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Kurz fassung

Modellbasierte Entwicklungsmethoden dienen der Effiziemd Qualitatssteigerung bei der
Entwicklung von Verbrennungsmotoremurch die stetig steigende Komplexitat des
Verbrennungsmotors steigguch der Aufwand der Motorenkalibrierungm mit den
Anforderungerder steigenda Anzahl an Parameteumgehen zu konneist der Einsatz von
virtuellen Prifstanden in der AVL List GmbHereits StandardEchtzeitfahige virtuelle
Prufstande liefern zielgame Daten beziglich Verbrasehund AbgasverhaltenDen
zukunftigen Kunden und Gesetzesanforderungeentsprechend,soll nun auch das
Akustikverhalten in ein modHdasiertes System tbergefuhrt werden.

Um die Echtzeitfahigkeit modellbasierter virtueller Bténde zu ermdoglicherfiihren diese
keine lurbelwinkebasierteRechnung durch. Daher werden zwar relevante innermdterisc
Daten sehr exakt errechnekin genauer Kurbelwinkelverlaufiedoch nicht Das
Verbrennungsgerausch isehr starkvom Spitzendruck,vom Druckanstieg und von der
Druckanstiegsgeschwindigkeit abhangijeser Druckanstieg ist allerdingdne Zeit oder
Kurbelwinkelverlauf nicht darstellbatJnter diesen Umstanden stellt die Akustiksimulation
eine Herausforderung dar.

Daher mussen Modellgefunden werdendie aufinnermotorischerBeziehungen basieren.
Mithilfe von empirischen Dateals Eingangsgrofesoll ein Algorithmuserstellt werdender
den Druckgradienersetztund dasAkustikverhalten errechne Dieser Algorithmus muss
einfach gehaén werdenum die Echtzeitfahigkeit der Simulatiaru erhalten. Eine weitere
Herausforderug beim Erstellen eines Akustilodells ist detJnterschied bezlglich objektiver
Messwerte und dem subjektiven menschlichen Empfinden sogenannten Psychoakustik.
Diese Tatsache muss in der Modellbildung ebenfalls berticksichtigt werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurden moégliche Modellansatze aufgezeigt und auf deren Tauglichkeit
Uberpruft.Dafir war es zunachst notwendig, neben einer umfangreichen Literaturrecherche,
Datensatze zu evaluieren und aufzubereiabeiwurdeeine bereits vorhandene Datenbasis
verwendet und erweitert. Hauptaugenmerk wurde sodann auf das Finden der Zusammenhange
zwischen den zylinderinternenParametern innerhalb einedereits vorhandenen
Zylindemodelsund dem Akustikverhalten gelegt.

Des Weiteren mussfestgelegt werdenn welcher Form das Akustikverhalten dargestellt und
skaliert werden soll.In der Akustikentwicklung eines Motors wird mit zahlreichen

Gerauschbewertungsmethoden gearbeitmtz unterschiedlicher Zielsetzungen haben diese
Methoden die Gemeinsamkeitdas Motorengerdusch auch mit psychoakustischen
Betrachtungen zu bewerterTeil dieser Arbeit war somit auch die Analyse dieser
Bewertungssystemé&s konnte eirBewertungssysta gefunden werden, welches sich auf das
Verbrennungsgerausch konzentriert und sickime Simulation integrieren lasst.

Mithilfe  dieser Informatioean konnten abschlieRenddie Zusammenhange des
Verbrennungsgerauses mit den interndfarameterdes Motorsn einem empirischen Modell
dargestellund Vorbereitungnfir die Integrationn das bereits erwahnte Dieselmotormodell
getroffen werden.
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Abstract

For gaining a higher level of quality and efficienap thedevelopment process afombustion
engines, modelbased methods are very helpiith an increased complexity of the consbian
engine, also the effort to calibrate an engsleigher In order to deal with the requirements of
the increasing number of parametéhe use of virtual test betsalready standard in th&VL

List GmbH Reattime capabilityvirtual test beds provide accurate data regarding consumption
and exhaust emissiorniBo meet futureeustomer and legal requirements, the acolsthavior

of a diesel engine should aletransferinto a simulation model.

To enable realime capability of modebased virtual test beds, no crank arghsed
calculation is done. All relevant internal engiti@asare accurately calculated, but no exact
curve over crank angle. The combustion noise ilizigepending on the peak pressure, the
pressure rise and the rate of the pressureHimsever, this increasa pressure is not traceable
without a crank angle curve. Under these circumstances, the acoustic simulatitagis a
challenge.

Therefore, simlation models should be found based on internal engine relatigsisg
empirical data as input to create a logarithm, which replaces the pressure gradient andscalculate
the acoustic behavioHowever, this logrithmmust be kept simple in order to obt#e real

time capability of the simulationAnother challengen creating an acoustic model is the
differencebetweerobjective measurements and the subjective human perception;dakesb
psychoacousticsThis fact must be taken into account the aeation of the simulation.

In the course of this work possible modeling approaches were presented and assessed for their
suitability. Therefore it was necessary to evaluate andiget database, but also to do some
literature studiesThe databasewhichwas already used in previous projegtas extendedy

an acoustic valueMain focus was then placed on finding the correlations between the in
cylinder parameters within an existing cylinder model and the acoustic behavior.

Furthermoreit had to bedefinedhow the acoustic behavi@houldbe displayed and scaldd.

the development of the acoustic quality of an enginejerous methods for the assessment of
engine noise come to ug@espite different goals, these methods have the similarity to consider
the psychoacoustic of the engine noifart of this work was therefore to analyze these
assessment systentiscould be founda rating system, which focuses on the combustion noise
and can be integrated into a simulation.

Finally, using this informationthe relationship of the combustion acoustic with the internal
parameters of the engine could be medelith an empirical simulation. Furthermore
preparation could be made for the integration into the already mentioned diesel engine model.
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1 Einleitung

Mit immer strenger werdendébgasvorschrifterdurch dieGesetzgbersteigt derAufwand

in der Motorenentwicklung und -kalibrierung stetigEin moderner Dieselmotor besitzt eine
Vielzahl an Aktuatoren und Sensor&adurchnimmtdie Zahl der Freiheitsgradund die der
Optimierungsmaglichkeitereu (siehe Abbildung 1-1) [3]. Um trotz dieser Tatsachealie
Entwicklungszeit zu verkirzemird stetignach Methoden gesucghim dieEntwicklung eines
Produktsmdoglichst schnelimsetzen zu kdnnen

Das Uberfiihren eines zu entwickelnden Produkts in ein Simulationsmodell ist eine sehr
hilfreiche Methode. Zwar sind Simulationsmodelle in vielen Entwitgfbereichen bereits
Standard, ihrPaential ist aber bei weite noch nicht ausgeschopft. Durch steigende
Rechenkapazitaten kbnnen immer komplexere, genauere lgledstellt und mit vertretbarem
Zeitaufwand berechnet werden. Auch in der Motorenentwicklung sind Simulationsmethoden
bereits zaleich in Verwendung Mithilfe dieser Methoden erfolgt ein groRer Teil des
Entwicklungsprozess virtuell. Zahlreiche Simulationen kommerbereits in einem frihen
Stadion der Motorenentwicklungzum Einsatz und umfassen Themengebiete wie
Festigkeitsuntesuchungen, Schwingungsverhalten, Stromungsuntersuchungen, Temperatur
verhalten und vieles mehDadurch kénnen Optimierueg schnell gefunden und leichter
umgesetzt werden.

So wird auch in der Motorenkalibrierungrsuchtdie benotigtaealePrifstandszeimnithilfe

von Simulationen zreduzierenEinenderartigerAnsatz verfolgt eivon der AVL List GmbH
entwickeltes Dieselmotormodell, welches relativ einfacpamametriereist und schnelle und
genaue Daten liefern kanmementsprechendind in der Entwicklung bereits sehr frih
umfangreiche(durch die Simulation errechnete) innermotorische Daten, wie zum Beispiel
TemperaturerDrickeusw.verfugbar.

Kalibrationsaufwand

-

Entwicklungsze

Aktuatore
& Sensore

- =

1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 1-1: Steigender Kalibrationsaufwafti]
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Bei der Entwicklungund Optimierungvon Verbrennungsmotoreentstehereine Reihe von
Zielkonflikten. Als Beispiel sei die Optimierung der Verbrennundeziglich de
Emissionsverhaltesund der Reduzierung des Verbennungsgscles genanntFir ein gutes
Verbrauchserhalten ist, vereinfacht ausgedriakine schnelle Verbrennung notwendi@s
wiederum fur das Verbrennungsgerdusch nachteilig D&t zurzeit glltige europaische
Abgasnorm Euro6 verschéft die Problematik desfAkustikverhaltes moderner Motoren
zusatzlichund stellt eine Herausforderung d&j. Da die Einhaltung der Abgasnorm mit
maoglichst geringem Aufwand bei der Abgasnachbehandlung rebligeden soll wird die
zylinderintane Verbrennung gerade dahingehend vorrangig optirdntde ein Motojedoch
rein auf ein gutes Abgaerhalten getrimmund komfortrelevante Punkte ignoriert werden,
ware dieser Motor aufgrund fehlender Kundenakzeptahwerverkauflich.

Fur eneerfolgreiche Positionierung eines nentwickeltenMotors am Marksind einigedieser
komfortrelevant@ Punktezu beachtenNeben derDrehmomeniCharakteristik,die fur die
Fahrbarkeitrelevantist, hat auchdas Akustikverhalten eines Motaggen hohe Stellenwert
DasFahrzeugal3enund-innengerausctst maf3geblich ader Kundenakzeptanz beteiligt.

Um eine fiir das Akustikverhaltéischlechté Motorkalibrierung friihzeitig zu erkennest die
Integration eines Akustikmodells in ein bereits vorhandeMestorsimulationsmodell
notwendig Dieses Akustikmodell kann die Effiziemund Qualitat in der Motorenkalibrierung
weiter steigern.

Die Gerauschabstrahlung eines Motors ist ein sehr komplexes Th@neaVielzahlvon
Kraften wirkt auf eine ebenfalls hohe tdavon Bauteilen ein.Um ein Ausufern der
Diplomarbeit zu verhinderwar esnotwendigden Arbeitsumfangbzugrenzen

Definiertes Ziel dieser Arbeitwar nun,ein Dieselmotormodell urdas Verbrennungsgerausch
zuerweitern und dies iRorm eines Bewertungsiages auszugebeWeitere Gerauschquellen
sowie strukturabhéngige Ubertragungsfunktionsallen in diesem Simulationsmodell
hingegemicht berticksichtigt werdem®ei dem erwdhnten Dieselmotormodell handelt es sich
um eine von der AVL List GmbH entwickeltean®ulation mit den Namen MoBEQ die in
Kapitel 2.6 noch genauer vorgestellt wird. Fir die Modellbildung wuedeMEO verwendet,
ebenfals eine von der AVL entwickelte Softwal@AMEO ist eine umfangreiche Kalibratiocns
und Modelbildungssoftware mithilfe welcher unter anderem empirische Pobgnmodelle
gebildet werden kénnen.

