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@ Arbeitsverfahren zur Schalldimpfung in gasfiihrenden Anlagen mit dynamischen
Druckschwankungen im Strémungsmedium, insbesondere in Abgasanlagen von
Brennkraftmaschinen.

@ Bei esinem Arbeitsverfahren zur Schallddmpfung
in Abgasanlagen von Brennkraftmaschinen mit einer
Drosselung der Abgasaniage in Abh&ngigkeit minde-
stens einer BetriebsgréBe der Brennkraftmaschine
wird vorgeschlagen, daB die Abgasaniage ledigtich
bei positiven Druckamplituden der dynamischen Ab-
gasdruckschwankungen und synchron mit der Fre-
quenz dieser Druckamplituden gedrosselt wird.

EP 0 307 639 A1

1
o /2
/191 . e 4 a1 5
,Jq- > 4 l l /| K
B2 -
" | i
a 2 o ! 2
5 KW :{ sg\ ; /,6
3 2 4
afd AS |7
20
| 1%
N

Xerox Copy Centre



1 EP 0 307 639 Al 2

Arbeitsverfahren zur Schaildimpfung in gasfiilhrenden Anlagen mit dynamischen Druckschwankungen
im Stromungsmedium, insbesondere in Abgasanlagen von Brennkraftmaschinen

Die Erfindung betrifft ein Arbeitsverfahren zur
Schallddmpfung in gasfiihrenden Anlagen gemis
der im Oberbegriff des Anspruches 1 beschriebe-
nen Art.

Fir Abgasanlagen von Brennkraftmaschinen,
insbesondere in Kraftfahrzeugen, dienen zur Schall-
dampfung Absorptionsddmpfer, Reflexionsddmpfer
oder aus beiden kombinierte Einrichtungen. Es ist
ferner bekannt, zur Schailddmpfung einen Sird-
mungsquerschnitt bis auf einen vorbestimmten
Restquerschnitt zu drosseln. So zeigt beispielswei-
se die US-A-3 181 648 einen Schallddmpfer mit
zur Ebene eines Durchstrémquerschnittes winkelig
angestellter Drosselklappe. Derartige Schallddmp-
fer mit Drosselklappen mit im Betrieb unverénderli-
chen Winkellagen sind nur in sinem relativ gerin-
gen Frequenzbereich wirksam.

Den Nachteil der im Betrieb unveréinderlichen
Winkellage vermeidet ein aus der US-A-2 492 784
fir ein Kraftfahrzeug bekannter Schallddmpfer, der
aus einem diffusorartigen Rohr mit einer etwa im
grdBten Querschnitt schwenkbeweglich angeordne-
ten Drosselklappe gebildet ist. Die Stdrke der
Schallddmpfung wird hierbei vom Fahrer des Kraft-
fahrzeuges durch willkiirliche Anderungen der Win-
kellage der Drosselklappe bestimmt, wobei fiir die
Anderung je nach den duBeren Umstédnden im we-
sentlichen entweder eine hohe Leistungsentfaltung
der Maschine oder eine starke Schailddmpfung
maBgebend sind. Eine wirksame Schallddmpfung
bei geringem Leistungsverlust {ber einen relativ
weiten Drehzahibereich ist damit nicht erreichbar.

