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8 Berechnung des Korperschallanteils der Kraftanregung durch

die Verbrennung

Neben der Beurteilung und Charakterisierung von Ubertragungseigenschaften von Strukturen kénnen
die ermittelten Ubertragungsfunktionen auch fiir eine Berechnung des durch den Verbrennungsprozef3
hervorgerufenen Korperschallanteils verwendet werden. Diese Mdglichkeit der Vorhersage des
Korperschalls kann dann fir die Beurteilung von Verbrennungsvarianten dienen. Des weiteren kann
bei der Entwicklung neuer Brennverfahren der Einflul der Verbrennung auf den zu erwartenden
Korperschall an vorhandenen Motorstrukturen bewertet werden, ohne dald das Brennverfahren an
einem Vollmotor angewendet wird. Eine Simulation des Kdrperschalls bel nur aus der Simulation
einer Verbrennung berechneten Druckverléufen ist ebenfalls méglich. Eine grafische Darstellung der
Methodik wird in Abb. 8.1 gezeigt.
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Abb. 8.1: Systembetrachtung zur Berechnung des Korperschallanteils

Fur die Simulation des Korperschalls missen zunéchst die Ubertragungseigenschaften eines
bestehenden Motors im Betrieb ermittelt werden. Dabel sollte die Ermittlung eine Vielzahl von
MeRpunkten und Betriebspunkten beinhalten, damit eine hohe Gite der Ubertragungsfunktionen
erzielt werden kann. Fiur die Simulation des durch die Verbrennung hervorgerufenen Korperschalls

muf3 nun ein Zylinderdrucksignal aus einer Messung bzw. Simulationsrechnung aufbereitet und mit
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der Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich multipliziert werden. Man erhdlt dann das
Korperschallsignal im Frequenzbereich, welches durch eine inverse Fouriertransformation wieder in
den Zeitbereich transformiert werden muf3. Durch die Multiplikation des Eingangssignals mit einer aus
vielen Betriebspunkten ermittelten Ubertragungsfunktion kann sichergestellt werden, daRR in der
Ubertragungsfunktion evtl. vorhandene Stérsignale oder Signale anderer Anregungsmechanismen
(Korperschallanteil anderer Anregungsmechanismen) durch die Mittelung eine untergeordnete Rolle
spielen. Die Anwendung der Kérperschallsimulation ist jedoch nur sinnvoll, wenn der zu betrachtende
Mefjpunkt einen hohen durch den Verbrennungsprozef3 hervorgerufenen Korperschallanteil besitzt
(gute Kohérenz).

Es werden zwel Anwendungsfélle der Korperschallsimulation vorgestellt. Dabei wird zundchst die
Berechnungsqualitét Uberprift, bevor ein Beispiel fur die Trennung von durch die Verbrennung

hervorgerufenen K érperschallanteilen und Anteilen anderer Anregungsmechanismen vorgestellt wird.

Abgleich von Messung und K or per schallberechnung

Fir die Beurtellung der Qualitdt der Berechnungsmethodik wird das gemessene Koérperschallsignal
von zwei Mel3stellen mit der Simulationsrechnung verglichen. Bei den betrachteten Mel3stellen (A, C)
handelt es sich um zwei Punkte am Zylinderkopf (vgl. Abb. 7.4). Die fir die Berechnung verwendeten
Ubertragungsfunktionen werden aus verschiedenen Betriebspunkten (Drehzahl, Last) sowie mit Hilfe
einer Variation der Verbrennungsparameter ermittelt. Fir die Simulation des durch die Verbrennung
hervorgerufenen Korperschallanteils wird die Berechnung bei einer Drehzahl von 1200 1/min und
einem Drehmoment von 30 Nm durchgefihrt. Das Ergebnis der Berechnung ist in Abb. 8.2 dargestellt.
Zum Vergleich wird das bei diesem Betriebspunkt gemessene Kdrperschallsignal ebenfalls dargestellt.
Die Uberprifung der Reproduzierbarkeit erfolgt durch die Berechnung und Messung mehrerer
Arbeitsspiele. Der Vergleich zwischen Berechnung und Simulation zeigt im angegebenen Beispiel
eine hohe Ubereinstimmung der Signalverlaufe der beiden betrachteten Mefstellen. Damit kann die
prinzipielle Anwendbarkeit der Methodik nachgewiesen werden. Eine Berechnung des Korperschalls
auf Basis experimentell im Betrieb ermittelter Ubertragungsfunktionen ist damit mdglich und kann zur
Vorhersage angewendet werden. Zur Erzielung einer hohen Glte der Vorhersage muf3 jedoch bei der
Ermittlung der Ubertragungsfunktion auf eine gute Kohdrenz und eine geringe Streubreite der

einzelnen Ubertragungsfunktionen geachtet werden.
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Abb. 8.2: Simulation des durch die Verbrennung hervorgerufenen Anteils des Kdperschalls

