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Applikationsbeispiele des Dieselnagelindex in der Motoren- und Fahrzeugentwicklung
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Einleitung - Dieselnageln

Der Begriff ,Dieselnageln“ steht allgemein fiir das im-
pulshafte Geraduschverhalten von Dieselmotoren. Dieses
wird hauptséchlich durch das Verbrennungsgerdusch ver-
ursacht, welches aufgrund hoher Verdichtungsraten, ei-
nes steilen Zylinderdruckanstiegs wihrend der Kompres-
sionsphase und durch den schnellen Druckabfall wahrend
der Expansionsphase einen impulshaften Klangcharakter
aufweist. Abbildung 1 zeigt einen schematischen Verlauf
des Zylinderinnendrucks. Durch die Anzahl der Einsprit-
zungen, deren Startzeitpunkte und Dauer sowie durch
die jeweils eingespritzte Kraftstoffmenge lasst sich die
Gleichméfigkeit der Verbrennung und damit auch das
Gerduschverhalten mafigeblich beeinflussen. Je steiler die
Flanken im Druckverlauf, desto impulshaltiger ist die
Auspriigung des Verbrennungsgeriusches.
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Abbildung 1: Schematischer Zylinderinnendruckverlauf

Weitere Komponenten wie etwa die Injektoren, der Ven-
tiltrieb, die Hochdruck-Kraftstoffpumpe oder Druckpul-
sationen in den Spritleitungen tragen zusétzlich zum im-
pulshaften und ,nageligen“ Gerduscheindruck bei. Zur
objektiven Bewertung der Léstigkeit des Dieselnagelns
wurde im Rahmen eines Projektes der Forschungsver-
einigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) der ,, Die-
sel Knocking Index“ (DKI) entwickelt, der das Nageln
im AufBlenbereich des Fahrzeuges sowie auf Motoren-
priifstinden quantifiziert [1]. Diese Metrik bildet aus ei-
ner frequenzgewichteten Lautheit und einem frequenzge-
wichteten Modulationsgrad ein lineares Regressionsmo-
dell und gibt jeweils einen Einzahlwert fiir die Lautheit,
die Modulation und das Gesamtdieselnageln aus. Fiir
den Fahrzeuginnenraum gibt es mehrere Adaptionen des
DKI, die sich vor allem in den Frequenzgewichtungen zur
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Originalmetrik unterscheiden [2]. Im Folgenden werden
einige Anwendungen des DKI beschrieben, angefangen
von der Spezifikation der Gerduschquelle Antriebsstrang
und den Transferpfaden bis hin zur Gesamtsystemvali-
dierung im Fahrzeuginnenraum.

Anwendung I - Quellenbeschreibung des
Motors

Fiir die Festlegung der Anforderungen an den Motor ist
es notwendig, die gewiinschte Dieselnagel-Performance
an einem Empfiangerort zu definieren, zum Beispiel im
Fahrzeuginnenraum oder im Auflenbereich des Fahr-
zeuges. Zudem ist eine Berechnung, Messung oder
Abschitzung der Luft- und Korperschalltransferpfade
von der Quelle zum Empfinger notwendig, um Ziel-
werte fiir Lautheit und Modulation des Basismotors
zu formulieren. Befindet sich der Empfangerort aufler-
halb des Fahrzeuges, ist diese Abschétzung vergleichs-
weise unkompliziert, da eine reine Luftschalliibertragung
angenommen werden kann. Am Transfer in den
Fahrzeuginnenraum sind jedoch zahlreiche Luft- und
Korperschalliibertragungswege beteiligt, die zum Teil
erst aufwindig bestimmt werden miissen. Abbildung 2
illustriert die Herangehensweise der Zielwertbestim-
mung, ausgehend vom gewiinschten Gerduscheindruck
am Empfingerort.
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Abbildung 2: Modell der Zielwertbestimmung

Um die Beitrdge des Verbrennungsgerdusches und der
mechanischen Komponenten unterscheiden zu koénnen,
wird aus dem Zylinderinnendruckverlauf ein Einzahl-
wert des Verbrennungsgeridusches in dB(A) berechnet,
der abhéngig von den verwendeten Materialkombinatio-
nen, der Motorgeometrie sowie der Anordnung der Ne-
benaggregate eine Korrelation zum DKI aufweist. Die
mechanischen Komponenten weisen oftmals akustische
Auffilligkeiten auf, mit deren Hilfe eine Schwachstel-
lenanalyse auf Grundlage der Lautheits- und Modula-
tionswerte in einzelnen Frequenzbéndern moglich ist. So
verursachen etwa die Injektoren oftmals starke Modula-
tionen in der Hauptmotorordnung fiir Tragerfrequenzen



oberhalb von fiinf Kilohertz. Gezielte Gegenmafinahmen
sind beispielsweise die Anbringung von absorptiven Ma-
terialien auf dem Common Rail oder die Optimierung der
Injektorabdeckungen.