Die Masterarbeit gliedert sich dabei wie folgt auf:

Eingangs wird im Kapitel Theoretische Grundlagemau einige Ausgangspunkteder
Akustikbeechnung undi bewertung einggangen Auch werdenGrundlagen derin der
Verbrennungsntwicklung verwendeten Simulatiorstechniken dargestellt und einige
innermotorische Grundbegriffe erlautdfernstiick bildesodanndasKapitel Experimentelle
Untersuchungenwelchesdie Vorgehensweiseind denAblauf der Untersuchungedfaistellt
Abschlie3end werden die Ergebnisse der Arbeit und deren Schlussfolgerungen prasentiert.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Akustik

2.1.1 Allgemeines zu Akustik in der Fahrzeugentwicklung

ADas Auto i st ei ne Anid2Gerbuschpgoblemem mit ®tevdsvBlechg u n g
drum herunti

Obgleich diese Aussage VvoR. Pilgrim [16] sehr Uberspitzt formuliert ist, ist die
Gerauschreduldn neben der Verbrauchsund Schadstoffreduktion ein wesentlicher
Schwerpunkt bei der Entwicklung von Fahrzeugen gewo@amd hierfursindnicht nur die
Kundenanforderurgn sonderrvor allem das gestiegene Umweltbewusstsein der Bevolkerung.
Die dominerende Gerduschquelle am Gesamtfahrzdgjaskgeschwindigkeitsabhangigm
landlichen Gebiet und auf Autobahnen, also bei héheren Geschwindigkeiten, habeanind
Reifengerausche den grofiénteil am Gesamtgerausdh. stadtischerBallungsgebietenyo
Fahrzeuge nur mit niedrigen Geschwindigkeiten verkehren, ist das evigépdusch am
deutlichsten hdrbar und wird im Allgemeinen alsangenehnwahrgenommen.Durch die
stetig steigende Verkehrsdichte gibt es zahlreiche Bestrebungen, dessen Auswirlktidgen a
Umwelt zu beschréanken.

Mit zwei wesentlichen Ansatzen soll ddstorengerausch reduziert werden. Bei erstetmgt

der Fokus auf delReduzierung der Gerauschqueller zweite Ansatzsucht hingegen nach
Moglichkeitender Beeinflussung des GerdupfddesDiese Ansatze wiederum werden durch
diverse Zielkonflikte begrenzt. So ist beispielsweise eine Abkapselesdviotorraumsals
Beeinflussung des Gerauschpfadesir begrenzt moglich. Einerseits muss dem Motor
Luftstromung zur Kihlung zwnd abgeftirt werden, anderseits konnen aus Gewichtsgrinden
nur begrenzt dammende Materialien vetbawerden.Der heutige Trend zum Leichtbau
beschrankt die Moglichkeiten zur Beeinflussung der Fahrzeugakaus#zlich da weniger
Masse weniger Reduktion durch Dé&mnpg oder Dammung bedeutétViederum ist ¢
Reduzierung einer Gerduschquelle, B. des Verbrennungsgerduseh nicht ohne
Beeinflussungdes Abgasverhaltes moglich und daher sind auch diesem Ansatz Grenzen
gesetzt.

Das Fahrzeuginnengerausch ist gesetziicht beschranktrotzdem wurdermurch die gro3e
Konkurrenzam Markthier wesentliche Fortschritte in den keta Jahrzehntegemacht. Das
Fahrzeugaul3engerdusch lshgegendurch einen Grenzwetteim Gerduschpegetier bei
einem genormten Test ermitt@lird, beschranktDas zu untersuchende Fahrzeug passiert im
Test nach ISO R36€ine Messstellen beschleurgter Vorbeifahrt An dieser Messstelle misst
ein Mikrofon den Gerauschpegélie Position der Messstelle und d#&nge der Streckén der

das Falreug beschleunigen myssnd genau definiert und auch die Gangwahl des Getriebes
ist festgelegt.

Ein weiterer Gesichtspunkt in der Fahrzeugentwicklung ist das Sounddesign. Jedes
wahrnehmbare Gerédusch im und runddes Fahrzeug klingt wie es klingen sahd ist nicht
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Produkt eines bloRen ZufallSelten entscheidet sich ein Kundem Kauf eines Fahrzeuges
rein aus wirtschaftlichen Grinden. BaenotionaleKomponentedas Fuhl, Hor- und Sehbare
sind die Hauptgrindeneben dem Image einéterstellersfir ene Kaufentscheidundaher
werden Fafzeuge nicht nur bezuglich ihrésusseheg sondern fir alle Wahrnehmueig
designt Folglich hat auch das Sounddesidgiar Fahrzeughersteller einen sehr hohen
Stellenwert. Jedes wahrnehmbare Gerausch wurde in der Bidtwig des Fahrzeugs
analysiert, sei es das Blinkgerausch, das Sperren/Entsperren (Benu&verriegelungder
das SchlieRen/Offnen der TUFir die Akustikentwicklungoedeutetdies, Gerausche nicht
einfach so weit wie moglich zu reduzieresondern soweit zu beeinflussenum ein
charakteristisches Gesamtgerausch zu enalt

2.1.2 Grundlagen der Akustik [5]

Schall ist eine mechanische Schwingudg durch ein Medium Ubertragen wird. Die vom
Mensch hdrbaren Frequesn liegen zwischen 18z und 1®00Hz.

Fur die mathematische Beschreibung des Schalls dient die Wellengleichung nach Helmholtz.
Mithilfe der Kontinuitatsgleichunginddem?2. Satz von Newtokann die Wellengleichunigir

die beiden SchallfeldgroBerp und v wie folgt definiert werden wobei p den
Schallwechseldruck unddie Schallschnelle beschreibt:

. p_Tn
P, 2-1
W = 8 (2-1)
yo Lol Y (2-2)
w To

Y — : (2-3)

Mit c wird die Schallgeschwindigkelteschriebendie wiederumaus denAdiabatenexponent
dem mittleren Druck und der mittleren Dichte des Mediums errechnet werden kann.

20 [mis]  (2-4)
T

Die GrolRenr und c eines Mediums sind metens bekannt. Fir die Annahme der ebenen

eindimensionalen Wellkbnnendie Gleichungn(2-1) und(2-2) relativ einfach gelést werden.

Aus diesen beiden Grundgrél3en konnen weitereéSchallparameter wiknpedanzakustische

Energie, Schallintensitat oder Schallleistung errechnet werden.

Das menschliche Ohr umfasst einen groRen Hoérumfang fir Schallleist(t@€nbis 1¢



Theoretische Grundlagen 21

Watt), wodurch es sinnvoll ist logarithmische Malist einzufiihren. Da werderSchallpegel
definiert und verwendet und in der Einheit Dezibel [dB] angegeben.

Mit demSchalldruckpo als BezugsgroRe, welcher die Horschweltd (& N/m?) darstellt, lasst
sich de logarithmische Schalldruckpegel definieren:

0 pﬂiT% [dB]  (2-5)

Weitere Pegel konnen fur die Intensitder Schallleistung undiel Partikelgeschwindigkeit
angegeben werden.

2.1.3 Schallwahrnehmung undAkustikbewertung - Psychoakusik

Die Ergebnisse einer reinen Schallpegelmessung kénnen mit dem vom menschlichen Gehor
wahrgenommen Gerauscheindruck nicht direkt verglichen werdénder Beschreibung
dieses Zusammenhangs beschéaftigt sich die Psychoakustik.das durchschnittliche
Hoérempfinden eines Menschen objektiv bewerten zu kdnnen, bedient sich die Psychoakustik
im Wesentlichen dreier Fachgebidgliger, M.et al.[15] trifft dazu folgende Aussage

ADi e Akusti k al s befasst dicly mibeingetitig deéniertef?, mgtiseinatisch
formulierbaren Ordnungsprinzipien, die Physiologie befasst sich mit Funktionen des
menschlichen Organismus und die Psychologie befasst sich mit den sgeisigen

Prozessen des Menschen. i

Als algemein bekanntes Beispiel fur die physikalische Akustikbewertung dientAd
BewertungDiesesst dasam haufigsen verwendetéd/erfahrenund istauf die Empfindlichkeit

des menschlichen Ohréber das horbare FrequenzbambgjestimmtAbbildung2-1 zeigtam
Beispiel eines 6 Zylinder Motors bei einer bestimmten Drehzahl ungwiester gemessene
Schalldruckkorrigiert wird. Die Teilung des Frequenzbandes erfolgt nicht kontinuierlich
sondernn Terzschrittenwobei dei Terzneine Oktave ergeben und der gesamte Horbereich
ungefahr 10 Oktaven umfas§lie Frequenzen von 1000 Hz bis 4000 Hz werden annahernd
gleich gelassehzw. sogar leicht verstarlda hier die Empfinkichkeit des menschlichen Ohres
am groften istor allem tiefee Frequenzemverdennach unterkorrigiert. [6]

Der Gesamtgerauschpedgel kann tber die Formel
0 pnrlIT Cpm [dB (A)] (2-6)

errechnet werdenvobeilti den jeweiligen Terzpegel darstellt.
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Abbildung2-1: Zusammenhang gemessener und bewerteter Schalldjuck

Fur die pychologsche Beueilung dienenverschiedene GréfRemit dem Zweck die
subjektive Wahrnehmung voBchallereignissen objektiv zibeschreiben.Ein wichtiges

Kriterium dieser Parameter ist, dass diese von Versuchspersonen getrennt wahrgenommen

werden konnenln der Literatur findet man eine Vielzahl vorkustikgréRenund deren
Berechnungsmaoglichkeiten.

Beispiele solcar Akustikunterscheidungen sind Lautheit, Schérfe, Rauigkeit,
Schwankungsstéarke und Tonalit&iiese sind in [8] sehrddailliert beschrieben underden
hier kurzerlautert

Lautheit:

Die subjektiv enpfundene Lautstarke ist zwarhohemMalRvom Schalldruclpegelabhéngig,
kanndamit aber nicht ausreichend beschrieben wer@eher wurde ein Lautstarkepegel in
phon entwickdt, der diese Subjektivitit genauer beschreibt. Der frequenzabhangige
Zusammenhang ist idbbildung2-2 ersichtlich und nach ISO und DIN genormt.
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Abbildung2-2: Kurven gleicher Lautstarkepegel nach ISO R 226 und DIN 49&30

Scharfe:
Gerauschedie im hoheren Frequenzbereich liegaerden meist als scharf, schrill oder hell
charakterisiert. Scharfe Gerausche werder alsaggressiwnd lastig empfunden.

Rauigkeit:

Ist ein Gerauschsignal oder sind auch nur Teile eines Geréduschsignales amplitudenmoduliert,
wird dieses Signal als rau empfund&peziell eine Amplitudenmodulaticzwischen 15Hz

und 300 Hawird als rau enpfunden

Schwankungsstarke
Auch bei der Empfindung der Schwankssetiarke handelt es sich um
Amplitudennmodulationenj edoch um wesentlich Al angsamer ef

z.B. mit 4Hz, wird als Lautstarkenschwankung empfunden.

Tonalitat:
Eine Tonalitat tritt auf wenn bestimmte einzelne Komponenten eines Gesamtgerduschs
deutlich wahrgenommen werden kdnnen.

