654 | Mérz 2011

Friedrich Wirz

Simulation und Optimierung des
Notstopp-Mandvers von Schiffen mit
langsamlaufenden Zweitaktmotoren
und Festpropellern

Technische Universitat Hamburg-Harburg



Simulation und Optimierung des Notstopp-Manovers von Schiffen
mit langsamlaufenden Zweitaktmotoren und Festpropellern
Friedrich Wirz

1. Auflage, Hamburg, Technische Universitdt Hamburg-Harburg, 2011
ISBN 978-3-89220-654-5

(© Schriftenreihe Schiffbau der
Technischen Universitdt Hamburg-Harburg

Schwarzenbergstrafe 95¢
D-21073 Hamburg

http://www.tuhh.de/vss



Simulation und Optimierung des
Notstopp-Manovers von Schiffen mit

langsamlaufenden Zweitaktmotoren und Festpropellern

Vom Promotionsausschuss der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von

Friedrich Wirz

aus

Hamburg

2011



Vorsitzender des Promotionsverfahrens: Prof. Dr.-Ing. Otto von Estorft
1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Stefan Kriiger

2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Horst Rulfs

3. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Giinter Ackermann

4. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Gerhard Schmitz

Tag der miindlichen Priifung: 3. Mérz 2011



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fiir Entwerfen von Schiffen und Schiffssicherheit der Technischen Uni-
versitat Hamburg-Harburg.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Stefan Kriiger fiir die Betreuung der
Arbeit, die unzdhligen und unersetzbaren Gespréche und seine Fahigkeit, die Welt der
Schiffe so spannend zu machen. Ebenfalls danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Horst Rulfs fiir
die Ubernahme des Zweitgutachtens und die vielen fachlichen Gespriche und Anregungen,
die wesentlich zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben. Herrn Prof. Dr.-Ing. Otto von
Estorff danke ich fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Bei Herrn Peter Schmitz von der Firma Wartsild Switzerland Ltd. bedanke ich mich
fiir seine Offenheit und Hilfsbereitschaft und fiir die Ermoglichung einer Messfahrt. Den
Herren Peter Fuchs, Roman Rafalski und Ilkka Réisdnen von der Firma Fuchs Technology
International GmbH danke ich fiir die Bereitstellung der Messanlage und die Begleitung
der Messfahrt. Herrn Gordan Odorcic von der Firma 3. MAJ Motori i dizalice d.d. danke
ich fiir die Ermoglichung der unkomplizierten Ablaufe an Bord.

Meinem Kommilitonen Hanns-Imo Pfaff kommt im Werdegang dieser Arbeit und des
vorangegangenen Studiums eine der wichtigsten Bedeutungen zu, wofiir ich ihm herzlich
dankbar bin.

Dank meiner Kollegen und Weggefihrten vom Institut ist der Biiroalltag kurzweilig,
abwechlungsreich und interessant gewesen, was diesen Abschnitt unvergessen macht. Be-
sonders danke ich meinem Biirokollegen Dr.-Ing. Georg Eljardt fiir das Vergniigen der
gemeinsam verbrachten Zeit und fiir unzéhlige Gespriache und Anekdoten, die mir stets in
Erinnerung bleiben werden.

Meinen Eltern und meiner Schwester danke ich dafiir, dass Sie mir den bisherigen Weg
so oft und gut geebnet haben und mich in meinem Weg stets zu unterstiitzen und zu
bestarken wussten.

Die grofite Anerkennung verdient meine liebe Frau Kim, die mir drei wunderbare Kinder
geschenkt, stets den Riicken frei gehalten und immer wieder gezeigt hat, was wirklich
wichtig ist. Ihrer Geduld und Bodensténdigkeit verdanke ich das Durchhaltevermdgen fiir
die vorliegende Arbeit.

Hamburg, im Marz 2011 Friedrich Wirz






Inhaltsverzeichnis

co 3 & Ot

|2 2 Das Mandver in Bezug auf die Antriebsanlage] ................
b1 Abstellen der Einspritzind . . . o« o oo
|2 2.2 AuslaufnhaS(J .............................. 10
.23 Pneumatischer Umstenervorgang . . . . . .« oo oot 11
|2 2.4 Beschleunigen des Antriebesl ...................... 11
|2 2.5 __Aufstoppen des Schiﬁesl ......................... 12
|2 2.6 Zusammenwirken von Motor und Prope Iexl .............. 13

|2 3 Ansitze zur Optimierung des Ma.nf')versl .................... 15
|2 3.1 _Erhchung der U msteuerdrehzahi .................... 16

3.2 Erhohung des Drehzahloradiented . . . . . .. ... ... ... .. 16

3 Der Umsteuervorgang in Bezug auf den Motor 19
MMWMAMWJ .................. 19
B2 Pneumatisches Anlasser] . . . . . . 22
B3 Pnenmatisches Umstenerd . . . . .. oo 2

I4 1 Anlassluftsvsteml ................................ 30
|4 1.1 Sneichervolnmenl ............................ 31
W12 Anlassventild . . . ... 33
|4 1.3 Zustandsdnderungen im Anla.ssluftsysteml ............... 40

|4 2 Thermodynamik im Zvlinderl .......................... 48
|4 2.1 Bilanzierung der Zvlindermassel .................... 49
|4 2.2 Volumenénderung und Wiarmeundichtigkeit des Zylinderel ...... 54

|4 3 Kinematik und Dynamik des Antriebes] .................... 59




ii INHALTSVERZEICHNIS

62

75
5.1 Vermessung eines Notstopp-Umsteuervorganged . . . . . . . . . . . . . .. 75

b.1.1 Messobjekt und Messaufbau . . . . ... ..o 0000000 76
5.1.2 Internretatjgmﬂh&ssgggb@ ................... 80

5.2 §1Q!1!§§!QQ Qgg !lgggg;ggggggggggeﬁ ...................... 85
5.3 Simulation eines vollstéindigen Notstopp-Manéverd . . . . . . . . . . .. .. 01

|6_S itivitit d P | 97
6.1 Festleeung des Referenzstatu;l ......................... 97

6.2 Reaktion der Anlage auf Erholumgen derUmstenerdrehzall . . . . . . . . . 98
6.3 ' ' mummmmmhzam . 101

6.3.1 Anlassluftbehélter und Verteilleitungl . . . . . . . . . . . . . . . .. 101
6.3.2  Anlassventild . . . . . . ... 104

633 Auslassventild . . . . 113
MMMMMW&MM .............. 114

6.4.1 Zeitschrittweitd . . . . . . . . . . ... 114
6.4.2 Massenstrom der Anlassventild. . . . . . . . ... 116
.43 Finf los Wi il B | 117

117

119

119

120

121

123

, ] Stopy 123

7.2 Motivationl . . . . . . e e e e 126
(7.3 _Funktionsweise und Kreisprozess der Motorbremsel .............. 127

7.4 Umsetzung in der bestehenden Modellierund . . . . . ... ... ... ... 130
 [7.41  Frsatzmodell und Formuliernng der Wassereinspritzing . . . . . . . 130

(2.5 Einbindung in die Motorsimulation . . . . ... ... ... ... ... ... 134
7.6 Frgebnisse aus der Motorsimulation . . . . . . . ... ... L 135

6.1 Variation der Einspritzmened . . . .. 137
Wﬂﬂg] ... 138

|8_Z11&a.mm.en.£assu.n.g_\md_Ans.inQk| 141
|A_Simulation und Messung 147
|B Sensitivitit der P | 151




Abbildungsverzeichnis

|2 1 Langsamlaufender Zweitaktmotor mit Festr)ror)ellerl .............

hL&hmaIisMrﬁdhmg des Notstopp-Manovers iiber der Zeid ......

|2 3 _Quadranten des Betriebes der Antriebsanlaqu ................
|2 4 Fliigelschnitt bei homogen angestromtem Propellml .............
|2 5__Fliigelschnitt bei riickwirts drehendem Prone]lerl ...............

|2 6__Draufsicht auf die Bahnlinie im erdfesten Koordinatensvstem (£,n (\l C

|2 7 Verlauf des Mandévers in 4-Quadranten-Darstellung _f_m_Berl]s_u.md_MQtd

|2 8 Notstopp-Manodver mit erhohter Umsteuerdrehzahl . . . . . . . . . . . . ..

|3 1 Schematische Darstellung des Anlassluftsvstemsl ...............

|3 2 Schematische Schnittdarstellung eines Anlassventils] .............
|3 3 Zylinderdruckverlauf im S(’hleppbetriekj ....................

I4 1 Modelliertes Anlassluftsvs’remJ .........................

Lo Mogliche Ventilerhebungskurve bei direkter Nockenstenerung . . . . . . . .

|4 3 Offnungsbewecung des Anlassventils bei verschiedenen Drehza.hlmJ .....
|4 4 Beschreibung der Geometrie am Ventiltellerl .................

|4 5 Zustandsianderung der Verteilleituneg durch Beftllung aus einem Zvlinderl )

|4 6 Mittelbare und unmittelbare Zustandsdnderung an einem Drosselquersohnit‘rl

|4 7 Zustandsanderung der Verteilleitung durch Entnahme in einen Zvlinderl ..
I4 8 Druckausgleich zwischen Behalter und Verteilleitun& .............
|4 9 __Thermodynamische Bilanzierung des Zv]inders] ................

.10 Theoretischer und realer Verlauf des Gaswechseld . . . . .. ... .....

|4 11 Entnahme eines Luftmassenelementes aus dem Zvlinderl ...........

|4 12 _Finbringung eines Luftmassenelementes in den Zvlinderl ...........
|4 13 Charakteristische Punkte und Koordinaten des Zvlinders] ..........