Aus der US-A-3 751 921 ist eine Zweitakt-
Brennkraftmaschine mit einer Abgasanlage be-
kannt, in der eine drehbewegliche Drosselklappe
angeordnet ist. Die Drosselklappe steht in Antriebs-
verbindung mit einem Stellantrieb einer Steuerein-
richtung, wobei als Steuergrofe liber der Maschi-
nendrehzahi der Vorverdichtungsdruck im Kurbel-
gehiuse der Zweitakimaschine dient. Da der Druck
im Kurbelgehduse mit der Maschinendrehzahl
steigt, gibt die Drosselklappe mit zunehmender
Abgaspulsations-Frequenz den  Strdmungsquer-
schnitt immer mehr frei, bis sie schlieilich parailel
zur Strémung des Abgases gehalten wird. Nachtei-
lig bei diesem Arbeitsverfahren ist, daB bei hShe-
ren Abgaspulsations-Frequenzen eine der Schali-
dampfung dienende Drosselung nicht mehr gege-
ben ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Arbeitsverfahren zur Schallddmpfung in gasfilhren-
den Anlagen, inshesondere in Abgasanlagen von
Brennkraftmaschinen, mittels Drosselung so zu ver-
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bessern, daB Uber einen gewlinscht breiten Fre-
quenzbereich der dynamischen Druckschwankun-
gen im Strémungsmedium bei dessen Austritt aus
der Anlage in die freie Umgebung eine wirksame
Schallddmpfung ohne wesentliche ErhShung des
Strémungswiderstandes erreicht ist.

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden
Mitteln des Anspruches 1 geldst. Kern der Erfin-
dung ist es, den Strdmungsquerschnitt einer gas-
fihrenden Anlage bei schallpegelbestimmenden
Druckschwankungen entsprechend zeitlich zu &n-
dern und damit die Schallanregung beim Austritt
des Strdmungsmediums aus der Anlage in die freie
Umgebung zu reduzieren. Ein derartiges Arbeits-
verfahren ist besonders wirksam in Abgasanlagen
von Brennkraftmaschinen. In Verbindung mit dem
Anspruch 2 ist dabei vorteilhaft, daB der Strd-
mungsquerschnitt der Abgasanlage nur beim Auf-
treten positiver Druckamplituden reduziert bzw. ge-
drosselt wird, ansonsten jedoch der mit der Dros-
selung verbundene Strdmungswiderstand reduziert
wird. Die auf die Frequenz der positiven Amplitude
abgestelite Drosselung mit lediglich zeitweise redu-
ziertem Strémungsquerschnitt ergibt ferner eine
wirksame Schalldimpfung- in jedem Drehzahibe-
reich der Brennkraftmaschine {iber einen ge-
wiinscht breiten Frequenzbereich der Abgaspulsa-
tionen ohne wesentliche leistungsmindernde Riick-
wirkung auf die Maschine.

Weitere Vorteile bietet die Erfindung in Kombi-
nation mit einem stromauf der Drosselstelle in der
Abgasanlage vorgesehenen Kammer, die beispiels-
weise durch einen herk&mmlichen Absorptions-
und/oder Reflexions-Ddmpfer gegeben sein kann.
Diese dient der Dampfung von infan der Drossel-
stelle refiektiorten Druckwellen, deren evtl. lei-
stungsmindernde  Riickwirkung damit reduziert
wird. In Verbindung mit einem herk&mmlichen
Schallddmpfer der 0.g. Bauart bietet die Erfindung
den wesentlichen Vorteil eines zuséizlichen Schall-
ddmpfers. Dieser kann bei vorhandenen Abgasan-
tagen zur weiteren Absenkung des Auspuff-Ge-
rduschpegels nachgeristet werden. Der Schall-
dampfer nach Anspruch 1 der Erfindung kann bei
kombinierter Anordnung mit einer Kammer bzw.
einem Schallddmpfer herk&mmlicher Bauart durch
geschickte Aufteilung der Dampfungsanteile (tiefe
und hohe Frequenzen) auf beide Ddmpfersysteme
dazu dienen, Bauvolumen und Bauaufwand der
herk&mmlichen Absorptions- und/oder Reflexions-
Dampfer wesentlich zu reduzieren. Dies wiederum
ist vorteilhaft fir die Gestaltung einer glatten Fahr-
zeugunterseite bei Personenkraftwagen sowie fiir
einen geringen Aufwand an Wérmedidmmeinrich-
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tungen und Schalldamm-Material.

