Einfuhrung

1 Einfuhrung

In der heutigen Zeit ist in der Bevolkerung das Bewuf3tsein gegeniiber Umwelteinfliissen im Vergleich
zu friheren Jahren deutlich gestiegen. Dabei spielt die Beeinflussung der Lebensqualitét durch
Larmemissionen eine immer grof3ere Rolle. Um die Beeintrachtigung der Umwelt durch Verkehrslérm
ZuU reduzieren, werden vom Gesetzgeber und der Automobilindustrie grof3e Anstrengungen
unternommen, die von Fahrzeugen ausgehende Gerduschemission zu reduzieren. Wahrend bis 1980
die Gesetzgebung in der nationalen StVZO noch einen Gerausch-Grenzwert von 84 dB(A) in der
beschleunigten Vorbeifahrt (1SO 362) erlaubte, ist seit dem 1. Oktober 1995 nach EU-Richtlinie 92/97
EWG nur noch ein Maximalwert von 74 dB(A) zul&ssig.

Die Lambekampfung ist damit neben der Verbrauchs- und Schadstoffreduzierung einer der
Schwerpunkte in der Fahrzeugentwicklung. Dabei stehen sowohl die Reduktion des AulRengerdusches
asumweltbelastender Faktor al's auch die gestiegenen Komfortanspriiche der Kunden im Blickfeld der
Entwicklung. Dieses Ziel kann nur durch die Reduktion aller wichtigen Gerduschquellen am Fahrzeug
erfllt werden [39,68].

Bei der Reduktion der Gerauschemission von Fahrzeugen hat der Motor als eine Hauptgerauschquelle
einen hohen Stellenwert und ist dabei zugleich die Komponente, die unter akustischen
Gesichtspunkten am schwierigsten zu optimieren ist [11]. Dabei nimmt neben der Reduzierung des
Summenpegels die Verbesserung der Klangcharakteristik von Motoren eine immer wichtigere Rolle
ein. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine genaue Kenntnis der dynamisch wirkenden Kréfte im Motor
sowie deren Ubertragungswege in der Motorstruktur bis zur Abstrahlung erforderlich. Die Ermittlung
des Ubertragungsverhaltens hat besonders beim direkteinspritzenden Dieselmotor einen grofRRen
Stellenwert, da bei diesem ein hoher Anteil des abgestrahlten Gerdusches durch die Anregung infolge
des Verbrennungsprozesses im Zylinder hervorgerufen wird [37,51,52,56]. Die Zusammenhange der
Kraftanregung aus dem V erbrennungsprozef? und dem Ubertragungsverhalten der Motorstruktur sollen
in der vorliegenden Arbeit néher untersucht werden. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf
der Untersuchung der Verbrennung as Kraftanregung sowie deren Korperschalllbertragung bis auf
die Oberflache der Motorstruktur. Ziel ist die Erarbeitung von Maldnahmen zur systematischen
Reduktion der durch den Verbrennungsprozel? eingeleiteten Kréfte und Untersuchungen zum

K orperschalltibertragungsverhalten in der Motorstruktur.

Zur weiteren Einfihrung in die Thematik der Schallentstehung und der Erkldrung der
Zusammenhange in der Motorakustik werden zundchst einige grundséitzliche Begriffe der
Schallentstehung vorgestellt.

Bei der Schallentstehung wird zwischen der direkten und der indirekten Schallentstehung

unterschieden. Bei der direkten Schallenstehung werden die Teilchen der die Maschine umgebenden
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Luft durch Strémungsvorgange in der Maschine unmittelbar zu Schwingungen, d.h. zu Luftschall,
angeregt. Beispiele dafir sind Stromungsgerdusche von LUftern oder Luftpulsationen in
Ansaugsystemen [57]. Diese Art der Schallabstrahlung kann in der Motorakustik einen erheblichen
Antell des Gesamtgerdusches darstellen. Sie soll in der vorliegenden Arbeit aber nicht ndher betrachtet
werden.

Als indirekte Schallentstehung bezeichnet man den Mechanismus, bei dem ausgehend von den
Erregerkréften die Struktur eine Korperschallanregung erféhrt. An der Strukturoberfldche wird ein Tell
der Korperschall-Schwingungsenergie auf das angrenzende Umgebungsmedium Ubertragen. Diese
Energietibertragung bezeichnet man als Schallabstrahlung. Neben der Abstrahlung von Korperschall
auf der Strukturoberfléche als Luftschall findet zusétzlich noch die Weiterleitung von Kdrperschall in
angrenzende Strukturen statt. Sie 183t sich durch Abkoppelung reduzieren, ist aber meist nicht
vollsténdig zu verhindern. Die Hohe der abgestrahlten Schalleistung steht in Abhéngigkeit der
Fléachennormalenkomponenten der Schnelle einer abstrahlenden Strukturoberfldche, der lokalen
geometrischen  Oberflachengestaltung  sowie  der  physikalischen  Eigenschaften  des
Umgebungsmediums. Der Mechanismus der indirekten Schallentstehung 1813t sich nach Kollmann [34]

mit Hilfe der maschinenakustischen Grundgleichung veranschaulichen:

P(f)=rocLs(f)y(f.x)v (f.x)ds (12)

Mit P(f) wird hier die bei der Frequenz f abgestrahlte Schalleistung bezeichnet. Mit v(f,x) wird

die komplexe bzw. mit v* (f , 1() die konjugiert komplexe spektrale Amplitudendichte der Uber die

Strukturoberflache veranderlichen Flachennormalenkomponente der Schnelle bezeichnet. Die

Integration erfolgt Uber die abstrahlfdhige Oberflache S der Struktur. Die Umsetzung des
Korperschalls in Luftschall wird durch den Abstrahlgrad s (f) charakterisiert. Er ist das Verhdtnis
zwischen der tatsichlich abgestrahlten Schalleistung zur maximalen Schalleistung, die von enem
Kolben mit gleicher Oberflache wie der betrachteten Struktur bei gleicher Frequenz abgestrahit
werden kann. Mit der Ruhedichte r o und der Schallgeschwindigkeit ¢ werden die Eigenschaften
der umgebenden Luft beschrieben. Fir den allgemeinen Fall einer Anregung frequenz- und

ortsabhangiger Einzelkréfte F (f ' X ) die senkrecht zur Strukturoberflache wirken, und mit x; as

dem Ortsvektor der anregenden Kraft ergibt sich die Amplitudendichte der Schnelleam Ort X zu:

v(f.x)=8 v (fxx)=& Hy (F.x%)F(f.x) 12)
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Das K orperschall tbertragungsverhalten der Struktur wird dabei durch die

Schnelleadmittanzfunktionen Hvi(f,l(, l(i) gekennzeichnet. Im Falle des Brennraumdruckes als

dynamisch wirkender Kraft konnen die Einzelkréfte F; durch die Zylinderdriicke p; der einzelnen

Zylinder (i=1,..,n) als Flachenkraft ersetzt werden.
Die Gleichungen (1.1) und (1.2) zeigen unterschiedliche Angriffspunkte auf, mit deren Hilfe eine

Gerduschreduzierung erreicht werden kann. Dies sind die anregenden Kréfte Fi(f, gi) an der

Struktur, das Korperschall-Ubertragungsverhalten Hvi(fﬁ_@l(i) sowie die Abstrahlung von

Korperschal in Luftschall bzw. die Weiterleitung von Kdrperschall in angrenzende Strukturen. Bel
der Umsetzung von gerauschreduzierenden Mal3nahmen kann dann zwischen passiver und aktiver
Larmminderung unterschieden werden. Im Rahmen der passiven Larmminderung setzt man die
Anregungs- und Korperschalleigenschaften einer Struktur als gegeben voraus und ist bestrebt, die
abgestrahlte Schalleistung beispielsweise durch eine Kapselung zu minimieren. Bel der Anwendung
aktiver  Larmminderungsmaldnahmen  versucht man durch eine Beeinflussung des
Anregungskraftspektrums oder eine Variation der physikalischen Parameter der Struktur ihr
Ubertragungsverhalten zu &ndern und somit eine Reduzierung der Geréduschemission zu erzielen.

In der Motorakustik bestent beim Dieselmotor die Moglichkeit, durch gezielte Einstellung der
Einspritzparameter die Verbrennung und somit den Zylinderdruckverlauf als anregende Kraft zu
beeinflussen. Diese l&dt sich jedoch nicht beliebig variieren, da alein durch den vorgegebenen
Betriebspunkt (Drehzahl und Last) eine Grundanregung gegeben ist. Durch moderne Einspritzsysteme
|t sich jedoch eine Vielzahl von Parametern verdndern, die eine direkte Auswirkung auf die
Verbrennung und somit auf die Kraftanregung der Motorstruktur haben. Veranderungen des
V erbrennungsabl aufes haben jedoch auch Auswirkungen auf die gebildeten Schadstoffemissionen und
den spezifischen Kraftstoffverbrauch und konnen daher nur in bestimmten Grenzen durchgefihrt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird sowohl die Anregung as EinzelgroRe als auch ihre
Auswirkung im Gesamtsystem untersucht.

Weiteres Potential zur Reduzierung des Motorgerdusches liegt in der Beeinflussung des Kérperschall-
Ubertragungsverhaltens der Motorstruktur. Dieses sollte dabei nach Moglichkeit auf die anregenden
Krafte optimiert werden. Damit kann eine strukturierte Verbesserung des Gerauschverhatens des
Gesamtaggregates erzielt werden. Das Ubertragungsverhalten der Motorstruktur wird im Rahmen
dieser Arbeit im Hinblick auf den zu erwartenden hohen Anteil der Gerduschanregung durch den
Verbrennungsprozef des direkteinspritzenden Dieselmotors besonders berticksichtigt. Auf Basis eines
identischen Grundtriecbwerkes wird eine Strukturmodifikation des Zylinderkopfes in ihren
Auswirkungen auf das Ubertragungsverhalten untersucht. Damit soll das Potential von
Strukturmodifikationen abgeschéatzt werden.

Die Untersuchung des Gerauschverhaltens auf Basis experimenteller Methoden umfaldt die Bewertung

dler fir das Gerduschverhalten des Motors relevanten Gréfien wie Verbrennungsdruck,

Seite 3



Einfuhrung

Schwingamplituden an der Oberflache der Motorstruktur und den abgestrahlten Luftschall. Durch die
zeitgleiche Erfassung und Bewertung von Anregung und Auswirkung wird die Méglichkeit gegeben,
die Ergebnisse im Frequenz- und Zeitbereich zu anaysieren, sowie die Ubertragungseigenschaften zu
bestimmen. Eine Bewertung des dynamischen Verhaltens der Struktur und des Luftschalls im
Zeitbereich gewinnt unter dem Aspekt des subjektiven Empfindens der Qualitét des Motorgerdusches
zunehmend an Bedeutung, da gerade beim direkteinspritzenden Dieselmotor die Impulshaltigkeit des
M otorgerausches das Klangbild pragt.

Schwerpunkt der Arbeit ist die experimentelle Untersuchung von Verdnderungen des
Verbrennungsablaufes sowie die Untersuchung einer Modifikation des Zylinderkopfes und deren
Auswirkungen auf die Gerduschemission direkteinspritzender Dieselmotoren. Ziel ist dabei die
Erarbeitung einer Methodik, die es erlaubt, die durch den Verbrennungsprozeld hervorgerufenen
dynamisch wirkenden Kréfte systematisch zu reduzieren. Durch die paralele Untersuchung der
Ubertragungseigenschaften der Motorstruktur  kann dann das Gesamtsystem beziiglich der
Auswirkungen der Verbrennung im Korper- und Luftschall analysiert und in einem weiteren Schritt
optimiert werden. Die Untersuchungen werden dabei unter Einbeziehung aller rea vorhandenen
Wechselwirkungen an Vollmotoren durchgefiihrt. Die Auswirkung der Modifikation des
Ubertragungsverhaltens des Zylinderkopfes wird zudem durch experimentelle Untersuchungen mit

Fremdanregung verifiziert.
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2 Motorakustik und Moglichkeiten der Larmminderung

Die Motorakustik ist das Teilgebiet der Maschinenakustik, das sich mit der Reduzierung der
Schallemission von Motoren befal. Dabel sind die steigenden Anforderungen an die erzielbare
Leistung sowie an die Verminderung von Motorgewicht, Verbrauch und Emission von Schadstoffen
Zu berticksichtigen. Aufgrund seines guten Wirkungsgrades und der mit modernen Einspritzsystemen
erreichbaren geringen Schadstoffemissionen ist das dieselmotorische Brennverfahren mit
Direkteinspritzung hier ein geeignetes Konzept zur Erreichung der geforderten Eigenschaften.
Nachteilig jedoch sind die durch dieses Verbrennungsverfahren hervorgerufenen relativ hohen
Gerauschpegel [58,67].