1ii

O © oo



v

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

(5.5 Simulation Umsteuervorgang, Probefahrt NB 706 . . . . . . . .. ... .. 87

5.6 Simulation und Messung Umsteuervorgang, Probefahrt NB 70d ....... 88
imulation Notstopp-Manover, 8200- -Containerschiff . . . . ... ... 92
8 Messverlauf Notstopp-Manover, 8200- -Containerschiff . . ... .. .. 94

Simulati les steu angs bein )|
(6.3 Simulation des Umsteuervorgangs, @avor =309 . . . . . . . ... ... .. 107
(6.4 Simulation des Umsteuervorgangs mit , Druckfalle. . . . . . .. ... . .. 109
6.5 Simulation des Umstenervorgangs mit  .Druckfalle®, ng =035 . . . . . . . 110
. . i . . ) r

: 112
(6.8 Simulationsverldufe mit verschiedenen Zeitschrittweiten . . . . . . . . . .. 115
6.9 Polvtropenexponent und Stromfunktion iiber polyvtr Wirkungsqra(i . ... 116
6.10 Simulationsverliufe it Ideal und Realgasansatd . . . . . ... . ... .. 118
0 ha eitpunkte iibe msteuerdrehzahl, 8200- -Containerschifi 121
0 oppweg libe msteuerdrehzahl, 8200- -Containerschifff . . . . . . .. 122

ha citpunkte liber Bremsmoment, 8200- -Containerschiffl . . . . . . 124
.2 _Stoppweg iiber Bremsmoment, 8200-TEU-Containerschiff . . . . . . . . .. 124

[7.3  Manodversimulation mit hohem Bremsmoment 8200—TEII—Conta,inerschiﬂ} . 125

7.7 Arbeitsspiel in Schlepp- und Bremsbetrieb . . . . . . . . . ... ... .. 137

[7.8  Momentenverlaufe wahrend des Bremsvorganges] ............... 138

|A 1 Querschnitt des Motortyvps Wartsila RT—ﬂeXF)d
A 4 itt des A A B 706 148




Tabellenverzeichnis

59

76

7

5.3 _Daten des 8200-TEU-Containerschiffes . . . . . . . .. .. .. .. ... .. 93
£t Tuchsche Dot dr Motormlage MAN B DKBMCGY 03
' ifffy 94

150

150

151

152

152

4 Volumen der Verteilleitung Vi, NB 706 . . . . . . . .. .. ... ... .. 152
EB 5 __Anfangsdruck des Anlassluftsvstems pyy (f1:), NB 70d ............ 152
B.6__Anfangsdruck des Anlassluftsvstems pyr (£r) (Verarbeitete Daten), NB 706 153
s Maximale kon ktive Erhebung des Anlassventils A, NB 706 . . . . . 153
B.8 -naher Steuerwinkel des Anlassventils @avur, NB 706 . . . . . . . . .. 153
3.9 OT-naher Steuerwinkel des Anlassventils @avor, NB 7060 . . . . . . . . .. 154
B.10 Dauer der Bewegung des Anlassventils Atavao avs NB70(:J ......... 154
B cuerwinkel des Auslassventils oaco, NB 706 . . . . . . . . .. ... ... 155
B.12 Steuerwinkel des Auslassventils pace, NB 706 . . . . . . . ... ... ... 155
IB.13 Wirmeiibergangskoeflizient im Zylinder & NB 704 . . . . . . . ... ... 155
B.14 Reibmitteldruck des Motors prew, NB 7060 . . . . . . . . . ... 155
i ' i 156

156




vi

TABELLENVERZEICHNIS




Formelzeichen und Abkiirzungen

Lateinische Buchstaben

Zeichen Erlauterung Einheit
A Flache m?

a Schallgeschwindigkeit m/

a Umdrehungen je Arbeitsspiel —

a Radius, Zylinderkoordinaten m, mm
B Breite m

B Energiebilanz J, kJ

b Hohe, Zylinderkoordinaten m, mm
C Konstante —

c Geschwindigkeit m/g

c spezifische Warmekapazitét I/kg K, ¥ /g K
Cm mittlere Kolbengeschwindigkeit m/

cp isobare spezifische Warmekapazitit /g K, 5 kg K
cr Widerstandsbeiwert —

cy isochore spezifische Wéarmekapazitat I/kg K, ¥ /g K
D Zylinderdurchmesser m, mm

d Durchmesser m, mm
dw Tragfahigkeit t

E Energie J,kJ

e Dampfungsbreite —

F Kraft N, kN

f Formfaktor —

f spezifische Kraft N/m, kN/m
G Grofe —

h spezifische Enthalpie I/xg, K /kg
h Ventilerhebung m, mm

J Rotationstréagheitsmoment kg m?

vil



Zeichen Erlduterung

Einheit

mmmﬁﬁ%ﬁmmg.a(@@@wszg.g ii“’\\hw

S T R e

Drehmoment-Drehzahl-Exponent
Lange Schiff

Lange

Lange Pleuelstange

molare Masse

Moment

Masse

Massenstrom

Drehzahl
Polytropenexponent
Leistung

Druck

Mitteldruck

Warmemenge

spezifische Warmemenge
Wandwérmestromdichte
spezielle Gaskonstante
Widerstandskraft
Kurbelradius
Propellerschnitt-Koordinate
Radius

spezifische Verdampfungsenthalpie
Bahnléange

Kolbenhub

Spalthohe

spezifische Entropie

Strecke

spezifischer Entropieproduktionsstrom
Schubkraft

Temperatur

Tiefgang

Zeit

innere Energie

spezifische innere Energie
Volumen

Geschwindigkeit

spezifisches Volumen

m
m, mm
m, mm
kg /lemol

Nm, kNm

kg, t
ke/s
/s, 1/min

W, kW
N/m2, bar
bar
J,kJ
I/, g
W /2, kW /12
I/kg K, K kg K
N, kN
m, mm
m, mm
m, mm
Ifig, K g
m
m, mm
m, mm
I/kg K, K kg K
m
W/kg K, kW /kg K
N, kN
K,r°C
m
S, ms
J,kJ
I/xg, ¥ /g

m?

m/s7 kn

m3/kg

viil



Zeichen Erlduterung Einheit
W Arbeit J,kJ
Wy Volumenéanderungsarbeit J, kJ
wy spezifische Volumenénderungsarbeit Ik, kI /kg
T absolute Wasserbeladung W kg, 1., KW kg1,
x Drehmoment-Drehzahl-Koeffizient —, Nms?
x Koordinatenachse, schiffsfest —

x momentaner Kolbenweg m, mm
x momentane Kolbengeschwindigkeit m/g

Z Realgasfaktor —

Z Zylinderzahl des Motors —

z Zylindernummer —

Zp Fliigelzahl des Propellers

X



Griechische Buchstaben

Zeichen Erlauterung Einheit
« Anstellwinkel ° rad
Q@ Kegelwinkel des Anlassventiltellers ° rad
a Warmeiibergangskoeffizient W/m2K, kW /m2K
B hydrodynamischer Strémungswinkel ° rad
v Azimuthwinkel, Zylinderkoordinaten ° rad
A Differenz —

) Fligelwinkel ° rad
€ seitliche Abdrift m

€ Verdichtungsverhéltnis —

¢ Koordinatenachse, erdfest —

n Koordinatenachse, erdfest —

i Wirkungsgrad —

© Periodendauer s

K [sentropenexponent —

A Luftverhéltnis —

& Koordinatenachse, erdfest —

IT Druckverhéltnis —

s Kreiszahl rad
p Dichte kg /m3
o Fortschritt m

% Kurbelwinkel °, rad
Prel relative Feuchte —

® Dissipationsstrom W, kW
o Kurbelwinkelgeschwindigkeit °/s, rad/s
% Kurbelwinkelbeschleunigung °[s?, rad/s2
X Pleuelstangenwinkel ° rad
P Stromfunktion —

Y Wechselwinkelgeschwindigkeit °/s, rad/s
w Winkelgeschwindigkeit °/s, rad/s
w Winkelbeschleunigung °[s2, rad/g2




Indices

Index Erlauterung

0 Anfangszustand, Bezugszustand
A Anlassen

AG Auslassventil

AGO  Auslassventil 6ffnet
AGS  Auslassventil schlieft
AL Anlassluft

AVO  Anlassventil 6ffnet
AVS  Anlassventil schlieft
a Anstromrichtung

ax axial

B Behalter

B Bremsbetrieb

c Kompression

D Entwurf

dW Wasserdampf

e effektiv

end Ende der Simulation
FS Freibord

fL feuchte Luft

W fliissiges Wasser

G Gas

geo geometrisch

ges gesamt

H Hub

H hydrodynamisch

h Hub

i innen

i Laufindex

irr irreversibel

K Kolbenboden

KS Kolbenstange

kin kinetisch

krit kritisch

L Luft

LB Laufbuchse

Leck  Leckage

x1



Index Erlauterung

LL Ladeluft

m mechanisch

max maximal

N Nennpunkt

NS Nullschub

O Kolbenoberseite

OA iiber alles

OM oszillierende Massen
0S% oszillierend

P polytrop

Pneu im pneumatischen Betrieb
PP zwischen Loten
Prop Propeller

PS Pleuelstange

R Aufenradius des Propellers
Reib Reibung

RM rotierende Massen
rel F relative Feuchte

res resultierend

S Schiff

Schlepp im Schleppbetrieb
SL Spiilschlitze

SLO Spiilschlitze 6ffnen
SLS Spiilschlitze schlieffen
T tangential

tan tangential

th theoretisch

th thermisch

trLL trockene Luft

U Kolbenunterseite

U Senkenzustand

U Umgebung

U Umsteuern

u in Umfangsrichtung
VL Verteilleitung

W% Wand

W% Wasser

7 Zylinder

7D Zylinderdeckel

x1i



Abkiirzungen

Abkiirzung Erlduterung

AV
B

C
EV
F/O
HAV
KW
OT
RSV
TEU

UT
VL

Anlassventil

Behélter

Kompressor

Entwasserungsventil

Zundfolge (von engl.: Firing Order)
Hauptanlassventil

Kurbelwinkel

oberer Totpunkt

Riickschlagventil
Containerstellplatz 20 Fufs

(von engl.: Twenty-foot Equivalent Unit)
unterer Totpunkt

Verteilleitung

xiil



Xiv



Kapitel 1
Einleitung

Das Verhalten eines Schiffes wihrend des Notstopp-Mandvers ist ohne Zweifel von erhebli-
cher Bedeutung fiir die Sicherheit von Menschenleben, Umwelt, Ladung und Schiff. Dennoch
weisen seegehende Handelsschiffe sehr lange Stoppwege auf, die durchaus zehn Kilometer
und mehr betragen konnen. Besonders sind davon solche Schiffe betroffen, die aufgrund ih-
rer hohen Dienstgeschwindigkeit und/oder ihrer grofsen Masse eine hohe kinetische Energie
innehaben. Als Beispiele dafiir konnen grofe Containerschiffe und Tanker angefiihrt werden.
Solche Schiffe werden fiir gewohnlich von einem langsamlaufenden Zweitakt-Dieselmotor im
Zusammenwirken mit einem Festpropeller angetrieben. Diese Antriebsanlagen bestechen,
nicht zuletzt durch ihren einfachen Aufbau, durch hohe Effizienz und Langlebigkeit. Die
Einschréankungen beziiglich Dynamik und Mand6vrierfahigkeit sind dabei unkritisch, da die-
se Schiffe in der Regel auf langen Seestrecken eingesetzt werden und im Verhéltnis dazu
wenig mandvrieren miissen. Insbesondere fiir die Hafenmandver werden Schlepper hinzuge-
zogen, weil deren Einsatz gilinstiger ist, als die entsprechende Mandvrierfahigkeit schiffsseitig
bereitzustellen. Allerdings stellt der im Notfall erreichbare Stoppweg eine Ausnahme dar,
denn er kann nicht durch fremde Hilfe, sondern ausschliefslich durch die Antriebsanlage

beeinflusst werden.

