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In der vorgestellten Arbeit wird die Luft- Ll '

schalliibertragung des Motors in den Fahrgastinnenraum
niher untersucht. Fiir eine genaue akustische Analyse
ist es wichtig den Schall, der im Fahrzeuginnenraum
zu horen ist, nach seinen priméren Schallquellen auf-
zuteilen. Dafiir werden die einzelnen Schallquellen und
die Schalliibertragungswege (Transferpfade) von den
Schallquellen zu den Fahrerohren gemessen. Bei den
momentan verbreiteten Verfahren zur Transferpfadana-
lyse werden die Quellen durch Drucksignale beschrieben.
Wie in [2] beschrieben ist eine exakte Trennung zwi-
schen Quelle und Transferpfad nur moglich, wenn zur
Quellbeschreibung der Volumenfluss herangezogen wird.
Diese Beschreibung ermoglicht es auch Simulations-
ergebnisse in die Transferpfadanalyse zu integrieren,
dadurch koénnen akustische Optimierungen schon zu
einem frithen Entwicklungszeitpunkt beriicksichtigt
werden. Ein weiterer Vorteil der sich ergibt, ist dass
die Transferpfade reziprok gemessen werden koénnen
(siehe [3]), was die Transferpfadmessung vereinfacht und
genauere Ergebnisse ermoglicht.

Methode

In dieser Arbeit wurden zwei Schallquellenarten im Mo-
torraum betrachtet. Zum einen wurde die Offnung des
Luftansaugrohres untersucht und zum anderen die Ober-
fliche des Verbrennungsmotors.

Ansaugung

Fiir die Messung der Ansauggerdusche wurde der
Quellort im Offnungsquerschnitt des Ansaugrohres
angenommen. In dieser Offnung wurde die Schnelle mit
Hitzdrahtanemometern gemessen. Unter der Annahme
einer ebenen Wellenausbreitung im Ansaugrohr wurde
aus der Schnellemessung der Volumenfluss bestimmt.

Durch den akustischen Impedanzsprung an der
Rohroffnung  wird die Schallschnelle der Ansaug-
gerdusche, gegeniiber der Schnelle anderer Motor-
gerdusche angehoben. Bei einer Druckmessung verhalt
sich dies entgegengesetzt. In Abbildung1 ist der Unter-
schied der Schallbeeinflussung durch Nebengerdusche
zwischen einer Druck- und einer Schnellemessung darge-
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Abbildung 1: Ubersprechen von Gerduschen, die nicht aus
der Ansaugung kommen, auf die Sensoren

stellt.

Durch die starke Stréomung die unter Volllast in der
Ansaugmiindung entsteht, konnen Turbulenzgerdusche
an den Sensoren verursacht werden. Diese sollten
sich minimal auf die Aufnahme auswirken. Nach den
durchgefiihrten Tests zeigten sich Sondenmikrofone mit
einem zusétzlich aufgebrachten Windschutz als beson-
ders storunempfindlich. Durch den Einsatz von zwei
Messsonden kann aus dem gemessenen Druckgradienten
die Schnelle bestimmt werden.

Motoroberfliche

Der Volumenfluss des Motors wird durch die Messung des
Schallfeldes im Motorraum bestimmt. Aus den Mikrofon-
signalen die gleichzeitig an mehreren Positionen im Mo-
torraum bestimmt werden, wird ein gemittelter Schall-
druckpegelverlauf bestimmt. In diesem Verlauf steckt
zum einen die Information der Quellgréfle zum anderen
aber auch die akustischen Eigenschaften des Motorrau-
mes. Damit diese herausgerechnet werden kénnen und
der Schalldruckpegel in Bezug zum Volumenfluss des Mo-
tors gesetzt werden kann, muss eine Kalibriermessung
durchgefiihrt werden. Bei dieser wird mit einer Referenz-
Volumenflussquelle im Motorraum angeregt und dadurch
eine Bestimmungsfunktion fiir den Volumenfluss gemes-
sen.

Aufgrund der rdumlichen Verhiltnisse im Motorraum
kann die Referenz-Volumenflussquelle nicht am gleichen
Ort wie der Motor den Raum anregen. Aus zwei Griinden
macht es dennoch Sinn die Kalibrierung an anderen Or-
ten durchzufiihren.

