





Kurbelwellentorsion herangezogen. In Bild 7 ist dieser Vergleich
fur den Volllastpunkt dargestellt. Auch hier konnte die Simulation
die Messung mit einer sehr guten Genauigkeit von kleiner

+0,2 °KW an allen 24 Zylindern wiedergeben.

6 Ermittlung Indizierkennwerte

Um die Auswirkungen einer Bericksichtigung der Kurbelwellen-
torsion in der Zylinderdruckdiagnostik darstellen zu kénnen,
musste vorab die am LEC der TU Graz entwickelte und ftir die
vorliegenden Analysen eingesetzte Software LEC-CORA (Nulldi-
mensionales Motorprozesssimulations- und Analysetool) modifi-
ziert bzw. erweitert werden. Es wurde eine Moglichkeit geschaf-
fen, die tiber dem Kurbelwinkel veranderlichen Torsionskurven
zylinderindividuell als ™ 3(3) der Kurbelwinkelbasis zu tiberlagern.
Als Resultat ergab sich daraus eine gednderte Volumenfunktion,
welche fur die nachfolgende Motorprozessanalyse verwendet
wurde.

Im Rahmen des nachfolgenden Ergebnisvergleichs wurden drei
unterschiedliche Methoden untersucht:

* Methode 1: Basis (baseline)
Motorprozessanalyse mit den gemessenen Rohindizierdaten
anhand der am Priifstand durchgefiihrten zylinderspezifischen
OT-Bestimmung tber den thermodynamischen Verlustwinkel.
Da der Vollmotor nicht im Schleppbetrieb betrieben werden
konnte, wurden die fiir das Verfahren notwendigen Schlep-
pdruckverldufe in einem Auslaufversuch ermittelt. Der bertick-
sichtigte Drehzahlbereich bewegte sich zwischen Nenndrehzahl
und einem Wert von 80 % der Nenndrehzahl.

* Methode 2: Vollstandige Korrektur der Volumenfunktion (fully
corrected volume function)
Fir diese Variante wurden die verifizierten Torsionskurven aus
der MKS-Simulation verwendet. Dabei wurde in der Motor-
prozessanalyse die Torsion an den einzelnen Zylindern wie
oben beschrieben als " 3(3) berticksichtigt.

* Methode 3: Zylinderspezifische OT-Korrektur (cylinder specific
TDC correction)
Aufgrund des hohen Aufwandes fur Methode 2 wurde eine
Variante untersucht, welche die messtechnische Bestimmung
des zylinderspezifischen ZOT reprasentiert. Dazu wurden den
simulierten Torsionskurven der einzelnen Zylinder im ZOT die
entsprechenden Werte entnommen und als OT-Versatz in der
Motorprozessanalyse berlcksichtigt.

Die aus den drei unterschiedlichen Verfahren resultierenden Volu-
menfunktionen sind in Bild 8 ersichtlich, wobei Variante "fully
corrected volume function" und "cylinder specific TDC
correction"zehnfach tiberzeichnet dargestellt sind.

7 Ergebnisse

Zur Beurteilung der Qualitat der Zylinderdruckdiagnostik auf Basis
der untersuchten Varianten werden nachstehend die Einflisse auf
den indizierten Mitteldruck sowie die Energiebilanz dargestellt.

Bild 7: Vergleich der ermittelten Torsionswinkel im LWOT, bezogen auf das freie Wellenende bei 1 500 min™ Volllast; Simulation vs. Messsystem OT-Optisch
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Bild 8: Resultierende Volumenfunktionen "baseline", "

7.1 Einfluss der Kurbelwellentorsion auf IMEP

Eine erste Interpretation des untenstehenden Vergleichs (Bild 9)
ist, dass die Schwankungsbreite der ermittelten indizierten Mittel-
driicke bei Verwendung der Rohmessdaten (Baseline) vergleichs-
weise gross ist. Ein Faktor, der sich auf diese Schwankungsbreite
auswirkt, ist sicherlich die Vorgabe der Ladungsmasse fiir die ein-
zelnen Zylinder. Da am Priifstand nur
die Gesamtmasse gemessen werden

fully corrected volume function"

und "cylinder specific TDC correction"

und den nahezu identischen Ergebnissen der beiden anderen
Varianten Abweichungen in einer nicht vernachléssigbaren Gros-
senordnung von 1 bis 2 %. Umgelegt auf den Reibmitteldruck
fuhrt diese Abweichung zu einem Fehler im Bereich von 25 bis
30 %.
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Bild 9: Berechneter IMEP unter Beriicksichtigung unterschiedlich korrigierter Volumenfunktionen bei 1 500 min™