Die Schallabstrahlung eines Motors ergibt sich aus einer Vielzahl von Einzelschallquellen. Einerseits
erzeugen der Motorblock und der Zylinderkopf unter Gas- und Massenkraftanregung Gerausche,
andererseits sind diesbeziiglich auch die Ubrigen Motorkomponenten, die Gaswechselorgane und die
Nebenaggregate nicht zu vernachldssigen. Alle Einzelkomponenten tragen dabel durch spezifische
Entstehungsmechanismen zur Schallemission des Gesamtaggregates bei. Das vordringlichste Ziel der
Motorakustik ist es, die Mechanismen der Schallentstehung und ihre Wechsal wirkungen untereinander
zu analysieren sowie die Weiterleitung und die Schallabstrahlung aufzukléaren. Daran anschlief3end
sind Maltnahmen zur Beeinflussung der Schallentstehung und Weiterleitung zu entwickeln und
einzusetzen, um eine wirkungsvolle Gerduschminderung zu erzielen. Im Fall der Motorakustik
gliedern sich die Aufgaben in die Analyse der Kraftanregung, des Strukturiibertragungsverhaltens und
die Reduktion der Abstrahlung von Luftschall.

2.1 Geréauschentstehung bei Verbrennungsmotoren

Das Gerdusch von Verbrennungsmotoren setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen, die auf
verschiedene Anregungsmechanismen zuriickzufihren sind. Abbildung 2.1 zeigt die Anteile der
direkten und indirekten Schallabstrahlung von Maotoren [57]. In der vorliegenden Arbeit wird
ausschliefdlich die indirekte Schallabstrahlung untersucht. Der indirekte Anteil des Luftschalls beim
Motor entsteht durch die Einwirkung von dynamischen Betriebskréften (Gas-, Massen-, Stof3- und
Federkréfte) auf eine elastische Motorstruktur, die dort zeitlich wechselnde Verformungen
verursachen und in der Struktur weitergleitet werden. In diesem Fal wird von Kérperschall

gesprochen, der an der Strukturoberfléche zur Luftschallabstrahlung fihrt.
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Motorgerauschursachen
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Abb. 2.1: Direkte und indirekte Gerauschanregung [57]

Der indirekt erzeugte Luftschall kann zurickgefuhrt werden auf das direkte und indirekte
Verbrennungsgerausch [40] sowie das mechanische Gerausch diverser Motorkomponenten. Der
mechanisch hervorgerufene Gerduschanteil spielt beim Dieselmotor im Betrieb unter Last eine meist
untergeordnete Rolle [52]. Das Motorengerdusch wird dominiert vom direkten und indirekten
V erbrennungsgerausch.

Das indirekte Verbrennungsgerausch entsteht z.B. im Kurbeltrieb beim Anschlagen relativ zueinander
bewegter Bauteile nach dem Durchlaufen von Spielen (z.B. im Kurbeltrieb oder durch
Kolbenbewegung) unter dem Einfluld von Betriebskraften (Massen-, Stof3- und Federkréfte, jedoch
keine Gaskréfte) [31]. Die dadurch hervorgerufenen Anteille am Motorgesamtgerdusch werden dem
mechanischem Gerausch zugeordnet, wobel der Einleitung des mechanischen Gerausches in das
Kurbel gehduse den Kurbelwellenhauptlagern eine besondere Bedeutung beizumessen ist [17].

Das direkte Verbrennungsgerausch resultiert aus der Einwirkung des Verbrennungsdruckes auf die
den Brennraum umgebenden Waénde (Zylinderkopfboden, Zylinderrohr) und aus den
Gerauschanteilen, die Uber den inneren Korperschalleitweg in das Kurbelgehduse gelangen, ohne dai3
dabei Spiele durchlaufen werden [31]. Wahrend nach Herrmann [31] und Challen [10] bei

Ottomotoren der Anteil des direkten Verbrennungsgeréusches von untergeordneter Bedeutung ist, hat
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beim Dieselmotor das direkte Verbrennungsgerdusch einen hohen Anteil am Gesamtgerausch des
Motors [43,14,69]. Die Anregung der Motorstruktur durch den Verbrennungsprozel ist somit eine
wichtige GroRe zur Beeinflussung der Kraftanregung am Beginn der Schallentstehungskette und bietet
ein grof3es Potential zur Reduktion des M otorgesamtgerdusches (Abb. 2.2).
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(Verbrennungskraft)
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ﬁ log p
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Kdrperschall (v)
Luftschall (p)

Abb. 2.2: Anregung durch Zylinderdruck und Kdrperschalleitwege der Motorstruktur [20]

2.2 Der Zylinderdruckverlauf als Kraftanregung

Der durch den Verbrennungsprozefd im Brennraum des Zylinders verursachte Druck ruft mit seinen
zeitlich hohen Gradienten lokal elastische Verformungen der Motorstruktur hervor [45]. Infolge dieser
Anregung fuhrt die Motorstruktur erzwungene Schwingungen aus. Diese lassen sich bel
Vernachldssigung der nichtlinearen Effekte (z.B. Fugendampfung) durch Superposition von
Eigenschwingungen der Motorstruktur darstellen. Der Anteil der unendlich vielen Eigenschwingungen
an der erzwungenen Schwingung hangt von der raumlichen und der spektralen Verteilung der
Anregung ab. Der Zylinderdruck kann als Ursache der Kraftanregung der Motorstruktur betrachtet
werden und wird im folgenden in seinen Eigenschaften und Auswirkungen auf das Gesamtsystem
beschrieben.

Fir die Beschreibung des Zylinderdruckes als Anregung kénnen verschiedene GréfRen herangezogen

werden, die fUr eine akustische Betrachtung wichtig sind. Dies sind im einzelnen der Spitzendruck, die
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auftretenden Druckgradienten sowie die zweite zeitliche Ableitung des Druckverlaufes. Der typische
Verlauf eines Zylinderdruckspektrums besitzt im niedrigen Frequenzbereich einen Abfall von
20dB/Dekade und félt bel hdheren Frequenzen bel modernen Motoren typischerweise mit
40 dB/Dekade ab [59] (Abb. 2.3).

. A A
Zylinder- log p
druck P Brennraum-

N resonanzen

-20 dB/Dekade

-40 dB/Dekade

4

pmax

\ 4

Zeit t log f (Frequenz)

Abb. 2.3: Zylinderdruckverlauf und Zylinderdruckspektrum [59]

In Untersuchungen an dteren Motoren, deren Einspritzsystem nur eine Einspritzung pro Arbeitszyklus
erlaubt, kénnen zum Teil auch Werte von nur 30 dB/Dekade festgestellt werden [45]. Dabel 143t sich
nachweisen, dal3 bei diesen Brennverfahren der nach erfolgter Einspritzung und Gemischaufbereitung
auftretende erste Druckanstieg bei Zundbeginn einen entscheidenden Einflud auf das entstehende
Motorgerausch hat [63]. In Versuchen zeigt sich, daf? eine Verlagerung des Brennbeginns nach spét zu
einer Pegelabsenkung des Zylinderdruckspektrums und somit auch zu einer Reduktion des
Motorengerausches fihrt. Durch eine weitere Verlagerung der Verbrennung zu spéteren
Einspritzzeitpunkten werden jedoch die Abgasemissionen negativ beeinflufdt, und es kommt unter
anderem zu einer deutlichen Erhdhung der Partikelemissionen. Durch die Kombination der
Verlagerung des Einspritzzeitpunktes und der Variation des Einspritzdruckes kdnnen auf diese Weise
Optimierungen der Verbrennungsanregung durchgefiihrt und somit das als unangenehm empfundene
Verbrennungsgerausch reduziert werden [16].

Im Rahmen von Untersuchungen zur Reduktion von Abgasemissionen wird meist auch der Einflu? auf
das Gerduschverhalten bewertet. Dabei kann nachgewiesen werden, dal3 eine hohe Abgasriickfihrrate
(AGR) das Motorengerdusch reduziert [16,24]. Dies fuhrt aber zugleich auch zu einer deutlichen
Zunahme der Partikelemissionen. Durch die Verwendung von Turboladern zur Anhebung der
spezifischen Leistung und des Drehmomentes verringern sich im Betriebsbereich mit ansteigendem
Ladedruck die auftretenden Druckgradienten durch kirzere Ziindverzige, was sich ebenfalls positiv
auf das Gerduschverhalten auswirkt. Im Bereich niedriger Drehzahlen und Lasten, wo kaum
Ladedruck aufgebaut wird, kann jedoch kein Vorteil beziglich des Gerauschverhatens erreicht
werden [29,66].
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Untersuchungen zum Einflud einer zusétzlichen Voreinspritzung zeigen deren positiven EinfluR auf
das Gerduschverhalten [16,19,53], da dadurch das Spektrum des Brennraumdruckes im
Frequenzbereich oberhalb 500 Hz deutlich abgesenkt werden kann. Der Pegel im Koérperschall sinkt
um 5dB(A) und das Motorgesamtgerdusch um 2 dB(A). Die Reduktion findet in einem
Freguenzbereich von 500 Hz bis 3200 Hz statt. Bel kleinvolumigen PKW-Motoren kénnen durch die
Voreinspritzung die Gerduschpegel im Teillastbetrieb um bis zu 3 dB(A) abgesenkt werden [36].
Waéhrend des Verbrennungsabl aufes kdnnen im Brennraum Resonanzen angeregt werden, die zu einer
Erhdhung des Geréuschpegels fuhren. Sie treten meist im Frequenzbereich zwischen 3000 Hz und
7000 Hz auf und konnen fir as unangenehm empfundene hochfrequente und impulshaltige Anteile
am Motorgesamtgerdusch verantwortlich sein, ohne jedoch den Summenpegel des Schalldrucks zu
beeinflussen. Untersuchungen zur Identifikation und die Beschreibung des Einflusses auf das
Motorengerausch wurden von Schneider [59] durchgefihrt. Dabei wird aufgezeigt, dal3 diese
Raumresonanzen stark durch die Geometrie des Brennraumes und der Kolbenmulde beeinfluf3t
werden.

Die angefiihrten Mal3nahmen wie Turboaufladung, Voreinspritzung und Abgasriickflihrung kénnen
sowohl das Emissionsverhalten als auch das Gerduschverhalten positiv beeinflussen. Untersuchungen
zur weiteren Reduktion der Verbrennungsanregung durch diese Technologien zeigen jedoch, dal3 eine
Verbrennungsabstimmung  unter  akustischen  Gesichtspunkten oft  zu  Nachteilen im
Emissionsverhalten fihren kann.

Durch die Weiterentwicklung moderner elektronischer Einspritzsysteme und der gezielten
Abstimmung der zur Verfligung stehenden Parameter ist man besser in der Lage, am Beginn der
Schallentstehungskette Einfluld auf den Verbrennungsprozel3 zu nehmen. Die Vielzahl der Parameter
stellt jedoch hohe Anforderungen an eine systematische Abstimmung des V erbrennungsprozesses zur
Einhaltung der Emissionsvorschriften. Die Madaglichkeiten der gezielten Abstimmung der
Voreinspritzung, Einspritzzeiten und Einspritzdriicke sowie die Regelung der Abgasriickfiihrung und
Aufladung stellen aber auch ein grof3es Potential zur weiteren Reduktion des V erbrennungsgerausches
zur Verfigung. Die Abstimmung muf3 aber immer unter Berticksichtigung der Auswirkungen auf die

Abgasemissionen erfolgen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll aufgezeigt werden, in welchem Mal3e sich eine Beeinflussung der
Kraftanregung durch den Zylinderdruckverlauf auf den abgestrahlten Luftschall eines Motors
auswirkt. Die Untersuchungen sollen dabei die Auswirkungen auf das Zylinderdruckspektrum bei
Anderung des Zylinderdruckverlaufes ndher beleuchten. Dazu werden verschiedene
Parametervariationen durchgefiihrt, um die Einfluf3grézen im Verbrennungsablauf zu identifizieren,
mit denen man die Pegel des Druckspektrums absenken kann, ohne Nachteile im Emissionsverhalten

in Kauf nehmen zu muiissen.
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Neben experimentellen Untersuchungen wird der Druckverlauf in einem weiteren Schritt analysiert
und Potential zur Gerduschreduktion aufgezeigt. Dabel werden ausgehend von experimentell
ermittelten Druckverlaufen durch eine mathematische Formulierung Varianten des Druckverlaufes
erzeugt und ihre Auswirkungen im Spektrum beschrieben. Ziel dieser Untersuchungen ist die
Identifikation von EinfluBgréfzen, mit deren Hilfe eine Optimierung der Verbrennung unter
akustischen Gesichtspunkten bereits in einer frihen Phase der Brennverfahrensentwicklung ermdglicht

wird.