Bei tiefen Frequenzen ist das Schallfeld hauptsichlich
durch seine Raummoden gepragt, diese sind in erster
Linie von den geometrischen Eigenschaften des Motor-
raumes abhéngig. Der Einfluss der Quellposition schlégt
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sich durch die unterschiedlichen Impedanzen an den An-
regepositionen nieder. Dieser wird jedoch durch die Mit-
telung iiber die verschiedenen Mikrofonpositionen stark
abgeschwécht.

Bei hohen Frequenzen wird das Schallfeld im Motorraum
zunehmend diffuser. Auflerhalb des Hallradius’ ist das
Schallfeld unabhéngig von der Position der anregenden
Quelle. In aktuellen Fahrzeugen liegt dieser Hallradius
im Bereich 5 bis 15cm (siehe [4]). Das bedeutet, dass
nur wenige Mikrofone von der Quellposition beeinflusst
sind, was wiederum durch die Mittelung nicht zum Tra-
gen kommt.

Mit diesem Verfahren ist es somit moglich aus dem
Schalldruck an mehreren Positionen auf den Volumen-
fluss des gesamten Motors zu schlieflen.

Ergebnisse

In diesem Manuskript werden zur Veranschaulichung
der Untersuchungen exemplarisch zwei Ergebnisse vor-
gestellt. Das grundsétzliche Problem bei der Beurteilung
der Untersuchungen ist, dass die ermittelten Volumen-
fliisse nicht direkt mit dem tatséichlich vorhandenen Vo-
lumenfluss verglichen werden konnen. Der Aufwand fiir
einen solchen Vergleich konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefithrt werden. Aus diesem Grund kénnen
die Messungen nur anhand von Referenzsignalen beur-
teilt werden. Das heifit das berechnete Volumenflusssi-
gnal wird mit einem Transferpfad zu einer Referenzposi-
tion gefaltet und mit dem dort aufgenommenen Mikro-
fonsignal verglichen. Der Nachteil dieser Evaluierungsme-
thode ist, dass die Fehler, die durch die Volumenflussbe-
stimmung nicht von den durch die Transferpfadbestim-
mung verursachten unterschieden werden kénnen.

Das erste Ergebnis zeigt den Effekt der sich ergibt,
wenn die Ansauggerdusche mit einem Schnellesensor in
der Ansaugrohréffnung gemessen werden. Das besondere
Augenmerk liegt auf der oben genannten Verbesserung
der Ubersprechddampfung von Nebengeriuschen. Die Ab-
bildung 2 zeigt im Frequenzbereich 300 bis 500 Hz, dass
das aus dem Schnellesignal synthetisierte Signal deutlich
néher an dem Referenzsignal liegt als das auf dem Druck
basierende.

Die Bestimmung des Volumenflusses des Motors wur-
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Abbildung 2: Gegliattete Spektren der Synthese- und Re-
ferenzsignale der Ansauggerdusche. Im Gegensatz zum Re-
ferenzsignal wurden die Quellsignale unter Anwesenheit von
Storgerduschen aufgenommen.
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Abbildung 3: Gegléttete Spektren der Synthese- und Refe-
renzsignale der Motorgerausche.

de unter anderem an einem Holzmodell eines Motorrau-
mes untersucht. Dabei kann der Modellmotor mit Sha-
kern mit beliebigen Messsignalen angeregt werden. In
Abbildung 3 ist wiederum der Vergleich zwischen dem
Referenzsignal und dem synthetisierten Signal zu sehen.
Der fiir die Synthese nétige Volumenfluss wurde mit der
oben genannten Methode bestimmt. Es ist zu sehen, dass
Referenz- und Synthesesignal qualitativ einen dhnlichen
Verlauf haben. Insbesondere bei tiefen Frequenzen stim-
men die Gréfenordnungen gut iiberein.

Zusammenfassung

Durch die Beschreibung von Luftschallquellen im Fahr-
zeug mit Volumenflusssignalen wird eine exaktere Be-
schreibung der Quellen und Transferpfade ermoglicht,
eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Quellsignalen ge-
schaffen und die Integration von Simulationsergebnissen
in die Transferpfadanalyse gegeben. Durch die vorgestell-
ten ersten Untersuchungen wurde ein Verfahren vorge-
stellt dass die Verwendung des Volumenflusses praktika-
bel einsetzbar macht. In weiteren Arbeiten sollten die
Methoden fiir den Praxiseinsatz optimiert werden. Au-
Berdem ist die Frage zu kldren, ob ein globaler Volumen-
fluss fiir den gesamten Motor ausreichend ist, oder ob
eine genauere Quellbeschreibung der einzelnen Flidchen
des Motors nétig ist.
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