Der Verbrennungsmotor als aktiver akustischer Zweipol.
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Einleitung

Die Berechnung von Schallddampfern und Abgasanlagen
nach der Methode der Transfermatrizen ist schon seit
geraumer Zeit im Einsatz, [1]. Soll aber das
Miindungsgerausch der Abgasanlage berechnet werden,
mufl auch der Motor als akustische Quelle modelliert
werden. Im folgenden soll eine Verfahren vorgestellt
werden, das die elektro-akustische Analogie, die der
Transfermatrizenmethode zugrunde liegt, auch auf den
Motor Ubertragt.

1. Quellenstédrke und innerer Widerstand des Motors
aus KurzschluB und Leerlaufbetrieb.

Gemaly der elektro-akustischen Analogie wird der Motor
als aktiver Zweipol und die Abgasanlage als passiver
Vierpol dargestellt, Fig. 1.
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Fig. 1: Ersatzschaltbild Motor-Abgasanlage aus aktivem
Zweipol und passivem Vierpol

Aus der Elektrotechnik ist bekannt, dal die Eigenschaften
eines aktiven Zweipols vollstéandig durch Messung seiner
Leerlaufspannung und seines Kurzschlu3stromes ermittelt
werden kénnen, [2].

Wird der Zweipol an den Ausgangsklemmen durch zwei
unterschiedliche Verbraucher, Z,, und Z;, belastet, so
fallen an den Klemmen auch zwei unterschiedliche Driicke
ab. Da die innere Quellenstarke aber lastunabhangig ist,
gilt GI.1, aus der sich dann GI. 2 ergibt:
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Mit Z,, = « ,d. h. Leerlauf, wird ps, zur Leerlaufspannung
po, GL3, und mit Z;; = 0, d. h. KurzschluR, wird g4 zum
KurzschluRstrom g , GI.4:
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Kurzschluf® und Leerlauf, sind experimentell nicht nur
schwer zu realisieren, sondern auch schwer zu messen,
da sowohl eine Druck- wie auch Schallschnellemessung
notwendig ist. Diese Schwierigkeiten lassen sich aber
durch eine Ladungswechselrechnung umgehen.

2. KurzschluBbetrieb

Fir der KurzschluBbetrieb wird die Schallquelle mit der
Impedanz Null belastet. Eine derartige Impedanz flr eine
weiten Frequenzbereich zu realisieren ist kaum moglich,
doch stellt die offene Rohrmindung fir tiefe Frequenzen
eine gute Naherung dar. Fig. 2 zeigt den berechneten
Geschwindigkeits- und Druckverlauf unmittelbar am
Ausgang des Motors, wenn ein dort angeflanschtes Rohr
immer mehr verkirzt wird. Der Einflu® der Abgasanlage
auf den Verlauf des Ausstromens verschwindet und der
Druckverlauf geht in den Atmosphéarendruck Uber. Der jetzt
erreichte Ausstromverlauf kennzeichnet gleichzeitig die
innere Quellenstarke.
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Fig. 2: Stromungsgeschwindigkeit und Druck am
Motorauslaf bei Kurzschluf3.

3. Leerlaufbetrieb

Beim Leerlauf ist zu fordern, daR die Ausstromung zu Null
wird. Natlrlich kann dazu der Auslall des Motors nicht
einfach verschlossen werden. Es kann aber mit Hilfe einer
Blende die Ausstromung soweit gedrosselt werden, daf
sich am AuslalBventil nahezu konstantes Ausstromen
einstellt, also die Schallschnelle verschwindet.
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Fig. 3: Strémungsgeschwindigkeit und Druck am
Motorauslaf bei Leerlauf.



4. Motorinnenwiderstand

Nach Fouriertransformation von Kurzschluf3strémung und
Leerlaufdruck ergibt sich der Motorinnenwiderstand
gemal Gl. 4.
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Fig.4: Real- und Imaginarteil des Motorinnenwiderstandes,
sowie Ortskurve.

Auffallend ist, dal® auch der Realteil positive und negative
Werte aufweist. Die Nichlinearitat der Schallquelle, zeigt
sich also im Ersatzinnenwiderstand, [3].

5. Berechnung im Zeit- und Frequenzbereich

Fig. 5 zeigt berechnete Zeitverlaufe der Ausstrémung aus
einem Einzylindermotor mit angeflanschtem 0,5m-Rohr.
Die hervorgehobene Kurve wurde im Zeitbereich
berechnet, die beiden anderen Kurven ergeben sich nach
Ricktransformation aus dem Frequenzbereich mit dem
Motor als aktivem Zweipol und dem Rohr als passivem
Vierpol. Bei Verwendung des berechneten endlichen
Innenwiderstandes ergibt sich auch dann am Ventil eine
Strébmung, wenn dieses geschlossen ist, da durch die
Fouriertransformation das zeitvariante System als
zeitinvariant abgebildet wird.

Motor mit 0,5 m Rohr

== Zeitbereich: Ladungswechselrechnung
— Frequenzbereich: Ersatzquelle+Transfermatrix
— Frequenzbereich: Motorimpedanz unendlich
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Fig. 5: Zeitverlauf der Stromung am AuslaRventil mit
angeschlossenem Rohrstlick

Besonders deutlich zeigt sich der Unterschied zwischen
zeitvariantem und zeitinvariantem Modell im Druckverlauf.

Die Berechnung im Zeitbereich zeigt erst dann eine
konstante  Periodendauer, wenn das AuslaRventil
geschlossen ist. Die Berechnungen im Frequenzbereich
ergibt immer eine konstante Periodizitdt, da an beiden
Rohrenden die Randbedingungen zeitinvariant sind.

Motor mit 0,5 m Rohr

— Zeitbereich: Ladungswechselrechnung
— Frequenzbereich: Ersatzquelle+Transfermatrix
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Fig. 6: Zeitverlauf des Druckes am AuslaRventil mit
angeschlossenem Rohrstlick

6. Miindungspegel

Das an den Motor angeflanschte 0,5 m lange Rohr zeigt eine
extrem schwankend Eingangsimpedanz zwischen Null und +/-
Unendlich. Ist diese Impedanz sehr groB, so flieBt ein Teil der
Schallschnelle iiber den Innenwiderstand des Motors, hier bei
den Frequenzen um 250 Hz und 750 Hz, der Pegel einzelner
Frequenzen wird angehoben oder abgesenkt. Bei 500 Hz ist die
Rohreingangsimpedanz Null, also KurzschluBibetrieb und der
inneren Widerstand ist {berbriickt. Jetzt ergibt sich kein
Unterschied im Vergleich zum Schallpegel mit unendlich hoch
angenommener Motorimpedanz.
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Fig. 7: Mindungspegel mit simulierter bzw. unendlicher
Motorimpedanz.

Zusammenfassung

Durch numerische Simulation von Kurzschluf3 und Leerlauf 146t
sich der Verbrennungsmotor als aktiver Zweipol modellieren.
Der komplexe inneren Widerstand hat sowohl positive wie
negative Realteile, die das nichtlineare Verhalten des Motors
reprasentieren, [3]. Dieser innere Widerstand ist allerdings
zeitinvariant, wihrend beim realen Motor an den Auslaf3ventilen
eine zeitvariable Randbedingung vorliegt. Die Riickwirkung der
Abgasanlage auf den Entladungsvorgang wird somit nur
ndherungsweise beriicksichtigt.
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