Die Entwicklung der letzten Jahre hat zu immer groferen Einheiten und h6heren Dienst-
geschwindigkeiten gefiihrt. Gleichzeitig hat die Verkehrsdichte auf den Weltmeeren und
insbesondere in engen Revieren stark zugenommen. Dadurch ist die Ausfithrung eines
Notstopp-Manovers wahrscheinlicher geworden und gleichzeitig durch léngere Stoppwege
gekennzeichnet. Beide Entwicklungen tragen dazu bei, dass das Sicherheitsrisiko erheblich
zugenommen hat. Aufgrund mangelnder Losungsansétze iiben die Regelwerke jedoch kei-
nen nennenswerten Druck aus, die Stoppwege von Schiffen zu reduzieren. Die bestehenden
Empfehlungen sind vielmehr seit langer Zeit quantitativ unverandert und werden von Neu-
bauten {iblicherweise problemlos eingehalten. Dieser Sachverhalt ist im Hinblick auf die
Schiffssicherheit unhaltbar.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, Losungsansétze zur Verkiirzung des Stoppweges

zu erarbeiten, zu analysieren und hinsichtlich ihrer technischen Umsetzbarkeit zu bewerten.
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1 Stand der Forschung

Der vorliegende Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber diejenigen Arbeiten, die eine
thematische Schnittmenge mit den Besonderheiten der Problematik behandeln, mit der
sich die vorliegende Untersuchung befasst. Dabei handelt es sich generell um das Notstopp-
Manover und speziell um die Eigenschaften, die sich durch die Wahl von Festpropellern

und umsteuerbaren Motoren gegeniiber anderen Antriebskonzepten ergeben.

Die Simulation der Mand6vriereigenschaften von Schiffen ist seit langem Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen, wobei sich der Fortschritt der Berechnungsverfahren stets an
den jeweils verfiigharen Rechnerleistungen orientiert. Einen umfangreichen Uberblick iiber
die verschiedenen Verfahren gibt Haack [I1] und leitet daraus die Vorgehensweise seiner Un-
tersuchungen ab. Er simuliert das Manovrierverhalten von Schiffen mit Antriebsanlagen, die
aus Viertaktmotor, Getriebe und Verstellpropeller bestehen und beleuchtet den dominieren-
den Einfluss der Automation. Zheng [56] entwickelt ein allgemeines Simulationsmodell fiir
das Gesamtsystem Schiff-Propeller-Motor, wobei die mechanische Dynamik im Mittelpunkt
steht. Zur Validierung dienen Messungen aus dem Bordbetrieb. Spieker [40] entwickelt ein
Simulationsmodell fiir die mechanische und thermische Dynamik von Antriebsanlagen mit
Viertaktmotoren und Verstellpropellern und vergleicht seine Berechnungen mit umfang-
reichen Messergebnissen. Schliephack [36] beschreibt experimentelle Untersuchungen einer
Antriebsanlage mit Viertaktmotor, die er mit den Ergebnissen von Simulationen vergleicht.

Aus diesen Untersuchungen folgt zweifelsohne, dass die besonderen Eigenschaften der
Antriebsanlage in die Bewertung des Mandévrierverhaltens von Schiffen mit einflieffen miis-
sen. Am Beispiel des Notstopp-Manovers wird dies besonders deutlich. Gemeinsame Aus-
gangslage bei vergleichenden Untersuchungen ist dabei stets das natiirliche Auslaufverhal-
ten der Schiffe, das sich ohne Einflussnahme durch die Antriebsanlage einstellen wiirde.

Ausfiihrliche Uberlegungen dazu stellt Grobe [9] mit dem Ziel an, zunichst die Zusam-
menhénge zwischen Schiffsgrofe, Geschwindigkeit und installierter Antriebsleistung sowie
deren Einfluss auf das Notstopp-Manover zu ermitteln. Er fithrt weiterhin aus, welchen Ein-
fluss der aktive Einsatz verschiedener elektrischer Antriebskonzepte auf den Stoppweg hat.
Dabei geht er davon aus, dass mit elektrischen Fahrmotoren nahezu unmittelbar aus voller
Vorwartsdrehzahl abgebremst und umgesteuert werden kann, was fiir die untersuchten und
aus heutiger Sicht kleinen Einheiten zutrifft.

Ritterhoff [32] vergleicht verschiedene Kombinationen von Antriebsmaschinen und Pro-
pulsionsorganen hinsichtlich des Notstopp-Verhaltens mit dem Ergebnis, dass Antriebe mit
Festpropellern grundséatzlich die langsten Stoppwege verursachen.

Ehricke et al. [4] untersuchen beim Notstopp-Mandver mit Festpropellern den Einfluss
verschiedener Antriebsmaschinen (Dampfturbine und Dieselmotor) wéhrend der aktiven
Bremsphase nach dem Umsteuervorgang, wobei besonders die Hochfahrcharakteristiken
und die erreichbaren Riickwértsleistungen nach dem Umsteuern im Fokus stehen.

Hebecker [14] beschreibt das Notstopp-Manéver mit umsteuerbaren Dieselmotoren und
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Festpropellern und weist darauf hin, dass sich die Stoppwege durch die grofser werdenden
Schiffe in Verbindung mit der wachsenden kinetischen Energie im Vergleich zur installier-
ten Antriebsleistung erheblich verldngern. Er erkennt, dass ein fritheres Abbremsen bzw.

Umsteuern der Antriebsanlage den Stoppweg des Manovers verkiirzen kann.

Illies et al. [I7] weisen ebenfalls auf die Tendenz grofser werdender Schiffe und das damit
einhergehende Sicherheitsrisiko hin. Sie stellen gleichwohl fest, dass die dabei {iblicherweise
zum Einsatz kommenden Festpropeller den Verstellpropellern weit unterlegen sind.

Wagner [49] stellt zwei Berechnungsverfahren vor, mit denen die Schub- und Momen-
tenbeiwerte von Festpropellern in Umsteuerbetriebszustanden ermittelt werden konnen und
validiert diese unter anderem an den als Referenz anerkannten Ergebnissen der Modellver-

suche von van Lammeren et al. [47].

Klaunig und Kappler [19] erkennen, dass ein grofes innermotorisches Bremsmoment
erreicht werden kann, wenn die Kompressionsarbeit in den Zylindern genutzt, die Entspan-
nungsarbeit hingegen weitgehend abgebaut wird. Sie schlagen fiir umsteuerbare Viertakt-
motoren eine Dekompressionsschaltung vor, die sich diesen Effekt zu Nutze machen soll.

Schacht [35] stellt fest, dass die effizienzorientierten Entwicklungsziele von Motoren
und Propellern zu geringeren natiirlichen Bremswirkungen fiithren. Dadurch wird es oh-
ne zusatzliche Bremsmomente immer schwieriger, das Notstopp-Manover in akzeptablen
Stoppwegen darzustellen. Er fiihrt weiterhin an, dass durch den Einzug der Automation
eine Vereinheitlichung der Mandverabléufe stattfindet. Weil diese wiederholbar sein sollen,
riickt die Ausschopfung aller maschinenseitigen Hilfsmittel in den Hintergrund, denn damit
miissten im Interesse der Schiffssicherheit Uberbeanspruchungen der Motoranlage in Kauf
genommen werden. Unter Kenntnis dieser Einschrankungen schlégt er an Viertaktmotoren
eine Schwungradbremse vor und weist darauf hin, dass bereits kleine Bremswirkungen am
rotierenden System zu grofen Bremswirkungen am Schiff fiihren.

Allen Arbeiten iiber Anlagen mit umsteuerbaren Vier- und Zweitaktmotoren ist gemein,
dass bestimmte motorseitige Figenschaften wihrend des Umsteuervorganges berticksichtigt
werden miissen. Die physikalische Begriindung dieser Eigenschaften bleibt jedoch in den
meisten Féllen aus bzw. entbehrt des rechnerischen Nachweises. Dabei unterscheiden sich
die genannten Eigenschaften selbst jedoch nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ
grundlegend. Den bisher genannten Arbeiten ist weiterhin gemein, dass sie aufgrund ihres
Veroffentlichungsdatums Antriebsanlagen untersuchen, die aus heutiger Sicht als klein an-
zusehen sind. Die dabei herausgestellten Verbesserungsvorschliage sind aufgrund der signifi-
kant groferen Anlagenleistungen, die heutzutage installiert werden, nicht oder nur teilweise
praktikabel.

Einzig Hanouneh [I2] unternimmt in jiingerer Zeit einen Versuch, das Verhalten von
langsamlaufenden Zweitaktmotoren mit Festpropellern durch eine Simulation sowohl des
Gesamtsystems als auch der Motoranlage zu untersuchen. Er geht jedoch davon aus, dass
das Stoppverhalten und das Riickwérts-Anlassen des Motors voneinander entkoppelt zu be-

trachten sind und der Anhaltevorgang aus beliebigen Drehzahlen eingeleitet werden kann.
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Um den Anhaltevorgang der Wellenleitung zu realisieren, wird sowohl ein vorzeitiges An-

bremsen mit Gegenluft als auch eine Feststell-Wellenbremse vorgeschlagen.



Kapitel 2
Das Notstopp-Manover

Die International Maritime Organization (IMO) gibt in ihrer Resolution A.751(18) [I§]
einen Katalog mit Standards vor, welche die Mandvrierfahigkeit von Schiffen betreffen.
Darin werden Mandver definiert und die zugehorigen Eigenschaften quantifiziert, die als
hinreichend erachtet werden, die Mandvrierfahigkeit in Bezug auf Sicherheit vollstdndig

bewerten zu konnen. Namentlich sind folgende ,IMO-Standardmanéver” enthalten:

e Drehkreis nach Steuerbord und Backbord

Zickzack-Manover

Notstopp-Manover

Mann-tiber-Bord-Manéver (,Williamson-Turn‘)

Stellgeschwindigkeit der Rudermaschinenanlage

Die erarbeiteten Quantifizierungen sind in erster Linie als Richtwerte fiir die Flaggenstaaten
gedacht. Allerdings wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es allein in deren Ermessen
liegt, die Grenzwerte gegebenenfalls als nicht praktikabel zu erachten und auszuweiten.
Die Anforderungen des Schiffsbetreibers an die Manévrierfahigkeit sind freilich umfang-
reicher, so dass sich noch weitere Standardmandéver und -mandvriereigenschaften etabliert

haben, wie etwa

e Beschleunigung auf Dienstgeschwindigkeit

10 min-Riickwartsfahrt

Auslaufmanover

Wirkung der Querstrahlruder

Querbewegung (,,Crabbing®)



6 KAPITEL 2. DAS NOTSTOPP-MANOVER

Fiir gewohnlich wird im Bauvertrag zwischen Kunden und Bauwerft der Nachweis dieser
Mandéver auf der Werftprobefahrt festgelegt. Erst dadurch werden auch die oben genann-
ten IMO-Standardmanover verbindlich, da die Resolution noch keinen Gesetzesstatus hat.
Allerdings erfolgt die Probefahrt im Ballastzustand. Die Umrechnung der Ergebnisse auf
den Entwurfszustand des Schiffes ist weder trivial noch klar geregelt.