2.3 Das Kdrperschallubertragungsverhalten

Das Ubertragungsverhalten der Motorstruktur bietet neben der Kraftanregung durch die Verbrennung
Potential zur Beeinflussung des Gerdusches. So kann man durch die Verbesserung des
Ubertragungsverhaltens mit Hilfe verschiedener Malnahmen einen erheblichen Beitrag zur Reduktion
des Motorengerdusches leisten [19]. Eine Mal3nahme kann eine Versteifung der Struktur sein, die eine
Verschiebung der Eigenfreguenzen zu hoheren Frequenzen sowie mest auch ene
Amplitudenreduktion bewirkt. Dies fuhrt dazu, dad die Eigenfrequenzen in Bereiche verschoben
werden, in denen mit zunehmender Frequenz die Pegel der anregenden Kréfte abfallen. Die Anhebung
der Daémpfung von Strukturen ist ene weitere Mdoglichkeit zur Verbesserung des
Ubertragungsverhaltens [22]. Durch die Erhéhung der Dampfung wird dem System Energie entzogen,
wobei die Reibung in Fligestellen (Flgestellendampfung) und die molekularen Versetzungsvorgange
(Werkstoffdampfung) die bekanntesten Dampfungsmechanismen sind. Die Trennung von
schallabstrahlenden Flachen durch Entkoppelung von der kraftflhrenden Struktur stellt eine weitere
Moglichkeit zur Reduktion des Motorgerduschs dar [50,62,64]. Bevorzugt werden
geschwindigkeitserregte Bauteile wie Zylinderkopfhauben, Steuergehausedeckel und Olwannen (iber
elastische Verbindungen von der Ubrigen Motorstruktur abgekoppelt [18]. Eine Abkopplung von
Bauteilen bedeutet jedoch einen zum Teil erheblichen Mehraufwand in der Produktion und somit
erhthte Kosten.

Im Zuge der akustischen Optimierung von Motoren an den gerduschdominierenden Bauteilen wie
Motorblock oder Olwanne treten Bauteile in den Vordergrund, die bisher aus akustischer Sicht eine
eher untergeordnete Rolle spielten. Der Zylinderkopf stellt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Komponente dar. Durch den hohen Anteil der mechanischen Anregung aus dem Ventiltrieb und
infolge steigender maximal auftretender Brennraumdriicke erhoht sich die Belastung und somit deren
Anteil an Motorgerausch. Nach Kalser [32] kann der Zylinderkopf bei hohen Drehzahlen und Lasten
einen Anteil von bis zu 55% am Motorgesamtgerdusch beitragen. Durch die Anregung des

Zylinderkopfes werden die Anbauteile wie Ventildeckel und Ansaug- sowie Abgaskrimmer
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fuBpunkterregt. Der Korperschall wird vom Zylinderkopf auf die Anbauteile Ubertragen und von
diesen als Luftschall abgestrahlt, was um so kritischer ist, weil diese einen erheblichen Anteil an der
gesamten abstrahlrelevanten Flache des Motors haben. Zusétzlich ist das Zylinderkopfgerdusch
aufgrund der Strukturabmessungen und der meist steifen Strukturauslegung hochfrequent und wird in
vielen Fallen a's unangenehm empfunden.

Beim Zylinderkopf kann der durch den Ventiltrieb hervorgerufene Anteil des Gerdusches sehr hoch
sein, da im Ventiltrieb funktionsbedingt hohe Beschleunigungen auftreten und StofRe unvermeidbar
sind [18,19]. Zur akustisch optimalen Auslegung von Motorstrukturen wie dem Zylinderkopf sollten
daher die Kré&fte, die durch den Ventiltrieb hervorgerufen werden, soweit wie moglich reduziert und
ihre Einleitung in die Struktur optimiert werden. Diese Kréfte konnen dabei Schalldruckpegel in
gleicher Hohe erzeugen wie durch die Verbrennung. Wahrend bei Ottomotoren im Frequenzbereich
oberhalb 2 kHz bis 3 kHz meist die Gerduschanteile, die durch die Mechanik hervorgerufen werden,
dominieren [48], geschieht dies nach Kanda [33] beim direkteinspritzenden Dieselmotor oberhalb
800 Hz durch den Anteil des Gerdusches der durch die Verbrennung hervorgerufen wird. Dieser kann
daher durch eine Modifikation beeinflufd werden. Leipold [38] erlautert, dal die Struktur im
Freguenzbereich von 800 Hz bis 2500 Hz nicht eine besonders intensive Anregung erfahrt, sondern
dort eine Schwéche im Ubertragungs- und Dampfungsverhalten aufweist. Aus dieser Sicht ist es seiner
Ansicht nach wiinschenswert, diese Schwache durch konstruktive Eingriffe zu beseitigen, um damit
das Prablem des V erbrennungsgerausches zu reduzieren.

Berechnungen der  Korperschallpegel und  der  Luftschalabstrahlung  verschiedener
Zylinderkopfstrukturen zeigen im unteren Bereich des Kopfes geringere Korperschallpegel [30]. Die
durch die Verbrennung hervorgerufene Anregung trifft auf die Bodenplatte des Zylinderkopfes, diein
der Regel relativ steif ausgefiihrt ist. Unterstiitzt wird diese Steifigkeit beim Zylinderkopf eines
Vierventil-Motors mit Direkteinspritzung durch die Ein- und Audalkandle und die in der Regel
zentrale Positionierung der Einspritzdiise. Erst oberhalb des Zwischendecks, das den Wasserraum vom
Olraum mit Ventiltrieb trennt, treten Schwingungen auf, die zu einer Gerauschabstrahlung fiihren. Die
Zylinderkopfhaube wird dabei ebenfalls zu Schwingungen angeregt. Nach Priede [46] liegt das den
Luftschall dominierende Geréusch im Frequenzbereich zwischen 900 Hz und 2000 Hz. Er erwahnt bel
der Aufteilung der Gerduschpfade den Zylinderkopf als einen der Motorstrukturbauteile, der direkt
durch die Verbrennung angeregt wird. Zur Optimierung der durch die Anregung resultierenden
Oberflachenschwingung wird vorgeschlagen, die Struktur an den geréuschabstrahlenden Stellen
gezielt zu versteifen oder K érperschallbriicken zu vermeiden.

Voraussetzung zum Erreichen einer akustisch ginstigen Strukturgestaltung ist eine mdéglichst frihe
Einbeziehung akustischer Bauteilberechnungen in den Konstruktionsprozefd mit einer Empfehlung zur
Optimierung der Struktur. Neben den Berechnungsergebnissen sollten zu einem frilhen Zeitpunkt auch
Ergebnisse aus Versuchen in die Konstruktion einflief3en. Mit Hilfe dieser V ersuchsergebnisse besteht

die Moglichkeit, Berechnungsmodelle zu verbessern und somit den Entwicklungsprozeld effektiv zu
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gestalten. Versuchsergebnisse in einem frihen Stadium der Konstruktion sind aufgrund des oft
geringen Reifegrades des Gesamtaggregates in einem  Akustikprifstand mit  reinen
Luftschallmessungen nicht immer zufriedenstellend. Eine Alternative dazu  bieten

K 6rperschallmessungen an Tellstrukturen (z.B. Zylinderkopf) auf der Motoroberfléche.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung des Strukturtibertragungsverhatens von zwei
unterschiedlichen Zylinderkopfkonzepten werden durch reine Korperschallmessungen bereitsin einem
frihen Erprobungsstand vergleichende Messungen zur Optimierung der Struktur durchgeftihrt. Neben
der Ermittlung des Strukturiibertragungsverhaltens im Versuchsbetrieb werden die Konzepte der
Zylinderkopfgestaltung  mittels  Fremdanregung in  ihrem  Schwingverhalten und  der
Abstrahlcharakteristik untersucht und die Ergebnisse abgeglichen. Die Verifikation dieser

Untersuchung erfolgt in einem reflexionsarmen Priifstand.

2.4 Signal- und Systemanalyse

Eine wichtige Fragestellung bei der Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen betrifft die Wahl
der Analysemethodik. Durch sie wird bestimmt, welche Aussagen nach der Durchfiihrung von
Messungen aus den Daten gewonnen werden konnen. Prinzipiell kann dabei zwischen einer reinen
Signalanalyse und einer Systemanalyse unterschieden werden [60].

Unter Verwendung von Methoden der Signalanalyse a3t sich die Antwort eines schwingungsfahigen
Systems wahrend des Betriebs beurteilen. Das System wird dabei in einem vorgegebenen
Betriebszustand betrieben. Auf Basis der Mef3daten wird die Systemantwort untersucht und analysiert.
Im Anschlu3 kénnen dann Mal3nahmen definiert werden, die fir eine Verbesserung des Systems fir
diesen Betriebszustand geeignet erscheinen. Die Ursache der Signale, also ihre Entstehung und ihre
Weiterleitung, wird dabei nicht nzher analysiert und auch eine Ubertragung der Ergebnisse auf weitere
Betriebspunkte oder neue Strukturen ist meist nur schwer mdglich. Eine Identifikation des
Systemverhaltens erfolgt nicht. Dies bedeutet jedoch nicht, dal} durch diese Methodik keine
Gerduschminderung zu erziglen ist.

Wenn im Rahmen experimenteller Untersuchungen das Systemverhalten identifiziert wird, spricht
man von einer Systemanalyse. Ziel der Systemandyse ist die Ermittlung von relevanten
Anregungsmechanismen und die Untersuchung bzw. Identifikation des Ubertragungsverhaltens. Dies
kann dann unabhdngig von der Anregungskraft durch ein physikalisches Ersatzmodell oder ein
mathematisches Modell beschrieben werden. Neben der Ermittlung des Ubertragungsverhaltens ist
eine Analyse der anregenden Kréafte von grof3er Bedeutung.
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Zur Wahl einer geeigneten Analysemethodik ist es wichtig, sich Uber die zu erwartende Signalstruktur
Klarheit zu verschaffen. Bei rein periodischen Signalen reicht dazu meist eine Betrachtung im
Fregquenzbereich aus, da sich das Signal Uber der Zeit in seiner Struktur nicht verandert.

Korper- und Luftschall von Dieselmotoren weisen dagegen im Zeitbereich neben periodischen
Anteillen Uber ein gesamtes Arbeitsspiel (zwei Umdrehungen der Kurbelwelle) auch deutliche
aperiodische Anteile auf, die durch die Impulshaltigkeit der Anregung hervorgerufen werden. Reine
Pegelbetrachtungen im Frequenzbereich reichen somit flr eine Signalanalyse oft nicht aus, da die
zeitliche Zuordnung der einzelnen impulshaltigen Anteile im Korper- und Luftschall nicht ausreichend
beschrieben wird.

In diesem Zusammenhang wird von Priede [47] und Hauser [28] erlautert, dal3 die Signale im Korper-
und Luftschall bei Dieselmotoren einen transienten Charakter haben, der durch die aufgebrachten
Kréfte der Verbrennung hervorgerufen wird. Zur Erfassung der transienten Anregung der Struktur
durch die Verbrennung und zur Bewertung der Auswirkung auf das Schwingverhaten ist es
erforderlich, geeignete Mef3- und Anaysemethoden zu verwenden, die eine Beurteilung der Anregung
und des daraus folgenden Schwingverhaltens als Strukturantwort erméglichen. Zur Erfassung und
Bewertung solcher Signale werden verschiedene Verfahren beschrieben.

