Resonanzschalldampfer

Aufbau
Funktion
Wirkungsgrad

Vor nunmehr zehn Jahren wurde von
mir in ,Modell® ein Resonanzschall-
diampfer vorgestellt und eine Nach-
bauanleitung gegeben. Der Erfolg des
Diampfers, wenn man seine Verbrei-
tung betrachtet, war bescheiden. Nur
wenige Modellbauer wollten eine sol-
cheche , Fliistertiite“ an das Modell an-
bauen. Die Leistung des Motors stieg
bei den damals noch verwendeten Mo-
toren mit Querstromspiiludng und Na-
senkolben nur bescheiden um 5—10
Prozent an, was einen Drehzahlgewinn
von 200—300 U/min am Propeller be-
deutet. Einzig die Rennbootfahrer ver-
wendeten die Resonanzschallddmpfer
nach der damaligen Bauanleitung hiu-
figer. Auch die industrielle Fertigung
des Resonanzschallddmpfers durch die
Firma Winkler unter dem Namen
SONEX Dbrachte keinen Verkaufs-
erfolg.

Erst mit der Schaffung der Motoren
mit Schniirlespiilung oder PDP-Spii-
lung wurde der Leistungsgewinn durch
das Resonanzrohr augenfillig. Diese
Motoren brachten 800—2000 U/min ho-
here Propellerdrehzahlen bei Vollast
und sorgfiltig abgestimmtem Auspuff-
system. Mit neuen Modellkonstruk-
tionen und Motorauslegungen mit hin-
terem Auslall konnte das Resonanz-
rohr in den Modellrumpf integriert
werden und wiirde nicht als stérendes
Anhingsel seitlich am Rumpf auffal-

Abb. 1

Prinzipieller Aufbau eines Resonanzrohres.
Nach der angegebenen Faustformel kann
die Rohrlinge grob abgeschitzt werden,
bei der das System in Resonanz kommt. Die
Rohrlinge ist von Abgastemperatur und
Gasgeschwindigkeit abhingig.
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len. Akustisch konnen diese langen
Schallddmpfer gut abgestimmt werden,
so dal} strende Frequenzen aus dem
Auspufflarm fast ganz herausgefiltert
werden und angenehmere tiefere
Brummténe nur den Dimperteil pas-
sieren. Die Industrie bietet heute eine
Vielzahl von solchen Resonanzschall-
dimpfern oder auch nur Resonanz-
rohre an. Welches nun das Beste und
Empfehlenswerteste ist, sollte in den
folgenden Messungen herausgefunden
werden. Die Larmmessungen wurden
an der Fachhochschule Trier im Rah-
men einer Graduierungsarbeit wvon
Herrn cand. ing. Leuer mit einem Pra-
zisionsschallpegelmesser und Analysa-
tor durchgefiihrt.

Doch bevor tiber die einzelnen Schall-
ddmpfer und Resonanzrohre zu berich-
ten ist, soll die Frage geklidrt werden,
wie solch eine konische Rohre die Mo-
torleistung beeinflufit. In den Be-
triebsanleitungen steht hieriiber meist
nur wenig Verstindliches geschrieben.
Die Strémungsvorginge am Auspuff
und mit dem Resonanzrohr laufen wie
folgt ab:

Offnet der Kolben des Motors den
Auslafischlitz, so herrscht noch im Zy-
linder ein Gasdruck von ca. 5 bar
(= 5 at) liber dem Umgebungsdruck.
Dieser Druck sinkt nach einer e-Funk-
tion ab, dies nur fir wissenschaftlich
Interessierte, flir uns Normalmodell-
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bauer bedeutet dies, dal der Druck
sehr schnell absinkt. Akustisch horen
wir einen Knall. Beim Offnen der
Uberstromschlitze ist der Druck im
Zylinder allerdings noch nicht so tief
abgesunken, so daB sofort Frischgas
einstromen konnte. Zunéichst dringt
etwas Abgas in die Spiilkanile ein und
erst, wenn der Druck im Zylinder un-
ter den Druck im Kurbelgehiduse ge-
sunken ist, das ist nach Messungen
nachdem 1/3 der Zeit fiir die Auspuff-
schlitzoffnung abgelaufen ist, beginnt
die Frischgaseinstromung in den Zylin-
der. Das Resonanzrohr bewirkt nun
folgendes: Beim Offnen des Auslal3-
schlitzes eilt eine Druckwelle des Aus-
puffgases mit Schallgeschwindigkeit in
das Auspuffrohr. Am Ende des Rohres
wird diese Druckwelle reflektiert, der
Stromungstechniker sagt Reflexion am
offenen Ende, und es lduft eine Druck-
welle wieder zum Motor zurtick. Dies
geschieht wieder mit Schallgeschwin-
digkeit. Wenn nun im Motor beim Ein-
treffen dieser riicklaufenden Welle
schon der Zylinder mit Frischgas ge-
fiillt ist und bereits etwas Frischgas
sich in das Auspuffrohr ergossen hat,
so wird dieses sonst verlorene Frisch-
gas in den Zylinder zurickgeschoben
und der Zylinderinhalt nachgeladen.
Dies gelingt aber nur dann vollkom-
men, wenn der Uberstrémkanal vom
Kolben schon geschlossen wurde. Die
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handelsubliche Resonanzrohre

an Flugmotoren mit Propeller

MOTOR maxmale Leistungsanhebung RESONANZBREITE L ARMPE GEL bei 12 000 U/min |GEWICHT
FABRIKAT ROHR | LEISTUNG () | DREHZAHL(/) | * ( U/min) in 7m Abstand (dB, ) (kg)
OPS/ROSSI mD. 1500 82 - 84,5 0,187
HIRTENBERGER 25 7 700 85— 87,5 0,272
g WEBRA 30 8.1 1000 80 — 85 0293
O | GRAUPNER 9,0 1200 76,5 - 785 0,248
O SONEX 21 6,5 1000 0,165
| TOPP - ~ 10 n.Herst b ~ 78 n.Herstellerangabe —
OPS 0.D 1500 84 — 86 0,158
HIRTENBERG. 23 71 800 80 — 83 0,221
g WEBRA 31 95 1000 80 — 83 0,168
O| GRAUPNER 10,5 1200 74,5— 76 0,149
1| SONEX 27 80 1000 72575 0.155
e TOPP — 10 n.Herst. — < 78 n.Herstellerangabe —
MIN|-VOX Super Silent
g| mit Filz 0 0 75- 77 0,221
g ohne Filz 0 0 76— 78 0.190
MICROTON (HB Graupner ) -3 0 77 — 785 0,175
S| SERIE Expansionskammer -3 +-10 0 85 -89

Konsequenz aus diesen Vorgingen ist:

Die Steuerzeiten des Motors, also wann
Offnet der Auspuff, wann der Uber-
stromkanal, muf3 fir den Resonanz-
rohrauspuff abgestimmt sein. Die
Tendenz ist: frith offnender Auspuff
und spiter 6ffnender Uberstrémkanal.
Je hochtouriger der Motor laufen soll,
um so mehr Zeit liegt zwischen dem
Offnen des Auspuffschlitzes und des
Uberstrémkanales.