Im Falle des Notstopp-Manovers erachtet die IMO einen Stoppweg als sicher, der das
15-fache der Schiffslange nicht {iberschreitet. Das Manéver beginnt in dem Moment, da das
Kommando zum Aufstoppen des Schiffes erteilt und der Fahrhebel auf ,Voll Zuriick” gelegt

wird. Es endet in dem Moment, in dem das Schiff keine Fahrt mehr durchs Wasser macht(l.

2.1 Das Manover in Bezug auf das Schiff

Das fahrende Schiff besitzt eine kinetische Energie, die sich aus der Gesamtmasse des Schif-
fes mg einschliefslich der mitbewegten hydrodynamischen Massen my und der Schiffsge-

schwindigkeit vy zusammensetzt:

1
Ekin = 5 (ms + mH) ’Ug (21)

Ausgangszustand fiir das Notstopp-Manover ist die stationdre Geradeausfahrt. In diesem
Zustand stehen die Widerstandskraft des Schiffes, der Sog und die Schubkraft der An-
triebsanlage im Gleichgewicht. Um das Schiff aufzustoppen, ergeben sich beziiglich der
Kriftebilanz folgende Moglichkeiten:

1. Die Widerstandskraft des Schiffes wird erhoht.
2. Die Schubkraft der Antriebsanlage wird reduziert bzw. abgestellt.

3. Die Schubkraft der Antriebsanlage wird in der Richtung umgekehrt.

Eine Widerstandserhohung des Schiffes ist ohne eine technische Zusatzvorrichtung nicht
realisierbar und soll in diesem Kontext nicht in Betracht gezogen werden. Eine Zurtick-
nahme der Schubkraft auf null hingegen sorgt dafiir, dass am Rumpf die Widerstandskraft
allein (in ihrer urspriinglichen Grofe) wirkt und damit das Schiff verzogert. Allerdings ist
die Widerstandskraft neben dem Gesamtwiderstandsbeiwert des Schiffes von der Geschwin-

digkeit abhéngig:

R~ cr, o* (2.2)

wobei k ein von der Schiffsform abhéngiger Wert im Bereich k ~ 2...4 ist. Mit abneh-
mender Geschwindigkeit sinkt also auch die Widerstandskraft, so dass auf diese Weise das

Schiff theoretisch erst nach unendlich langer Zeit zum Stillstand kommt.

'In der Probefahrtspraxis schlieft sich in der Regel die 10-miniitige Riickwirtsfahrt an. Das Schiff wird

also nach dem Aufstoppen sogleich riickwérts weiter beschleunigt.
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Somit ist es unumggénglich, dass eine moglichst grofse Schubkraft entgegen der urspriing-

lichen Richtung erzeugt werden muss. Nach dem Ansatz

t(v=0)
SStopp = / v (t)dt (2.3)

to

entspricht die Strecke, die das Schiff wihrend des Mand6vers zuriicklegt, dem Integral der
Geschwindigkeit iiber der Zeit. Am Anfang, wiahrend das Schiff noch eine verhéltnisméafig
hohe Geschwindigkeit hat, wird entsprechend viel Strecke zuriickgelegt. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass das Ziel des Notstopp-Manovers darin besteht, das Schiff in moglichst kurzer
Distanz zum Stillstand zu bringen. Die Zeit, die wihrenddessen verstreicht, ist dabei von
untergeordneter Bedeutung. Die Umkehr der Schubrichtung und damit die Erzeugung einer
aktiven Bremskraft am Schiff sollte also so bald wie mdoglich nach dem Umsteuerbefehl
erfolgen. Warum die Moglichkeiten dazu aufgrund der Art der Antriebsanlage begrenzt
sind, wird im folgenden Abschnitt verdeutlicht.

2.2 Das Manover in Bezug auf die Antriebsanlage

Die Art der Antriebsanlage, also die Kombination aus Antriebsmaschine und Propulsor,
spielt beim Ablauf des Notstopp-Manovers eine entscheidende Rolle. Auf den meisten
grofen Seeschiffen ist eine Antriebsanlage installiert, die aus einem langsamlaufenden Zwei-
takt-Dieselmotor und einem Propeller mit unveranderlicher Fliigelsteigung (im Folgenden
Festpropeller genannt) besteht. Motor und Propeller sind dabei ohne schaltbare Kupplung

und ohne Getriebe miteinander verbunden. Die schematische Anordnung ist in Abbildung

211 dargestellt.

)
—

Abbildung 2.1: Langsamlaufender Zweitaktmotor mit Festpro-

peller

Die aktive Umkehr der Schubrichtung mit einem Festpropeller kann nur durch Umkehr der
Drehrichtung erreicht werden. In der vorliegenden Konstellation muss folglich der gesamte
Antriebsstrang einschlieflich des Motors umgesteuert werden. Daraus ergibt sich fiir Schiffe
mit dieser Antriebsart ein charakteristischer Verlauf des Notstopp-Mandévers, der anhand
der Abbildung naher erldutert wird. Darin ist die bezogene Schiffsgeschwindigkeit in
rot sowie die bezogene Drehzahl der Propellerwelle in blau iiber der Zeit dargestellt. Die

einzelnen charakteristischen Abschnitte werden im Folgenden eingehend erlautert.



8 KAPITEL 2. DAS NOTSTOPP-MANOVER

Schiffsgeschwindigkeit

v 14
*
n Propellerwellendrehzahl

TLII’ ...................................

~Y

LA

—11

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Notstopp-

Manovers iiber der Zeit

2.2.1 Abstellen der Einspritzung

Auf den Umsteuerbefehl bzw. das Zuriicklegen des Fahrhebels folgt zunéchst die Abstellung
der Kraftstoff-Einspritzung (Abb. (1)). Die Drehzahlénderung der Propellerwelle (und
damit die Drehzahldnderung des Motors) folgt dem Drallsatz

dn 1
- = M, TO M, ei Mi otor 24
dt 27TJges( Pp+ feib + _Mt) ( )
mit
Jees =: Rotations-Tragheitsmoment des Antriebsstranges einschlieflich

hydrodynamischer Zusatzmassen des Propellers

Mp,op =: Hydrodynamisches Moment am Propeller
Mgei, =: Reibmoment samtlicher Lagerstellen und des Motortriebwerkes
M; Motor =: Inneres Moment des Motors

Die Drehzahl fallt zunéchst rasch ab, da das innere Moment des Motors wegféllt. Der Dreh-
zahlabfall endet, sobald das hydrodynamische Moment am Propeller und das Moment aus
der mechanischen Reibung in Wellenlagern und Motortriebwerk einen Gleichgewichtszu-
stand erreichen. Der Propeller, der aufgrund der Schiffsgeschwindigkeit in axialer Richtung
angestromt wird, befindet sich nun in einem Turbinenquadranten (Quadrant 2, vgl. Abbil-
dung 2.3]), der durch entgegengesetzte Richtungen von Moment und Drehzahl gekennzeich-

net ist:

1 Mprop < 0 (2.5)

Durch den Energieeintrag iiber den Propeller wird das System in Rotation gehalten. Der
Wechsel des Quadranten erfolgt dadurch, dass sich die Stromungsverhéltnisse am Pro-

peller signifikant d&ndern. Zur Verdeutlichung dient Abbildung 24 fiir den vereinfachten,
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Mfk’rop
Turbinenbetrieb Propellerbetrieb
rickwarts vorwarts
n*
Propellerbetrieb Turbinenbetrieb
rickwarts vorwarts

Abbildung 2.3: Quadranten des Betriebes der Antriebsanlage

aber anschaulichen Fall eines vollsymmetrischen Fliigelprofils ohne propellerinduzierte Ge-

schwindigkeiten.

f res f w_ax

Abbildung 2.4: Winkel, Geschwindigkeiten und spezifische Kréfte

am vereinfachten Fliigelschnitt des homogen angestromten Propellers

Im ersten Moment ist die Anstromgeschwindigkeit des Propellers v, nahezu unverédndert,
da sich die Schiffsgeschwindigkeit noch nicht verringert hat. Nahezu schlagartig hingegen
nimmt die Umfangsgeschwindigkeit v, am Propellerschnitt r aufgrund des Drehzahlabfalls
ab, da

vy (n,r) =27nr (2.6)

Der hydrodynamische Steigungswinkel g [20] ist iiber das Verhéltnis aus Anstrom- und Um-
fangsgeschwindigkeit definiert und folglich ebenfalls eine Funktion von Radius und Dreh-
zahl:

B(n,r):arctan{ T } (2.7)

Uy (N, 1)

Der Fliigelwinkel ¢ hingegen ist im Falle eines Festpropellers ein fester geometrischer Wert,

der nur iber die Erstreckung des verschriankten Fliigels variiert. Der momentane Anstell-
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winkel « ist tiber die Differenz beider Winkel definiert als

a(n,r)=0(r)— B (n,r) (2.8)
wobei im vorliegenden Fall der hydrodynamische Stromungswinkel § grofer ist als der
Fliigelwinkel 0, so dass der Anstellwinkel o negativ ist.

Die Auftriebs- und die Widerstandskraft fg; und fg beziiglich des Stromungswinkels
wirken sich im propellerfesten System derart aus, dass eine axiale Kraft f, .« gegen die
Fahrtrichtung und eine tangentiale Kraft f, (., an der Traglinie in r wirken. Dabei ist
jeweils

i) =2 (29)

weil die Druckverteilung am Fliigelschnitt r» nur zweidimensional {iber der Profilsehne in-

tegriert und somit eine laingenspezifische Kraft ist.

Da die tangentiale Kraft in Drehrichtung des Fliigels wirkt, wird der Propeller ange-
trieben und befindet sich folglich im Turbinenquadranten (2). Das Torsionsmoment ergibt
sich aus dem Verlauf des Beiwertes iiber der Erstreckung des Fliigels und der Anzahl der
Fliigel zp:

MProp = zp / fw_tan (7") rdr (21())
R

Die axiale Kraft wird fiir den gesamten Propeller zur riickwérts gerichteten Schubkraft T

T:Zp/fwax (r)dr (2.11)

und bewirkt bereits in diesem ersten Gleichgewichtszustand eine geringe Verzogerung des
Schiffes. Allerdings ist ihr Betrag sehr gering im Vergleich zu der Schubkraft, die der Pro-
peller im Lastbetrieb (1. und 3. Quadrant) maximal erwirken kann.

Folglich tragt der Propeller in diesem Zustand nicht wesentlich zur Verzégerung des
Schiffes bei. Es iiberwiegt die Bremswirkung durch das Schiff selbst, dessen Widerstand
aufgrund der noch hohen Geschwindigkeit und des Zusammenhanges geméf GI. grofs
ist.

