nen abwechseind Erregungen auf, deren Frequenz mit der
‘igenfrequenz des Systems ibereinstimmt. Die Schwin-
iinigsanteile der benachbarten Zvlinder sind im linken Teil
jes Druckbildes (Bild 4b) erkennbar. Bei der Resonanz-
irehzahl 3 300 1:min haben diese Druckwellen groBe Am-
Jlituden und sind in Phase. Diese Drehzahl erhalt man auch
s Resonanzdrehzahl aus Gleichung (2). wenn man die
‘igenfrequenz mit dem akustischen Ansatz errechnet und
iir die Dauer einer Schwingung «,, den Ziindabstand 240
Srad einselzt. I

srad emnse

Wie oben gezeigt wurde. ist ein hoher Druck kurz vor

jerm SchlieRen des EintaRventils-eine Bedingung firhohen—

_iefergrad. Diese Bedingung ist im Resonanzfall erfilit.
Neiterhin ist eine giinstige Phasenlage der positiven Druck-
velle erforderlich. Bei einem SchlieRzeitpunkt des EinlaB-
sentils von etwa 70 bis 80 Grad nach dem unteren Totpunkt
I "-iner maximalen Kolbengeschwindigkeit bei etwa 75_

- 7aach dem oberen Totpunkt erhalt man aus Gleichung
‘|, e Wellenlinge von etwa 240 Grad. Der gleiche Win-
<el ergibt sich beim Dreizylindermotor als Abstand zwi-
schen zwei Erregungen. Damit stimmen die Drehzahlen fiir
jlinstige Phasenlage und far maximale Druckamplitude bei
Dreizvlindermotoren mit lblichen Ventilsteuerzeiten weil-
zehend iiberein. wahrend bei Vierzvlind ren.wegen
der Ziindfolge vonT ungunstigere-Verhaltnisse
vorliegen.

Das hier beschriebene Ansaugsystem entspricht dem
Resonanzrohrs_\'stem. das in [11. 17, 18. 19. 20] dargestelit
ist. In [11] wird anhand von Druckdiagrammen gezeigt. dal
die Schwingung nahezu ungedampft verlauft. Kurz nach
dem Offnen des EinlaBventils soll eine Unterdruckwelle aul
das Venul zulaufen. weil dadurch die zum Rohrende lau-
fende Unterdruckwelle ei e Amplitude
&nlu%\ ese Welle wird am offenen Rohrende als
Uberdruckwelle mit entsprechend grofer Amplitude re-
ﬂc};tnert. damit ist der Nachladevorgang besonders ausge-
pragt [8, 13]. Bei Ventils kann eine Uberdruck-
welle den Beginn des Ladevorganges unterstitzen [19].
.jlle Ehese Bedingungen sind bei einem Zindwinkel von
240 Grad weitestgehend erfiillt. Bild 4b zeigt bein = 3300
I.min diesen optimalen Fall.

_ Das Liefergradmaximum ist bei einem Resonanzsy-
stem sehr ausgepragt, eine kleine Drehzahlabweichung ge-
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Drehzahl bel max. Liefergrad

A 2 Ventile
® 4 Ventile

200 300 400 500 600 700 800 900 mm
Lange des Schwingrohres—
Bild 13

Drehzahl bei maximalem Liefergrad in Abhangigkeit von der
Rohrlange; Vergleich zwei Ventile und vier Ventile pro Zylinder,

- Punkte aus gasdynamischer Rechnung mit Rohrldngen wie

Bild 2,
- Kurve aus Gleichung 2

Speed at maximum volumetric efficiency relative to pipe length: com-
parison of tiwo valves versus four valves per cvlinder.

- points from gas dynamic computation with pipe lengths as Fig. 2
- curve from equation 2

Mm@@%ﬁ la longueur

du tuvau: Comparaison: deux soup apes parcy-
lindre.
- Points d partir du calcul de dvnamique des gaz avec des lon-

gueurs de tuvau comme fig. 2
— Courbe resultant de I'équation 2
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niigt, um aus dem Optimum herauszukommen. Daher sind
reine Resonanzsysteme fUr ej it gro-
em Belriebsdrehzahlbereich wenig geeign Sie werden
erbindung mit einem anderen _Aufladesystem, bei-
spielsweise einem Abgasturbolader, angewendet. Diese
Anordnung ist als ,kombinierte Aufladung® [17] bekannt.
Bei Abstimmung auf eine niedrige Resonanzdrehzahl kann

sie die Drehmomentschwache des Turboladers im unlerens

Drehzahlbereich ausgleichen [20].