Die heute angebotenen Resonanzaus-
puffe sind nun aber nicht ein einfaches
Rohr, sondern das Rohr erweitert sich
nach einigen Zentimetern Linge ko-
nisch und geht dann zylindrisch weiter
mit groflerem Durchmesser oder ver-
jungt sich wieder in einem Konus.
Diese konische Rohrerweiterung nennt
man einen Diffusor. In ihm wird die
Energie, die ein stromendes Medium
enthilt, in Druck umgesetzt, wobei sich
notgedrungen die Stromungsgeschwin-
digkeit verringern mul3, Wenn bei un-
seren Resonanzauspuffen die Druck-
welle nach dem Offnen des Auspuff-
schlitzes diesen Diffusorteil erreicht,
die Stromungsenergie also in Druck
gewandelt wird, liuft eine Saugwelle
zum Motor zuriick, die die Spililung mit
Frischgas beschleunigt und auch Frisch-
gas in das Auspuffrohr saugt. Am Ende
des Diffusors kann nun eine Prall-
wand sitzen mit einer kleinen Offnung
oder es kann ein Gegenkonus vorhan-
den sein. Die Prallwand ergibt eine
kridftige riicklaufende Druckwelle, die
Gegenkonuslosung eine etwas weniger
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ausgeprigte ricklaufende Druckwelle.
Dies bedeutet in der Praxis, dall Reso-
nanzauspuffe mit Prallwand nur bei
sorgfiltigster Abstimmung einen
Nachladeeffekt bringen. Motoren mit
diesem Auspuff kommen unter Um-
stdnden schwerer in Resonanz oder fal-
len im Flug beim Auftouren des Mo-
tors aus Resonanz., Sorgfiltig abge-
stimmt ist allerdings der Leistungsge-
winn am hochsten. Beim Gegenkonus
kommt der Motor leichter auf Resonanz
und hat einen gréBleren Drehzahlbe-
reich, in dem das System leistungsstei-
gernd auf Resonanz abgestimmt ist.

Was nach dieser Prallwand mit Off-
nung oder was nach dem Konus noch
an Stromungswiderstdanden kommt,
beeinflul3t die Motorleistung kaum. Al-
lerdings ist die Offnungsgréfe des End-
rohres und dessen Linge an der
Prallwand oder am Gegenkonus Kkri-
tisch und darf nicht verdndert werden.
Dagegen ist es erlaubt, wenn das End-
rohr, das nach einein nachgeschalteten
Dampferteil, meist ist dieses im dicken
zylindrischen Teil des Rohres einge-
baut, mit einem geniigend dicken
Schlauch oder Rohr wverldngert wird.
Die Verlangerung sollte aber unter
25 em bleiben, da sich sonst in dieser
Verlingerung unerwunschte Resonanz-
stromungen bilden, die den Abflull des
Abgases vollstdndig blockieren.

Soweit die Theorie. Im Bild 1 sind die
niaherungsweise errechenbaren Rohr-
langen angegeben. Mit dieser Rohr-

lidnge sollte man beginnen, den Reso-
nanzschallddmpfer auf den Motor ab-
zustimmen. Die Rohrlédnge ist von der
Abgastemperatur abhingig. Es kon-
nen also zwischen Sommer und Winter
sich etwas andere Rohrlidngen erge-
ben. Heifleres Abgas ergibt kilirzere
Rohrldangen. Ubrigens sinkt mit Nitro-
methananteil im Kraftstoff die Abgas-
temperatur bei gleicher Motorleistung.

Die handelsiiblichen Schalldidmpfer
wurden nun auf die heute meist ver-
hreiteten Modellmotoren montiert und
die Wirksamkeit beziiglich der Lei-
stung und der Resonanzbreite gemes-
sen. Die Tabelle dariiber wére aber
zu unibersichtlich geworden, so daf
nur die maximal erreichten Werte an-
gegeben wurden. Diese Werte wurden
mit Motoren erzielt, die im Drehzahl-
bereich von 12 000 bis 18 000 U/min be-
trieben wurden und in der Steuerzeit
mehrheitlich einen groflen Zeitabstand
von Auspuffschlitzéffnungen zu Uber-
stromoffnen hatten. Keine Sptilung,
ob Schniirle oder Nasenkolben mit oder
ohne PDP ergab eindeutige Vorteile.
Die beste Leistungsanhebung hatten
Motoren mit riickwartigem Auspuff
und direktem Anschluf3 des Resonanz-
rohres ohne Krimmer.