Aoyama [4] und Hauser [28] stellen Untersuchungen vor, bei denen die Verhdltnisse der
Strukturanregung infolge der Verbrennung zur Schwingantwort auf der Strukturoberflache sowie zum
abgestrahlten Luftschall betrachtet werden. Basis der Analyse bilden Messungen, bel denen alle
Signale (Zylinderdruck, Korperschall und Luftschall) nur im Zeitfenster der Verbrennung eines
einzelnen Zylinders erfaldt werden und damit der Einflufd benachbarter Zylinder ausgeblendet werden
kann. Von Hauser wird weiterhin vorgeschlagen, dieses nun als einzelnen Impuls zu betrachtende
Signal des Korperschalls durch eine erneute Periodisierung einer Analyse besser zuganglich zu
machen. Auf diese Weise ist es moglich, trotz kurzer Signalldnge eine schmalbandige Analyse des zu
betrachtenden Einzelereignisses durchzufiihren. Bei gleichzeitiger Erfassung von Zylinderdruck und
Korperschalsignal kann die Auswirkung der Verbrennung auf das Schwingverhalten von jedem
Zylinder zu einzelnen Korperschallmefstellen untersucht werden. Diese M 6glichkeit ist besonders fir
Motorteile mit hoher mechanischer Impedanz (Kurbelgehduse, Zylinderkopf) geeignet, da die
Schwingungen der betroffenen Strukturteile schnell abklingen.

Eine Signalanalyse von Einzelsignalen gibt jedoch noch wenig Aufschluf? Uber Ansétze der weiteren
Gerduschoptimierung. Erst durch die paralele Aufzeichnung und anschlieffende Analyse der
Einzelsignale kann man das nétige Systemversténdnis erhalten, um weiteres Optimierungspotential zu
erschlielen. Eine Moglichkeit stellt die Ermittlung von Ubertragungsfunktionen dar, die ausgehend
vom Zylinderdruck zum Kdérperschall der Struktur im ausgeschnittenen Zeitfenster ermittelt werden

kdnnen.
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2.5 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl die Betriebssignale des Zylinderdrucks und des
Korperschalls auf der Motorstruktur einer Signalanalyse unterzogen, als auch das Gesamtsystem durch
Ermittlung des Ubertragungsverhaltens untersucht. Die zugrunde liegende Untersuchungsmethodik ist
in Abb. 2.4 dargestellt. Zunachst soll die Verbrennung as Kraftanregung ndher untersucht werden
(vgl. Kap. 2.2). Dabel werden experimentelle Untersuchungen zur Identifikation von relevanten
Parametern und Auswirkungen auf den Luftschall durchgefhrt. Zum Verstandnis und zur
Optimierung wird versucht, den Brennraumdruckverlauf mathematisch zu beschreiben, um auf diese

Wel se Sensitivitatsanalysen durch Variation einzelner Parameter durchfiihren zu kénnen.

Untersuchungsmethodik

System Eingang Ubertragungssystem Ausgang
7 7
" Kraftanregung Korperschalliibertragungsverhalten " )
Systemgrofen (Zylinderdruck) (Motorstruktur / Zylinderkopf) Korper-/Luftschall
¢ Modifikation * Systembeschreibung . Signalanalyse
Methodik « Parameteridentifikation * Identifikation 9 Y
; . . ¢ Systembewertung
* Simulation * Optimierung

Abb. 2.4: Untersuchungsmethodik

Als zweiter Schwerpunkt der Arbeit werden die Auswirkungen von Strukturmodifikationen betrachtet
und ein moégliches Verbesserungspotential aufgezeigt. Es werden die Ergebnisse von Koérperschall-
und Luftschallmessungen vorgestellt. Diese werden mit Untersuchungen zur Abstrahlcharakteristik
und dem Ubertragungsverhalten der Struktur bei Fremdanregung abgeglichen.

In einem weiteren Teil der Arbeit wird das Ubertragungsverhalten der Struktur bestimmt. Dabei
werden experimentelle Untersuchungen im Motorbetrieb durchgefihrt. Auf Basis dieser
Untersuchungen wird versucht, einen Abgleich der Analyseverfahren zu erreichen. Die ermittelten
Ubertragungsfunktionen kénnen dann wieder dazu verwendet werden, in einer Simulationsrechnung
die Auswirkungen von Modifikationen im Verbrennungsablauf auch im Koérperschall zu simulieren,

ohne dai3 daflir erneute K orperschallmessungen durchgefiihrt werden miissen.
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3 Untersuchungsverfahren und Analysemethoden der

Motorakustik

Die im Rahmen der Motorenentwicklung eingesetzten Untersuchungsverfahren und Methoden tragen
in erheblichem Mal3e zu einer effizienten Gerauschreduktion bei. Eine umfassende Beschreibung von
verwendeten Verfahren zur Akustikentwicklung von Motoren kann hier jedoch nicht gegeben werden.
Sie werden u.a. von Priede oder Mollenhauer ausfihrlich dargestellt [41,46,47]. Auf die im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Verfahren soll im folgenden eingegangen werden. Im wesentlichen wird
dabel auf die experimentellen Untersuchungsverfahren eingegangen, die einen Schwerpunkt der

vorliegenden Arbeit bilden:

MeRverfahren im Motorbetrieb
Verfahren zur Strukturidentifikation
Verfahren zur Analyse des Zylinderdrucks

Neben den Untersuchungsverfahren im Motorbetrieb werden die Grundlagen zur Signalverarbeitung
sowie die Anwendung eines Abschétzverfahrens und die experimentelle Schallintensitétsmel3technik
vorgestellt.

3.1 MelRverfahren im Motorbetrieb

Korperschall- und Luftschallmessungen werden in einer Vielzahl von Anwendungsféllen zur
Ermittlung eines akustischen Ist-Zustandes durchgefiihrt und ermdglichen vergleichende Aussagen
von Motoren untereinander oder den Vergleich verschiedener Varianten innerhab des
Entwicklungsprozesses. Solche Messungen dienen dabei vor alem zur Indikation von Quellen und der
Quantifizierung des Motorgerausches [60]. Um eine Vergleichbarkeit zu realisieren, werden Analysen
haufig in Terz- oder Oktavauflésung durchgefiihrt. Eine Schmalbandanalyse mit Darstellung Uber der
Drehzahl (Wasserfall- oder Campbell-Diagramm) liefert detaillierte Informationen zur akustischen
Charakterisierung des Motorzustandes. Zur Darstellung von zeitlich strukturierten Signalen im
Luftschall bieten sich zur Identifikation von speziellen Problemen die Short-Time-FFT oder
Waveletanadlysen an. Die Betrachtung des Zeitsignals und die Filterung in bestimmten

Freguenzbereichen kann zur Darstellung des impulshaltigen Charakters eines Signals einen guten
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Beitrag leisten. Zudem bleibt die exakte zeitliche Zuordnung zwischen der Anregung und der

Auswirkung im Koérperschall erhalten.

Der Gesamtpegel des Motorengerausches wird im allgemeinen in einem reflexionsarmen Prifstand an
fUnf Positionen in einem Abstand von 1 m rund um den Motor bestimmt und in dB(A) angegeben.
Dies ist das am meisten verbreitete Verfahren, um das Motorgerausch vergleichbar zu quantifizieren.
Dabei wird das Motorgerdusch als Funktion der Drehzahl und Last unter fur ale Motoren
vergleichbaren und reproduzierbaren Bedingungen bestimmt.  Vergleichsmessungen von
Motorvarianten kdnnen somit beziglich des Einflusses auf ihre Schallabstrahlung untersucht werden.
Der Nachteil dieses Vorgehens ist jedoch, daf3 die eigentlichen Schwachstellen des untersuchten
Motors nur unzureichend erkannt werden, da die Ursachen (Quellen) nicht identifiziert werden.
Aufgrund der komplexen Struktur eines Motors ist zu erwarten, dal3 einige Bereiche der
Motoroberfléche einen grof3en Anteil zum Gesamtgerdusch beitragen. Durch die lokale Abdeckung
der Oberflache von abstrahlenden Fléchen kann man den Beitrag der Flache am Gesamtpegel des
Motorgerausches bestimmen. Diese Methode kann auch angewendet werden, indem man den
gesamten Motor abdeckt und durch Aufdeckung von Teilflachen direkt den von dieser Flache
abgestrahlten  Luftschall bestimmt. Man spricht in diesesm Zusammenhang von einer
Teilschallguellenanalyse nach der Fenster- oder Abdeckmethode. Sie ist gut dazu geeignet, den
Beitrag einzelner Bauteile am Luftschall quantitativ zu bestimmen.

Die Entwicklung der Schallintensitéatsmeltechnik erlaubt heutzutage einen guten Beitrag im Prozef3
der Schallquellenortung auf der Motoroberflache. Die Grundlagen der Schallintensitétsmef3technik
werden in Kapitel 3.6 beschrieben.

Alternative Methoden fiir die Untersuchung von lokalen Schwingungen auf der Motoroberflache sind
die Bestimmung der Oberflachenintensitdt [11], sowie die Anwendung von Laser-Scanning-
Vibrometern [15].

3.2 Verfahren zur Strukturidentifikation

Neben den Methoden zur Analyse des Ist-Zustandes des Motors im Betrieb sind die Verfahren von
entscheidender Bedeutung, die zur Identifikation von Struktureigenschaften im Rahmen der
Optimierung des Schwingverhaltens von Motoren angewendet werden.

Von Flotho und Spessert [21] wird der Optimierungsprozefd eines Motorblocks in zwei Schritte
untergliedert. Dies ist im ersten Schritt das Entwurfsstadium und im zweiten das Prototypenstadium.
Im Entwurfsstadium wird mit Hilfe der FE-Methode eine Optimierung durchgefuhrt. Im

Prototypstadium gewinnen die Modalanalyse und der Vergleich von modifizierten Motorstrukturen

Seite 16



Untersuchungsverfahren und Analysemethoden der Motorakustik

mit Hilfe der Banger- oder Impulsklangmethode [21] eine zentrale Rolle. Diese Ergebnisse werden
anschlieffend zur Umsetzung von Verbesserungsvorschlagen sowie zum Abgleich der Simulation
verwendet. Dabel wird davon ausgegangen, dal3 bei diesen Untersuchungen von ausgefiihrten
Modifikationen nicht nur eine qualitative, sondern auch eine (aufgrund der unterschiedlichen
Rahmenbedingungen etwas eingeschrankte) quantitative Ubertragbarkeit auf Versuche im gefeuerten

Motorbetrieb zu erwarten ist.

In der vorliegenden Arbeit wird eine rein experimentelle Betrachtung von Strukturmodifikationen im
Prototypstadium durchgefuhrt, deshalb werden im folgenden die Mdglichkeiten der Ermittlung der
Struktureigenschaften im Versuch beschrieben.

Die Modalanalyse ermdglicht die Ermittlung von modalen Parametern der Struktur (Eigenfrequenzen,
Eigenformen und Dampfung) und dient zugleich dem Abgleich von FE-Modellen zur numerischen
Strukturoptimierung. Aus der Betrachtung der Schwingformen lassen sich Schwachstellen der Struktur
erkennen. Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung des Strukturverhaltens ist eine Shakeranregung
der Struktur an Stellen, an denen im Motorbetrieb die groten Krafte eingebracht werden. Dieses
Verfahren dient zur ldentifikation von Korperschalleitwegen. Es wurde u.a. von Welte [72]
angewendet, um den Einfluld unterschiedlicher Anbindungen der Kurbelwellenhauptlager beim
Ottomotor zu beurteilen. Von Spessert [65] wurde das Verfahren verwendet, um den inneren
Korperschalleitweg der Verbrennung beim Dieselmotor zu beschreiben. Bel beiden Autoren wird eine
Korperschallanregung durch Shaker im Bereich der Kurbelwellenhauptlager eingesetzt. Die
Bestimmung des Ubertragungsverhaltens der Struktur am nicht betriebenen Motor erlaubt eine
Analyse der HauptiUbertragungswege der wirkenden Kréfte sowie deren Weiterleitung in der Struktur.
Durch die Einbringung der unkorrelierten Krafte an verschiedenen Punkten kann das
Ubertragungsverhalten von verschiedenen Anregungspunkten untersucht werden [70,71].