Die Erfindung wird vorzugsweise durch eine
schwenkund/oder rotationsbeweglich angetriebene
Drosselklappe verwirklicht, wobei ein elektrischer
Motor (Schrittschaltmotor) den Stellantrieb in einer
Regeleinrichtung bzw. in einem Regelkreis bildet.
Kern der Regelphilosophie hierbei ist, die momen-
tane Winkellage der Drosselklappe fir von den
Frequenzen der positiven Druckamplituden abhén-
gig synchrone Zuordnungen {iber auf den OT eines
Referenzzylinders der Brennkraftmaschine bezoge-
ne Winkellage der Kurbelwelle zu regeln. Aus ge-
messenen absoluten Winkellagen beider Einrich-
tungen kdnnen die relativen Winkellagen je nach
Arbeitsverfahren der Brennkraftmaschine, deren
Zylinderzahl und der Anzahl der bei einer Brenn-
kraftmaschine vorhandenen Zylindergruppen zuge-
ordneten Abgasanlagen entsprechend drehzahiab-
hingig geregelt werden. Auf die Regeleinrichtung
bzw. den Regelkreis bezogen heift das, daB die
relativen Phasenlagen zwischen den zeitlich harmo-
nischen Signalen der Kurbelwellendrehung und den
Signalen zur Drosselklappenbetétigung in Abhén-
gigkeit von der Motordrehzahl verdndert werden,
vorzugsweise Uber ein Kompensationsnetzwerk.
Fiir eine weitere, lastabhédngige Synchronisation
der Schallddmpfer-Drossetklappe mit den Frequen-
zen der positiven Druckamplituden werden dem
Kompensationsnetzwerk weitere Signale zugeflhrt,
vorzugsweise ZUndimpulssignale.

Bei der vorbeschriebenen Regelung wird davon
ausgegangen, daB die Drosselklappe zur maxima-
len Schallddmpfung im  wesentlichen  bei
Druckamplituden-Maximum den jeweiligen Str5-
mungsquerschnitt der Abgasaniage am stdrksten
drosselt. Fiir eine Drosselklappe in einem Rohrab-
schnitt der Abgasanlage bedeutet dies eine zur
Rohrachse und damit zur Strdmungsrichiung des
Abgases senkrechte Winkellage, wobei der zwi-
schen Drosselklappe und Rohrwandung gewahite
Ringspalt auf einen bestimmten, ggf. maximalen
Abgas-Massendurchsatz ausgelegt ist. Fur eine in
Waechselwirkung der Drosselklappe mit einem her-
kémmlichen Schallddmpfer bekannter Bauart er-
reichte Schallddmpfung kann eine mehr oder weni-
ger von der vorgenannten senkrechten Winkellage
abweichende Position relativ zum Druckamplituden-
Maximum glinstig sein. Zur Erzielung einer derarti-
gen momentanen Winkellage der Drosselklappe re-
lativ zum Maximum der positiven Druckamplitude
kann das Kompensationsnetzwerk mit einem ge-
sonderten Kennfeld ausgeriisiet sein, das als Ein-
gangssignale Zindimpulse und/oder Drehzahlsi-
gnale in Verbindung mit Lastsignalen erhdlt.

Die Erfindung ist anhand eines in der Zeich-
nung schematisch dargesteliten Ausflihrungsbei-
spiels beschrieben. Es zeigen:
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Fig. 1 eine Brennkraftmaschine mit einer Ab-
gasanlage fiir kombinierte Schallddmpfung durch
einen herkdmmlichen Dampfer mit einer Drossel-
klappe, :

Fig. 2 Stellungen der Drosselklappe bei zwei
aufeinanderfolgenden Druckamplituden.