2.1.4 Motorakustik allgemein

Die gesamteGerauschkulisse eines Motors entsteht durch eine VielzahhiarKraften
angeregte, schwingende Komporenten Eine Ubersicht der Anregequellen und der
Schwirgungspfade zeigAbbildung 2-3. Nahezu jedem Motor wirkende Kraft ist periodisch
und erzeugt Schwingungenelche Gber die Motorstruktur weitergeleitet werden
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Eine Unterteilung dieser Gerdusche erfolgt in der Literatur auf verschiedene Arten. Einerseits
wird das Akustikverhalten durch die Krafteinwirkung des Verbrennungsdruckes beeinflusst,
anderseits sind viele Gerauschanteile unabhangig von der Verbremmahgind rein
drehzahlabhangigKomponentendie reindrehahlabhangigé&erausche bildersindz.B. der
Ventiltrieb, derRiemen oder Kettentrieb und digavon angetriebenddebenaggregatéduch
Stromungsgerausclire Abhangigkeit des Luftstromes haben é&ihhm Gesamtgerausch.

Beim Dieselmotor wird das Motorengerausch haufig vereinfacht in drei Hauptpunkte
zusammengefasst. Diese Punkte sind das Verbrennungsgerausch, das durch die Verbrennung
entstehende mechanische Gerausch und das mechanische Gerdshktedi zwei Punkte
werden haufig auch aldirektesund indirektes Verbrennungsgerausch beschrieben (siehe
Kapitel 2.1.5.

Der Anteil am Geamtgerausch einzelner Bautase Uber Drehzahl und Last nicht konsta
und stark abhéngig von der Bauart, dem Betriebszustand und vor allem dem Arbeitsverfahren
des Motors.

Verbrennungs- Mechanische Andere
Anregung Anregung Anregungsquellen
\
Massenkréfte
/ -Ventile
-Wasser/Ol Pumpe -Lichtmaschine
-Kolbenschlag -Riemen/Kette -Klimaanlage
-LagerstoBe -Servolenkung -Luftstrominduziertes
-Einspritzpumpe Gerausch
-etc...
y l A
Biigide risihisd Mechanische Andere
Verbrennungs- Verbrennungs- Anrequny Gerduschauelien
anregung anregung gung q

N

Strukturresonanzen des Motors

e AN

Verbrennungsgerausch Mechanisches Gerausch

B

Gesamtgerausch des Motors

Abbildung 2-3: Gerauschquellen und Transferpfade am Mft8f
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2.1.5 Verbrennungsgerausch

Durch den Verbrennungsdruck werden zyklisch schwankende Kmédie Motorstruktur und

den Kurbeltrieb eingeleitet. Die Anregung durch die Verbrennung lasst sich unterteilen in ein
direktes Verbrennungsgerausch und in eirdinektes Verbrennungsgerausdbas direkte
Verbrennungsgerausch wird durch die thermodynamisstoegange im Brennraum erzeugt
und Uber die Motorstruktur nach auf3en abgeldias.indirekte Gerausch wiederum ergibt sich
aus den StoRRvorgdngen im Kurbelrigl0]. Gemeint isthiermit das Kolbenkippen oder
StoRRvorgange durch das Spiel zwischen Pleuelauge und Kurbekiiabesehr gute grafische
Erklarung dazu ist ilbbildung2-4 dargestellt.

Direktes Indirektes
Verbrennungsgeridusch Verbrennungsgeriusch
> AuRerer KolbenstdRe
>» Korperschall-
4 leitweg
g
Innerer
Koérperschall- StoRe im
leitweg Kurbeltrieb
Gerauschubertragung StoRe zwischen den Bauteilen
(Ohne Spiele) nach Durchlaufen der Spiele

Abbildung 2-4: Untetteilung desverbrennungsgerauses|10]

Der Verlauf des Druckes im Brennraum ist beim Dieselmditomeisdominierené Anregung
und somitin vielen Betriebszustande@uch das bestimmende Geraugadh)

Mit den Abhéangigkeiten des Verbrennungsgerauschs befassen sich zahlreiche Publikationen.
Tung, V. and Crocker, M19] untersuchten den genauen Zusammenhang von Zylinderdruck
und dem Verbrennungsgerausch des Dieselmotors.

Auch Kohler, E.und Flierl, R. [11] beschreiberin ihrem Buchden Zusammenhangon
Zylinderdruck und Verbrennungsgerausch.

Heuer, S[10] fasst in seiner Dissertation Parameter zusammen und analysiert die
Zusammenhangenit denen der Zylinderdruck und dadurch das Verbrennungsgerausch bei
direkteinspritzende Hubkolbenmotaen beeinflusst werden kann.

Finger, K[7] untersucht ebenfalls den Zusammenhang von Verbrennung und Motorgerausch,
thematisiert aber vorrangig die Einflussmoglichkeiten auf das indiNé&rbrennungsgerausch
und dessen Leitpfad.
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2.2 Motorengerauschanalyse

Wie bereits beschrieberst die Zusammensetzung des Motorengerauschs ein komplexes
Thema. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl an Analysemethoden mit unterschiedlichen
Zielvorgaben. Haufig wird versucht ein gemessese Gesamtgerdausch und dessen
Zusammensetzung zu untersuchen. Durch geschickte- Me$sAnalysemethoden kann die
Gesamakustikaufgeteilt undrerursachendeBauteilen zugeordnet werden.

Auf Akustikprifstanden wird mithilfeunteschiedlicherBetriebsstrategien des Motors das
gesamte Motorengerdusch ermittelt und anschlieBend durch eine laBalyse
weiterverarbeitetUnter Betriebsstrategien verstehen sich Sgitdefrieb und verschiedene
Last/ DrehzahlkombinationerDurch diesevariation und @ bereits erwahnte Signalanalyse
konnen Teilgerausche ermittelt und deren Herkunft zugeordnet wektieiBeispiel einer
derartigen Analyse soll hier elfrgebnis eines Ottomotors bei Volllast und 6000 Umdrehungen
pro Minute Abbildung2-5) gezeigt werden

6000 UPM - Vollast

5%

[ Ventildeckel
\ [ Frontdeckel
\\ 129 | Abgassystem
[ ] Ansaugsystem
B Anbauteile
= [] Olwanne
B Riementrieb
[ ] Motorblock
B Kurbelwellen Riemenscheibe

18 %

21 %
Abbildung2-5: Analyse des Gesamtgerduschs eines Ottom[i6fs
In denfolgenda Unterpunkten sindieitere Methoden der Gerduschanalyse aufgelistet. Kapitel

2.2.1dientdabeia | s A Ei n Kapitel2.0.2 da flie FoyieTransformation die Basis fur
den Combuson Noise Index stellt.



Theoretische Grundlagen 27

2.2.1 Fourier Analyse

Die Fourier Analyse ist keine Entwicklung der Akustikiysg sondern eine vielseitig
verwendbaremathematische Methode mit zahlreichen Anwendungsfalleverachiedenen
Wissenschaftsund Technikzweigen. Auspendvon dervom franzésischen Mathematiker
Jean Baptiste Joseph Fouriegm Jahr 1822 entwickelten Methodgibt es viele
Weiterentwicklungen und fur die jeweilige Anwendung optimierte Anpassungen.

Um akustische Dategezieltauswerten zu kdnnen ist die dagje Signalanalyse ein wichtiges
Instrument Basis dieser Signalanalyse isteist die Fourig Analyse. Bei der Analyse
akustischer Datewird haufigdie sogenannt@DiskreteFourier Transformatia(DFT) bzw.
deren Optimierungdie schnelle Fourieffransbrmation (FFT 7 fast Fourier transform)
verwendet.

Grundsatzlich wird bei der DFT ein zeitdiskretes periodisches Signal in ein periodisches
Frequenzspektrum umgewandelt.

Die mathematische Definitiotler DFT lautetmit der Laufvariabek= 0, -1[2]é , N

0 ©zQ T (2-7)

Wobei % die reelle zeitabhangige Eingangsfunktion darstellt undXx die komplexe
frequenzabhangige Ausgangsfunktiobes Weiterenbeschreibt die Laufvaridd n die
diskreten Stitzstellen im Zeitbereich undie diskreten Stitzstellen im Frequenzbereich.

Die FFT ist ein optimierter Algorithmysder im Gegensatz zur DFT zuvor berechnete
Zwischenergebnisse verwendet und so Rechenoperationen einspart. Egedbisg de

FFT ist, dass die Anzahl an Stiutzstellmw. Abtastpunkte einer Zweierpotenz entsprechen
muss. Da aber dse Abtastpunkte meist frei gewahlt werden kénnen ist diese Einschrankung
eher unwesentlich.

Die FFT ist ein wesentlicher Teil bei derstellung von Bewertungsindizes akustischer Signale.
Dementsprechend bietet dideratur zahlreiche Beispiele, Anwendungen und Ausfiihrungen
dieser Methodg13] [2]

2.2.2 CNI

CNI steht fur Conbustion Noise Index und ist ein von der AVL List GmbH entwickelter
Bewertungsindex fiir Verbrennungsgerausche. Als Eingangsgrof3e bendtigt dieser Index den
brennraumseitigereit- bzw. kurbelwinkelaifgeldsterDruckverlaufdes Verbrennungsmotors
Dieser Dru&verlauf wird mittels FFT in ein Frequenz&pim Gbergefuhrtwie in Kapitel
2.2.1beschrieben. AnschlieRend wird dieses Spektrum mit einem Filter korrijeser Filter

ist &hnlich wie die ABewertung, demech wird die Intensitat Gber dem Frequenzband
korrigiert. AnschlieBend wird dieses Signal wieder in den Zeitbereich zuriicktransferiert.
Daraus ergibt sich ein Signalverlaufer an der Stelle des grof3ten Druckanstieges einen
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Ausschlag in der Amplitude elgi DieserAmplitudenausschlagg auch APeak, t o Pe:
wie inAbbildung2-6dar gestel | t, di ent CNlUmweitele BolgdviBdas i s we
dieser Wertlber die Drehzahlkorrigiert (Abbildung 2-7). Betriebspunkte unter 1000
Umdrehungen prélinute werden nach obekorrigiert und Punkte tiber 1000 Umdrehungen

pro Minute werden nach untekorrigiert (siehe Formel(2-8)). Grund hierfir is die
Psychoakustik. Je langsamer Gerauschimpulse stattfindiesto lastiger werden diese
wahrgenommen. Schneller stattfindende Impulsgederum werden durch einen
Maskierungseffekt eher als ein konstantes Gerauschereignis wahrgenommen.

oonzpmmm
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Abbildung2-6: CNI Berechnungsablauf

Somit kann mit diesem Bewertungssystem das Verbrennungsgerausch separiert analysiert
werden, ohne Akustikmessungen am Motorenprifstand durchfiihren zu missen. Dieses
Verfahren stellt jedoch nur das Verbrennungsgerausch dar. Andere Geréduschquellen werden
hier nicht bertcksichtigt und daher kann mit diesem Verfahren im Allgemeinen nichhauf e
Gesamtmotorengerausch geschlossen werden. Dennoch ist dieses Bewenfamgn gerade

in der Kalibration von Dieselmotoren hilfreich. Da bei Dieselmotoren das
Verbrennunggerausch dominiert, bietet der Index hier eine sehr hohe Aussagekratft.
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Abbildung 2-7: Drehzahlkorrektur
2.2.3 CKiI

Der Combustion Knocking Index (CKIl) ist ein Modulationsindexit dem das Nageln eines
Dieselmotors beschrieben werden kann. Ein Modulationsindex setzt sich im Allgemesnen au
einem Terzpegel und gewichteten Modulationsgraden zusammerBddezhnungerfolgt laut
Pfliger, M.et al.[15] in funf Schritten:

1. Ein aufgenommenes Zeitsignal wird in Terzgefiltert
2. Diese Terzewerden zu eine Terzpegel summiert
3. Innerhalb der Terzewird der Modulationgrad errechnet
4. Diese Modulationsgrade werden frequenzabhangig gewichtet
5. Summierung der gewichteten Modulationgrade
Beim CKI ergibt sich dadurch folgende Formel:
(VO] Dém‘xd')b'!‘z'uym an Qg

‘ot Gaon ookl PE @RARIE (9

Um eine CKI Bewening durchfihren zu kénneist somit eine Mikrofonvermessung des
Motors am Akustprifstand notwendig. Anhand delessdaterkann fur jede Last/Drehzahl
Kombination ein CKI Wererrechneund zugeordnet werdePadurch ergeben sich gezielte
Optimierungsmaglichkeiten fir die Motorenkaidgrung da genau bestimmt werden kamm
welchemBetriebspunkten der Motor zum Nageln neigt.
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2.2.4 AVL Engine Annoyance Index

Mit einem weiteren von der AVL List GmbH entwickeltemBewertungsverfahren kann die
Lastigkeit eines Motorengerdusches messtechnisch erfasst wekdeh. hier werden
Messungen am Akusgjprufstand durchgefuhrt und diese bewertet. Zuerst werden einzelne
psychoakustisch@®arameter errechnetind zwar Lautheit, Scharfdmpulshaltigkeit und
Periodizitat. Aschlielend werden diese zu einEmzahlwert kombiniertder somit als Wert

fur die Léstigkeit eines Motorengerausattient In Abbildung2-8 ist der Annoyance Index fur
vier verschiedene Motoren dargesteltervorzuhebenist, dass & Motoren den gleichen
Gerauschpegelbesitzen das Lastigkeitsenfinden dieser Pegelsich jedoch deutlich
unterscheidetind demensprechend grafisch unterschiedlanstellbaiist.

31
% 29 _ m w Impulshaltigkeit
3 | =
5 A w % é é Schéirfe
o 2 U W percciae
;o § N N N

19, Lautheit

| AN A AN

A B C D
gut —— Subjektive Beurteilung —> schlecht

Abbildung2-8: Annoyance Index fur 4 unterschiedliche Motoren mit angeglichenem
Geraushpegel[15]

2.3 Innermotorische Grundlagendes Dieselmotors

Die hier beschriebenen Grundlagen sind jehe sich im Zuge dieser Arbeit alise gro3ten
Einflussfaktoren auf das Vadnnungsgerausch ergeben haben.

2.3.1 Kraftstoffeinspritzung und Gemischbildung

Der Grol3teil der Energielie fur die Vermischung des Dieselkraftstoffes der Luftndétig ist,
kommt von der Einspritzanlage. Um den Wunsch einer moglichst feinen Kraftstoffzerstaubung
im Zylinder realisieren zu kdren, sind die Einspritzdricke in den letzten Jahren stetig
gestiegen. Dadurch wird eine effiziente Gemischbildung unterstitzt und weitere
Verbesserungen hinsichtlich Kraftstoffverbrauch &miissionererzielt.

Moderne  CommoiRail  Kraftstoffeinspritzsysteme bieten eine  Vielzahl an
Variationsmdoglichkeiten beziglich Einspritzmengegerlauf, -zeitpunkt und Anzahl der
Einspritzungen pro Arbesspiel. Diese Variantenvielfalt wird in eimemodernen Dieselmotor
auch sehr stark genutzt und so die Verbrennung &jjedieiligen Betriebszustédnde optimiert.
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Der Dieselbrennstbfwird Uber die Einspritzdisen mgehr hoher Geschwindigkeit in den
Zylinder eingebracht. Dabei zerfallt der Strahl weiter stromabwarts in kleinere Tropfen. Die
Bedingungenm Brennraum (Druck wh Temperatur) und die Gréf3e der gebildeten Tropfen
beeinflussen die Verdampfungsgeschwindigkeitiadtstoffes Der Brennstoffdampf mischt

sich mit der Luftbis ein zindfahiges Gemisch entsteht.

Werden geringe Mengen Kraftstoff vor der eigentlichen pgt@inspritzung Uber eine oder
mehrere Piloteinspritzungem den Zylinderingebracht, kann das Verbrennungsgerausch sehr
wirksam reduziert werden. Die kleine Menge Kraftstoff beeinflusst die Reaktionskinetik und
erhoht die Temperatur undien Druck im Zylinder. Durch dieses erhthte Niveau und die
geringere Menge Kraftstoff in der Haupteinspritzung ist die Druckanstiegsgeschwindigkeit in
der ersten Phase der Verbrennung geringéigemein formuliert besitzt die Abfolge der
Kraftstoffeinbrirgung einen grol3eikinfluss auf die Verbrennung und somit auch auf das
Verbrennungsgerausch.

2.3.2 Ablauf der Verbrennung

Eine Besonderheit des Dieselmotors ist, dass die Strahlausbreitung, die Gemischbildung und
die Verbrennung zum Teil gemeinsam ablaufen. Die chemische Bésaiy dieser Prozesse

ist sehr komplexund dieKettenverzweigugsreaktionen der Kohlenwasserstoffe eolhier

nicht naher erlautert werdenn der Literatur findet man dazuteilweise sehr genag
Betrachtingen[14]

Der Ablauf der Verbrennungnd der Zusammenhang zu Fordeind Einspritzverlauf ist in
Abbildung 2-9 sehr gut dargestellt. Ebenfalls ersichtlich in dieser Abbildung ist der Einspritz
und Zundverzug. Der Ziundwarg die Zeit zwischen Einspritaind Brennbeginnist fur die
Verbrennungsgerauschbildung ein wesentlicher Faktidhere Erlauterung dazu sind in
Kapitel3.3.4zu finden.Einteilen lasst sicdie Verbrennungn drei Phasen:

Vorgemischte Verbrennung: Der bis zum Zeitpunkt der Selbstziindung eingebrachte
Kraftstoff verbrennt schlagartig und fihrt zu einer hohen Druckanstiegsgeschwindigkeit. Die
vorgemischte Verbrennung ist zwar thermodynamisch ginstig, jedoch déhrrasche
Druckanstieg zum typischen Dieselgerausch, dem Nageln. Durch Voreinspritzung einer
geringen Kraftstoffmenge kann die Gemischbildung derart beeinflusst werden, dass die
Druckanstiegsgeschwindigkeit reduziert und

Mischungskontrollierte Verbrennung: Das drehzahlbegrenzds Element des Dieselmotors

ist der turbulente Mischusgorgang zwischen Brennstoff und Luft. Dieser Vorgang ist
langsamer als die Verbrennung. In dieser Phase finden Einspritzung, Strahlaufbruch,
Brennstoffverdampfung, Verbrennung und Schadstoffbildung zur selben Zeit statt. Der
Groliteil des Kraftstoffs wird hier umgesetzt.

Die letzte Phase ist dRiffusions-Verbrennung. Hier wird kein Kraftstoff mehr eingespritzt
und der Kolben geht Richtung unter€otpunkt. Die sinkenden Temperaturen senken auch die
Reaktionsraten und fihren zu einer chemmigesteuerten Diffusionsflamme.
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Abbildung 2-9: Einspritz/Brennverlauf Dieselmotdil4]

Welche Phase der Verbrennung sich wie auf das Verbreagendgisch auswirkt wird im
folgenden KapitelZ.3.3 ausgefihrt

2.3.3 ZusammenhangDruckverlauf und Verbrennungsgerausch

Zwischen denVerlauf des Zylinderdruckes und dem Verbrennungsgerausch besteht ein enger
Zusammenhang.Das fequenzabhéngige Anregungsspektrum wird durch verschiedene
KenngrofRen des Verlaufs beeinflusitach Tung, V.und Crocker, M[19] bestimmt der
maximale Zylinderdruclax_PCyldie Frequenzen unter 300 Hz, die erste Ableityrg, also

der Druckanstiegpestimmt die Frequenzen zwischen 300 und 2000 Hz und die zweite
Ableitung Nmax die Druckanstiegsgeschwindigkésestimmt die Frequenzen Uber 2000 Hz.
Eine Folgerung und weitere Erkenntnis aus dieser Studie ist, dass ne#rgguenzen (bis

300 Hz) somitlastabhéangigund hoéhere Frequenzegiiber 600 Hz)durch die Drehzahl
beeinflussbar sindBrennraumresonanzedurch klopfende Verbrennung fuhren zu sehr
hochfrequenten Anregungen. Ersichtlich siiieseZusammenhdge in Abbildung2-10.

Den entscheidenden Einfluss auf den Gerauschpegel hat der erste Druckanstieg nach dem
Brennbginn. Durch stark konkurrenzgetriebene Weiterentwicklungen beimelesor in

den letzten Jahren kate das VerbrauchsEmissions und Geréduschniveau stark reduziert
werden. Der bei allen modernen Dieselmotoren verwendete Turbolader erhéht dasubauck
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Temperaturniveawor Brennbeginn, reduziert die Zindverzugszeit und fuhrt so zu einer
geringeren Druckanstiegsgeschwindigkeit. Durch die Ruckfihrung von Abgasen in den
Brennraum konnten nicht ngeringere Mengean Stickoxida sondern auch eine Reduktio

des Motorengerauschs realisiert werden. Zu einer Erhéhung des Dnddlemperaturniveasi
kommt es auch durch die Voreinspritzung und dies fihrt somit auch zu einer kleineren Steigung
im Druckverlauf.

Einen geringen Einfluss auf den Schalldruck haben Brennraumresonanzedie eine
hochfrequente Anregung bei 3000 Hz bis 76X0ergebenDiese Resonanzdiihren jedoch

zu einem alsunangenehmempfundenen Motorengerdusch und mussen daher unbedingt
vermieden werderj7]

o = Kurbelwinkel ¢
dp/da. entspricht dem all-
gemeinen Sprachgebrauch

Zylinderdruck

v

Frequenz log f

Abbildung2-10: Einfluss der Kenngrdl3en des Zylinderdruckverlaufs auf das
Zylinderdruckspektrunpl11]

2.3.4 Drall

Als Drall bezeichnet man bei einévtotor dieDrehbewegung der Luftstrémung im Brennraum
um die Hochachse des ZylindeBiese Bewegung hat Einfluss auf die Durchmischung des
Luft-/Kraftstoffgemischs und ist daher v@edeutung fir eine effiziente Verbrennurgs

Maf3 fir den Drall wird die Draltahl verwendet die dem Verhdltnis aus Umfanrgsnd
Axialgeschwindigkeit der Stromungtspricht Eine weitere Moéglichkeit ist die direkte Angabe
Uber die DraliDrehzahl, wie in dieser Arbeit verwendBurch entsprechende Gestaltung der
Einlasskanéle im Zylinerkopf kannder Drallentscheidend beeinflusst werden. Bei modernen
Vierventil-Dieselmotoren werden die beiden Einlasskandle unterschiedlich gestaltet und
besitzen zusatzlich eine Drallklape Sawgrohr. Mit der Drallklappe kann je nach Last und
Drehzahle i n Ei nl as s k aweaden uAdasstieg Rralllwedirdlusst werdan.
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Ein hoher Drall wirksich positiv auf die Partikeheissionen aus, hat aber Nachteile hinsichtlich
der Stickoxide. Durch die starke Reduzierung der zuldssigen Stickoxide bei d@er EU
Verordnunggeht der Trend bei Dieselmotoren in Richtung geriederalizahl [11]. Die
geringe Drallzahl hat wiederum nicht nur Nachteile beziglichPaetikelbildung, sondern ist
auch fur die Verbrennungsgerauschbildungtnsig.