Zur Bestimmung des gesamten Ubertragungsverhaltens durch die Verbrennungsanregung wurden
Verfahren entwickelt, bei denen die Kraft direkt im Brennraum aufgebracht wird. Diese wird dabei
entweder mit Hilfe einer Hydraulikeinheit [21] oder durch die Explosion eines eingebrachten Gases
erzeugt [11]. Der Anstieg und die Form des Anregungsspektrums sollen dabel anndhernd dem
Verbrennungsprozeld im Betrieb entsprechen. Anderton [3] versucht mit Hilfe von experimentell
ermittelten Strukturiibertragungsfunktionen die Oberflachenschnelle auf der Motorstruktur durch
Berechnung vorherzusagen. Diese Berechnung dient zur Abschdtzung der zu erwartenden
Oberflachenschnelle in Terzpegeln auf Basis von Zylinderdruckspektren. Die Linearitdt des
Ubertragungssystems von Brennraumdruck zum Korperschall konnte von Kanda [33] in einem
Fregquenzbereich oberhalb 500 Hz mit Hilfe der K ohdrenz-M ethode nachgewiesen werden.

Von Spessert [65] wird hervorgehoben, dal3 eine Vorhersage der Auswirkungen von einzelnen

Modifikationen am Kurbelgehéuse bzw. Motorblock auf das Schwingverhalten aufgrund allgemeiner
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Gleichungen oder konstruktiver Regeln bisher nicht moglich ist. Fir jede grundlegende Modifikation

sollte die Wirksamkeit der M al3nahme durch verschiedene Verfahren verifiziert werden.
Als Verfahren dazu haben sich

Nachmessungen im gefeuerten Motorbetrieb,
rechnerische Uberprifung mit Hilfe der Finiten-Element Methode und

Nachprifung in Prinzipversuchen mit der Modalanayse

assinnvoll erwiesen.

3.3 Analyseverfahren des Zylinderdruckverlaufs

Fur die Anregung der Motorstruktur beim direkteinspritzenden Dieselmotor ist der
Zylinderdruckverlauf mal3gebend. Das Spektrum des Zylinderdrucks wird von verschiedenen aus dem
zeitlichen Verlauf ableitbaren Groéfden bestimmt. Nach Flotho und Spessert [20] wird das Spektrum des

Zylinderdrucks in Abhangigkeit von der Drehzahl (n) bis zu einer Frequenz von ca. 101 vom

Spitzendruck p,,,, und bis zu einer Frequenz von 40X vom maximalen Druckanstieg (dp/dt)__

bestimmit, dartiber hinaus vom Maximum der Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp2 /dzt)max (Abb.3.1).

Zylinder-“
druck p *\% Brennraum-
>
=
Prax da?
(@& P fyrenz » 100
da
_/ ‘m \~ <dig f » 40 X1
. da grenz
¢ Zeit e
p L
log p | }/_L\ (@ f 3 40 xn
da?
resonanzen | T » 4- TkHz

n = Drehzahl [1/s]

log f (Frequenz)'

Abb. 3.1: Zylinderdruckverlauf und Zylinderdruckspektrum [20]
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In de Praxis der Vebrennungsentwicklung wird der Druckanstieg sowie die

Druckanstiegsgeschwindigkeit meist in Abhangigkeit des Kurbelwinkels a angegeben (dp/da bzw.

dp?/d®a ). Da bei konstanter Drehzahl a ~t ist, kénnen beide Angaben bei bekannter Drehzahl

ineinander umgerechnet werden. Fur den A-bewerteten Pegel des Motorgerdusches sind in der Praxis
die durch Druckanstieg bzw. Druckanstiegsgeschwindigkeit bestimmenden Frequenzbereiche von
800 Hz bis zu 7 kHz mal3gebend. Bei hoheren Frequenzen kann es zudem zur Ausbildung von
Eigenschwingungen im Brennraum kommen, die zu einem Anstieg im Anregungsspektrum fihren und
die Lastigkeit des Motorgerausches erhdhen [55,59,73]. Der fur ein geringeres Gerdusch glnstigere
Verbrennungsablauf wird demnach durch einen Zylinderdruckverlauf mit niedrigen Druckgradienten
erreicht und ist somit stark von den Bedingungen im Brennraum bei Zindbeginn abhangig [35]. Das
Motorgerausch kann durch eine Optimierung des Zylinderdruckverlaufs beeinflufd werden, solange
die Verbrennung einen dominierenden Anteil am Gesamtgerausch hat. Der Gerdauschanteil, der durch
die Verbrennung entsteht, wird bel einer Vielzahl von untersuchten Motoren im Frequenzbereich von
800 Hz his zu 3 kHz als dominierende Anregungsquelle beschrieben [15,41,72] und stimmt so mit
dem Frequenzbereich Uberein, in dem im Luftschall meist die hochsten Pegel auftreten.

Zur Bewertung der Kraftanregung der Motorstruktur durch den Zylinderdruckverlauf werden im

wesentlichen drei verschiedene Verfahren angewendet:

Korrelationsanalyse
Berechnung des direkten Verbrennungsgerausches mit Hilfe des Strukturdammalies

K oharenzanalyse und Bestimmung der Ubertragungsfunktionen

Allen Verfahren liegt dabei zu Grunde, dal’ versucht wird, aus der Beurteilung der im Zylinder
ablaufenden Verbrennung eine Aussage Uber das zu erwartende Gerduschverhalten des Motors zu
treffen.

Korrelationsanalyse

Mit Hilfe von Korrelationsanalysen lassen sich Abhangigkeiten in einem System betrachten. Die
Eingangs- und AusgangsgrofRen des Systems sind dabel frel wahlbar. Zid des Einsatzes der
Korreationsanalyse ist die ldentifikation von Zusammenhangen zwischen Ursache (Verbrennung) und
Auswirkung (Luftschall). Als Eingangsgrofie wird dabei meist auf thermodynamische Grofien der
Verbrennung zuriickgegriffen [27,55], wie z.B.:
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maximaler Spitzendruck
maximaler Druckgradient (dp/da)
zweite Ableitung des Druckverlaufes (d?p/da?)

indizierter Mitteldruck (pm)

Diese aus dem Druckverlauf gewonnenen Kenngrofzen werden mit GrofRen im Luftschall korreliert.
Dabel kdnnen Korrelationen zum gemessenen Summenpegel oder zu Pegeln einzelner Frequenzbander
sowie Terz- oder Oktavpegeln hergestellt werden.

Von Schliinder [55] werden Korrelationsanalysen an einem direkteinspritzenden Dieselmotor
vorgestellt, bei denen thermodynamische KenngréfRen des Verbrennungsprozesses mit dem
Summenpegel sowie dem Pegel von zwel Frequenzbereichen (3-5,8 kHz bzw. 5,8-9 kHz) korreliert
werden. Es kann gezeigt werden, da3 die hochsten Korrelationskoeffizienten (k =0,8) bei der
Betrachtung vom maximalen Druckgradient zum Summenpegel ermittelt werden. Die Auswertung
von Korrelationsanalysen erlaubt die Ermittlung von Parametern, durch die sich der Pegel des
Motorengerausches  beeinflussen 18, Eine Anwendung der Korrelationsanalyse bei
Einspritzsystemen, die mehrere Einspritzvorgénge pro Arbeitsspiel zulassen, gestaltet sich schwierig,
dasich die Anzahl der moglichen Parameter erhéht und die Komplexitét der Analyse zunimmt.
Leipold [37] spricht im Zusammenhang mit den Verfahren zur Beurteilung des
Verbrennungsgerausches von direkten und indirekten Verfahren. Die Korrelationsanalyse wird dabei
Zu den indirekten Verfahren gezdhlt, da eine Bewertung auf Basis von Messungen der
AusgangsgrofRen (Luft- oder Korperschall) gemacht wird. Es wird die Uberlagerung von
Gerduschanteilen des direkten und indirekten Verbrennungsgerdusches sowie von mechanischen

Gerduschen (z.B. Ventiltrieb) gemeinsam bewertet. Eine Trennung der Einzelanteile ist nicht moglich.

Berechnung des direkten Ver brennungsger dusches mit Hilfe des Struktur -Uber tr agungsmafles

Neben den Korrelationsanalysen ist die Berechnung des direkten Verbrennungsgerdusches mit Hilfe
des Struktur-Ubertragungsmalies eines der am haufigsten verwendeten Verfahren zur Beurteilung der
Verbrennungsanregung. Nach Leipold [37] z&hlt diese Methode zu den direkten Verfahren der
Beurteilung der Verbrennungsanregung. Das bedeutet, dal? der Zylinderdruck hinsichtlich seines
Einflusses auf das Motorengerdusch direkt bewertet wird. Eine Berlicksichtigung weiterer
Gerauschanteile erfolgt nicht.

Zur Untersuchung des direkten Verbrennungsgerdusches wird hinsichtlich der Motorstruktur héaufig
von der Modellvorstellung eines linearen Ubertragungssystems ausgegangen [57], was auch von
Kanda [33] bestétigt wird. Zur Ermittlung des UbertragungsmalRes wird der Zylinderdruck als

Eingangssignal und der im Abstand von einem Meter gemessene Luftschall als Ausgangssignal
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verwendet. Kennzeichnend fur das Ubertragungsverhalten ist das Ubertragungsmal? L, das aus der
Differenz der Pegel von Eingangs- und Ausgangssignal gebildet wird. Das Ubertragungsmald ist dabei
eine Funktion der Frequenz und wird meist in Terzbandbreite angegeben [51]. Die Bestimmung des
UbertragungsmalRes beruht auf der Messung verschiedener Motoren und man erhdt so ein
Standardubertragungsmal3, mit dem die Kraftanregung durch die Verbrennung bei unterschiedlichen
Motoren vergleichbar ermittelt werden kann. Vereinfachend wird meist vorausgesetzt, dal3 der Anteil
des mechanischen Geréusches bei Veranderung der Verbrennung sich nicht in seinem Pegel andert
und der Anteil des mechanischen Gerausches unter dem des Verbrennungsanteils liegt.

Von Russdl [51,52] wird das in Terzpegeln ermittelte Ubertragungsmald in einen stetigen
Funktionsverlauf Uberfuhrt. Somit wird ermoglicht, schmalbandig ermittelte Druckspektren mit dem
Ubertragungsmal® zu gewichten (Abb. 3.2). Unterschiede im spektralen Verlauf des direkten
Verbrennungsgerausches  treten  so  deutlicher  hervor.  Zur einfachen Bewertung der
Verbrennungsanregung wird vom ermittelten direkten Verbrennungsgerdusch der Summenpegel

gebildet und als Vergleichswert herangezogen.

\ Zylinderdruck p

Zeit

Frequenz-

J'/ FFT transformation
LP
Struktur- Zylinderdruck-
Ubertragungsmal’ L, Anregungs-
(A-bewertet) spektrum L,
L, log f (Frequenz)
J
:> .
N
log f (Frequenz) Lve
Direktes

/\’\ Verbrennungs- Lo =L, +L,g |

gerausch L

log f (Frequenz)

Abb. 3.2: Zusammenhang V erbrennungsgerausch, Zylinderdruckspektrum, Ubertragungsmal’ [57]

Die Auswertung des direkten Verbrennungsgerausches und die Angabe eines Summenpegel s reduziert
die Komplexitét des ermittelten Anregungsspektrums. Durch dieses Verfahren werden jedoch die
Pegelanteile bei hoheren Frequenzen nur unzureichend bzw. gar nicht bewertet. So kann zum Beispiel
die Reduktion des Pegels oberhalb 2 kHz zu einer deutlichen Verbesserung des Motorengerdusches in

diesem Frequenzbereich fuhren. Der Summenpegel wird hingegen dadurch nicht oder nur wenig
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beeinflu, da er von anderen Frequenzbereichen dominiert wird. Pischinger [44] zeigt in
Untersuchungen, dai3 bei der Bildung der Differenz vom Zylinderdruckspektrum zum Spektrum des
abgestrahlten  Schalldrucks Unregelmaliigkeiten beziiglich der Annahme eines linearen
Ubertragungssystems auftreten. Daraus schloR3 er, daR die bestehende Modellvorstellung der Existenz
eines auf die beschriebene Art ermittelten Dammal3es flr die Betrachtung der gesamten Motorstruktur

Zu Uberdenken sei [44].

