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Kurbelwellentorsion herangezogen. In Bild 7 ist dieser Vergleich 
für 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 Berücksichtigung der Kurbelwellen-
torsion in der Zylinderdruckdiagnostik darstellen zu können, 
musste vorab die am LEC der TU Graz entwickelte und für die 
vorliegenden Analysen eingesetzte Software LEC-CORA (Nulldi-
mensionales Motorprozesssimulations- und Analysetool) modifi-
ziert bzw. erweitert werden. Es wurde eine Möglichkeit geschaf-
fen, die über dem Kurbelwinkel veränderlichen Torsionskurven 
zylinderindividuell als �¨�3(�3) der Kurbelwinkelbasis zu überlagern. 
Als Resultat ergab sich daraus eine geänderte Volumenfunktion, 
welche für 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 Prüfstand durchgeführten zylinderspezifischen 
OT-Bestimmung über den thermodynamischen Verlustwinkel. 
Da der Vollmotor nicht im Schleppbetrieb betrieben werden 
konnte, wurden die für das Verfahren notwendigen Schlep-
pdruckverläufe in einem Auslaufversuch ermittelt. Der berück-
sichtigte Drehzahlbereich bewegte sich zwischen Nenndrehzahl 
und einem Wert von 80 % der Nenndrehzahl.

•	 Methode 2: Vollständige Korrektur der Volumenfunktion (fully 
corrected volume function)
Für 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) berücksichtigt.

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

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 überzeichnet dargestellt sind.

7	 Ergebnisse
Zur Beurteilung der Qualität der Zylinderdruckdiagnostik auf Basis 
der untersuchten Varianten werden nachstehend die Einflüsse 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–1 Volllast; Simulation vs. Messsystem OT-Optisch
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7.1	 Einfluss der Kurbelwellentorsion auf IMEP
Eine erste Interpretation des untenstehenden Vergleichs (Bild 9) 
ist, dass die Schwankungsbreite der ermittelten indizierten Mittel-
drücke bei Verwendung der Rohmessdaten (Baseline) vergleichs-
weise gross ist. Ein Faktor, der sich auf diese Schwankungsbreite 
auswirkt, ist sicherlich die Vorgabe der Ladungsmasse für die ein-
zelnen Zylinder. Da am Prüfstand nur 
die Gesamtmasse gemessen werden 
kann, wurden die Massen zu gleichen 
Teilen auf die Zylinder aufgeteilt. Diese 
nicht der Realität entsprechende 
Annahme wurde bei sämtlichen analy-
sierten Varianten gleich getroffen. 

Wird die Volumenfunktion nach 
Methode 2 korrigiert (fully corrected 
volume function) ergibt sich eine deut-
lich homogenere Verteilung der zylin-
derspezifischen Mitteldrücke. Dies gilt 
auch für Methode 3 unter Verwen-
dung des berechneten Torsionsfehlers 
bei ZOT (cylinder specific TDC correc-
tion). Dies legt den Schluss nahe, dass 
zumindest bei diesem Versuchsträger 
mit dieser Methode ein gutes Ergebnis 
erreicht werden kann. Ganz rechts im 
Diagramm ist das Zylindermittel für die 
drei Varianten dargestellt. Hier erge-
ben sich zwischen der Variante Baseline 

Bild 8: Resultierende Volumenfunktionen "baseline", "fully corrected volume function" und "cylinder specific TDC correction"

Bild 9:	Berechneter IMEP unter Berücksichtigung unterschiedlich korrigierter Volumenfunktionen bei 1 500 min–1 
Volllast

und den nahezu identischen Ergebnissen der beiden anderen 
Varianten Abweichungen in einer nicht vernachlässigbaren Grös-
senordnung von 1 bis 2 %. Umgelegt auf den Reibmitteldruck 
führt diese Abweichung zu einem Fehler im Bereich von 25 bis 
30 %.



www.kistler.com10

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 für Variante "cylinder specific TDC correction" durchgehend 
niedrigere Prozentsätze als in Variante "fully corrected volume func-
tion", wohingegen sich dieses Bild an Bank 2 umkehrt. Über den 
gesamten Motor gesehen tritt bei Variante "fully corrected volume 
function" die kleinste Schwankungsbreite der Ergebnisse auf. 

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 Betriebspunktabhängigkeit (Last 
und Drehzahl) der Kurbelwellentorsion.

Basis für die Berücksichtigung der Kurbelwellentorsion in der 
Zylinderdruckdiagnostik bildet die simulierte, kurbelwinkelabhän-
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 Möglichkeit der optischen Erfassung der Kol-
benposition im Ladungswechsel bei gefeuertem Betrieb kann der 
zylinderspezifische Torsionswinkel messtechnisch erfasst werden. 

Liegen validierte Ergebnisse für die zylinderspezifische Kurbelwel-
lentorsion vor, kann eine korrigierte Volumenfunktion für die 
Zylinderdruckdiagnostik errechnet werden. Dabei wird in der 
Maximalausprägung die Volumenfunktion kurbelwinkelabhängig 
für 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 während der Messung korrigiert werden.

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

Werden die Torsionseffekte nicht für jeden Betriebspunkt berück-
sichtigt, so können – wie im untersuchten Fall – Abweichungen in 
der Grössenordnung von ca. 30 % im Reibmitteldruck sowie ca. 
2 % in der Energiebilanz festgestellt werden. 

Bild 10:	Zylinderindividuelle Energiebilanz unter Berücksichtigung unterschiedlich 
korrigierter Volumenfunktionen bei 1 500 min–1, Volllast
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