Der Drall und die Einspritzung beeinflussen gemeinsam die Turbulenz im Zylinder. Durch eine
hohe Turbulenz kann eine gute und schnelle Durchmischungufegraftstoffgemisches
bewirkt werden. Eine gute Durchmischung reduziert die Zundverzugszsityiderum den
Druckanstieg und das Verbrennungsgerausch reduziert.

2.4 Berechnung des Arbeitsprozesses

Bei der Verbrennung wird der chemische Energiegehalt des Kraftstaff@&ame im Zylinder
freigesetztund dem Gasowieden Zylinderwanden zugefuhrt. ABrennverlauf bezeichnet
man den zeitlichen Verlauf der freigewordenen Energie durch die Verbrennung. Als
Heizverlauf bezeichnet mdnngegenenen Anteil der Energjaler bei der Verbrennung dem
Gas zugefuhrt wird.

Zur Analyse des Arbeitsprozesses einégsrbrennungsmotors gibt es mehrere Anséatze.
Nulldimensionale Modelle beriicksichtigen keine Ortsabhangigksamdern nur die
zeitabhangigen GrolRen. Als Grundlage dient hier der 1. Hauptsatz der Thermodynamik.
Aufgrund des Ausklammerns von lokalen und rdigimen Grof3en sind nulldimensionale
Ansatze relativ einfach aufgebaut und liefern rasche Ergebnisse. Wird die Ortsabhangigkeit von
Variablen beriicksichtigspricht man von mehrdimensionalglodellen. Je nachdem wie viele
Ortskoordinaten inkludiert werdergrhoéht sich die Komplexitat dieser Rechenmodelle
erheblich. Stromungen im Einind Auslasssystem sowii@ Brennraum oder der Verlauf der
umgesetzten Brennstoffmasse konnen sehr detailliert berechnet und analysiert esken.
Modelle sind ¢doch sehrechenintensiwund mussen sehr aufwendig parametrisiert werden.
[20]

2.4.1 Berechnung des Brennverlauf@aus demDruckverlauf [14] [20]

Um die thermodynamischeXorgange im Motorzu berechnen werden drei Grundgleichungen
bendtigt.Die erste Gleichungeschreibt die Massenerhaltung, die zweite Gleichungeisid
Hauptsataindbeschreibt die Erhaltung der &gieund diedritte Gleichungst die thermische
Zustandsgleichung.

Fir die Massenerhaltung kann geschrieben werden:

Qa Qa Qa Qa Qa
Qe Qe Qe Qe Qe

(2-10)
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& beschreibt die einstromendaiftmassed die austromende Masse,  die Anderung
der Ladungsmasse im Hochdruckteil urmd die eingebrachte Brennstoffmasse im
Hochdruckteil des Arbeitsspiels.

Fur die Energieerhaltung, ddn Hauptsatz fur offene instationdre Systeksm formuliert
werden

. Qo Q0 Qo ,,Q'Qc'x ,,Q'Qé( ,,Q'Qa QY 211)
n’Q. Qe Qe Qe Qe Qe Qe

Diese Gleichung beschreibt die Anderung der inn&eergie Gber da Kurbelwinkel Der
erste Term beschreibt die abgegebene technische Arbeitydiée und dritte Term zeggpdie
Warmestromeind der letzte Teil blechnetdie Enthalpie der zwnd abgefiihrten Massen.

Uber die ideale Gasgleichung in abgieler Form kann der Zusammenhang zwischen Volums
und Drucké&nderung beschrieben werden.

g, “9. %", Y 9. "4 (212

Aus diesen drei Grundgleichungen kénnen akéevantenZusammenhéange beschrieben
werden st der Zylinderdruckverlauindder Wandwéarmestrotmekanntkénnen die restlichen
Variablen berechnet werdeBSo kann der Brennverlauf tGberrd&urbelwinkel dargestellt
werden. Mithilfe dieser Methode kdnnen reale Motorenprozesse analysiert, mit Idealprozessen
verglichen und so auf derdtffizienz geprift werden.

Um die Qualitat der Brennverlaufsrechnung zu beurteilen, kénnen Energiebilanzen erstellt
werden. In der Energiebilanz vergleicht man den zum Summenbrennverlauf integrierten
Brennverlauf mit der eingebrachten Kraftétoénge maldem unteren Heizwertyobei auch

die Menge der unverbrannten Abgasde bertcksichtig werden muss

PBE

£

0¢& Qi "QQQ &)ae%ww— (2-13)

Je nach Genauigkeit der Messungen liegt dier§iebilanz meist im Bereich zwischeh 9nd
105%. Die Ungenauigkeiten entstehen durch Feinleler Zylinderdruckmesskette ubdi der
Bestimmungdes TotpunktesiNeitere Fehler treten bei dBlaherungdes Wandwarmestrasn
und bei der Messung der Abgasaf. All diese Messungen missen mit moglichst hoher
Genauigkeit erfolgen um eirehlerfrei Rechnung zu erhalten.
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2.4.2 Beredinung des Brennverlaufs Uber derEinspritzverlauf [4]

Wenn kein Druckverlauf zur Verfligung bte mussen ErsatzgroRen gefunden werden mit
denen wiederum Rechenmodelle erstellte werden koénnerHochdruckteil herrschen im
Zylinder hohe Temperaturen aus der Verdichtung ued ergeben sich hohe
Energiefreisetzungen durch die Turbulenzdichte. Die dleriz wird durch die
Kolbenbewegung undor allem beim Dieselmotpdurch den Impuls aus dem Einspritzstrahl
erzeugt. Die Unmestzung von Kraftstoff und Lufterfolgt aufgrund verschiedener
Reaktionsprozesse. All diese Uberlegungen diaisrGrundlage beginer mathematischen
Formulierung von Verbrennungssimulationsmodellen, wenn keine Zylinderdruckverlaufe
vorhanden sindDurch die stetige Verkirzung der Entwicklungszeit gibt es einen hohen Bedarf
an einfachen, schnell anwendbaren RechenmethAdsétze bedenen Einspritzparameter als
Eingangsgrofie fiur eine Rechnung dierlémnen diesen Bedarf decken und schon wahrend
der Auslegungsphase eines Motors Prognosen liefern und so zur Voroptimierung der
Verbrennung hilfreich sein.

Ein Ansatz naciChmela, F.gtal [4] soll hier kurz erlautert werdeWesentliche Uberlegung
ist, dass die Brennrateur verfigbaren Kraftstoffmasse, die myeweiligen Zeitpunktder
Verbrennungur Verfiigung steht, proportional sein musisenso wrd besonderes Augenmerk
auf die imzZylinder vorhandene turbuletkinetische Energigelegt

CR

Q
O

6 zQb z'Q7Q (2-14)

0 dient als Parametrisierung vom Modell, die Funkti@eschreibt den zur Virgung
stehenden Kraftstoff un@die lokale Dichte dr turbulenten kinetischen Energie.

Die Funktion"Qwird beschrieben durch:

0
. . o o1
0 0 o (2-19

- L (2-16)

Die in der Gleichung enthaltenen Modellgro3en sunelfolgt:

o —istdie Brennrate pro Kurbelwinkel.

0 Qdie umgesetzte Kraftstoffenergie

0 Mkdie eingebrachte Kraftstoffmasse
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H. der untere Heizwert

(@)

(@)

k die lokaleturbulentkinetische Energiedichte

(@)

V das Zylindervolumen und

o O eine Modellkonstante fur die Parametrisierung

Angemerkt sei, dass die lokale turbulent kinetische Energiedictier die kinetisch&nergie

aus der Hispritzungdem Luftverhaltnis und dem stiGiometrischen Luftverhaltnisrrechnet
wird. Auch die Energie aus dem Drall hat einen Einfluss auf diese GEB#egenaie
Zusammenhang soll im Rahmen dieser Masteranigit weitererlautertwerden, sondern es
wird auf die Literatur verwiesefd]. Es sei noch erwéhnt, dass der Energieanteil aus dem
Einspritzsystem sehr hoch ist.id3er Ansatzzeigt sehr gute Ergebnisse bei ditek
einspritzenden Dieselmotoreand der erhdtene Brennverlauf stimmt mit dem aus dem
Zylinderdruck berechneteBrennverlaufsehr gut tberein.

2 8 | |
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co X *
22 S L+’
EEE 4 . ;
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Abbildung2-11: Ergebnisse der Brennverlaufsrechni4ig

In Abbildung 2-11 ist ein Beispiel der erreichbaren Genauigkeiten angefuhrt. Die obere
Darstellung zeigt den Vergleich von der eingebrachten chemischen Kraftstoffenergie mit der
realen Durchbrennfunktion und der simealen Durchbrennfunktion. Die mittlere Abbildung
zeigt den Vergleich des realen Brennverlaufs mit dem simulierten Brennverlauf. Die jeweiligen
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Verlaufe stimmen somit sehr gut Uberein. Sehr interessant in Hinblick auf eine
Akustiksimulation ist der unterkeil der Darstellung. Dieser Teil zeigt die jeweiligen Einfliisse

der beiden in der Formel enthaltenen Funktionen. Es zeigt sich, dass keine Funktion aul3er Acht
gelassen werden darf, um den Brennverlauf zu jedem Zeitpunkt méglichst genau darzustellen.
Weitere Untersuchungen zu diesem Ansatz sind in Kapi#beschrieben

Dieser Ansatz ist ein ideales Werkzeug, um Optimierungen bezuglich der Verbrennung in
einem frihen Stadion der Motorenentwicklung durchfilmerkonnen. Durch Variation der
Modelleingangsgrof3en kann deren Auswirkungen auf den Brennverlauf schnell und einfach
Uberpruft werden.

2.5 Grundlagen der empirischenModellbildung

Wie eingangs schon erwahnt ist die Modellbildung und Simulation von technisrgéngen
ein wichtiger Bausteirum die Efizienz und Qualitatn der Entwicklung zu erhéhem Kapitel
2.4 wurden die Ansatze fur physikalische Modellierungen beschridfien.soll derAnsatz
erlautert werden, der fiitie empirische Modellerstellung in diesi&rbeit verwendet wurde.

2.5.1 Polynommodelle[18]

Zur Erstellung derempirischenModelle in CAMEO wurdenPolynommodelle verwendet.
Diese Modelle konnen nichtlineare Zusammenhangedbeeiben und setzen sieus e&n
Koeffizienten c,cij, € und den Polynomterma ui, uij, € zusammen.Die Bildung des
Polynomansatzes erfolgt mittels der Methode der kleinSteadrate Die grundlegende Form
ist in Gleichung2-17) beschrieben.

® O &6 30 6 060 B (2-17)

Um den Einfluss der gewahlten Modelleingangsgro3en vehgleizu konnen werdendie
Polynomterme nacfolgender Gleichung transformiert

OOl OO
6 — (2-19)

Var ist die aktuelle GrolRe des Modelleingangs,w i der Mittelwert und, die
Standardabweichung der Messweklétels dieser Transformation haben die Koeffizienten die
gleiche Groéfenordnung und kdnnen so auf deren Relevanz Uberprift werden.