2.2.2 Auslaufphase

Es folgt der lingste Abschnitt des Manovers, wihrenddessen der Antriebsstrang von der
fahrtbedingten Stromung gedreht wird und das Schiff auslauft (Abb. (2)). Dabei wirkt
am Schiffsrumpf neben der Widerstandskraft eine geringe Bremskraft, die durch den Pro-
peller verursacht wird. Mit der abnehmenden Schiffsgeschwindigkeit sinkt auch allméhlich
die Drehzahl der Propellerwelle, da die Anstromgeschwindigkeit des Propellers den Mo-

menteneintrag in den Propeller bestimmt. Das Reibmoment des Motors ist hingegen in
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erster Ndherung unabhéngig von der Drehzahﬂ. Folglich stellen sich die Drehzahl und da-
mit der Anstellwinkel als freie Parameter derart ein, dass das hydrodynamische Moment
etwa konstant und damit im Gleichgewicht mit dem Reibmoment bleibt.

Da aufgrund der tribologischen Entwicklungen die Reibung in Lagern und Motortrieb-
werk kontinuierlich reduziert wird, ist das bremsende Moment Mg, das sich der treiben-
den Wirkung des Propellers entgegensetzt, sehr klein. Hinzu kommt, dass langsamlaufen-
de Zweitaktmotoren grundsétzlich geringere bezogene Reibmomente als Viertaktmotoren
aufweisen und durch das fehlende Getriebe auch dessen Reibungsanteil im Vergleich zu
Viertakt-Motoranlagen wegféllt. Da jedoch keine aktiven Hilfen zur Erhéhung des Brems-
momentes an der Propellerwelle zur Verfiigung stehen, kann die Drehzahl nicht gewollt
reduziert werden.

Wegen der folglich sehr langen Dauer dieses Zeitabschnittes wird aufgrund des Zusam-
menhanges aus Gl. (Z3)) die langste Teilstrecke innerhalb des Manévers zuriickgelegt. Somit

kann dieser Abschnitt als besonders kritisch beziiglich des Stoppweges angesehen werden.

2.2.3 Pneumatischer Umsteuervorgang

Die Auslaufphase dient jedoch nicht primér der Reduzierung der Schiffsgeschwindigkeit. Sie
ist vielmehr unumgénglich, um die von der Geschwindigkeit abhidngige Propellerdrehzahl
so weit abzusenken, dass die sog. Umsteuerdrehzahl ny des Motors erreicht wird.

Der Betrag der Umsteuerdrehzahl wird vom Motorenhersteller vorgegeben und in der
Automation der Antriebsanlage verankert. Sie gilt als die maximal mogliche Drehzahl, aus
der der Antrieb umgesteuert werden kann, ohne den Motor mechanischen und thermischen
Uberbeanspruchungen auszusetzen. Sobald der Wert erreicht wird, 16st die Automation
den pneumatischen Umsteuervorgang aus (Abb. (3)). Binnen sehr kurzer Zeit wird der
Antriebsstrang angehalten und in negativer Richtung beschleunigt, bis die charakteristische
Anlassdrehzahl ny erreicht ist. Diese wird ebenfalls vom Motorenhersteller festgelegt und

so hoch gewahlt, dass ein stabiler Motorlauf bei geringstmoglicher Last gewahrleistet ist.

2.2.4 Beschleunigen des Antriebes

Die nun einsetzende Verbrennung in den Zylindern bewirkt eine weitere Beschleunigung
des Antriebsstranges in negativer Drehrichtung (Abb. (4)). Gemifs einer vorgegebenen
maximalen Fiillungserh6hung, die nur im Zusammenhang mit Notmanévern freigegeben
wird, wird die Belastung des Motors schnellstmoglich erhéht. Dabei steigt die Drehzahl so
weit, bis am Propeller wieder ein Momentengleichgewicht aus dem treibenden Motormo-
ment (abzliglich des Reibmomentes der Anlage) und dem bremsenden hydrodynamischen
Propellermoment herrscht. Allerdings wird der Propeller hier in einem durchaus ungeeig-
neten Quadranten betrieben (Quadrant 4 in Abb. 23]): Der Propeller dreht sich entgegen

2Abanteriba [I] zeigt, dass der Reibmitteldruck eines Zweitakt-Kreuzkopfmotors bei Drehzahlen n <

0,6 ny als konstant angenommen werden kann.
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der Auslegungsrichtung, wodurch die Profilhinterkante nun die Vorderkante bildet (siehe

Abb. 7).

&l

fw,tan P P

fo,~ N T / '

w
f res f w_ax
Abbildung 2.5: Winkel, Geschwindigkeiten und spezifische Kréaf-

te am Fliigelschnitt bei riickwérts drehendem Propeller

Daher kann der Fliigel nicht giinstig umstromt werden, was durch den nun sehr grofen (po-
sitiven) Anstellwinkel verstérkt wird. An der Saugseite (die normalerweise die Druckseite
ist) tritt starke Kavitation auf, die Umstromung reift ab und bildet starke Wirbel. Das Ver-
héltnis von Auftrieb zu Widerstand am Fliigel ist ungiinstig im Vergleich zur auslegungs-
gemaéfsen Drehrichtung, so dass ein hohes Antriebsmoment nur zu einer relativ geringen
Schubentwicklung im Vergleich zur Vorausfahrt fithrt. Zuséatzlich trifft der vorausgerichtete
Propellerstrahl auf den Schiffsrumpf, wodurch ein signifikanter Anteil der Schubkraft als

Vorauskraft auf den Rumpf wirkt und damit unwirksam wird.

2.2.5 Aufstoppen des Schiffes

Trotz der ungiinstigen Stromungsverhéltnisse am riickwarts drehenden Propeller wird durch
den bei hoher Riickwértsdrehzahl arbeitenden Propeller der hochste erreichbare Riickwérts-
schub erzeugt. Mit dessen Hilfe wird das Schiff nun von seiner verbleibenden Geschwindig-
keit zum Stillstand gebracht (Abb. (5)).

Als Nebeneffekt vollfithrt das Schiff wéahrend dieses Abschnittes eine leichte Drehung um
die Hochachse. Dadurch verlasst es seinen anfianglichen Kurs und kommt etwas abseits sei-
ner urspriinglichen Bahn zum Stillstand (Abbildung[2.6]). Die Gierbewegung entsteht durch
die Steuerwirkung des Propellerdd und kann durch das Ruder nicht ausgeglichen werden,
weil dieses aufgrund des vorwéartsgerichteten Propellerstrahls nicht mehr angestromt wird
und folglich seine Wirkung vollstandig verliert. Die Richtung der Gierbewegung héngt dabei
ausschlieflich vom Drehsinn des Propellers ab. Um zu vermeiden, dass ein im Verkehrstren-

nungsgebiet fahrendes Schiff im Falle eines Notstopp-Mandvers in den Gegenverkehr driftet,

3Der drallbehaftete Propellerstrahl wird durch das Heck des Schiffes gestort, wodurch auf das Heck eine
seitliche Kraft wirkt, die ein Moment um die Hochachse induziert ([38],[29]).
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werden Einschraubenschiffe mit Festpropeller in der Regel mit rechtsdrehendem Propeller
ausgefiihrt. Folglich dreht der Propeller in der Riickwértsrichtung gegen den Uhrzeigersinn,

wodurch die Gierbewegung nach Steuerbord erfolgt.

Abbildung 2.6: Draufsicht auf die Bahnlinie im erdfesten Koor-
dinatensystem (&,1,()

Die in der IMO-Richtlinie [I8] vorgeschlagene Stoppstrecke von hichstens 15 Schiffslangen
bezieht sich auf den tatséchlich vom Schiff zuriickgelegten Weg s (Engl.: track reach), ob-
gleich fiir die Vermeidung einer Kollision in den meisten Fillen eher der Fortschritt o (Engl.:
head reach) von Bedeutung ist. Da die seitliche Abdrift ¢ im Vergleich zum Fortschritt
jedoch klein ist, kann der Fortschritt in erster Naherung der Bahnldnge s gleichgesetzt

werden.

2.2.6 Zusammenwirken von Motor und Propeller

Um den Manoverablauf beziiglich der Antriebsanlage noch besser zu verstehen, eignet
sich eine weitere Art der Darstellung wie in Abbildung 27 Dort sind in 4-Quadranten-
Diagrammen die bezogenen Drehmomente fiir den Propeller und den Motor iiber der be-
zogenen Drehzahl nebeneinandergestellt.
Die diinnen schwarzen Linien im Propellerkennfeld (links) sind die Isotachen nach RoO-
BINSON ([16],[33],[28]). Sie werden ermittelt, indem ein Modellpropeller in einem Freifahrt-
versuch mit verschiedenen, aber konstanten Anstromgeschwindigkeiten das Momentenspek-
trum (M* = —1...1) durchlduft und dabei die zugehorigen Drehzahlverldufe aufgenommen
werden. Die dicke schwarze Linie stellt die stationédre Propellerkurve dar. Deren Schnitt-
punkt im 1. Quadranten mit der Isotachen der Nenngeschwindigkeit (v* = 1,0) bezeichnet
den (stationdren) Anfang des Notstoppmanévers, da der Propeller bei Nenndrehzahl nihe-
rungsweise sein Nennmoment abgibt und das Schiff die Nenngeschwindigkeit hat. Wiirde
das Stoppmanover in unendlich langer Zeit und ungeachtet eines realen Motorkennfeldes
ablaufen, so wiirde es genau entlang der stationéren Propellerlinie aus dem Nennpunkt bis
zum Ursprung des Koordinatensystems verlaufen. Der Einfluss der Zeit allerdings, der nicht
direkt aus dieser Darstellung ersichtlich ist, bewirkt einen Drehmoment-Drehzahl-Verlauf
am Propeller geméaf der blauen Linie.

In der rechten Abbildung kennzeichnen die griinen Flichen das Kennfeld des Motors
fiir den Dauerbetrieb. Es beginnt bei der Anlassdrehzahl und dem zugehdrigen maxima-
len Moment, das bei dieser Drehzahl erzeugt werden darf, ohne den Motor thermischer

Uberlastung auszusetzen. Kurz vor der Nenndrehzahl darf (dank einer gezielten Auslegung
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Abbildung 2.7: Verlauf des Mandvers in der 4-Quadranten-
Darstellung fiir Propeller (links) und Motor (rechts)

der Aufladeeinheit) bereits das volle Nennmoment erzeugt werden, das dann bis zur Nenn-
drehzahl etwa konstant gehalten werden kanIH. Die blaue Fléache stellt einen Bereich dar,
in welchem dem Motor kurzzeitig ein noch etwas hoheres als das Dauerbetriebsmoment
abverlangt werden kann, um gewisse instationdre Betriebszustande zu ermoglichen. Die
gelben Fléchen stellen einen Bereich dar, der sich zwischen dem Stillstand des Motors und
seiner Anlassdrehzahl erstreckt. Er beschreibt den Bereich, in dem der Motor mit Hilfe von
Druckluft so weit beschleunigt werden kann, dass die dann einsetzende Verbrennung einen
stabilen Motorlauf gewihrleisten kann.

