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Einleitung Einspritzparameter

Dieselmotoren finden sich heute in vielen Bereiclzem. in ~ Zur Optimierung der Verbrennung — vor allem mitdRliauf
Schiffen, Baumaschinen, Stromaggregaten und Nutzverbrennungs- und abgastechnische Gesichtspunktede
fahrzeugen. In den letzten Jahrzehnten findentsée auch  die Voreinspritzung eingefiihrt. Dabei wird bereits dem
immer starker Einsatz in PKW. Vor allem in Fahrzemigler  Oberen Totpunkt (OT) eine geringe Kraftstoffmengedie
Mittel- und Oberklasse herrschen hohe Qualitats-Brennkammer eingespritzt. Dies fuhrt neben eineznBr
anforderungen — gerade an die Laufruhe und dengkdees  raumvorwarmung vor allem dazu, dass der Druckap$tes
Fahrzeuggerausches. So ist das im Innenraum wahder Haupteinspritzung weicher ausfallt: Der maxinal
genommene Gerausch ein wesentliches subjektiveBruckgradient wird niedriger (Abbildung 1). Das tiisich
Beurteilungskriterium fur den Fahrzeugkomfort. Das positiv auf die Lautstdarke und den Klang des Motor-
klassische impulshaltige Dieselmotorengerduscht stiehh  gerduschs aus. Durch Variation der Starke und eifigchen
gewiinschten Qualitatswahrnehmung und der so transverlaufs der Voreinspritzung und der Haupteinsprig
portierten Wertigkeit allerdings entgegen [1]. kann so das Motorgerausch verandert werden. Mitemmazat
Einspritztechnik ist es heute mdglich, den Verlaldr
E\Einspritzung sowohl zeitlich als auch quantitatengu zu
steuern. So kdnnen moderne Injektoren bei konstahém
Common-Rail-Druck auch mittlere Einspritzstarkenerib
einen langeren Zeitraum realisieren. Dies ermdoglidie
Nutzung der ,Boot-Einspritzung“, bei welcher Ubenen
?angeren Zeitraum eine schwache Kraftstoffeinspnitzvor-
genommen wird (Abbildung 2).

Es besteht daher eine deutliche Forderung nachr ein
Senkung der als lastig empfundenen Gerdauschkompamen
zumal diese durch die in den letzten Jahrzehntegichte
kontinuierliche Senkung des gesamten Fahrzeuggdrésis
heute immer starker in den Vordergrund treten. Digtsifft
besonders die Reduzierung der Impulshaltigkeit de
Verbrennungsgerausches

™

Verbrennungsgerausch

Das Fahrzeuggerdusch setzt sich aus verschiedene
Komponenten zusammen, von denen das Motorgerdlsch a
wichtigste Komponente angesehen werden kann. Dieses
oT ®

besteht zum einen aus einem mechanischen Teil umd z
anderen aus dem Verbrennungsgerausch.
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Abbildung 2: vereinfachte Beispiele fur unterschiedliche

Der durch den Verbrennungsprozess im Brennraum des Einspritzverlaufe der Einzelvoreinspritzung (links)d der

Motors hervorgerufene  Zylinderdruckverlauf kann als  Boot-Einspritzung (rechts)

Ursache fir die Kraftanregung der Motorstrukturstanden

werden. Diese Kraftanregung fiihrt zu periodischiekal Prifstandsmessungen

elastischen Verformungen und regt damit die Motakstr 7y Erfassung der Anregungssignale wurden an einem

zu Schwingungen an [2]. Motorenpriifstand der TU Dresden vibroakustische

Veranderungen an den Verbrennungsparametern bieté}l}essun.gen durchgefiihrt. Hierbei wurden die folgende
daher, neben dem Ubertragungsverhalten der Mottat; ~ Messgrof3en erfasst:
ein grol3es Potential zur Optimierung des Motorgsshies. - zylinderdruckverlauf

Einfacheinspritzung
Boot-Einspritzung

- Motorbeschleunigungen x/y/z

- Schalldruckpegel im Prifraum

Es wurden insgesamt Messreihen mit 30 verschiedene
Einspritzvariationen der Einzel-Voreinspritzung (\éion

der Starke und des Zeitpunkts der Voreinspritzung) 37
Varianten der Boot-Einspritzung (unterschiedlichénge
und Hohe des Vor-Plateaus) bei einem typischenfdlast

Zylinderdruck [bar]

% = = 0 - ® untersucht. Neben Vergleichsmessungen ohne Vorein-
o spritzung wurden zusétzlich Messungen im passiven
Abbildung 1: Vergleich der Zylinderdruckverlaufe ohne ~Schleppbetrieb” des Motors durchgefihrt, um dienre

Voreinspritzung (rot) und mit Boot-Einspritzung (gju mechanische Anregung zu erfassen.