2.5.2 Modellgute i Bestimmtheitsmal3[12]

Die Qualitateines Simulationsmodells wird tiber das BesttheitsmaR Rbeschriebemit
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diesem Bestimmtheitsmald kdnnen sowohl physikalische als auch empirische Modelle gepruft
werden.Der lineare Zusammenhang zwischen einem vorhergesagten und beretkiedten

wird Uber Kovarianzen und die Varianzen der Variablen in einer Regregigimhsing
gemessen. Nadi 2] wird das Bestimmtheitsmal? tber folgende Formel errechnet:

Y — p - (2-19)

wobei, die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen den vorhergesagten d/erten
und dem Mittelwertoder Messwerte igind es sich um die Varianz handelt.

" reka 0w (2-20)

, ist die Summe der quadrierten Abweichungen zwischerethaelnenMesswerterto von
den vorhergsagterWertenw . Dies ist die Residuenvarianz und entspricht dem verbleibenden
Rest an der Gesamtvarianz.

2 h O 2-21)
(

, ist die Summe der quadrten Abweichungen zwischen den Messwerierund dem
Mittelwert w und beschreibt die Gesamtvarianz.

” T2 W ” ” (2-22

Der Wertebereie von'Y liegt zwischen O und 1, ebei’Y  p bedeutet, dass die gesamte
Streuung erklart wird und alle vorhergesagten Werte auf der Regressionsgeraden liegen. Der
andere Extremfall vory  mtbedeutet, dass keine Vorhersagbarkeit vorhanddhimgin der

AVL List GmbH verwendeténterteilung der Modellgite zeigt folgende Auflistung:

Beurteilung ‘Sehrgut‘ Gut ‘ Mittel ‘Schwach

Y ‘ o o0, O 0, o o0, <05

Die Aussagekraft des Bestimmtheitsmal3es Uber ein empirisches Modell kann unterschiedlich
beurteilt werden. Zwar wird die grundsatzliche Vorhersagbarkeit gut beschrieben, jedoch sagt
das Malf3 nichts tber die physikalischen und logischen Zusammenhénge zwischen Modell und
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Realitat aus. Bei der Erstellung eines empirischen Modells mit vielen Esgyé@ifiggn konnen
oft relativ einfach hohe Genauigkeiten erreicht werdérerprift man aber die
Modelleingangsgrof3en aufleren Einfluss auf das Ergebnisrgibt sich oft ein nicht
nachvollziehbares Verhalten der jeweiligen GroRe. Daher mussnmiaeiner Bevertung
mittels Bestimmtheitsmald sehr vorsichtig sein und immer zusatzlich eine @isserte
Uberprifung des Modells durchfiihren. Dafiir sind natirlich Hintergrundinformationen
notwendig. Im Fall der Akustikmodellierung ist es daher unerlasgjamuerénformationen
Uber den Einfluss vomnermotorischeWorganga zu haben. Ein weiteres Faktum ist, dass das
Bestimmtheitsmal3 nur Aussagen fir défertelereich treffen kannwenn Messdaten
vorhanden sind. Soll ein empirisches Modell aagRerhalb derorhandenerMessdaten Werte
berechnge, kann keine Aussage Uber dietiapoliebarkeit des Modells gemacht werden.

Fur die Erstellung von empirischen Modellen in CAMEO wird ebenfalls das Bestimmtheitsmalf3
verwendet um eine Aussage Uber die Genauigkeit des Msdedffen zu kdnnen. Dabei
kénnenin einem Diagramm die Werte aus der Messung mit jenen aus dem Modell verglichen
werden. So kann auch optisch beurteilt werden, in welchem Wertebereich jeweils welche
Streuung stattfindet.

2.5.3 Vergleich von Polynommodellen veschiedener Ordnung

Polynommoelle kénnen mit unterschiedlichoher Ordnung erstellt werdeMit einem
einfachen Beispiel soll hier kurz erlautert wergdete diese funktionierenAbbildung 2-12
zeigtbeispielhaft e beliebige Datenreihe und drei Trendlinien erstellt aus Polynommodellen.
Die grune Liniezeigt ein Polynommodell zweiter Ordnung und besitzt ein Bestimmtheitsmald
von R=0,6182. Somit werden mit diesem Modell die Daten eher nur maRig bis schlecht
wiedergegeben. Die rote Linie zeigt ein Polynom 3. Ordnung mit einénoR 0,6661. Somit
konnte das Bestimtheitsmal3 nicht wesentlich verbessert wer@gablaue Linie reprasentiert

ein Modell 4. Ordnung. Dieses vgemit einem Wert von 0,791das hochste Begtimtheitsmalf3

auf. Naturlich sind die hier gezeigten Polynommodelle relativ einfach, da diese lediglich eine
EingangsgrofRe (x) besitzen. Mit steigender Zahl von EirsgmdBen steigt auch die
Komplexitat des Polynommodelles. Trotzdem gelten die nun erléntéBrundsatze fur
jegliche Polynommodelle.

Auf den ersten Blickvirde aufgrunddes hohen Bestimmtheitsmalfasles daflir sprechen

eine moglichst hohe Ordnung bei der Erstellung von Polynommodeilbavorzugen. Jedoch
haben Modelle hoher Ordnung eineesgntlichen Nachteil, wenn diese auch auf3erhalb des
Wertebereichs der Messdaten benutzt werden sollen. Im konkreten Beispiel ist dies ebenfalls
ersichtlich. Verfolgt man die Datenreihe auf deAchsevon null weg,zeigt sich nach einer
anfanglichen Steigwg danach ein abnehmender Trdbi@ Trendlinieri alsoPolynommodelle

2. und 3. Ordnung zeigen ebenfalls diesen abnehmenden Trend. Das Modell 4. Ordnung
jedoch zeigam Endeesinen schnell steigenden Trend. Wirde man nun das Polynommodell 4.
Ordnung aul¥@alb der Datenreihe weiterverfolgémlso extrapoliertenweicht dieses immer
weiter von dem tatséchlich zu erwartenden Tren®aberreichte Genauigkeit gilt nur fden
definierten Bereichnnerhalb des Wertebereichs der Messdat@is diesem Grundhuss die

Wahl der Ordnung bei einem Polynommodell sehr sorgféltig getroffen werden und immer auf
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den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt sein.

Vergleich von Polynommodellen
4,00 |

3,50 *’e
3,00 ) *
2,50

2,00

1,50

2 =
1,00 R? = 0,6661

0,50
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0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

Abbildung2-12: Vergleich von Polynommodellen

Mochte mammit einem Polynommodell die Messdaten mdglichst genau in dessen Wertebereich
wiedergeben koénnen, kann auch ein Modell héherer Ordnung gewahlt werden. Ist eine
wesentliche Anforderung jedoch aucbaten errechnen zu konnedie aufRerhalb des
WertebereichderMessungeitiegen, sollte man eher zu Polynommodellen 2. Ordnung greifen.
Diese haben die Eigenschaltends in den Messreihen zu erkennen und wiederzugeben. Die
Genauigkeit der errechneten Daten ist zwar moghebise gering, jedoch kann den
Rechendten aul3erhalb des Messbereichs eher vertrawteneals bei Modellen mit héherer
Ordnung. Somit sind fir Modelle, die eine mdglichst allgemeine Giltidjesitzensollen,
Polynome 2. Ordnung eher zu bevorzugen.

Ein haufiges Problem bei der Erstellung \Rolynommodellen sind fehlerhafte Messdaten. In
Abbildung2-12sind ebenfalls Messpunkte zu erkenyd#a von den restlichen Punkten entfernt
sind. Bei diesen Punkten handelt es sich meist um fehlerhafte Datea.rissen von der
Modellbildung ausgeschlossen werden, dansigative Einflisse auf die Genauigkeibba
Einerseits beeinflussen diese das Polynommodell negativanddrerseitgeduzieren die
Fehler die gezeigte Genauigkeit. Natirlich sind nicht alldefbaften Messdaten auf einen
Blick zu erkennen, daher ist ein wesentlicRankt bei empirischen Modellen, die vorhandenen
Messungen genau zu prifen und Fehlmessungen von der Modellbildung auszuklammern.
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2.6 MOBEO [17]

Eine der grof3eiderausforderundpei Simulationsmethodest, dassdiesenur hilfreich sind,
wenn sie schnell erstellt werden konnend ausriehend genaue ErgebnisBefern. Heute
bekannte Methoden kénnen diese Anforderungen nicht immer erfullen.

Das von der AVL List GmbH entwickelte Motormodekdient sich einelalb empirishen

halb physikalischerAnsatzszur Modellierung eines Dieselmotors, genannt MoBEAQdel
BasedEngine Optimization). Physikalische Modelle berechnen die genauen physikelis
Zusammenhange und sind daher sehr rechenintensiv. Empirische Modelle wiederum beruhen
auf vorher gemessemdzw. beobachtete Zusammenhéngeund kénnen ebenfalls genaue
Ergebnisse liefern. Jedoohissen fur jedes Modell die Daten immerharermittel werden

unddas Modelldamit &gestimmt werden. In Bereichagn denerkeine Messdaten vorhanden

sind, kann das Modell zwar extrapolieren, jedoch sind hier der Genauigkaiizen gesetzt.

Der Vorteilvon MoBEOist, dass edurch den kombinierten Ansaginfach zuparametrieren

ist und dadurch schnelle, aber auch genaue Diafem kann.

Das Modell selbst gliedert sich in drei BereidAdbildung 2-13), und zwar in ein virtuelles
Steuergerateinenvirtuellen Maor und einen Blok aus Sensoren und Aktuatorefer die

ersten beiden Blocke verbind&as Gesamtmodell benotigt als Eingangsgrof3en die Drehzahl
des Motors und das geforderte Moment. Als Ergebnis erhalt man das dynamisch erzielbare
DrehmomentAbgasemis®nen Kraftstoffverbrauch und die Abwarmemenge ins Kuhlwasser.
Alle ZwischengroRender Teilmodelleund ECU Signalekbnnen ebenfalls zeitaufgelost
herausgelesen werden.

Dieses Dieselmotormodell soll nun im Zuge dieser Arbeit mit einem Akustikwert erweitert
werden und soll ein weiteres Teilmodell bilden.

[
@
@
o
o
o
@

[

Abbildung2-13: Aufbau von MoBE(J17]
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Virtuelles Steuergeréat:
Das Steuergerat wird fur das Motormodell bertaiigd behearscht folgende Funktionen:

0 Auslesen des Fahrerwunsches und des Motorzustandes fur die Berechnung der
Haupteinspritzmenge

o Basierend darauf,fiEechnung des Einspritzverlaufs und des Einspritzzeitpunktes
0 Zur Emissionsreduktion, Momentebzw. Meng@&begrenzung

o Luftmassenregelung Uber AG®Rentil und Drosselklappe

0 Regelung des Ladedrucks bei variabler Turbinengeometrie

o0 Leerlaufdrehzahlregelung

Motormodell:

Das Motormodell wiederum umfasst die Bereiche Verbrennung, Aufladung, Abgasrickfuhrung
und AbgasachbehandlungGasdynamik und Stromungen werden auf Volumina und
Stromungswiderstande reduziert. Alle Volumina beinhalten einenméliyergang zur
AulRenwand, wobei diese auch eine Warmekapazitat besitzt. AllBgseche werden durch
mehrere Teilmodell@bgebildet, das aufwendigste davon ist das Zylindermddetiesem
Zylindermodell ist unter anderem ein Modell fir die chemische Umwandlung von Stoffen
integriert.