Da ein Verbrennungsmotor nur als Antrieb, nicht aber als Bremse betrieben werden
kann, existiert das Kennfeld nur im 1. und 3. Quadranten. In den beiden anderen Quadran-
ten besteht lediglich der Bereich, in dem mit Hilfe der Anlassluft kurzzeitig ein Bremsmo-
ment erzeugt werden kann (vgl. Abschnitt 2223]). Aukerdem kann dort das Reibmoment
des Motortriebwerkes eingetragen werden (diinne schwarze Linie), da es stets entgegen der
aktuellen Laufrichtung und damit als bremsendes Moment wirkt.

Zuséatzlich zu der blauen Linie, die den Verlauf beziiglich des Propellers darstellt, ist in
dieser Abbildung nun der Verlauf beziiglich des Motors durch die braune Linie gezeichnet.
Der senkrechte Abstand zwischen der Propeller- und der Motorlinie ist dabei gleichbedeu-

tend mit einer Drehzahldnderung, da diese einem Ungleichgewicht der Momentenbilanz

4Diese Darstellung enthilt nur die fiir das Mandver wichtigen Charakteristika. Besonderheiten im oberen
Lastbereich sowie Uberdrehzahlbereiche sind nicht dargestellt.
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gemafs Gl. (24]) folgt. Beide Linien in Deckung bezeichnen folglich einen Zustand, in dem
sich die Drehzahl nur marginal &ndert, wohingegen ein grofser senkrechter Abstand fiir eine
schnelle Drehzahldnderung (i. A. -abnahme) spricht.

Im Gegensatz zur Darstellung des Mandévers tiber der Zeit (Abbildung 22)) erscheinen
in dieser Quadrantendarstellung die Abschnitte des Manovers, die zeitlich vergleichsweise
lange dauern und daher fiir den Stoppweg kritisch sind, besonders kurz (Phase 2 und 5).
Es sind die Abschnitte, in denen die Propeller- und die Motormomentenlinie iibereinander
liegen. Die anderen Abschnitte, also das Abstellen der Fiillung (1), das pneumatische Um-
steuern der Anlage (3) sowie das rasche Hochfahren in Gegenrichtung (4), sind aufgrund
ihrer hohen Dynamik besonders auffillig. In Bezug auf das Notstoppmanévers kann das
jedoch irrefithrend sein, so dass im Folgenden die Darstellung séamtlicher Vorginge iiber

der Zeit bevorzugt wird.

2.3 Ansatze zur Optimierung des Manovers

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Abschnitte 2.1 und kann ein Gesamt-
verstandnis fiir den Ablauf des Notstopp-Manovers von Schiffen mit langsamlaufendem
Zweitakt-Dieselmotor und Festpropeller gewonnen werden. Auf der Basis dieses Verstéind-
nisses wird im Folgenden erortert, welche Mafsnahmen Veranderungen des Mandverablaufes
bewirken kénnen, die zu kiirzeren Stoppwegen fithren. Dabei liegt das Augenmerk zunéchst
auf Ansétzen, die beziiglich des Schiffes den grofiten Erfolg versprechen. Anschlieflend wird
versucht, fiir diese Ansétze beziiglich der Antriebsanlage Losungen zu erarbeiten.

Wie eingangs bereits erwiahnt wurde, ist das oberste Ziel beim Ablauf des Mandvers,
moglichst bald nach Erteilung des Stopp-Befehles mit der Antriebsanlage eine moglichst
grofse Schubkraft zu erzeugen, die das Schiff abbremst. Dieses Ziel lenkt alle Aufmerk-
samkeit auf den Zeitpunkt, in dem die Antriebsanlage aus ihrem auslaufenden Zustand
aktiv umgesteuert werden kann. Er definiert den drastischen Anstieg der Verzogerung des
Schiffes, der in Abbildung 2.2l an dem Abknicken der Geschwindigkeitslinie zu erkennen ist.

Ohne die physikalischen und technischen Details zu beriicksichtigen, die quantitativ fiir
die Lage des Zeitpunktes verantwortlich sind, konnen aus derzeitiger Sicht zwei Parameter

benannt werden, die den Zeitpunkt charakterisieren:

1. Die Umsteuerdrehzahl, bei deren Erreichen der pneumatische Umsteuervorgang ein-
geleitet werden kann.

2. Der Gradient der Drehzahl %,

spritzung die Umsteuerdrehzahl erreicht wird.

der festlegt, wie schnell nach dem Abstellen der Ein-

In logischer Konsequenz bieten sich diese beiden Parameter dafiir an, ihren Einfluss auf die

zeitliche Lage des Umsteuervorganges zu untersuchen, was nachfolgend beschrieben wird.
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2.3.1 Erhohung der Umsteuerdrehzahl

Zur Veranschaulichung des Effektes, den eine Anderung der Umsteuerdrehzahl auf die zeit-
liche Lage des Umsteuervorganges hat, dient Abbildung Der urspriingliche Mandver-
verlauf aus Abbildung bildet die Ausgangssituation. Die Anderungen sind durch die

gestrichelten Linien dargestellt.

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Notstopp-

Manovers mit erhohter Umsteuerdrehzahl iiber der Zeit

Bereits eine geringe Erhohung der Umsteuerdrehzahl verschiebt deren zeitlichen Schnitt-
punkt mit der blauen Drehzahllinie signifikant nach vorn, was wesentlich an der flachen Stei-
gung der Drehzahllinie liegt. Da auf das Umsteuern nahezu unveriandert die Beschleunigung
der Anlage in negativer Richtung erfolgt und dadurch die gewiinschte hohe Bremskraft friih-
zeitig wirkt, verschiebt sich auch der Knick im Geschwindigkeitsverlauf des Schiffes (rote
Linie) nach vorne. Aus dieser Darstellung kann ferner die zuriickgelegte Strecke entnom-
men werden, die geméfs Gl. ([23)) der Flache unter der Geschwindigkeitskurve entspricht.
Die gesamte eingefiarbte Fliache (rot und griin) stellt dabei den Stoppweg des urspriingli-
chen Mané6vers dar, wohingegen durch die Manipulation der Umsteuerdrehzahl nur noch
eine Strecke zuriickgelegt wird, die der roten Fléche allein entspricht. Die griine Diffe-
renzflache ist demnach gleichbedeutend mit der Verkiirzung des Stoppweges, die durch die

beschriebene Mafnahme erzielt werden kann.

2.3.2 Erhohung des Drehzahlgradienten

In Abbildung ist der Einfluss dargestellt, wenn die Drehzahl wiahrend der Auslaufphase
schneller abgebaut wird.

Die Mechanismen, die fiir den Drehzahlverlauf wiahrend der Auslaufphase verantwort-
lich sind, wurden in Abschnitt erlautert. Um den allméhlichen Abfall der Drehzahl
zu beschleunigen, muss geméf Gl. (24) die Momentenbilanz veréndert werden, und zwar
durch Hinzunahme eines an der Welle bremsenden Momentes, das die rotatorische Brems-
wirkung durch die mechanische Reibung unterstiitzt. Ein solches Moment wiirde zunéchst

die Gleichgewichtsdrehzahl reduzieren, da der negative Anstellwinkel am Propeller (vgl.
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Notstopp-
Manovers mit erhohtem Drehzahlabfall iiber der Zeit

Abbildung 2.4) und folglich das hydrodynamische Moment nach Gl. (2I0) erhoht wiirde.
Daraus folgt unmittelbar nach Gl. (2.I1]) ein ebenso erhéhter Bremsschub, den der Propeller
erzeugt und der die Geschwindigkeitsabnahme wéahrend der Auslaufphase etwas verstarkt.

Durch die rascher abnehmende Schiffs- und Anstromgeschwindigkeit am Propeller, die
direkt fiir dessen (Gleichgewichts-)Drehzahl verantwortlich sind, wird der erwiinschte schnel-
lere Abbau der Drehzahl erreicht. Auch in diesem Fall wird die Umsteuerdrehzahl, sei sie
auch unverdndert gegeniiber der Ausgangssituation, zu einem deutlich fritheren Zeitpunkt
erreicht, so dass die Anlage frither umgesteuert werden kann. Die anschlieftenden Effekte
sind aus dem vorigen Abschnitt bekannt: Die sich frither entfaltende aktive Bremswir-
kung des riickwérts drehenden Propellers bewirkt eine Verschiebung des Knickpunktes im
Geschwindigkeitsverlauf, wodurch das Schiff nicht nur zu einem fritheren Zeitpunkt den
Stillstand erreicht, sondern wihrenddessen auch einen deutlich kiirzeren Weg zuriickgelegt

hat. Die Wegeinsparung ergibt sich aus dem Vergleich der griinen und roten Flachen in

Abbildung

2.3.3 Aufgaben zur Umsetzung der Optimierungsansatze

Da nunmehr die Ansétze erfasst sind, die unmittelbar zur Verkiirzung des Notstopp-Manovers
beitragen konnen, muss im néchsten Schritt definiert werden, wie diese Ziele durch techni-
sche Mafnahmen erreichbar sind.

Eine wichtige Randbedingung ist dabei durch die Tatsache gegeben, dass das Ereignis
eines Notstopp-Mandovers, aulter auf der Werftprobefahrt, im Leben eines Schiffes typi-
scherweise selten oder nie vorkommt. Folglich steht die Optimierung des Mandévers, die im
Interesse der Sicherheit erfolgt, im Konflikt zu den Wiinschen des Betreibers nach einem
Schiff, das mit mdoglichst geringen Investitionen die betrieblichen und wirtschaftlichen An-
forderungen erfiillt. Es ist daher unbedingt zu vermeiden, dass zur Erreichung der gesetzten
Ziele zusatzlicher technischer Aufwand in Verbindung mit hohen Investitionen erforderlich
ist. Durch die Unverbindlichkeit der IMO-Sicherheitsrichtlinien wiirden solche Mafnahmen
nur méakige Akzeptanz bei den Schiffsbetreibern finden.
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Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird versucht, die beiden genannten Aufga-
ben vor diesem Hintergrund zu 16sen. Eine technische Umsetzbarkeit wird dabei ausschliefs-
lich im Motor selbst vermutet. Dieser bietet als einziges Glied der Kette Moglichkeiten zur
Einflussnahme, ohne dabei Einbufsen im normalen Betrieb befiirchten zu miissen.

Zu diesem Zweck soll ein Simulationsprogramm entwickelt werden, das die fiir Umsteu-
ervorginge relevanten Mechanismen abzubilden vermag. Vorher ist es allerdings unumgéng-
lich, die Mechanismen, die im Motor beim Umsteuern ablaufen, vollstédndig zu verstehen.

Dazu dienen die Beschreibungen im folgenden Kapitel.