I dentifikation des durch die Verbrennung hervor ger ufenen K ér per schallanteils

Im Motorbetrieb besteht die Kraftanregung der Motorstruktur nicht allein aus der Anregung durch den
Verbrennungsprozef3. Infolge der hohen Belastungen und der gesamten Triebwerksdynamik kénnen
eine Vielzahl von weiteren Quellen zu einer Anregung der Motorstruktur fihren. Eine Trennung der
verschiedenen Quellen ist durch eine reine Signalanalyse nicht moglich. Mit Hilfe einer Kombination
von MeRdaten und dem durch die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen ermittelten
Systemverhalten kann eine Trennung der verschiedenen Anteile gelingen. Nachfolgend wird ein
Beispiel fur die Identifikation weiterer Quellen und einer Trennung der Signalanteile aufgezeigt.

Anhand des zuvor betrachteten Mefjpunktes C wird in einem Betriebspunkt (n=800 1/min;
My=100 Nm) der berechnete Korperschallanteil der Verbrennungsanregung mit dem gemessenen
Verlauf verglichen (Abb. 8.3). Bei der Betrachtung des berechneten Kérperschalsignals (rechts) ist
festzustellen, dafd zur Zeit der Zindung der Voreinspritzmenge (1) und der Haupteinspritzmenge (11)
jeweils eine hohe Beschleunigung im Korperschallsignal zu beobachten ist. Im gemessenen
Signalverlauf (links) kann der zeitliche Verlauf dieser beiden Beschleunigungsspitzen ebenfalls

identifiziert werden. Neben dieser offensichtlich durch die Verbrennung hervorgerufenen
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Korperschallanregung sind jedoch noch zwei weitere Spitzen im Signaverlauf zu erkennen, die
zeitlich nicht der Verbrennungsanregung zugeordnet werden kdnnen und somit von einem anderen

Anregungsmechani smus hervorgerufen worden sein miissen.
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Abb. 8.3: Identifikation des Kdrperschallanteils verschiedener Anregungsquellen

Die in diesem Beispiel deutliche Identifikation ist nicht in allen Féllen so eindeutig méglich, da z.B.
ein Mef3punkt mit geringer Steifigkeit eine lange Nachschwingzeit hat und eine zeitliche Trennung
von Einzelereignissen unter Umstdnden nicht moglich ist. In diesem Fall kann durch eine
Beschrankung der Simulation auf einen zu betrachtenden Frequenzbereich Abhilfe geschaffen
werden. Fur die ldentifikation von Korperschallsignalen ist es zudem sinnvoll, die ermittelte
Ubertragungsfunktion im zu untersuchenden Betriebspunkt zu beriicksichtigen. Anhand der
Betrachtung des Verlaufs der Kohdrenz konnen vor der eigentlichen Simulation bereits
Frequenzbereiche identifiziert werden, in denen Signalanteile vermutet werden, die nicht durch die
Verbrennung hervorgerufen werden. Auf diese Weise ist es moglich, Korperschallanteile weiteren

Anregungsquellen zuzuordnen und Mal3nahmen zu deren Reduktion zu erarbeiten.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befalt sich mit der Untersuchung der Kraftanregung durch den
Verbrennungsprozel? bel  Common-Rail  Dieselmotoren  unter  Berlicksichtigung  des
K orperschall ibertragungsverhaltens. Zielsetzung der Arbeit ist dabei die Untersuchung, wie der durch
die Verbrennung hervorgerufene  Zylinderdruckverlauf  unter dem  Gesichtspunkt einer
Gerauschreduktion betrachtet werden muf3 und welches Potential zur priméren Ger&uschreduktion
damit erschlossen werden kann. Weiterhin werden die Auswirkungen einer Strukturmodifikation im
Hinblick auf eine Reduktion des Korper- und Luftschalls sowie eine Methodik zur Charakterisierung

der Struktureigenschaften mit Hilfe von experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen vorgestelt.

Bel der Betrachtung der Moglichkeiten zur Gerduschreduktion durch eine Optimierung des
Verbrennungsprozesses wird untersucht, wie durch eine Variation der Einspritzparameter die Pegel
des Zylinderdruckspektrums und des daraus resultierenden Luftschalls beeinfluft werden kénnen. Es
zeigt sich, dal? sich durch die Kombination verschiedener Parameteranderungen der Summenpegel
sowie die spektrale Zusammensetzung beeinflussen 183t und sich so Potential zur Gerauschreduktion
erschlieffen 183t. Allgemeingliltige Regeln zum Einflul einzelner Parameter der Einspritzung auf die
Gerduschemission ohne Nachteile bei den Abgasemissionen zu bekommen, lassen sich nicht ohne
weiteres ableiten. Durch die parallele Analyse der Zylinderdruckspektren und Abgasemissionen kann
eine Reduktion der Verbrennungsanregung erzielt werden, ohne dal3 dies zu einer Verschlechterung
der Abgasemissionen fihrt. Es kann weiterhin aufgezeigt werden, dai? der Verlauf und die Hohe des
Zylinderdruckspektrums weitgehend durch die Hohe und Lage der durch Vor- und Hauptverbrennung
hervorgerufenen Druckgradienten bestimmt wird.