Ermittlung von Ubertragungsfunktionen und K oharenzanalyse

Bei der Anayse des Ubertragungsverhaltens von Systemen wird haufig die Ermittlung der
Ubertragungsfunktion und die Bestimmung der Koharenz angewendet [55]. Dabei wird ein einfaches
kausales, lineares und zeitinvariantes Systemverhalten vorausgesetzt (Abb. 3.3). Als Eingangssignal
wird der Zylinderdruckverlauf und as Ausgangssignal je nach Anwendungsfall ein Luft- oder
Korperschallsignal verwendet. Das Ausgangssignal wird dabei durch das Ubertragungsverhalten der
Struktur, sowie durch eventuell vorhandene Stéranteile bestimmt. Die signalanalytische Beschreibung

zur Ermittlung von Ubertragungsfunktionen wird in Kap. 3.4 angegeben.

Eingan Gewichtsfunktion bzw.  ntzanteil A
9ang Ubertragungsfunktion Utzantel usgang
x(®, X0 n(), N(f) y(, Y(0)

Uberlagerter
r®), R() || Storanteil
(Rauschen)

Abb. 3.3: Ubertragungssystem [55]
Fir die Ermittlung der Ubertragungsfunktion miissen dabei zwei Grundvoraussetzungen erfiillt sein:
Der Storanteil wird nicht vom Eingangssignal verursacht.

Das Ubertragungssystem muR3 den Voraussetzungen fir die Beschreibung durch eine lineare

Differentialgleichung geniigen (,,lineares System®).
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Ubertragt man diese allgemeine Systembetrachtung auf den Anwendungsfall zur Beurteilung des
Einflusses der Zylinderdruckanregung als Eingangssignal auf ein Ausgangssignal (z.B. Korperschall),
so entspricht der Nutzanteil des Ausgangssignals dem Anteil, der durch den Zylinderdruckverlauf
hervorgerufen wird. Der Storanteil beinhaltet dabei den mechanischen Gerauschanteil. Die Ermittlung
einer Ubertragungsfunktion mit Hilfe der digitalen Signalverarbeitung ermdglicht tiber eine reine
Amplitudenbetrachtung auch die Identifikation von Frequenzanteilen im Ausgangssignal, die nicht
oder nur gering durch den Zylinderdruckverlauf hervorgerufen werden. Dies kann durch die

Betrachtung der ermittelten Kohdrenz erfolgen. Die Kohdrenz wird, wie auch das Ein- und
Ausgangssignal, (iber der Frequenz angegeben. Sie wird g =1, wenn das Ausgangssignal durch das
Eingangssignal hervorgerufen wird. Kleinere Werte, bis hin zu Null, ergeben sich durch die

Uberlagerung des Ausgangssignals mit Storsignalen bzw. Signalanteilen, die nicht durch das

betrachtete Eingangssignal hervorgerufen werden.

Zur Ermittlung von Optimierungsmal3nahmen zur Reduktion der Kraftanregung durch den
Verbrennungsproze? miissen das Anregungsspektrum, das Ubertragungsverhalten und der
resultierende Luftschall analysiert werden. Zur Ermittlung des Potentials kdnnen verschiedene

M ethoden angewendet werden:

Reduktion des Eingangsignals:
» Anayse des Zylinderdruckverlaufes und Bewertung von Moglichkeiten zur Reduktion des Pegels
des Zylinderdruckspektrums

Reduktion der Kor perschalltbertragung:
> Ermittlung des Struktur-Ubertragungsverhaltens zur Beurteilung der Korperschallibertragung der

durch den Verbrennungsprozel3 eingel eiteten Krafte bis zur Motoroberflache

3.4 Signalanalyse — Definitionen und Anwendung

Die Anwendung der digitden Signalanalyse ist bei der Auswertung akustischer und
schwingungstechnischer Daten neben den statistischen Verfahren wie Mittelwertbildung, Ermittlung
von Standardabweichungen und anderen Grof3en von grofder Bedeutung. Durch sie ist es mdglich, die
Beziehungen zwischen Ein- und Ausgangssignalen eines Systems und damit seine dynamischen
Eigenschaften vollstéandig zu beschreiben. Die allgemeine Formulierung der Signalanalysetheorie geht

von linearen, zeitinvarianten und kausalen Systemen aus [7,8].
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Durch die Signalanalyse ist es moglich, das komplexe Ubertragungsverhalten von Systemen in
einzelne Frequenzbereiche zu unterteilen, mit denen sich das System identifizieren &1, Das dadurch
erhaltene Ergebnis kann fir eine gezielte Gerduschminderung verwendet werden. Typische

Anwendungsgebiete der Signalanalyse umfassen dabei [7]:

1. Bestimmung der Systemeigenschaften aus Eingangs- und Ausgangssignalen
2. Vorhersage von Ausgangssignalen aus den Systemeigenschaften und Eingangssignalen

3. ldentifikation von Eingangssignal en aus den Ausgangssignalen und den Systemeigenschaften

Im folgenden werden einzelne Funktionen der Signalanalyse néher erlautert.

Zeitsignale x(t) und y(t) und Frequenzspektren X(f) und Y (f)

Basis der Signalanalyse ist die Fouriertransformation. Durch sie ist die Uberfilhrung von Zeitsignalen
in den Frequenzbereich und umgekehrt moglich. Fur die Transformation in den Frequenzbereich a3t

sich dieser Zusammenhang durch die Gleichung

X(f)=Alx(t) = E((t)xe‘ 120Mt it (3.1)

beschreiben. Die Fouriertransformierte einer reellen Funktion x(t) ist eine komplexe Funktion X (f ) :
Die rechentechnische Darstellung auf Digitalrechnern wird als Diskrete Fourier Transformation (DFT)
bezeichnet, wobei X, das endliche Frequenzspektrum der diskreten Stiitzstellen der Zeitfunktion X,

darstellt und mit dem Index k die Stiitzstellen im Frequenzbereich bezeichnet werden:

N-1 . 2Pnk
1 [} J N
X =— & Xy e (k=0,1,..N-1) (3.2)
N n=0

Zur Durchfiihrung der DFT ist die Fast Fourier Transformation (FFT) der am haufigsten eingesetzte
Rechenalgorithmus [9].

Zeit- und Frequenzbereich sind tber die Fouriertransformation (A) bzw. die inverse

Fouriertransformation (A™*) miteinander verknipft. Die Ricktransformation vom Frequenz- in den
Zeitbereich 183t sich durch die Gleichung
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x(t)=AYx(f)= Ex(f)@zpf‘df (3.3)

beschreiben.

Die Frequenzspektren der Zeitsignale enthalten die Real- und Imaginéarteile bzw. die Betrége und
Nullphasenwinkel der Amplitudenvektoren fir die berechneten diskreten Frequenzstitzstellen. Der
Informationsgehalt im Frequenzspektrum eines Signalsist identisch mit dem des Zeitsignals.

Die Frequenzspektren von Eingangs- und Ausgangssignal X (f ) bzw. Y(f ) bilden die Grundlage fir

alle weiteren Berechnungen der digitalen Signalanalyse.

Das Abtasttheorem nach Shannon, nach dem die Abtastfrequenz mindestens doppelt so hoch gewahit
werden muf wie die héchste im Signal enthaltene Frequenz, ist bei der Aufzeichnung von Zeitsignalen
besonders zu beachten. Vor der Digitalisierung sollten daher zur Begrenzung des Fregquenzbereichs
analoge Vorfilter (sog. Anti-Aliasing-Filter) eingesetzt werden [7]. Fir die Transformation von
Zeitsignalen in den Freguenzbereich werden diese in einzelne Zeitabschnitte gleicher Lange Te
(Zeitfenster) unterteilt. In der Motorakustik ist es vorteilhaft, die Fensterlangen dem motoreigenen
Zyklus anzupassen, d.h. in der Regel wird die Fensterlange ein Viertakt-Arbeitsspiel bzw. zwei
Umdrehungen der Kurbelwelle betragen. Zur Analyse von kurzzeitig auftretenden Signalen, die von
Zylinder zu Zylinder variieren kénnen, hat es sich as zweckmaflig erwiesen, den zu analysierenden
Ausschnitt auf den entsprechenden Zeitausschnitt des Ereignisses zu begrenzen. Zweckmaldigerweise
wird dies in Grad Kurbelwinkel vor bzw. nach dem zu erwartenden Ereignis, der Verbrennung,
durchgefiihrt [2,4,44]. Auf Basis dieser Vorgehensweise wird es mdglich, unerwinschte Storanteile zu
unterdriicken, so dal? die Abhangigkeiten von Eingangs- und Ausgangssignalen im interessierenden

Zeitausschnitt besser analysiert werden kénnen.

Auto- oder Wirkleistungsspektrum S (f) und Syy(f)

Das Autoleistungsspektrum von Eingangs- bzw. Ausgangssignal berechnet sich nach den Gleichungen
S (f)=X"(f)xx(f) (34)
und

Sy (f)=Y"(1)x(f). (35)
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Durch die Multiplikation mit dem konjugiert komplexen Spektrum geht der Imaginarteil und damit die
Phaseninformation verloren. Dieser Informationsverlust verhindert eine Umkehr dieser Operation.

Das Autoleistungsspektrum wird fUr Aussagen Uber den Frequenzgehalt der analysierten Signale
herangezogen. Gebrauchlicher ist jedoch hierfir die Darstellung mit Hilfe des sogenannten RMS-

Spektrums, das sich aus dem einseitigen Autoleistungsspektrum errechnen 18/3t:
XRMS(f ) =G (f (3:6)

Wie jedes Spektrum wird auch das Autoleistungsspektrum normalerweise as einseitiges Spektrum

( f 3 0) dargestellt, wobei dann gilt:

Gy (f)=S,(f) bzw. G, (f)=S,(f) fur f=0 (37
und

Gy (f)=25,,(f) bzw. G, (f)=25,(f) fir f>0 (3.8

Kreuzleistungsspektrum Sy (f)

Das Kreuzlei stungsspektrum kann in Anal ogie zum Autol el stungsspektrum nach der Gleichung
Sy (f)=X"(£)(f) (39)

berechnet werden. Das Ergebnis bleibt komplex und die gesamte Information (Betrag und Phase)
bleibt erhalten. Wie beim Autolei stungsspektrum werden im algemeinen die Kreuzleistungsspektren
aus allen Zeitfenstern gemittelt. Das Kreuzleistungsspektrum wird meist als Basis fur weiterfihrende

Berechnungen herangezogen, da sein Phasengang identisch dem des Frequenzganges ist.
Frequenzgang H(f)
Der Frequenzgang (haufig auch als Ubertragungsfunktion bezeichnet) ist die wohl am haufigsten

verwendete Funktion in der digitalen Signalanalyse. Er dient zur Beschreibung des dynamischen

Verhaltens von Systemen, wobei in der Regel das System durch Einzelfrequenzgange zwischen
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jeweils zwel Mef3punkten beschrieben wird. In der Strukturakustik wird zur Systemidentifikation als
Eingangsgrofie x(t) eine Kraft gewahit, wahrend als Ausgangsgrofe y(t) meist die aus der
Kraftanregung resultierenden Beschleunigungen, Schwingschnellen oder Auslenkungen herangezogen
werden. Bel bekanntem Frequenzgang eines Systems kann theoretisch aufgrund einer beliebig
vorgegebenen Anregung die Schwingungsantwort an jeder Mel3stelle der Struktur berechnet werden.