Kapitel 3

Der Umsteuervorgang in Bezug auf den
Motor

Schiffsmotoren der mittelschnell- und langsamlaufenden Kategorien werden mit Hilfe von
Druckluft angelassen. In der Hauptsache ist dies mit der grofen Triagheit der Masse zu
begriinden, die auf die erforderliche Anlassdrehzahl beschleunigt werden muss, was eine
elektrische Anlassvorrichtung leistungsmaéfig iiberfordern wiirde. Kleinere mittelschnelllau-
fende Viertaktmotoren werden, ahnlich wie mit elektrischen Startern, iiber das Schwungrad
angelassen. Dazu dient ein kompakter Druckluftstarter, der die potenzielle Energie der ge-
spannten Luft iiber eine Curtis-Turbine oder einen Zahnradmotor in mechanische Energie
wandelt, die dann {iber ein kleines Getriebe und ein Ritzel auf das bezahnte Schwungrad
tibergeben wird. Grofere Motoren ab etwa 2000 kW Leistung [34] und damit alle langsam-
laufenden Zweitaktmotoren werden direkt iiber die Zylinder angelassen, indem Druckluft
iiber kurbelwinkelgesteuerte Anlassventile in den Zylinderdeckeln in die Brennrdume gelei-
tet wird und dadurch die Kolben in Bewegung setzt. Dieses Anlassverfahren wird Anlas-
sen von innen [27] genannt und bietet auch die Moglichkeit, den Motor umzusteuern. In
den folgenden Abschnitten wird der Reihe nach beschrieben, wie das Anlasssystem eines
Zweitaktmotors zum Anlassen von innen aufgebaut ist und wie damit die Anlass- und Um-
steuervorgidnge bewerkstelligt werden. Sowohl das Anlassen als auch das Umsteuern wird

nachfolgend unter dem Begriff des Pneumatischen Betriebes zusammengefasst.

3.1 Aufbau des pneumatischen Anlasssystems

Der schematische Aufbau des Anlasssystems ist in Abbildung Bl dargestellt. Darin be-
zeichnen die durchgezogenen Linien Luftleitungen, die gestrichelten Linien sind Leitungen
zur Ubertragung von Steuerimpulsen.

Sowohl der Aufbau als auch die Empfehlungen zur Dimensionierung der Druckluftbereitstel-
lung sind in den Bauvorschriften der Klassifikationsgesellschaften (z. B. beim Germanischen

Lloyd [8]) festgelegt und folglich unabhéngig vom Hersteller des Motors, zumal das System

19
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Anlassluftsystems

neben dem Hauptmotor auch die Hilfsmotoren mit Anlassluft und weitere Verbraucher an
Bord mit Druckluft versorg.

Die Luft wird aus dem Maschinenraum angesaugt, in einer der beiden Kompressoreinhei-
ten (C), die in der Regel als mehrstufige Kolbenkompressoren ausgefiihrt werden, gefiltert
und mehrstufig unter Zwischenkiihlung und -entfeuchtung verdichtet. Als Speicher dienen
die beiden Anlassluftbehélter (B), deren Volumen in Abhéngigkeit der vorliegenden Motor-
groke nach den Klasse-Bauvorschriften so dimensioniert wird, dass ohne Zuhilfenahme der
Verdichter der Hauptmotor mindestens 12-mal angelassen und umgesteuert werden kann.
Die doppelte Ausfithrung der Verdichter und Behélter geschieht aus Redundanzgriinden.
Der Betriebsdruck des Anlassluftsystems betrégt auf Handelsschiffen 30 bar. Die Verdichter
werden so bemessen, dass beide Anlassluftflaschen binnen einer Stunde von Umgebungs- auf
den Betriebsdruck befiillt werden kénnen. Das An- und Abschalten der Verdichter geschieht
in Abhéangigkeit des Behalterdruckes, und je nach dem momentanen Verbrauch werden die

zwel Verdichter nacheinander zugeschaltet [28].

Von den Anlassluftbehéltern fiihrt eine Leitung zum Motor, die zundchst am Haupt-
anlassventil (HAV) endet. Dieses wird magnetisch-pneumatisch gesteuert. Dazu wird Luft
der Hauptleitung entnommen und iiber einen Druckminderer auf einen typischen Steuer-
luftdruck von 8 bar entspannt. Ein Magnetventil gibt der Steuerluft den Zugang auf einen

Kolben frei, der das Hauptventil niederdriickt. Im selben Gehéause ist ein federgespanntes

TAus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Elemente nicht dargestellt, die nicht den Hauptmotor
betreffen.
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Riickschlagventil (RSV) vorhanden. Dieses soll verhindern, dass bei einem Druckanstieg in
der nachfolgenden Verteilleitung (VL) iiber den Betriebsdruck Luft in die Behélter zurtick-
stromen kann. Am Ende der Verteilleitung ist ein handbetétigtes Absperr- und Entwésse-
rungsventil (EV) vorgesehen. Von der Verteilleitung zweigt zu jedem Zylinder eine Leitung
ab, die am Anlassventil (AV) im Zylinderdeckel endet. Die Anlassventile werden individuell
in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels jedes Kolbens gesteuert.

Konventionelle Ausfithrungen von mechanisch gesteuerten Motoren enthalten eine recht
aufwindige, rein pneumatische Steuerung, die sich des 8 bar-Steuerluftsystems bedient und
tiber einen Steuernocken erfolgt [42].

Heutzutage werden die Anlassventile jedoch in dhnlicher Weise magnetisch-pneumatisch
betéatigt wie das Hauptanlassventil. In Abbildung ist schematisch dargestellt, wie ein

Anlassventil aufgebaut sein kann.

, I—-'T\"/ Magnetventil
géé& Druckanschluss
% [ =
- 1\‘ __SJ \ Steuerventilblock
; [ . 1 \./

o ) Steuerkolben
@ :@ Rickstellfeder
o Q) Ventilschaft
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Ausgleichskolben

e
—

¢ &———— Ventilteller

Abbildung 3.2: Schematische Schnittdarstellung eines Anlass-

ventils

Sobald das Leitungssystem (durch Offnen des Hauptanlassventiles) unter Druck gesetzt
wird, wird auch in den Anlassventilen an den Zylindern der Raum zwischen dem Ven-
tilteller und dem Ausgleichskolben (untere grau hinterlegte Fléche) mit dem Druck der
Anlassluft beaufschlagt, denn die Luftzuleitung zum Zylinder ist direkt {iber die radialen
Offnungen mit diesem Raum verbunden. Da die Ringflichen beider Kolben dhnlich bemes-

sen sind, wirkt keine signifikante Kraft in axialer Richtung, und das Ventil wird durch die
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Riickstellfeder geschlossen gehalten. Auf der Unterseite des Ventiltellers wirkt der Druck
im Zylinder, der jedoch in Abhéngigkeit der Kolbenbewegung zwischen Umgebungs- und
Verdichtungsenddruckﬁ variieren kann. Sobald die Steuerung nun den Befehl zum Offnen
des Anlassventiles erteilt, 6ffnet das Magnetventil die Zufiihrleitung zwischen dem Druck-
anschluss und dem Raum oberhalb des Steuerkolbens. Druckluft, die {iber eine Verbindung
aus der Luftzuleitung zum Anlassventil entnommen und in den Raum oberhalb des Steu-
erkolbens (obere grau hinterlegte Flidche) geleitet wird, beaufschlagt die Kreisfliche des
Steuerkolbens. Sie ist so grofs bemessen, dass deren Druckkraft sowohl die Feder- als auch
die Druckkraft iiberwindet, die durch den Zylinderdruck von unten auf den Ventilteller
wirkt. Das Ventil 6ffnet sich. Nun kann Anlassluft am geoffneten Ventilteller vorbeistro-
men, und zwar je nach Richtung der treibenden Druckdifferenz in den Zylinder hinein (wie
durch die grauen Pfeile gekennzeichnet) oder aus dem Zylinder zuriick in das angeschlossene
Leitungssystem.

Sobald die Steuerung das Schliefen des Ventils veranlasst, wird der Raum oberhalb des
Steuerkolbens von der Druckluftleitung getrennt und mit der Umgebung verbunden. Die
Steuerluft kann in die Umgebung entweichen und die Kraft der Riickstellfeder schliefit das
Ventil.

Das Volumen der Federkammer verdndert sich wiahrend der Ventilbewegung leicht. Es
kann entweder mit der Umgebung kurzgeschlossen werden oder aber verschlossen die Wir-
kung der Schraubenfeder durch die Verdichtung der eingeschlossenen Luft unterstiitzen.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie das Anlasssystem und vor allem die An-
lassventile an den Zylindern gesteuert werden miissen, um den Motor zu starten. Der
Anlassvorgang wird zuerst beschrieben, da der Umsteuervorgang komplexer ist und die

Beschreibung gut auf der des Anlassvorganges aufgebaut werden kann.

3.2 Pneumatisches Anlassen

Zu Beginn des Anlassvorganges befindet sich der Motor im Stillstand und soll in Bewegung
gesetzt werden. Zur Vereinfachung wird der Vorgang an einem Zylinder beschrieben, dessen
Kolben beziiglich der gewiinschten Drehrichtung kurz nach OT stehtt.

In Vorbereitung des Anlassens wurde das System vor dem Hauptanlassventil durch ma-
nuelles Offnen der Absperrventile von mindestens einem der beiden Anlassluftbehilter (B)
unter Druck gesetzt (vgl. Abbildung [31]). Das Hauptanlassventil (HAV) war aber zunéchst
geschlossen, so dass dort der druckbeaufschlagte Bereich endete. Wenn nun der Anlassbe-
fehl erfolgt, 6ffnet zundchst das Hauptanlassventil, wodurch die Verteilleitung (VL) und die
Zuleitungen zu den Zylindern unter Druck gesetzt werden. Der in Abbildung grau hin-
terlegte Raum oberhalb des Ventiltellers der Anlassventile (AV) steht nun ebenfalls unter

2Im ungefeuerten Betrieb erreicht der Verdichtungsenddruck Werte um 45 bar.
3Die Anzahl der Zylinder und die vorgegebenen Offnungsfenster der Anlassventile sind so gewihlt, dass
im Stillstand wenigstens ein Zylinder im erforderlichen Fenster steht.
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Druck.

Unmittelbar danach wird das Anlassventil des betrachteten Zylinders, wie oben be-
schrieben, gedffnet. Es kann davon ausgegangen werden, dass im Zylinder etwa Umge-
bungsdruck herrscht, da durch eine lingere Standphase des Motors der restliche Uberdruck
im Zylinder iiber Leckagen abgebaut wurde. Folglich strémt nun Anlassluft aus dem Lei-
tungssystem in den Zylinder. Der Zylinderdruck steigt an und damit die auf den Kolben
wirkende Kraft. Sobald diese grof genug ist, um das Losbrechmoment des Triebwerkes zu
iiberwinden, wird der Kolben nach unten gedriickt und der Motor gerdt in Bewegung. In
die Abwartsbewegung des Kolbens wird weiterhin Luft geblasen. Ob der Druck im Zylinder
dabei weiter ansteigt, hangt davon ab, wie schnell Luft durch das Ventil nachstromt und
wie schnell sich dagegen die Entspannung durch die Kolbenbewegung auswirkt.