Eine lediglich schematisch dargestelite Sechs-
Zylinder-Brennkraftmaschine 1 umfajt eine Abgas-
anlage 2 mit einer in Abschnitte 3, 4 und 5 unter-
teilten Sammelleitung 6, in die flr Zylindergruppen
vorgesehene Einzelleitungen 7 einmiinden. Die Ab-
schnitte 3 und 4 verbindet eine erste Kammer 8,
die ein kombinierter Absorptions-/Reflexions-D&mp-
fer sein kann. Weiter kénnen die Abschnitte 4 und
5 {ber eine zweite Kammer 9 miteinander in Ver-
bindung stehen, in der ein Nachschallddmpfer oder
Katalysator angeordnet sein kann.

Zwischen den Kammern 8 und 9 ist in dem
Abschnitt 4 der Sammelleitung 6 eine drehwinkel-
beweglich angeordnete Drosselklappe 10 vorgese-
hen. Die Drosselklappe 10 ist unter Belassung ei-
nes umfinglichen Ringspaltes 11 im Rohrabschnitt
4 angeordnet. Weiter ist fir die Drosselklappe 10
ein elektrischer Motor (Schrittschalimotor) 12 als
Stellantrieb einer Regeleinrichtung 13 bzw. eines
Regelkreises vorgesehen.

Die Regeleinrichiung 13 umfaBt einen ersten,
mit der Kurbelwelle 14 der Brennkraftmaschine 1
verbundenen Drehwinkelgeber 15 und einen zwei-
ten, mit dem Anker des Schrittmotors 12 verbunde-
nen Drehwinkelgeber 16. Beide Drehwinkelgeber
15 und 16 geben ihre Signale akw und ap an ein
Kompensationsnetzwerk 17 der Regeleinrichtung
13. Das Kompensationsnetzwerk 17 weist weitere
Eingdnge 18 und 19 fir Ziindimpulse und die OT-
Marke eines Referenzzylinders der Brennkraftima-
schine 1 auf. Uber einen Ausgang 20 gehen Stellsi-
gnale des Kompensationsnetzwerkes 17 an den
Schrittmotor 12.

Der Motor 12 wird so geregelt, daB er die
Drosselklappe 10 bei Ankunft einer positiven Druk-
kamplitude einer Abgas-Druckwelle im wesentli-
chen gréB8tmdglich drosselt, Position A in Fig. 2.
Der durch den im freien Drosselquerschnitt des
Ringspaltes 11 erzielte Stromungswiderstand be-
wirkte Druckverlust in der Abgas-Druckwelle ergibt
ein entsprechendes MagB an Schallddmpfung.

Zur Erzielung eines geringen Leistungsverlu-
stes der Brennkraftmaschine 1 wird der Motor 12
weiter so geregelt, daB die Drosselklappe 10 zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Druckamplituden-
Maximalwerten den Sirdmungsquerschnitt des
Rohrabschnittes 4 mehr oder weniger freigibt, Posi-
tionen B und C in Fig. 2. Damit wird die Abgasania-
ge 2 lediglich bei positiven Druckamplituden der
dynamischen Abgasdruckschwankungen und syn-
chron mit der Frequenz dieser Druckamplituden
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gedrosselt.

Die Frequenz der Druckamplituden bzw. der
Abgas-Druckschwankungen bzw. der Abgas-Pulsa-
tionen steht in einem festen Verhdlinis mit der
Frequenz der Drehzahl der Kurbelwelle 14 der
Brennkraftmaschine 1. Bei einer Sechs-Zylinder-
Vier-Takt-Brennkraftmaschine 1 beispieisweise er-
folgen die Druckamplituden bzw. Abgas-Pulsatio-
nen nach der dritten Harmonischen der durch die
Kurbelwellendrehzahl gegebenen Grundirequenz.
Diese Frequenzabhiingigkeit dient in der Regelphi-
losophie der Regeleinrichtung 13 dazu, die mo-
mentane Winkellage der Drosselklappe 10 relativ
zum Maximum einer Druckamplitude fiir eine ent-
sprechende Schallddmpfung aus der auf den OT
eines Referenzzylinders bezogenen Winkellage der
Kurbelwelle 14 liber das Kompensationsnetzwerk
17 zu bestimmten bzw. zu regein. Fiir eine zusitz-
lich lastabhéngige Regelung der Drosselkiappe 10
dienen die dem Kompensationsnetzwerk 17 Uber
den Eingang 18 zugefiihrten Zlndimpulse. Damit
kann die momentane Winkellage der Drosselklappe
10 relativ zum positiven Druckamplituden-Maximum
zwischen den Positonen A und B gemidB Fig. 2
gewihit werden. Fir diese betriebspunktabhingige
Regelung kann in dem Kompensationsnetzwerk 17
ein gesondertes Kennfeld vorgesehen sein.