Die anschauliche Beziehung zur Berechnung der Ubertragungsfunktion lautet wie folgt:
H(f):ﬂ. (3.10)

Diese Funktion liefert jedoch nur unter idealen Bedingungen exakte Ergebnisse. In der Praxis sind die
aufgezeichneten Signale durch Stérsignale beeintréchtigt, so dal3 vielfach zwei Varianten der obigen
Gleichung fur die Berechnung der Ubertragungsfunktion eingesetzt werden, bei denen durch

Mittelung von Kreuzleistungsspektren nicht korrelierte Signalanteile unterdriickt werden. Durch

Erweiterung von Gl. 3.10 mit den konjugiert komplexen Spektren X (f )/ X" (f) erhalt man

(3.11)

Diese Beziehung wird angewendet, wenn die Eingangsgrofie x(t) storungsfreier as die
Ausgangsgrofde y(t) ermittelt werden kann. Durch Erweiterung von Gl. 3.10 mit dem Quotienten

Y*(f)7Y"(f) erhalt man

N—

HNF%- (3.12)

Diese Beziehung wird angewendet, wenn das Ausgangssignal storungsfreier als das Eingangssignal

vorliegt. Sind die beiden Zeitsignale x(t) und y(t) vollstandig koharent, so gilt
H(f)=H,(f)=H,(f). (3.13)

Bei bekanntem Freguenzgang kann die Sprungantwort (oder Gewichtsfunktion) des Systems durch
eine inverse Fouriertransformation ermittelt werden. Damit ist es moglich, bei Kenntnis des

Frequenzgangs durch Faltung im Zeitbereich das Ausgangssignal zu berechnen.
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¥

y(t)= gt ) x(t- t )t (3.14)

K ohérenzfunktion g%xy (f )

Diese Funktion ist ein Mal3 fiir den Grad der linearen Abhangigkeit zweier Signale, aufgetragen Uber

der Frequenz. Sie berechnet sich nach der Gleichung

2 |(3XY(1:X2
92 (f)= , (3.15)
AW EN0
bzw. sie kann aus dem Quotienten H, (f )/ H,(f) errechnet werden:
H,(f
9%x(f)= (1) (3.16)

Bel vollstéandiger linearer Abhéngigkeit ergibt sich fir die Kohérenz im gesamten Frequenzbereich der
Wert eins. Bei vollstandiger Unabhangigkeit des Ausgangs- vom Eingangssignal wird der Wert der
Kohérenzfunktion null. Die Kohérenz bei einem realen Schwingungssystem besitzt in der Regel nie

den Wert eins, daimmer unkorreliertes Rauschen in den Mef3punkten x(t) und/oder y(t) vorhanden

ist, das System nichtlineares Verhalten aufweist oder das Ausgangssignal durch nicht berlicksichtigte

Eingangssignal e beeinfluldt wird.

3.5 Abschatzverfahren und Anwendbarkeit

Ein von Foller [23] entwickeltes Verfahren zur Abschétzung des zu erwartenden Spektrums einer
Kraftanregung auf Basis weniger Parameter, die aus dem Zeitverlauf der wirkenden Kraft ermittelt
werden konnen, soll fur die Anwendbarkeit auf Zylinderdruckverldufe untersucht werden. Die
Ermittlung der Parameter zur Abschétzung des Spektrums der Kraftanregung wird nachfolgend
erlautert.

Das Vefahren berunt auf der Auswertung des zeitlichen Verlaufs einer Kraft sowie deren
Ableitungen. Aus diesen Verlaufen lassen sich Parameter zur Abschéatzung des Anregungsspektrums

bestimmen und ein Kurvenzug ableiten, der eine Einhillende des zu erwartenden Pegelverlaufes des
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Signals darstellt, die mit steigender Frequenz im Pegel abféllt. Der Abfall wird dabel stark von der
Ableitbarkeit des Zeitverlaufes bzw. von der Hohe der auftretenden Gradienten bestimmt. Der Grad
der Ableitbarkeit richtet sich nach den Sprungstellen der abgeleiteten Funktion. Die Entwicklung wird
mit derjenigen Ableitung abgebrochen, die erstmals Unendlichkeitsstellen aufweist. Zur
Veranschaulichung dient der in Abb. 3.4 dargestellte zeitliche Kraftverlauf mit der Periodendauer T

und der Kraftamplitude F sowie den ersten beiden Ableitungen. Daraus ergeben sich die im

folgenden mit Sﬁ”) bezeichneten Parameter. Dies sind die k-ten Sprunghthen der n-ten Ableitung. Der
Parameter H" beschreibt die Differenz zwischen benachbarten Maxima und Minima der zeitlichen

Funktion F(t) und deren Ableitungen F™(t). Weiter charakterisiert der Koeffizient | die

Impulsflache der Zeitfunktion und stellt somit ein Mal3 fir den Energieinhalt der Funktion im

Zeitbereich dar.

F(t) A /l E® (t)A
0 * 1
H,? H ' T
v v > s HY HO
T ¢ vy o o >
f Nt
\
FA(t)
il
: Hl(0)+H§O) + 00 + 0
T )

Fw) £ Min Hi o+ H2"+ Hg >
i WTYy A t
Ts0+s0 HOLHO H,? H;?

; * v Y
f @ty Ty

Abb. 3.4: Ermittlung von Parametern zur Abschétzung des Anregungsspektrums
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Die in dem Abschétzverfahren aufgefihrten Parameter lassen sich nach [23] in allgemeiner Form

durch nachfolgende Ausdriicke bestimmen:

Impulsfl&che: | = §F (t)ct (3.17)
0

& &

Extremwerte: H® =Ty |DFk(”) (t)| =T H (3.18)
1 1
, & , &

Sprungstellen: s =1m23 |DFk(”) (t)' =123 s (3.19)
1 1

Durch die Pegelbildung der ermittelten Werte |83t sich das Amplitudendichtespektrum quantitativ
abschétzen. Die einzelnen Werte stellen, as Funktion von WT aufgefaldt und doppelt logarithmisch
aufgetragen, Geradenziige dar. Um das leistungsorientierte Anregungsspektrum zu konstruieren, tragt
man die Pegelwerte der jeweiligen Koeffizienten an der Stelle wT =1 auf. Die Steigung der Geraden
wird dabei durch die Potenz (WT) bestimmt. In der fur die Anwendung zweckméfdigen
Pegeldarstellung (als Intensitétsspektrum) stellt sich die Einhillende des Anregungsspektrums

folgendermalien dar:
L
L. o - 20logWT)
L =ho
L £ MIN':. L - 40loglwT) (3.20)
F(Ly - 4010gwT))+ (L, ., - 60l0gWT))

Der so erhaltene Kurvenzug zeigt eine Einhillende als obere Abschdtzung des zu erwartenden
Spektrums des Kraftverlaufes. Vorteil dieses Verfahrens ist, da? man auf eine einfache Art eine
zumindest grobe Abschédtzung des zu erwartenden Spektrums erhélt. Die Analyse beschrénkt sich
dabei auf die Auswertung weniger Parameter des Kraftverlaufes.

Das Zid ist es, basierend auf diesen Erkenntnissen, den Verlauf der anregenden Kréfte so zu
beeinflussen, dal’3 zum einen die Amplituden der Anregung klein gehalten werden und zum anderen
der Grad der Ableitbarkeit hoch ausfallt. Bei einer Variation des zeitlichen Verlaufs der Kraftanregung

erhalt man einen schnellen Uberblick tiber das zu erwartende Anregungsspektrum.
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3.6 Experimentelle Schallintensitatsuntersuchung

Neben der Messung von Luft- und Kérperschall ist die Kenntnis der Charakteristik des abgestrahlten
Luftschalls zur Erzielung einer Gerauschreduktion von grofl3er Bedeutung. Fiir eine Reduktion ist es
wichtig, Flachen der Struktur zu identifizieren, die einen hohen Beitrag zur Abstrahlung des
Luftschalls liefern. Die Messung der Schallintensitét liefert dazu gute Aussagen, da mit ihrer Hilfe die
Abstrahlcharakteristik bestimmt werden kann. Durch die Nutzung der Richtungsinformation kann
insbesondere bel Messungen nahe der Oberflache der Struktur auf stark abstrahlende Bereiche
geschlossen werden.

Von Crocker, Kollmann, Schosser und anderen [15,34,60,13] werden die Grundlagen und

Anwendungen der Intensitatsmefdtechnik beschrieben und sollen hier kurz erldutert werden.

Der momentane Schallintensitétsvektor l(t) wird durch

j(xt):= p(xt)(xt) (3.21)

mit dem Geschwindigkeitsvektor

u(xt)=d(x)cosiwt+j 1) (322)
und dem Schalldruck

p(xt)= p(x)costwt +j ) (329)

am Ort mit dem Ortsvektor X definiert. Die Richtung des Schallintensitétsvektors stimmt dabel mit
der des Geschwindigkeitsvektors tberein.

Die Wirkintensitét wird durch die zeitliche Integration der momentanen Intensitét l(t) uber eine
Periodendauer T berechnet. Dabei hdngt die Wirk-Schallintensitét nicht nur von den Amplituden des

Druck- und Geschwindigkeitsvektors, sondern auch von deren Phasendifferenz ab. Daraus ergibt sich

der effektive Intensitatsvektor in komplexer Schreibweise zu

-1 _3ar*
=—Re[pU vy. 3.24
1=5Repu ¥ (3.24)
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Die Intensitét ist aso im allgemeinen dreidimensionalem Fall eine vektorielle Grofze. Mit Hilfe der
Schallintensitét 183 sich die abgestrahlte Schalleistung einer Maschine berechnen, indem um das zu
betrachtende Objekt eine geschlossene Kontrollflache S gelegt wird, Uber die die Schallintensitét
integriert wird. Innerhalb dieser Kontrollflache darf sich dabei keine weitere Schallquelle befinden.
Fir die abgestrahlte Schalleistung gilt

P=¢jnds. (3.25)
S

Dabei stellt N den nach auf3en gerichteten Normaleneinheitsvektor auf der Kontrollflache Sdar.
Dadurch, da3 es sich bei der Schalintensitdt um eine vektorielle GrofRe aufgrund der
Richtungsinformation durch den Geschwindigkeitsvektor v handelt, erlaubt sie eine Beurteilung des

Energieflusses und 183t somit Ruckschliisse auf Orte hoher Abstrahlung zu. Dabei sind Messungen im
Nah- und Fernfeld mdglich, da Geschwindigkeit und Druck bei Bestimmung der Intensitdt nicht in
Phase liegen miissen. Zudem liefern auRerhalb der Kontrollflache liegende Stoérquellen keinen Beitrag
Zur gemessenen Schalleistung des Priifobjektes.

Eine direkte Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors ist meist schwierig. Die Ermittlung erfolgt
dabel durch die Verwendung einer Sonde mit vier Mikrofonen, mit der alle drei Raumrichtungen
gleichzeitig erfaldt werden kdnnen, oder mit einer Sonde mit zwei Mikrofonen, bei der die Intensitéat
flr jede der drei Richtungen in Einzelmessungen gemessen wird. Aus diesen Informationen kann dann
der Geschwindigkeitsvektor und somit der Vektor der Schallintensitét ermittelt werden [34].

3.7 Psychoakustik im Motorenbau

M otorengerausche kénnen durch Signalgréfizen oder durch WahrnehmungsgrofRen beschrieben werden
[74]. Signalgréfizen sind objektiv mefdbare physikalische Grofden, WahrnehmungsgroRen dagegen sind
subjektive psychoakustische Grofzen. Beispiele fur Signalgrofzen sind Schalldruckpegel, A-bewerteter
Schalldruckpegel, Schmalbandspektren oder Terzspektren. Bei al diesen Gréfien werden die
speziellen Eigenschaften des menschlichen Gehdrs wie raumliche Selektivitét oder binaurale
Signalverarbeitung [25] nicht oder nur vollig unzureichend beriicksichtigt. Dagegen liefert die
Psychoakustik Gesetzméldigkeiten zur Berechnung der wahrgenommenen Lautheit, Schérfe,
Rauhigkeit, Tonhaltigkeit sowie weiterer Wahrnehmungsgrofen. Es hat sich herausgestellt, daf3

Signalgréfien keine hinreichende Beschreibung bei der Beurteilung von Motoren hinsichtlich ihres
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empfundenen Gerdusches liefern konnen. Unterschiedliche Motortypen, wie z.B. Otto- und
Diesalmotoren, klingen trotz oft sehr éhnlicher Spektren deutlich verschieden.

Es sind verschiedene Berechnungsverfahren und Mefgerdte bekannt, den Wohlklang [6] oder die
Lastigkeit [26] anhand objektiver Mef3groRen zu ermitteln. Von Schiffbénker [54] wird ein sog.
L astigkeitsindex berechnet und von Schulze [61] wird die Entwicklung eines statistischen Verfahrens
vorgestellt, mit dem die Auswirkungen von Gerduschmal3nahmen an Motoren qualitativ untereinander
verglichen werden koénnen. Die psychoakustischen Grundlagen wurden Uberwiegend durch die
Arbeiten von Zwicker [75] u. a. geschaffen, wobei die normierte ‘* Zwicker-Lautheit'* den prozentual
groften Anteil zur Beschreibung der Lastigkeit von Horeindrucken besitzt (nach Schiffbénker [54] ca
80 bis 85%).