Das Zylindermodell selbgtt ein Netzwerk aus Teilmodellen. Alle Berechnungsergebnisde s

real messbare Gréf3en am Motorenprufst&diee schon erwahnt wird die Verbrennung nicht
kurbelwinkelufgelost beschrieben, trotzdem wird der Einfluss durch Einspritzlagedaner
bertcksichtigtim Zylindermodell wird die Verbrennung als stationaréfelt abgebildet, die
Dynamik im Motorenbetrieb ergibt sich durch sich andernde Eingangsgréfien aus dem
virtuellen Steuergerat.

Fur die Abgasnachbehandlung sindMfoBEO Modelle fur einen Oxidationskatalysator und
einen SCRKatalysator enthalten In diesen Modellen werden die Strdomungen wieder
nulldimensional abgebildet, Warmekapazitaten und Véaeriuste werden berucksichtigtd
Teilmodelleerechnen die jeweilig gewinschten chemischen Umwandlungen in Abh&ngigkeit
von Temperatur und Raumgeschwindigkeit.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Zusammensetzung der Gerauschkulisse eines Verbrennungsmotors ist ein komplexes
Thema, wie bereits inKKapitel 2.1.4 beschriebenDie Erstellung eineSimulation die alle

Paameter beinhaltetlie am Gesamtgerausch eines Mstbeteiligt sein kénnterwirde den

Rahnen einer MasterarbditersteigenZiel war esdas Dieselmotormodell MOBEO um einen
Akustikausgangsparameter zu erweitern. Diese Akustikrechnung soll rein vobeosts
verfligbaren zylinderinternen Parametern abhangig Baserrechnete €rdusctkannalsoals

jenes Gerauschezeichnet werdemlasn der Literatur als Adirekt
bezeichnetvird, wie in Kapitel2.1.5beschriebenNelcheAbhangigkeiten dezylinderinternen
Parameter das sind, ist euesentlicheeil der Untersuchungen im Zuge dieser Arbeit.

Wie bei jeder wissenschaftlichen Arbeiar zunachst eine umfassentdigeraturrecherche
notwendig und es bedurfte etwas Ubunm mit derbendétigte Softwarevertraut zu werden

Zum Einsatz kamen neben dem Ublichen igrosoft Office Paket das
Datenverarbeiturgprogramm Concerto 4.4 und die Kalibrationad Modellbildungssoftware
CAMEO 2013R2.Die beiden letztgenannteArogramme wurden voder AVL List GmbH
entwickelt. Nach erfolgter Einarbeitung begann die sehr zeitaufwendige Datenaufbereitung.
Eine bestehende Datenbasis wurde erweitert und anschlieBend fur die Modellbildung
verwendetDie Erstelung des Modells erfolgte in mehreren Schritten und mithilfe weiterer
Literaturstudien.

3.1 Auswahl desAkustikb ewertungsindex

3.1.1 Anforderungen und Auswahl

Wie bereits erwdhnstanden anBeginneine Literaturrecherche und d&snarbeiten in das
Themengebiet deAkustik und derSimulatiorsmodellbildung. Mithilfe der Mitarbeiter der
Akustikabteilung der AVL List GmbH konte eine Ubersicht (iber die Arbeitsweise und der
firmeninternen Moglichkeiten der Motorengerauschbewertung erstellt werden.

Die naherbetrachtete Akustikbewertungsmethoden sibéreitsin Kapitel 2.2 beschrieben.
Die Anforderungen an den Bewertungsindex waren schnell gefudesentliches Kriterium

ist, dass dieEchtzeitfahidieit des Dieselmotormodellsicht be@nflusst werdendarf, die
Akustikbewertung mussdaher mit wenigen Berechnungsschritten bei ausreichender
Genauigkeit erfolgen koénnermulRerdem soll der Bewertungsindex moglichsit men
zylinderinternen Daten iMoBEO errechnet werden kénnen.

Meist wird in der Akustik mit Gerduschanalyseverfahren gearbeitet, die auf Akustikprifstanden
stattfinden. Am Prifstand werden Mikrofonaufzeichnungen durchgefiihrt, ausgewertet und
analysiert. So konnen Teilgerduschquellennettelt werden oder Ger&ghe auf dren
psychoakustisch@uswirkung untersucht werde@iese Ansatze sind fir eine Integration in

ein  Motorsimulationsmodell weniger hilfreicnZwar kann grundsatzlich mithilfe von
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Messdaten ein empirisches Modell erstellt werden, jeddchkn fur eirmmoglichst allgemeines
Modell eine groe Menge an Messdateotwendig. Auch wenn bei Dieselmotoren das
Verbrennungsgerausch dominiert, hat doch jeder Msémm eigenes Klangbild, damter
anderem von zahlreichen baulichen Eigenschaften abheshgids Beispielsei hier kurz die
Olwannemit unterschiedlichen AusfiihrueggenanntDie erste Ausfiihrung ist eirenfache
Blechwannaunddie zweiteeineGuswyariantemit Versteifungsrippenwird der gleiche Motor

mit gleichenBetriebsstrategiezweimal am Prifstand waessen, mit den jeweils genannten
Varianten der Olwanneindert sich dessen Klangbild entscheidend. Dieser und noch viele
weitere Einflisse mussten im empirischen Simulationsmodell ebenfalls bertcksichtigt werden.

Aus diesem Grund wurde entschieden éikestikskalierung zu wéhlewlie sich vorrangig mit
der Bewertung des Verbrennungsgerausches beschAftiggeeignetsten fudie Integration

in eine Simulation stellte sich d&NI (CombustionNoiselndex) heraus. Dieser Index ist rein
vom Zylinderdruckvdauf abhangig. Zwar wird der Druckverkaiber denKurbelwinkel in
MoBEO nicht gerechnet, jedoch ist der Druckverlaiéderumvon den zylinderinternen
Parametern abhangig. Diese Uberlegung stellte einenewsikechenden Ansatz dar, da in
MoBEO zahlreibe ZustandsgréfRen im und rund um derinder errechnet werden. So
entstand die Ideeeine Rechnung zu modellieretie als Eingangsgréfien noch undefinierte
zylinderinterne Parameter enthalt und den Druckverlauf ersetziDie Erstellung des
Rechenmodellsollte mit CAMEO erfolgen.

3.2 Datenaufbereitung ftr die Modellbildung

Nacldem der Bewertungsindex festgelegt wurdeisste nun eine Datenbasis geschaffen
werden mit der eineempirischevlodellbildungmaglich ist

3.2.1 Evaluierung der bendtigten Datenfur eine empirische Modellbildung

Wie schon erwahnt besitzt ein moderner Dieselmotor eine Vielzahl an Verstellmoglichkeiten
die mittes derECU des Farzeugs gesteuert werden. Windan alleVariationsmaoglichkeiten

am Motorprufstand vermessen, wirde diese Pridst@ssung Monate dauern. Daher behilft
man sichin der Praxisnit statistischen Methodeauch DoE Designof Experiment$ genannt.

Man umgeht di&lassisch&/orgehenswese, bei demur ein Parameter variiert wirdamehree
Parametegleichzeitiggeandertverden. So wirdlie Anzahl der nétigen Messpkte erheblich
reduziert werdemund de restlichen Punkte im Kennfeld werden Uber Modelle generiert. Die
Kalibrationssoftware CAMEO ist ein sehr umfangreiches Prograndas diese
Vorgehensweisevon der Versuchdanung bis zur Kennfeldoptimierung unterstiitie
Modellbildung n CAMEOQ erfolgt iber mathematische und statistische Gegebenheiterasnd d
Anwendungsgebiet ist bei ¥item nicht nurauf Motoren begrenzSind die Abhangigkeiten

der zu modellierenden Gréfbekanntkdnnen diese als Eingangsparameter definiert werden.
Mit diesen Eingangsparametern erstellt CAMEO ein mathematisches Modell meist 2. Ordnung,
wobei auch héhere Ordnungen gewéhlt werden kénnen.

Genau diese Moglichkeit der Modellbildung wurde iesgr Arbeit verwendet. Die benétigten
EingangsgrolRefiir ein CNI Modell waren anfangs noch unbekannt, daher wurde naer ei
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breiten Datenbasis gesucliteal warerdie Daten eines am Prifstand vermesséators. An
einem modernen Motorenprufstand werden zahlreiche Temperaturen, Driicke,
Kraftstoffparameter, Leistuisgaramegr undvieles mehraufgezeichnet und mithilfe dieser
Daten kdnnten zahlreiche Abhangigkesibeziglich de#\kustikverhaltes untersucht werden.

3.2.2 Evaluierung der bereitsverfiigbaren Daten

Um die Qualitat eing Modells Uberprifen zu kdonnen, werden gemessene Datenlemit
errechneten Werten verglicheas evaluierte Modell sollte eine moglichst allgemeine
Gultigkeit fur versciedene Motogrol3en besitzennd mit wenigen Einstellparameteschnell
verwendbar seinDaher sollte auch digermessen®atenbasis moglichst efiseitig sein und
unterschiedliche Motoren mit unterschiedeohBetriebszustanden enthalten.

Um soeineDatenmenge zu erstellen, wére eine grofRe AnzalWaarenprufstandsvsuche
notwendig und der Aufwand wirde einige Wochen in Anspruch nehbeeim der AVL List
GmbH zahlreiche Motorenprifstandversuche stattfindemdeventschiedemrmaglichst auf
bereits vorhandee Messungn zurlckzugreifen. Dieser Schritt wurde nicht nur aus
Zeitgrinden getroffen, sondern es ergab siahters die Mdglichkeit jene Datenbasis zu
verwendenmit der auch andere Teilmodella MOBEO bereits erstellt wurden. Diesethalt
ca. 7000 Messpunkteon Prufstanguntersuchungen verschiedener Motoim Messpunkt
wurden, wie bei jeder Prifstandsmessung Ublich, zahlreiche Wiereemperaturen, Driicke,
Verbrauch, Schadstoffbildung, Last, Drehzahl usmwigezeichnefAm Prufstand wirdir jeden
Messpunkt eine Datei, das Indizierfingelegtin der #i diese relevanten Werte enthalten
sind. Zudementhalt die Datei nicht nur die gemessenen Wededern auch eine eindeutige
fortlaufende BenennungDie Indizierfiles kdnnen natirlich auch in eine Tabelle
zusammengefugt werdefede Zeile erdpricht einen Messpunkt und jede Spalte em
gemessenewert.

Unterteilt werden kdnnen die Daten wie folgt:

o Stationdre Messdaten des Betriebspunktes (Leistung, Schadstoffbildung,..)

olnjektordaten (Anzahl D¢senl ®cher , Durchf
o Geometriedated es Mot ors (Bohrung, Hub, Verdicht
o Kraftstoffdaten (Hei zwert, Dichte, st°chi

o0 Benennungen (Morbezéchnung, Messpunktnummner

Das automat i sc h e&NIMsiEuft Priéstértenenichi Staha der Technik. So
enthalt& dieangesprochendprufstandsmessungen ebenfalls keine Werte fir den Combustion
Noise Index. Um aber eine Melierstellung und Validierung i©CAMEQO durchfihren zu
kénnen sind dies€NI Werte gemeinsam mit den gemessenen Werten vom Prifstand notig.
Somitwar eine Erweiterung der vorhandenen Daten notwendig.
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3.2.3 CNI Skript

Um denCNlaus denam Prufstand gemessen Zylinderdruckverlauf errechnen zu konnen wurde
ein bereitsverfugbaresSkript verwendetdasgenau dies im Datenverarbeitungsprogramm
CONCERTO bewerstelligen kann.Mithilfe CONCERTO kénnen gréf3ere Datenmengen
effizient verarbeitet und (ber Diagramme dargestellt werden. CONCERTO wurde auf
MATL AB Basis programmiert und kamnittels eigener Programmierungen mit vielseitigen
Funktionen erweitert werden.