Anwendung IT - Auflengeridusch des Fahr-
zeuges

Die Ubertragung des Motorengeriusches zu einem vor
dem Fahrzeug liegenden Empfiangerpunkt ist nahezu aus-
schlieBlich von Luftschalltransfer beeinflusst. Mit der ver-
einfachten Grundannahme, dass sich die Einfliisse von
Bestandteilen des Absorptionssystems linear addieren,
lassen sich akustische Mafinahmen definieren, die das Er-
reichen eines gewiinschten DKI-Zielwerts fiir das Auflen-
gerdusch ermoglichen. Abbildung 8 veranschaulicht eine
exemplarische Zusammenstellung eines Absorptionssys-
tems, ausgehend von einem Basiswert fiir die Quelle und
einer Anforderung fiir den Empfingerpunkt.

Beispielhafte Einfliisse von MaBnahmen auf Fahrzeugebene

Anforderung auf Fahrzeugebene

Abbildung 3: Auswirkungen von Mafinahmen auf den DKI
im Auflengerdusch

Um die Einfliisse der Mafinahmen auf den DKI zu quan-
tifizieren, ist es notwendig, diese zuvor beispielsweise in
einem Design of Experiments (DoE) zu bestimmen. Teil-
faktorpldne ermdoglichen es hierbei, den zeitlichen Auf-
wand fiir die Versuchsdurchfithrung bei akzeptabler Er-
gebnisqualitéit in einem iiberschaubaren Rahmen zu hal-
ten [3].

Anwendung III - Fahrzeuginnenraum

Die Dadmmung des Luftschalls aus dem Motorraum, Ab-
sorption im Fahrzeuginnenraum sowie der Beitrag von
Korperschalliibertragungspfaden bewirken eine Verschie-
bung der spektralen Verteilung des Dieselnagelns im
Fahrzeuginnenraum hin zu tieferen Frequenzen. Dies gilt
fiir die Lautheit und gleichermaflen fiir den Modulations-
grad, da hochfrequente modulierende Schallanteile wie
zum Beispiel das Injektorengeréiusch stark geddmmt wer-
den, wohingegen das Verbrennungsgerdusch durch die
ausgepriagte Korperschalliibertragung dominanter wird.

Da ein grundlegendes Ziel in der aktuellen Fahrzeugent-
wicklung die Optimierung von Spritverbrauch und CO,-
Emissionen ist, gilt es oftmals einen Kompromiss zwi-
schen dem gewiinschten Klangbild und ebendieser Opti-
mierung zu finden. Wesentliche Einflussfaktoren sowohl
fiir das Dieselnageln als auch fiir die Emissionen sind
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die Motorkalibrierung sowie die Einspritzstrategie. Mit
Hilfe von DKI-Kennfeldern, bestehend aus verschiede-
nen Motorlasten, die iiber Motordrehzahl bzw. Fahrzeug-
geschwindigkeit aufgetragen sind, lassen sich kritische
Lastfille von COs-optimierten Motorkalibrierungen iden-
tifizieren und nach Analyse der Details im Frequenz- und
Modulationsspektrum Kompensationsmafinahmen defi-
nieren. Die Werte des DKI dienen hierbei als Marker,
die auf ein potentiell problematisches Gerduschverhalten
innerhalb eines Kennfeldes hinweisen.

Anwendung IV - Transferpfad vom Motor
in den Innenraum

Der DKI kann auch bei den Ubertragungswegen
vom Motor in den Fahrzeuginnenraum als Identi-
fikator von problematischen Transferpfaden dienen.
Als zusétzlicher Auswerteparameter einer Betriebs-
schwingungsanalyse ist er sowohl auf Luftschall- als
auch auf Korperschalliibertragungswege anwendbar. Bei
auffalligen DKI-Werten lassen sich zeitvariante Ereignis-
se durch Berechnung der gewichteten Lautheit und des
gewichteten Modulationsgrades der Transferpfade iiber
der Zeit darstellen. Durch die Hinzunahme weiterer Ana-
lysen wie zum Beispiel des Isolationsgrads zwischen Quel-
le und Empféanger ist eine weitere Gewichtung der einzel-
nen Pfade und somit eine gezielte Definition von Abhil-
femafinahmen moglich.

Zusammenfassung und Ausblick

In der Entwicklung von Motoren und Fahrzeugen wird
der Dieselnagelindex in vielen Teilbereichen der Ent-
wicklung eingesetzt. Das Einhalten von Zielwerten auf
Komponenten- und Gesamtfahrzeugebene dient hier-
bei als technische Ubersetzung und Quantifizierung von
Kundenanforderungen. Zudem dient die Metrik als Mar-
ker fiir kritische Lastfille und Ubertragungswege. Detail-
lierte Analysen der jeweiligen Frequenz- und Modulati-
onsspektren sind nachfolgend notwendig, um die Ursa-
chen fiir das jeweilige Gerduschproblem zu finden und
Gegenmafinahmen festzulegen.

Verbesserungspotentiale birgt die Metrik unter anderem
in der Harmonisierung der Berechnungsvorschriften zwi-
schen dem Fahrzeuginnenraum und der Motorenebene.
Der Vergleich und die Interpretation der jeweiligen Ein-
zahlwerte kénnten so weiter verbessert werden.
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