Zur Erganzung sind hier auch noch die
Expansionskammerdampfer aufge-
fiithrt, wie sie serienmaliig vielen Mo-
toren beiliegen. Mechanisch ergaben
sich h#dufig Schwierigkeiten mit der
Rohrbefestigung und der Haltbarkeit
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der Krimmer. Den besten Kriimmer
hat der Sonexschalldimpfer. Dies ist
ein gegossener Leichtmetallkriimmer
mit eingepref3item AuslaBrohr. Bei den
Leichtmetallkrimmern mit geldtetem
Flansch losten sich die Flansche an der
Lotstelle. Dies tritt besonders auf,
wenn zur Abdichtung und besseren
Wirkung des Systemes eine Weich-
stoffdichtung zwischen Anschlul3-
flansch und Kriimmerflansch gelegt
wird. Der Webra Leichtmetallkriimmer
ist nur ohne diese von Webra mitgelie-
ferte Dichtung halthar.

Ganz schlecht war die Lebensdauer der
Spannbidnder zum Anschrauben der
Auspuffkrimmer. Die Lésung bei Hir-
tenberger mit abgekrépftem Spann-
band brachte auf dem Priifstand nur
1'/> Stunden Lebensdauer.

Auch die Spannbinder vom Graupner-
Resonanzrohr befriedigten nicht voll-
stindig. Es gab auch hier nach Lok-
kerung der Halteschraube Briiche. Die
eleganteste Losung in allen Punkten
bot Rossi mit seinem neuen .61 FI-Mo-
tor mit riickwirtigem Auspuff. Das
Rossirohr kann ohne Sigearbeit oder

Gummischnitzerei wie eine Posaune
abgestimmt werden und wird durch ei-
nen Silikongummiring am Anschluf3-
stutzen beweglich aber dicht ange-
schlossen. Eine Schlauchfeder mit
Flansch hilt dabei das Rohr am Motor
fest.

Die Lirmmessungen wurden als soge-
nannte Terzpegelanalysen vorgenom-
men. Die Diagramme zeigen die Fre-
quenzginge bei den einzelnen Reso-
nanzschalldimpfern an den HB .61
PDP und HB .40 PDP-Motoren. Diese
Motoren waren im Test die lautesten.
Die Analysen zeigen, dafl nur die bei-
den Resonanzrohre von Graupner und
Sonex gut abgestimmte Dimpferteile
haben und nur bei diesen Resonanz-
rohren ist kein ,akustisches Loch“ im
ganzen Frequenzbereich vorhanden.
Webra- und Hirtenberger-Resonanz-
rohre sind von der Wirkung auf die
Leistung gut, aber akustisch sehr un-
vollkommen. In der Tabelle sind die
Gesamtpegel angegeben. Je nach Mo-
torleistung und Motortyp dndern sich
etwas diese Pegelwerte. Angegeben
wurden Werte, die sich auf 12000

U/min mit Propeller und Vollast bezie-
hen. Danach ist der leiseste und auch
akustisch der angenehmste Resonanz-
schallddmpfer in der Tat der SONEX
von MiniVox. Urspriinglich stammt
dieser Schallddmpfer zwar von mir und
geht tliber die Firma Winkler auf die
alte Vertffentlichung in ,,Modell“ zu-
riick. Der heute gefertigte Dampfer von
MiniVox ist aber praktisch eine Neu-
entwicklung im Démpferteil und nur
der Name ist geblieben. Nicht in den
Diagrammen aufgenommen wurde der
Resonanzschallddmpfer von Rossi. Die-
ser Dampfer ist etwa zwischen Webra
und Graupner-Resonanzddmpfer ein-
zuordnen.

Die ebenfalls in der Tabelle aufge-
flihrten Expansionskammer-Schall-
dampfer sind vom Larmpegel aus ge-
sehen in der Ausfiihrung von MiniVox
und Graupner Microton ausgezeichnet.
Der grofie und daher auch schwere
MiniVox-Super Silent ,verbraucht*
keine Motorleistung, diirfte aber durch
seine Gréfle und Ausmalle die Mehr-
leistung des Motors an zusdtzlichem
Luftwiderstand aufzehren.