Transferpfadanalyse Es zeigte sich, dass die Lastigkeit eine deutlicinehne

Um das tatséchlich vom Fahrzeugfithrer im Innenrc'zlun4<()rrel""_tion zur_DieseIhaftigkeit als zur wahrgenoeman_
wahrnehmbare Gerédusch beurteilen zu kénnen, midisen Lautheit aufweist. Zudem besteht zwar eine deulich

Schalliibertragungswege vom Motor bis zum Fahrerothorrelation des A-bewerteten Schalldruckpegels lzaut-
quantifiziert werden heit, aber nur eine sehr geringe zur L&stigkeiesDieigt,

dass die Bestimmung der Lautstarke, also des Al®ege
Daher wurden mittels einer Transferpfadanalyseitbaleise  nicht geeignet ist, die Lastigkeit des Dieselmotoégisches
die Luftschall- und Korperschall-Ubertragungswega a abzuschatzen.

einem realen Serien-PKW bestimmt. So wurden u.itels Das F K des Zvinderdruck 4 dangh
Kunstkopf auf dem Fahrersitz die binauralen Empgang as Frequenzspektrum des Zylinderdrucks und danuh a

signale, bei Lautsprecheranregung um den MotorblocléjeS Innenraumgerausches wird durch die Voreinspryz

(Abbildung 3a) bzw. mechanischer Anregung der Motor vor allem im k_Hz-Ber_eich beeinflusst. D_ie entspltmm?n
lager (Abbildung 3b), aufgezeichnet. Oktavpegel zeigen eine starke Korrelation zur logkstit,
' wahrend bei tiefen Frequenzen eher eine negative

Korrelation besteht.

Ergebnisse

Durch die Auswertung der Hoérversuche mit den
synthetisierten Signalen konnten Optimalbereicher de

Motor Motor

Abbildung 3: Messung der Luftschall- und Korperschall- Einspritzparameter fiir die Boot-Einspritzung une Hinzel-

Ubertragungspfade vom Motor zum Innenraum Voreinspritzung ermittelt werden. AuRerdem konmggt
werden, welche Frequenzbereiche fir das impulgealti

Gerauschsynthese Gerausch verantwortlich sind, wie diese die Wahmeriyg

In Matlab wurde ein Transferpfadsynthese-Programmbeeinﬂussen und durch die Einspritzkonfiguratiastguert
, werden.
erstellt, welches aus den am Prifstand gewonnenen
Anregungssignalen und den gemessenen Ubertragungs-|
pfaden synthetische Fahrzeuginnenraumgerauscheigerze | |
Dieses fasst die Luftschall- und Koérperschall-Utagtings- .|
wege der unterschiedlichen Anregungspositionen rausa &
men, erganzt die mechanischen Motorgerdusche wedigtr :
aus den am 1-Zylinder-Prifstandsmotor gewonnener;é““’

Anregungssignalen ein synthetisches 4-Zylinder-Gsoti. ES’
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Wahrnehmungsuntersuchungen

Um die tats‘,fj,IChI'Che Be“fte"‘_‘”g des Motorgerauschs Abbildung 4: WahrnehmungsgroRen und physikalische
bewerten zu kdnnen, wurde in einem letzten Schnitttden KenngroRen verschiedener Einspritz-Variationen

synthetisierten Innenraumgeréduschen ein Pilot-Hénah
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Untersuchung wuialen
allen betrachteten Einspritzkonfigurationen insgasdal3
;hzraekt(;rrlﬁttlslgheeseFaII? d;l:\re'dnl zr g?dene Eé?lsgrsltﬁmlen zeigt eine starkere Korrelation zur subjektiv beilten
usgewanit. i wu : uppe v Lastigkeit (Abbildung 4). Diese KenngréRen sollteime

(Iizrrg?::tt:rrr]]’ bgvftlg.r;fen,dle Stimulinach - den fc)lgendenTPA-Synthese und Horversuche nicht ersetzen, kéaben
urtetiten: als einfaches Beurteilungsmal® fur den direkt geemess
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Einspritzkonfigurationen

Zur einfachen Beurteilung wurde zuséatzlich zum pekan
Druckgradienten [3] ein Bandpasspegel des A-betesrte
Zylinderdrucks (1-16 kHz) als KenngroRe eingeflibieser

- Lautheit Zylinderdruck-Verlauf dienen.
- Tonhohe :
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