Das am Prifstand erstellténdizierfile des Messpunktekannin CONCERTO eingelesen
werden und gemeinsam mit d&NI Skript wird so ein Akustikwert errechndedes-ile muss
einzeln in CONCERTO eingelesen werden. Um njeden Messpunktnanuell eigebenzu
missen, kan@ONERTO um die Mdglichkeit dearutomatisierteistapelverarbeitungrweitert
werden Diese beiden Grundsteine, dasll Skript und die Stapelverarbeitungaren zwar
bereits verfugbamichtjedoch in Kombination.

Somit musste das erwahntetBaverarbeitungsprogramm erweitert und angepasst waraen
alle 000 Messpunkte automsitert auswerten und speichern zu kénneénter normalen
Umstanden errechnet d&il Skriptin der CONCERTO Umgeburig Sekundenbrugeilen
einen Akustikwert. In Verbitung mit der Stapelverarbeitung zeigte sich eine deutliche
Verlangsamung. Grund hierfur ist, dass die Stapelverarbeitung alle Daten in ein zentrales File
speichertDie errechneten Wert@ndenzuerst im Zwischenspeicher des Computers und am
Ende wird diess File mit allen enthaltem Daten erstellt. Somit wirdhit jeder Auswertung
der Zwischenspeicheroller und die Rechengeschwindigkeit langsani2ementsprechend
stieg die geschatzte Auswertezeit von Stunden auf einige WoghsndiesemUmstand
ergaben ish Probleme und nétige Neuversuche bei der AuswerzingVermeidung dieses
Problems wurden anstatt eines zentralen ilesrereiles, unterteilt nach Motoren erstellt

Ein weiteres Problementstand aufgrund der Tatsache, dass am Prifstand die Vengdes
Zylinderdrucks nicht iaheitlich erfolgt. Je nach Anforderung wird ein einzelner Zylinder
vermessen oder mehrere. Grundsatzlich stellt das Vorhandsein m&ltaderdricke fur das
CNI Skript kein Problem dar. Es kann fur jeden Zylinder €Nl Wert gerechneund
ausgegebewerden Die Kombination aus Daten mit mehreren Druckverlaufen und einzelnen
Druckverlaufen ist jedoch eine Herausforderung. In der Stapelverarbeitung muss eine
gewilnschte Ausgasgrole angegeben werden. Ist die gewinschte AgsgeiRe ein
Druckverlauf der nicht bei jedem Motaxistiert kommt es zu FehlerbildungeDiese Fehler
fuhrten unter andem dazu, dass bei der Auswertung der Dateie@dadnungder Werte zu

den Messpunkten verschoben war. Sonkie der Auswertung ke Vertrauen geschenkt
werden.Um dieszu vermeiden mussten alle Druckverlaefeheitlich benannt bzwbei jeden
Motor die Anzahl der vermessenen Zylinder gleich.sein

Daher war eine Aufteilung dedndizierfiles nicht nur durch die Problematik der
Zwischeaspeiclerung notwendigDurch die Unterteilungdnnte am Beginn jeder Auswertung
eine neuéAusgangsgrofRe definiert werdebhéangig davon welchBruckverlaufebei dieser
Messreihe auch tatsachlich werssen wurderZusammengefasst bedeutet dies, dass tin de
Stapelverarbeitung yeeils rund 500 Indizierfiles zur Auswerturgisgewahlt wurden, wobei
diese Filesmmer vom gleicherMotor stammtenAls gewlnschteAusgangsgrofiemurde
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neben derCNI Werten zusatzlichdie Benennung im Indizierfilgewahlt Damit sindin der
Ergebnisliste nicht nur CNI Werte ethalten, sondern auch die Benennumtgr
Prufstandsmessung. Durch digenennungkann derCNI Wert jederzeit einm Messpunkt
zugeordnet werden

3.2.4 Zusammenfugen und Ordnen aller Daten

Um die aus dem DruckverlauberechnetenCNI Werte spater auch mit den Werten aus der
Simulation vergleichen zu kdnnen, mussten diese mit den Daten aus der Prifstandsmessung
verbunden werden.

Alle nun verfugbare Daten lagen intxt Format vorwodurches theoresch moglich gewesen
wére,die Werte nithilfe von Microsoft Excel zu Ordnen. Bei ungeféahr 7000 Messpunkten ware
dies jedoch eine sehr muhselige Arbeit wwat allem fehleranféllig. So wurde ederum
CONCERTO verwendeum alle Daten den richtigen Messpunkten zuzuordimamch ene
Programmierung wird das File mit den Prifstandsdaten als Basis eingelesemstBligen
Dateien mit derCNI Werten wuden zusatzlich eingelesen. In dieseisgewerteteDateien ist

nicht nur derCNI Wert, sonden wie bereits vorher erwahrdauch die Benennung des
Messpunktes(bzw. des Indizierfileslam Prufstandenthalten Das Programm geht diese
Benennungen in der Basisdatei durch und sucht die gleichen Benennungen in den Files mit den
CNI'Werten. Ist eine gleiche Benennung gefunden werden die Weitgeigemeinsame Zeile
abgelegt.Somit war das Mitfuhren ddvlesspunktsenannungenein sehr wichtige Schritt.

Ohne deBenennung ware dieses Zusammenfiigen aller Daten nicht moéglich gewesen. Alle
Zeilen werdersodannwieder in ein finalestxt File gespeibert. Jede Zeileentsprichteinam
Messpunkt und jede Spalte eimbestimmte Wert dieser Messung.

3.3 Ansatze fur dieModellbildung

Nachdem alle Daten fur eine Modellbildung im CAMEO aufbereitet wyrklemte die Datei

im Programm eingelesen werden. CAME(@ifp die Daten auf deren Plausibilitat unctbi

die Mdglichkeit die Werte nach Dredahl oder Lagtugehorigkeit zu mnen um dadurch eine

bessere Ubersichtlichketu schaffen.Di e Pl ausi bilit2atspr¢fung er
Mesgeihen und diese ute kbnnen von der Modellbildung ausgeschlossen werden.

3.3.1 Bestimmung der Modell- Eingangsgrof3en

Wie bereits erwéhnt arbeitet MOBEO neiinfach zu parametrisierend&olynommodellen,
wodurchunter anderendie Echtzeitfahigkeit jederzeit erhalten bleibtadDvon mir erstellte
Modell sollte ebenfalls als Polynommodell abgebildet werden. Die Wahl der Eingangsgroéf3en
ist im Wesentlichen auf die Werte beschramké auch tatsachlich im bereits existieden
Motormodell erechnet werdenNaturlich kann aus dieséNerten auch eine Zwischengrol3e
ermittelt werden die wiederum in das finale Rechenmodell einfliefts der Literatur ist
bekannt, dass das Gerausch vom Druckansb&gngig ist. Die Steigung des Druckanstiegs ist
wiederumvon denBedingungerbei und kuz vor der Selbstziindung abhangig.
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So war e der ersten Aufgaben bezrdModellbildung zwevaluieren welche Grol3en aus der
Datenbasis fiir eine Akustikrechnung relevant sein konnten. Uber einfache-offrade
Diagramme kann tberprift werdesbzwischen én jeweiligen Grol3en und dem Akustikwert
ein tendenzieller Zusammenhamegrrscht Folgende Parameter wden als Eingangsgrofen in
Betrachtgezogen und genauer analysiert:

Max_PCyl deg [ded Kurbdwinkellage des Maximaldrucks

Max_PCyl [bar] Wert des Maximaldrucks im Zylinder

Tmax_deg [ded Kurbelwinkellage der maximalen Temperatur

Tmax K] Wert der maximalen Temperatur im Zylinder

SOInj_deg [ded Lage des Einspritzbeginns

PCyl_SOlInj_MI [bar] Druck im Zylinder bei Einspritzbeginn

Temp_SOlInj_MI [K] Temperatur im Zylinder bei Einspritzbeginn

SOC_deg [ded Lage des Brennbeginns

PCyl_SOCMI [bar] Druck im Zylinder bei Brennbeginn

Temp_SOC [K] Temperatur im Zylinder bei Brennbeginn

MFB50% [ded Kurbdwinkellage vom 50% Umsetzpunkt der
Kraftstoffmasse

0 "Q6 Qa [mg/zyl] Eingespritzte Kraftstoffmenge pro Zylinder pro
Arbeitsspielbei der Haupteinspritzung

Dur_MFB50%_SOC [ded Kurbelwinkel zwischen Brennbeginn und
MFB50%

Zindverzug [ded Kurbelwinkel zwischen Einspritzbeginn und

Brennbeginn
N [1/min]  Drehzahl des Motors

Drall_Drehzahl [1/min]  Mal3fur die Drehungsgeschwindigkeit der Luft il
Zylinder um die Hochachse

Austrittsgeschwindigkeit  [m/s] Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffes aus de
Einspritzdise
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Prail [bar Druck in der Kraftstofflaung

Drropfen [mm] Tropfendurchmesser des eingespritzten
Kraftstoffes

X_O& [%0] Sauerstoffgehalt im Zylinder

EGR_Rate [%0] Abgasgehalt im Zylinder

All die Variationsmoglichkeiternind Betriebsstrategien eines modernen Dieselmotors kdnnen
uber diese Megmrameter beschrieben werdeiinen sehr guten Zusammenhang zum
Akustikwert zeigte der Parameteur_ MFB50% _SOCalso der Grad Kurbelwinkel zsahen
Brennbeginn und dem Punknh dem 50% der eingespritzten Kraftstoffmenge umgesetzt
wurden.Dabei ergibt eirkleiner Werteinen eher hohen Akustikwert und bei grof3er werdenden
GradKurbdwinkel gehtder Trend in Richtunginesniedrigen Akustikwerds Dies ist auch
dadurch begriindbar, da bei einer raschen Umsetzung des Kraftstoffes auch eine rasche
Drucksteigerng zu erwarten ist und dies, wie bereits erwahnt, zu minéohen
Verbrennunggerausch fuhrt.

Abbildung 3-1: Tradeoff von PCyl_SOInj_MI[bar] undDur_MFB50%_SOgms] mit
CN_pp[kPa]

Einen weiteren Igischen Trend zeigte der Druck bei Einspritzbedf@®yl SOInj_MI Bei

einem hohen Druckniveau bei Einspritzbeginn ist ein niedriges Gerausch zu erwarten und bei
niedrigem Druck wiederum steigt das Verbrennungsgerdusch. Durch den eindeutig
erkennbaren Trenieten sich somit diese beiden Parameter als Modelleingangsgréf3en an. Alle
weiteren Eingangsparameter zeigten keine so eindeutigen Zusammenhange in derff Trade






































































