7.2 Einfluss der Kurbelwellentorsion auf Energiebilanz

Beim Vergleich der ermittelten Energiebilanzen (Bild 10) ist
erkennbar, dass auch in dieser Auswertung die korrigierten Vari-
anten eine deutliche Verbesserung im gemittelten Wert (Cyl.
mean) aufweisen. Das Ergebnis von einer nahezu geschlossenen
Energiebilanz ist vielversprechend. Betrachtet man die Einzeler-
gebnisse von Variante "fully corrected volume function" und
"cylinder specific TDC correction”, zeigt sich ein bankspezifisch
unterschiedliches Verhalten. Die Energiebilanzen auf Bank 1 er-
geben flr Variante "cylinder specific TDC correction" durchgehend
niedrigere Prozentsétze als in Variante "fully corrected volume func-
tion", wohingegen sich dieses Bild an Bank 2 umkehrt. Uber den
gesamten Motor gesehen tritt bei Variante "fully corrected volume
function" die kleinste Schwankungsbreite der Ergebnisse auf.
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Bild 10: Zylinderindividuelle Energiebilanz unter Berticksichtigung unterschiedlich
korrigierter Volumenfunktionen bei 1 500 min™, Volllast
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8  Zusammenfassung

In diesem Beitrag konnte dargestellt werden, dass die Kurbelwel-
lentorsion in der Zylinderdruckdiagnostik von Grossmotoren rele-
vant ist und in die Analyse miteinbezogen werden kann. Von
zentraler Bedeutung ist dabei die Betriebspunktabhangigkeit (Last
und Drehzahl) der Kurbelwellentorsion.

Basis fur die Berticksichtigung der Kurbelwellentorsion in der
Zylinderdruckdiagnostik bildet die simulierte, kurbelwinkelabhan-
gige Torsion der einzelnen Kurbelzapfen. Eine Validierung der
Torsionswinkel kann durch die Messung der Gesamttorsion der
Kurbelwelle zwischen Schwungrad und freiem Wellenende ermit-
telt werden. Mit der Moglichkeit der optischen Erfassung der Kol-
benposition im Ladungswechsel bei gefeuertem Betrieb kann der
zylinderspezifische Torsionswinkel messtechnisch erfasst werden.

Liegen validierte Ergebnisse fiir die zylinderspezifische Kurbelwel-
lentorsion vor, kann eine korrigierte Volumenfunktion fir die
Zylinderdruckdiagnostik errechnet werden. Dabei wird in der
Maximalauspragung die Volumenfunktion kurbelwinkelabhéngig
fuir jeden einzelnen Zylinder berechnet und in der nachfolgenden
Motorprozessrechnung verwendet.

Falls die zylinderindividuelle Torsion bei ZOT ermittelt werden
kann, ist eine vereinfachte Korrekturmethode anwendbar. Somit
kann der Torsionswinkel direkt im Indiziersystem definiert und
bereits wahrend der Messung korrigiert werden.

Eine dritte Moglichkeit bietet die thermodynamische OT-Einpas-
sung in der Motorprozessrechnung. Diese erfordert eine sehr gut
abgestimmte Ladungswechselsimulation zur Bestimmung der
benoétigten Ladungsmasse an den einzelnen Zylindern.

Werden die Torsionseffekte nicht fiir jeden Betriebspunkt bertick-
sichtigt, so kdnnen — wie im untersuchten Fall - Abweichungen in
der Grossenordnung von ca. 30 % im Reibmitteldruck sowie ca.
2 % in der Energiebilanz festgestellt werden.

www.kistler.com



www.kistler.com

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Literaturverzeichnis

Davis R., Patterson G.:

Cylinder pressure data quality checks and procedures to
maximize data accuracy.

SAE Paper 2006-01-1346

Tazerout M., LeCorre O., Rousseau S.:

TDC determination in IC engines based on thermodynamic
analysis of the temperature-entropy diagram.

SAE Paper 1999-01-1489

Piraner ., Pflueger C., Bouthier O.:
Cummins crankshaft and bearing analysis process.
2002, North American MDI User Conference

AVL Product description Excite Power Unit,
Dynamics and acoustics of power units and drivelines, 2013

Ciecinski M., Dolt R.:

Combustion analysis of a 2-cylinder engine using a 60-2
crank speed sensor.

10. International Symposium on Combustion Diagnostics,
2012

Jauk T., Wimmer A.:

Neues Mess-System zur Bestimmung des oberen Totpunktes
in Verbrennungsmotoren.

12. Tagung "Der Arbeitsprozess des Verbrennungsmotors"

Fusshoeller H., Bargende M.:

Verfahren zur OT Bestimmung.
14. Kistler Indizierexperten Forum, 2008

11



Kistler Group
Eulachstrasse 22

8408 Winterthur
Switzerland

Tel. +41 52 224 11 11

www.kistler.com

Offices in
Europe, Asia, Americas, Australia

KISTLER

measure. analyze. innovate.

©2015, Kistler Group

920-685d-06.15