Diese drehzahl- und last- bzw. betriebspunki-
abhingige Regelung der Schallddmpfung mittels
der Drosselkiappe 10 kann ferner zur Abstimmung
einer aus Drosselklappe 10 und einer stromauf
angeordneten Kammer 8 gebildeten Schallddmp-
feranlage in der Weise dienen, daB die durch einen
Absorptions- und/oder Reflexions-Dampfer repré-
sentierte Kammer 8 in ihrem Bauvolumen und Bau-
aufwand reduziert ausgebildet werden kann.

Aus dem weiter oben angegebenen Zusam-
menhang der Frequenz der Druckamplituden mit
der Frequenz der Drehzahl der Kurbelwelle 14 der
Vier-Taki-Brennkraftmaschine 1 ergibt sich die er-
forderliche Drehzah! der rotierend angeordneten
Drosselklappe 10 aus der halben Frequenz der
entsprechend der Zylinderzahl je Kurbelwellenum-
drehung anfallenden, dominanten Abgaspulsatio-
nen, wobei mit dem Wert der halben Frequenz das
zweimalige VerschlieBen des Stromungsquerschnit-
tes des Abschnittes 4 der Sammelleitung 6 bei
einer Umdrehung der rotierenden Drosselklappe 10
beriicksichtigt ist. Mit den aus dem festen Verhilt-
nis der weiter oben genannten Frequenzen abgelei-
teten Drehzahlen der Drosselklappe 10 kann ein
relativ weiter Betriebsbereich der Brennkraftma-
schine 1 abgedeckt werden. Zur Erzielung einer
zusitzlichen Dampfung in anderen Betriebsberei-
chen der Brennkraftmaschine 1 kann das Verhiltnis
der Drehzahl der Drosselklappe 10 zur halben Fre-
quenz der mit den AuslaBstdBen beim Offnen der
Auslagventile identischen Abgaspulsationen varia-
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bel gewahlt werden.

Waeiter kann das erfindungsgeméfBe Arbeitsver-
fahren der Schallddmpfung mittels einer frequenz-
abhingig schwing-und/oder rotationsbeweglich
vom Motor 12 angetriebenen Drosselkiappe 10 als
Zusatzeinrichtung zur Ddmpfung besonders flir den
Auspuff-Schalipegel kritischer Abgaspulsationen
dienen.

Zur weiteren Reduzierung leistungsmindernder
Riickwirkungen durch an der Drosselkiappe 10 re-
flektierter Druckwellen bzw. Abgaspulsationen dient
die stromauf angeordnete Kammer 8 zur Ddmpfung
der reflektierten Pulsationen.

Um eine hohe thermische Belastung des Mo-
tors 12 zu vermeiden, kann dieser die Drosselkiap-
pe 10 Uber sine (nicht gezeigte) biegsame Weile
antreiben.

Das Kompensationsnetzwerk 17 schlie8lich
kann flir analoge oder digitale Signalverarbeitung
ausgelegt sein, wobei bei letzterem das OT-Signal
von einer der Brennkraftmaschine 1 zugeordneten
Motronik zugeflhrt ist.

SchiieBlich kann bei einer Brennkraftmaschine
mit verstellbarer Nockenwelle an dieser ein weite-
rer Drehwinkelgeber angeordnet sein.