Zur systematischen Optimierung der Anregung und zur weiteren Identifikation des
Anregungsspektrums wird ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, den Zylinderdruckverlauf auf
Basis von MefRdaten zu interpolieren. Dabei kann eine hohe Ubereinstimmung der Druckspektren der
Interpolation des Druckverlaufs mit gemessenen Verldufen erzielt werden. Auf Basis dieser
Interpolation werden Parametervariationen durchgefihrt, mit denen sich die Auswirkungen von
Anderungen des Druckverlaufs auf die Pegel des Anregungsspektrums detailliert analysieren lassen.
Mit Hilfe dieses Verfahrens kann eine systematische Auslegung des Zylinderdruckverlaufes mit dem

Ziel einer Reduktion des Anregungsspektrums durchgef iihrt werden.

Zur Abschatzung des Potentials einer Strukturmodifikation mit dem Ziel der Reduktion von Kdorper-
und Luftschall werden zwei Zylinderkopfvarianten mit unterschiedlichem Konstruktionskonzept
untersucht. Dabei kann auf Basis von Kdrperschalluntersuchungen aufgezeigt werden, dal? durch eine

Versteifung der Zylinderkopfstruktur und der Integration der Nockenwellenlagerung in die Struktur
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Zusammenfassung

eine Reduktion des Korperschalls von bis zu 10dB(A) zu erzidlen ist. Das im Korperschall
aufgezeigte Potential im Frequenzbereich von 1 kHz bis 4,5 kHz wird durch Luftschallmessungen am
Vollmotor bestédtigt. Im Teillastbereich &3t sich eine Reduktion des Luftschallpegels von bis zu
4 dB(A) nachweisen. Eine Untersuchung der Abstrahlcharakteristik der beiden verglichenen
Zylinderkdpfe zeigt, da die hoheren Luftschallpegel der Variante mit konventioneller
Zylinderkopfhaube im angegebenen Freguenzbereich auf Eigenformen der Struktur mit lokal hoher

Abstrahlung zurtickzufthren sind.

Zur Beurtellung von Korperschalsignalen wird gezeigt, da die Ermittlung des
Ubertragungsverhaltens der Struktur im Motorbetrieb moglich ist und damit eine Charakterisierung
des Ubertragungsverhaltens von Teilstrukturen des Motors durchgefiihrt werden kann. Bei der
Ermittlung der Ubertragungsfunktionen werden die Eingangs- und Ausgangssignale mit einem
Zeitfenster bewertet. Dies ermdglicht die Bewertung der Auswirkungen des Verbrennungsprozesses
einzelner Zylinder im Korperschall der Motorstruktur. Es kdnnen Frequenzbereiche identifiziert
werden, in denen das Koérperschallsignal auf der Motoroberflache vom Zylinderdruck hervorgerufen
wird. Mit Hilfe der ermittelten Ubertragungsfunktionen kann die Empfindlichkeit von Motorstrukturen
bei Anregung durch die Verbrennung bewertet werden. Eine Bewertung einzelner Teilstrukturen des
Motors bzw. ein Vergleich verschiedener Konstruktionskonzepte ist moglich.

Unter Verwendung der im Betrieb ermittelten Ubertragungsfunktionen kann der Kérperschallanteil,
der durch die Verbrennung hervorgerufen wird, bestimmt werden. Das durch die Berechnung
ermittelte Korperschallsignal zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Korperschall. Mit
Hilfe dieser Berechnungsmethodik kdnnen Korperschallsignale identifiziert werden, die unmittelbar
durch den Verbrennungsprozefd hervorgerufen werden. Durch einen Vergleich zwischen Berechnung
und Messung ist es moglich Korperschallanteile zu identifizieren, die durch bei der Ermittlung der
Ubertragungsfunktionen nicht erfalte Anregungsmechanismen hervorgerufen werden. Bei der
Anwendung dieses Verfahrens ist die Gite der ermittelten Ubertragungsfunktionen von grofer
Bedeutung. Bei ausreichender Genauigkeit der Ubertragungsfunktionen kann bei der Entwicklung
neuer Brennverfahren der zu erwartende K 6rperschall auf Basis vorhandenen Ubertragungsfunktionen

bereits bestehender Motoren abgeschétzt werden.
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