6. Anwendung auf ein variables Ansaugsystem

. Eine weitere Moglichkeit, die Vorteile zweier Ladesy-
steme miteinander zu verbinden, ohne auch die jeweiligen
Nachteile in Kauf nehmen zu miissen, besteht in der Kom-
bination von Schwingrohr- und hraufladun

M). Damit ergibt sich im oberen Drehzahlbereich
das fiillige Momentmaximum eines Sechszvlindermotors,
dem im unteren Drehzahlbereich eine Momentspitze hin-
zugefiigt wird. wie sie der Dreizylindermotor hat. Die kon-
struktive Lésung dieser Aufgabe besteht aus der Kombina-
tion von Komponenten des Drei- und des Sechszvlindermo-
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Gesamtamplitude der Saugrohrschwingung
/ (Definition im Teilbild) in Abhangigkeit von der bar —
/ Drehzahl fir Drei- und Sechszylindermotor
f Entire amplitude of intake manifold vibration t 0.6 -
(definition in small curve) relative to speed for three o
and six cylinder engines s -
Amplitude globale de I'oscillation de la tubulure =
d'aspiration (définition dans la figure partielle) g 04 -
en fonction du regime pour un moteur d o
trois ou d six cylindres r]
e -
a
0.2 -
0 4 -

Bild 15
Funktionsschema des DUAL RAM:

- links: Klappe offen, Schwingrohrsystem,
- rechts: Klappe geschlossen, Resonanzrohrsystem

Function of DUAL RAM:

- LHS: control valve open, ram pipe systern,
— RHS: control valve closed, resonance pipe systerm

Schéma de fonctionnement du DUAL RAM:
- d gauche: volet ouvert. systéme de tube articuleé
- d droite: volet fermé, systéme d tube de resonance

tors. Dazu wird der Luftverteiler des Sechszylindermotors in
-wei gleich groe Behalter aufgeteilt und der Schlauch zwi-
A hen Luftverteiler und Luftfilter durch zwei Resonanz-
"re ersetzt (Bild 15). Die Aufteilung wird durch eine
swaltbare Klappe vorgenommen [21, 23]. Bei geschlosse-
ner Klappe ergibt sich damit der Momentverlauf eines Drei-
zylindermotors, bei offener Klappe ergeben sich der ent-
sprechende Verlauf und die Leistung des Sechszylindermo-
tors. Fiir den Einsatz im Fahrzeug wird die optimale
Summenkurve durch eine elektronische Steuerung bewirkt.
Fir einen solchen Motor werden im folgenden die Ab-
messungen des Ansaugsystems so abgestimmt, daB Mo-
ment- und Leistungszielwerte bei insgesamt filligem Mo-
mentverlauf erreicht werden. Diese Abstimmung wird mit
dem gasdvnamischen Rechenverfahren durchgefiihrt, mit
dem akustischen Ansatz wird eine Vorauswahl der zu un-
tersuchenden Parameterkombinationen vorgenommen.
Errechnet werden inneres Moment und innere Lei-
stung. Um daraus auf die Effektivwerte schlieBen zu kon-
nen, ist die Kenntnis des Reibmoments erforderlich. Dieses
wird gewonnen aus der Differenz zwischen Rechen- und
MeBwerten an einem dhnlichen Motor. Damit wird gleich-
zeitig die Genauigkeit des Rechenmodells Gberprift. Das
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Reibmoment muB im Rahmen der aus Erfahrung und Ver-
dffentlichungen bekannten Grenzen liegen, z.B. [22], uber
der Drehzahl leicht ansteigen und einen moglichst glatten
Verlauf haben.

Zunachst wird untersucht, wie sich Rohrlangen und
-durchmesser auf Moment und Leistung im oberen Dreh-
zahlbereich auswirken. AnschlieBend werden nach Festle-
gung dieser Abmessungen alle weiteren Parameter unter-
sucht, die den Momentverlauf im unteren Drehzahlbereich
bei geschlossener Klappe bestimmen.