Anspriiche

1. Arbeitsverfahren zur Schaliddmpfung in gas-
flihrenden Anlagen mit dynamischen Druckschwan-
kungen im Strdmungsmedium, insbesondere in Ab-~
gasanlagen von Brennkraftmaschinen,

- wobei die Aniage in AbhZngigkeit mindestens
einer  BetriebsgréBe  der  Strdmungsquelle
(Brennkraftmaschine) gedrosselt wird,

dadurch gekennzeichnet,

- daB ein Strdmungsquerschnitt der Anlage im we-
sentlichen zeitlich synchron mit der Frequenz einer
schallpegelbestimmenden Druckschwankung
{Druckamplitude) gedrosselt wird.

2. Arbeitsverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Strdmungsquerschnitt der
Anlage lediglich bei positiven Druckamplituden der
dynamischen Druckschwankungen gedrosseit wird.

3. Arbeitsverfahren nach den Anspriichen 1
und/oder 2, gekennzeichnet durch eine der Dros-
seistelle stromauf in der Anlage zugeordnete Kam-
mer (Absorptions-und/oder Refiexions-Dampfer,
Katalysator).

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Arbeits-
verfahrens in der Abgasanlage einer Brennkraftma-
schine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
- 3'

- mit einer winkelbeweglichen Drosselklappe und
einem  betriebsgr&Benabhdngig  besinfluBbaren
Steilantrieb, dadurch gekennzeichnet,

- daB die Drosselkiappe (10) unter Belassung eines
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umfénglichen Ringspaltes (11) drehwinkelbeweglich
in einem Rohrabschnitt (4) der Abgasaniage (2)
angeordnet ist, und

- daB ein elekirischer Schrittmotor (12) als Stellan-
trieb siner Regeleinrichtung (13) vorgesehen ist,

- die je einen dem Schrittmotor und dem Trisbwerk
(Kurbelwelle 14) der Brennkrafimaschine (1) zuge-
ordneten Drehwinkelheber (15,16) umfaft,

- die Uber Signalleitungen mit einem Kompensa-
tionsnetzwerk (17) der Regeleinrichtung in Verbin-
dung stehen, und

- daB das Kompensationsnetzwerk ferner weitere
Eingdnge (18,19) flr Steuersignale (OT-,
Zindimpuls-Signale) aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die schwing- und/oder rotations-
beweglich angetriebene Drosselklappe (10) in ihrer
momentanen Winkellage relativ zum Maximum der
positiven Druckamplitude einstellbar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Kompensationsnetzwerk (17)
in Signalverbindung steht mit einem gesonderten
Kennfeld zur Regelung der Drosselklappe (10) in
ihrer momentanen Winkellage relativ zu einem
Druckamplituden-Maximum.

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet,

- daB die Drosselklappe in einer dem Strémungs-
querschnitt mindestens entsprechenden Offnung
einer Blende angeordnet ist, und

- die Blende zwischen doppelkonischen Rohrab-
schnitten der Abgasanlage vorgesehen ist.

8. Arbeitsverfahren nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 - 3 zur Anwendung bei Brenn-
kraftmaschinen mit einer Vorrichtung nach einem
oder mehreren der Anspriiche 4 - 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einer Vier-Takt-Brennkraft-
maschine die Drehzah! der Drosselklappe entspre-
chend der halben Frequenz der entsprechend der
Zylinderzahl je Kurbelwellenumdrehung anstehen-
den, dominanten Abgaspulsationen gewhlit wird.

9. Arbeitsverfahren nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet,

- daB die jewsilige Drehzahi der Drosselklappe in
Abhingigkeit der halben Frequenz der dominanten
Abgaspulsationen fiir einen bestimmten Drehzahi-
/Last-Bereich gewihlt wird, und

- daB in einem anderen Drehzahi-/Last-Bereich das
Verhiltnis der Drehzahl der Drosselklappe zur hal-
ben Frequenz der Abgaspulsationen variabel ge-
wihlt wird.
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