Fir die Beurteilung von kurzzeitigen Schalleindriicken wird von Zwicker [75] angegeben, dal3 das
menschliche Gehdr stationdre Vorgange als solche erkennt, die lénger als 200 ms dauern. Ein Einflufd
der Zeitstruktur ist dann wahrnehmbar, wenn Schallereignisse kirzer sind als 200 ms, was haufig der
Fall ist. Im eigentlichen Sinne kdnnen sie dann nicht mehr as stationdr bezeichnet werden. Diese
Ereignisse pragen in einem nicht unerheblichen Ausmal3 den Klangeindruck von Matoren. Sie sind bel
der Analyse der Gerdusche von Diesedlmotoren von besonderer Bedeutung und missen bei der

Signalanalyse berticksichtigt werden.
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4 Versuchstrager und MelRaufbau

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iber die verwendeten Versuchstrager, den

Prufstandsaufbau sowie den MefZaufbau und die Durchfihrung der Messungen.

4.1 Versuchstrager

Fir die Untersuchungen stehen verschiedene Motoren einer Motorenbaureihe zur Verfliigung. Dabel
handelt es sich um vier direkteinspritzende Dieselmotoren mit Common-Rail Einspritzung, vier
Ventilen pro Zylinder und zentraler Injektorlage zwischen den Ventilen. Mator A ist ein Vierzylinder-
Diesal-Reihenmotor mit 2,2 Liter Hubraum. Der Einflu® von Strukturmodifikationen wird an einer
Variante dieses Motors mit einem konstruktiv geéndertem Zylinderkopf untersucht (Motor B). Weitere
Untersuchungen werden an einem Achtzylinder-Dieseilmotor in V-Bauweise sowie an einem
Sechszylinder-Motor durchgefuihrt (Motor C und D). Die Zylinderkopfe der Motoren A, C und D sind
weitgehend identisch. Das Konstruktionskonzept des modifizierten Zylinderkopfes (Motor B)
unterscheidet sich in der Gestaltung der Struktur und in der Art der Ventilsteuerung, die im Gegensatz
zur Tassensteuerung der tbrigen Motoren als Rollensteuerung mit Kipphebeln ausgefuhrt ist. Eine
Zusammenfassung der Daten der Versuchsmotoren wird in Tab. 4.1 gegeben. Die angegebene Daten

zum maximalen Drehmoment und der Leistung entsprechen dem Programmstand zur Zeit der

Untersuchung.
Versuchsmotor Motor A Motor B Motor C Motor D
4-Zyl. Reihe |[4-Zyl. Reihe |8-Zyl. V 6-Zyl. Reihe
Brennverfahren Diesel Diesel Diesel Diesel
Einspritzsystem Common-Rail | Common-Rail Common-Ralil Common-Ralil
Hubraum [cm3] 2150 2150 3996 3225
Bohrung [mm] 88 88 86 88
Hub [mm] 88,4 88,4 86 88,4
Leistung [kW] 92 92 175 150
Drehmoment [Nm] 300 300 560 470
Ziundfolge 1-3-4-2 1-3-4-2 1-5-4-2-6-3-7-8 1-5-3-6-2-4
Kurbelgehéuse Grauguf3 Grauguf3 Aluminium Aluminium
Zylinderkopf Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium
Ventilsteuerung Tassen Rollen Tassen Tassen

Tabelle 4.1: Versuchstrager
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4.2 Prifstandsaufbau

Zur Durchfihrung der Luftschalluntersuchungen werden die Motoren in einem reflexionsarmen
Prufstand mit einer unteren Grenzfrequenz von 120 Hz aufgebaut. Durch die Koppelung des Motors
mit einer Pendelmaschine besteht die Mdglichkeit, den Motor Uber eine Priifstandswelle im Schlepp
(unbelastet) oder unter Last zu betreiben. Die Kihlung des Motors wird dabei vom Priifstand
Ubernommen. Die Kiihlung der Ladeluft wird Uber einen Luft-Wasser-Warmetauscher gewahrleistet.
Zur Uberwachung der Emissionswerte bei Variation der Verbrennungsparameter steht bei Bedarf eine
Abgasmeflanlage zur Verfigung. Der so beschriebene Prifstandsaufbau  stellt  eine
Maximalausstattung der benétigten Meftechnik dar. Zur Messung von reinen Koérperschallsignalen
bzw. Verbrennungsuntersuchungen Uber eine Auswertung der Zylinderdrucksignale wird keine
reflexionsarme Auskleidung des Prifstandes bendtigt. Solche Messungen konnen auf fur die
M otorenentwicklung Ublichen Prifstanden durchgefiihrt werden. Diese verfligen dabei meist Uber eine
standardisiert eingerichtete Mefdtechnik zur Abstimmung der Motorfunktionen auf das Emissions- und

Leistungsverhalten. Abb. 4.1 zeigt eine schematische Darstellung des Priif standsaufbaus.

Technikraum reflexionsarmer Prifstand

Schallddmmung

—

Motor Pendelmaschine

/

=

1

Montageebene

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des M otorenaufbaus im reflexionsarmen Priifstand

4.3 Meltechnik und Durchfiihrung

Fir die Untersuchung der Verbrennungsanregung und ihrer Auswirkung auf das Motorgerdusch
werden die Zylinderdruckverlaufe sowie Korper- und Luftschallsignale aufgezeichnet. Uber die

Verbindung des Motorsteuergerdtes mit einem Applikationssystem konnen die Einspritzparameter zur
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Untersuchung der Verbrennungsanregung auf das Gerduschverhalten ausgewertet bzw. variiert

werden. Der Mel3aufbau 183 sich in drei Hauptelemente unterteilen:

1. Meftechnik for:
Druckindizierung
K orperschallmessung
L uftschallmessung
Kurbelwinkel zuordnung
2. Motorapplikation

3. Emissionsmessung

Fir die Erfassung des Zylinderdruckverlaufs (Druckindizierung) werden zwei verschiedene Arten von
Drucksensoren in Abhéngigkeit der Einbausituation verwendet. Dabel ergeben sich beim Dieselmotor
zwei Mdoglichkeiten. Fir die Verwendung von wassergekiihlten Drucksensoren (Kistler 6061B) wird
ein speziell vorbereiteter Zylinderkopf mit zusétzlichen Indizierbohrungen benétigt und steht fir einen
Teil der Messungen am Acht-Zylinder-Motor zur Verfligung. Die einfachere Art der Indizierung
besteht in der Verwendung von Glihkerzenadaptern. In diesem Fall wird die Glihkerze des
Dieselmotors durch einen Adapter ersetzt, in dem ein ungekihlter Drucksensor (Kistler 6001)
eingesetzt ist. Die Verwendung der Gliihkerzenindizierung hat den Nachteil, dal3 im Schufdkanal und
in den Uberstromkanéen des Adapters Resonanzen angeregt werden, die den MeRwerten iiberlagert
sind. Durch die Optimierung der Geometrie der Adapter ist jedoch eine Minimierung dieses Effektes
maoglich. Zudem kdnnen die Resonanzschwingungen in einer Schmalbandanalyse identifiziert und in
der Auswertung beriicksichtigt werden. Die Verwendung der Glihkerzenindizierung bietet neben
einem geringeren Aufwand bei der Montage und dem Betrieb den Vorteil, dal3 sie auch fur die
Anwendung im Fahrzeug geeignet ist und fur eine Abstimmung im Fahrbetrieb verwendet werden
kann.

Fir die Aufzeichnung der Korperschallsignale werden piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer
der Firma Brid & Kjaer (Typ 4393) verwendet. Diese zeichnen sich bei einem nahezu linearen
Verhalten Uber den gesamten Mef3bereich insbesondere durch einen hohen Dynamikbereich aus. Mit
Hilfe eines Ladungs-Spannungswandlers wird die gemessene Ladung in eine dazu proportionale
Spannung umgewandelt.

Fir die Erfassung des Luftschallsignals kommen %2-Zoll-Freifeldmikrofone der Firma Briel & Kjaer
(Typ 4165) in Verbindung mit Mikrofonvorverstéarkern (Briel & Kjaer Typ 2639) zum Einsatz.

Neben der Erfassung von Beschleunigungs- und Luftschallsignalen sowie der Druckindizierung ist die
Messung der Schadstoffemissionen bel einer Verbrennungsabstimmung von grof3er Bedeutung. Im
wesentlichen handelt es sich dabel um gesetzlich limitierte Schadstoffe wie Stickoxide (NO,),
Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxyd (CO) und Partikel. Obwohl die Reduktion der
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Schadstoffemissionen in der Motorenentwicklung eine entscheidende Rolle spielt, wird deren
Messung auf Prifstanden der Motorakustikentwicklung nicht als Standard eingesetzt. Die
Notwendigkeit der Berlicksichtigung des Emissionsverhaltens wird bel der Optimierung des
V erbrennungsgerausches aufgezeigt.

Eine Anderung der Einspritzparameter in den Kennfeldern der Motorsteuerung wird mit Hilfe eines
Applikationssystems durchgefiihrt. Dieses erlaubt die Variation der Einspritzzeiten und -mengen
wahrend des Motorbetriebs. Dadurch ist es moglich, Anderungen der Einspritzparameter schnell
durchzuftihren und die Auswirkungen im Luft- und Kdperschall zu bewerten.

Ein Uberblick tber die verwendete Meftechnik wird in Abb. 4.2 gezeigt.

Sensorik und Mel3datenerfassung

MeRdatenauswertung
Sensorik MeRdatenaufbereitung MeRdatenerfassung Dokumentation
Ladungsverstarker Indiziersystem Auswertung auf PC

Indizierquarze = > -
N AVL Ind i
Q ( ndimaster) Analyse Korper- und Luftschall

(Zeit- und Frequenzbereich)

Beschleunigungs—_> Ladungsverstarker N digitaler Datenrecorder “/, Analyse Druckverlauf
aufnehmer Qv (TEAC RX832)
e Ermittlung
Frontend-System Ubertragungsfunktionen
Mikrofone =  Mikrofonverstarker . (LMS-Roadrunner / .
SQ-Lab Head-accoustic) . Doku_merjtatlon Motordaten
(Applikationsdaten /
Emissionen)
Motorfunktionen

Motorsteuergerat Applikationssystem

Emissionsmessung

Abgasentnahme = Abgasmessung > Dokumentation

Abb. 4.2: Mefkette und verwendete Systemkomponenten

Nach der Signalerfassung und Aufbereitung kdnnen die Mef3signale auf verschiedene Arten einer
Auswertung zugefihrt werden. Die Drucksignale der Indizierung kdénnen zur thermodynamischen
Analyse direkt im INDIMASTER (Fa. AVL) weiterverarbeitet werden. Aullerdem werden die
Drucksignale sowie die Korper- und Luftschallsignale auf einem digitalen Datenrecorder (TEAC
RX832) und in speziellen Frontendsystemen (ROADRUNNER; Fa. LM S/ SQ-Lab; HEAD-accoustic)
aufgezeichnet und kénnen so einer Auswertung zugefihrt werden. Weitergehende Auswertungen

werden mit dem Programmsystem MATLAB durchgefihrt.
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Die Aufzeichnung der Signale auf dem Datenrecorder erfolgt mit einer Abtastrate von 24 kHz. Zur
Erfassung des gesamten Dynamikbereiches des Zylinderdruckes wird eine Digitalisierung von 16 bit
benttigt, die einen Dynamikbereich von max. 96 dB ermdglicht. Durch die Abtastrate sowie den
hohen Dynamikbereich kénnen Auswertungen des Zylinderdruckes bis ca. 10 kHz durchgefihrt
werden.

Neben Messungen auf Motorenprifsténden, bei dem der Motor direkt im Betrieb gemessen wird,
werden auch Untersuchungen an einem Motor ohne Nebenaggregate und Kurbeltrieb durchgefihrt.
Dies dient dem Abgleich der Messungen zur Untersuchung der Strukturlibertragung sowie der
Abstrahlcharakteristik der Zylinderkopfe von Motor A und B. Der Mef3aufbau besteht dabei aus dem
Kurbelgehduse des Vierzylinders mit montiertem Zylinderkopf. Die Anregung erfolgt mit einem

Impulshammer bzw. mit einem Shaker im Bereich der Injektorbohrung am Zylinderkopfboden.
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