6.1 Abstimmung fiir den oberen Drehzahlbereich

Rohrdurchmesser und -linge werden variiert. Durch
VergroBerung der Linge nimmt der maximale Liefergrad
bei abnehmender Nenndrehzahl zu. die Leistung verringert
sich zunachst leicht, dann starker (Bild 16a). Ahnlich wirkl
sich eine Verkleinerung des Durchmessers aus (Bild 16D)-
Je nach Auslegungskonzept ist hieraus eine Auswahl zu
treffen. Da im vorliegenden Fall nicht Héchstleistung um
jeden Preis gefordert war. wurde eine Abmessung gevv'aml-
bei der das maximale Moment bei Verringerung des Qurch-
messers noch zunimmt. die Abnahme der Spitzenleistung
jedoch gering ist.
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Bild 16a Bild 16b

Einflug der Saugrohrlinge auf Leistung und Moment im oberen
Drehzahlbereich

Influence of intake manifold length on output and torque in the upper
speed range
Influence de la longueur de la tubulure d ‘aspiration sur la puissance

et le couple dans le regime superieur

Geteiter Luftverteiler
2804
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260 4
250 1
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Moment ———»

220 4

210 4 Resonanzrohr —Linge 500mm )

200 - -
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Bild 17a

inl\nhlﬂl;les :::; Resonanzrohrlinge auf das Moment im unteren Dreh-

IZZ;ence of resonance pipe length on torque in the lower speed
range

ln_ﬂyenqe de la longueur du tube de resonance sur le couple dans le
regime inferieur

Einflug des Saugrohrdurchmessers auf Leistung und Moment im
oberen Drehzahlbereich

Influence of intake manifold diameter on output and torque in the
upper speed range

Influence de la longueur de la tubulure d'aspiration sur la puissance
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270 Resonanzrohr— P e 8
1 Ouchmesser 60mm ./ .\~ 80mm
Ny 5 ¥
Nm 4 4 P \
250 N
I 240 4
230 4
3
H 220 A
o
2 2101
200 4 Geteiter Luftverteier
Resonanzrohr—Liinge 300mm
190 + T T -
1000 2000 3000 4000 5000 1/min 8000
Orehzahl ———
Bild 17b

Einflug des Resonanzrohrdurchmessers auf das Moment im unte-
ren Drehzahlbereich

Influence of resonance pipe diameter on torque in the lower speed
range

Influence de la longueur du tube de resonance sur le couple dans le
regime inferieur
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Bild 21

Leistung und Moment der Standardausfi eines Sechszylin-
dermotors und der Ausfiihrung mit kombinierter Schwingrohr-
und Resonanzrohraufladung (DUAL RAM)

Output and torque of the standard six cylinder engine and the six
cvlinder engine with combined ram pipe and resonance pipe charg-

~—ing (DUAL-RAM)-

Puissance et couple de la version standard du moteur d six cylindres
et de la version avec chargernent combiné du tube articule et du tube
de resonance (DUAL RAM)

280 A

Moment ————

Drehzahl —=

Bild 22

Momentverlauf des fertigen Motors, Vergleich von Rechnung und
Messung

Torque curve of the final engine, companison of computation and
measurement

Caracteristique de couple du moteur acheve. Comparaison du calcul
el de la mesure
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moment bei niedriger Drehzahl erreicht und die in Frage
kommenden Behélter und Rohre im Fahrzeug unterge-
bracht werden konnen. Die auf diese Weise ermittelten
Abmessungen des Systems wurden in der ersten Versuchs-
ausfihrung verwirklicht, die den gewiinschten Moment-
und Leistungsdaten schon recht nahe kam. Nach endguilti-
ger Festlegung des Nockenprofils und Vergroerung der
EinlaBventile konnte der Saugrohrdurchmesser noch etwas
verkleinert werden, ohne daR der Leistungszielwert unter-
schritten wurde. Damit konnte das Momentmaximum noch
etwas angehoben werden.

Die gemessene ABE-Momentkurve des fertigen Mo-
tors, der in [24] beschrieben ist, wurde unter Berticksichti-
gung der inzwischen eingetretenen obengenannten Ande-
rungen mit dem fir die Auslegung verwendeten Rechen-
modell nachgerechnet; den Vergleich von Rechnung und
Messung zeigt Bild 22. Es wird ein maximales Moment von
270 Nm bei einer Drehzahl von 3 600 1/min erreicht. Die
Leistung betragt 150 kW bei 6 000 1/min. Die Schwingrohr-
arme sind 400 mm lang (Verteiler bis Ventil) und haben 36
mm Durchmesser. Die beiden Resonanzrohre haben eine
Lange von 300 mm bei einem Durchmesser von 60 mm.
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