In einem bestimmten Kurbelwinkel wird das Anlassventil von der Steuerung geschlos-
sen. Dieser Winkel liegt einige Grad Kurbelwinkel vor dem Offnungswinkel des Auslass-
ventils. Nach dem Schliefen des Anlassventils kann der Uberdruck im Zylinder deshalb
weiter entspannt werden, bis das Auslassventil 6ffnet. (Wiirde sich das noch offenstehende
Anlassventil mit einem bereits 6ffnenden Auslassventil {iberschneiden, wiirde die Anlassluft
direkt in den Auslass abgeblasen werden und keine nennenswerte Wirkung am Kolben ver-
richten.) Hier endet der Anlasstakt dieses Zylinders, der den Motor aus dem Stillstand in
Bewegung setzt. Der Uberdruck im Zylinder wird am kurz darauf 6ffnenden Auslassventil
abgedrosselt, da im Abgassammler zu diesem Zeitpunkt noch kein nennenswerter Uber-
druck herrscht. Sobald die Spiilschlitze freigesteuert werden, beginnt die Ausspiilung mit
Frischladung.

Nach seinem Durchlauf durch den unteren Totpunkt (UT), dem Verdecken der Spiil-
schlitze durch den Kolben sowie dem Schliefsen des Auslassventiles herrscht im Zylinder
etwa der Druck der Spiilluft, der etwas hoher als der Umgebungsdruck istH. Durch die Auf-
wartsbewegung des Kolbens wird nun eine Verdichtung der Zylinderluft vorgenommen, die
durch die anfénglich kalten Zylinderwénde noch stark polytrop (zwischen isotherm und
isentrop, also 1 < npyly < Krug) verlduft, also mit Warmeabfuhr in die Wénde und den
Kolbenboden verbunden ist. Dennoch ist der Verdichtungsenddruck im OT bei modernen
Motoren mit den iiblichen Verdichtungsverhéltnissen moglicherweise hoher als der Druck
der vor dem Ventil bereitstehenden Anlassluft. Direkt im OT oder einige Grad Kurbelwin-
kel danach 6ffnet nun wieder das Anlassventil. Der Offnungswinkel liegt im giinstigsten Fall
so weit nach OT, dass der innerhalb weniger Grad stark abnehmende Zylinderdruck bereits
unter dem Anlassluftdruck liegt, wenn das Ventil éﬁ’ne@. Sofort beginnt dann erneut die
Einblasung von Anlassluft in den Zylinder. Der Kolben bewegt sich mittlerweile aber schon

so schnell, dass durch den kleinen VentilquerschnittH nicht anndhernd so viel Luft nach-

4In diesem Betriebszustand laufen die Hilfsgeblise, die einen Uberdruck von etwa 50 mbar gewéhrleisten.
5Dieses Ziel kann bestenfalls erreicht werden, wenn der Motor kalt ist und langsam dreht. Bei warmem

Motor muss davon ausgegangen werden, dass der Zylinderdruck bei Offnung des Anlassventils hoher ist

und zunéchst Luft in die Leitung abgeblasen wird.
6Der Durchmesser des Ventiltellers betriigt in etwa 10% der Zylinderbohrung
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stromen kann, dass der Druck bis zum erneuten Verschliefien des Ventils konstant bleibt.
Dennoch ist die antreibende Wirkung erheblich, deren thermodynamische Wirkungsweise
im néchsten Abschnitt noch genauer beleuchtet wird. Von nun an wiirde sich der Vorgang,
der in den anderen Zylindern identisch ablauft, mit jeder Umdrehung wiederholen. Die Be-
schleunigung wiirde enden, sobald ein Gleichgewicht geméfs Drallsatz (Gl. ([24])) erreicht
ware. Aufgrund des Luftverbrauches wiirde dann alsbald der Systemdruck abfallen und die
Gleichgewichtsdrehzahl wieder sinken. Allerdings liegt auslegungsgemaéis die Ziinddrehzahl
des Motors in Abhéngigkeit der Motorgrofe, der Zylinderzahl, des Propellers und weiterer
Parameter im Bereich von 12...25% der Nenndrehzahl ([25],[26],[41],[42]) und ferner un-
terhalb der Gleichgewichtsdrehzahl. Demnach wird beim Erreichen der Ziinddrehzahl die
Kraftstoffeinspritzung in Betrieb gesetzt, worauf die einsetzenden Ziindungen den Antrieb
und die weitere Beschleunigung des Motors iibernehmen. Sobald die Verbrennung in den
Zylindern stattfindet, wird die Ansteuerung der Anlassventile abgestellt. Der Motor ist
angelassen.

Die antreibende Wirkung der Anlassluft kann nicht isoliert betrachtet werden, vielmehr
ergibt sie sich fiir jeden Zylinder aus der Bilanz einer Kurbelwellenumdrehung, die an einer
Darstellung des Zylinderdruckes iiber dem Kurbelwinkel veranschaulicht werden kann. In
Abbildung B.3list zunéchst ein charakteristischer dimensionsloser Druckverlauf des trivialen
Falls dargestellt, dass sich der Kolben zwar iiber ein Arbeitsspiel bewegt, ohne aber mit

Anlassluft beaufschlagt zu werden (Dieser Fall wird kiinftig als Schleppbetrieb bezeichnet).
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Abbildung 3.3: Zylinderdruckverlauf im Schleppbetrieb

Die thermischen Verluste sind dabei vernachlassigt. Folglich entsteht ein Druckverlauf, der
eine isentrope Verdichtung durch die Kolbenaufwirtsbewegung bis OT und anschliefend
eine isentrope Entspannung beschreibt, die mit dem einsetzenden Gaswechsel (d. h. Offnen
des Auslassventils) endet. Wihrend der Verdichtung wird Volumenénderungsarbeit an der
Luft verrichtet, die in der Druck- und einer (hier nicht mit dargestellten) Temperaturer-
héhung resultiert. Diese Arbeit wird dem mechanischen System des Triebwerkes entzogen,
so dass es verzogert wird. Die dabei iibertragene Energie entspricht anschaulich der rot
dargestellten Fldche unterhalb der Druckkurve. Jenseits des OT wird (in diesem idealisier-
ten Fall) die in der Luft gespeicherte Energie vollstindig von der Luft an das Triebwerk

zuriickiibertragen, da nun wahrend der Entspannung Volumendnderungsarbeit in mecha-
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nische Arbeit am Kolben umgewandelt und folglich das Triebwerk angetrieben wird. Die
griine Flache, die die iibertragene Energie représentiert, ist genau so grof wie die rote

Fléich&l. Die Bilanz iiber ein gesamtes Arbeitsspiel bzw. eine Kurbelwellenumdrehung

Bech = Wur—or + Worour (3.1)

ergibt nun, dass dieser Zylinder (und gleichwohl alle anderen Zylinder) das System in
diesem Betriebszustand weder zu beschleunigen noch zu verzogern vermag, wenn man von
den Momentenschwankungen innerhalb einer Umdrehung absieht. Ein Motor kann folglich
in dieser Weise geschleppt werden, ohne dass dafiir innere Leistung aufgebracht werden
muss.

Wie der Druckverlauf hingegen aussieht, wenn der Zylinder des (bereits drehenden)
Motors Anlassluft empfiangt, ist in Abbildung B.4] dargestellt.
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Abbildung 3.4: Zylinderdruckverlauf im pneumatischen Betrieb

beim Anlassen

Darin dient der Druckverlauf des Schleppbetriebes als Referenz, der als gepunktete schwarze
Linie hinterlegt ist. Der Druckverlauf unter Anlasslufteinfluss wird durch die durchgezogene
schwarze Linie veranschaulicht, die zunéchst bis OT identisch mit der Referenz ist. Der
gelbe Linienabschnitt (pavo bis ¢avs) bedeutet das Winkelfenster, in dem das Anlassventil
offensteht.

Die Unterschiede beginnen im Offnungswinkel des Anlassventils (oavo) kurz nach OT.
Da der Anlassluftdruck in diesem Beispiel etwas kleiner ist als der Zylinderdruck, findet
zunédchst ein Abstromen aus dem Zylinder statt, so dass der Zylinderdruck rasch bis auf
den Anlassluftdruck einbricht. Aufgrund der Kolbenbewegung fallt der Zylinderdruck aber
bald weiter ab, so dass nun Luft in den Zylinder strémt und der Druck auf einem wesentlich
héheren Niveau verlduft als im Referenzfall.

Um die Wirkung zu verdeutlichen, sind hier nur die Flachen eingefarbt, die einen Un-
terschied zum Referenzfall darstellen. Da jener eine neutrale Bilanz iiber ein Arbeitsspiel

aufweist (Verdichtungsarbeit und Entspannungsarbeit sind betragsgleich), bedeuten die

"Lediglich durch Reibung und Wirmeverluste, die in der Realitéit freilich in erheblichem Mafe vorhanden
sind, ist die griine Fldche kleiner als die rote.
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Flachen nun beziiglich der Arbeitsspielbilanz eine beschleunigende bzw. verzogernde Wir-

kung, was durch den folgenden Zusammenhang bewiesen wird:

Bmech = WUT—>OT,Pneu - WUT—>OT,Schlepp + WOTHUT,Pneu - WOT%UT,Schlepp

Vo Vo
Arbeitsdif ferenz im Verdichtungstakt Arbeitsdif ferenz im Entspannungstakt

= \(WUTHOT,Pneu + WOTHUT,Pneu)/ - \(WUTHOT,W(&Q)

Ve Ve
Bilanz im pneumatischenBetrieb Bilanz im Schleppbetrieb

Im dargestellten Fall ist die griine Fliche deutlich grofer als die rote. Folglich ist die
Bilanz aus mechanischer Betrachtung positiv, d. h. der Motor wird angetrieben.
Die nun folgende Beschreibung des Umsteuervorganges schlieftt an diese Art der Dar-

stellung an.

3.3 Pneumatisches Umsteuern

Fiir den Fall des Umsteuerns ist der Schleppbetrieb, der im vorigen Abschnitt beschrieben
wurde (siehe Abbildung B3]), nicht nur Referenz, sondern auch Ausgangssituation: Der
Motor dreht ungefeuert und vom Propeller angetrieben. Wahrenddessen vollfithren die
Kolben Verdichtungs- und Entspannungstakte unter neutraler Arbeitsspielbilanz.

In Vorbereitung auf den pneumatischen Umsteuervorgang werden sémtliche Steuerzei-
ten, einschlieklich der Offnungs- und Schliefwinkel der Anlassventile, fiir den Riickwirtslauf
umgestellt. Die Steuerzeiten sind genau genommen Steuerwinkel, die relativ zum oberen
Totpunkt festgelegt sind und in Drehrichtung der Kurbelwelle gezéhlt werden. Somit wird
die Umstellung auf riickwéartige Drehrichtung dadurch erreicht, dass die Steuerwinkel am
oberen Totpunkt gespiegelt werden.

Bei Motoren mit mechanischer Steuerung geschieht das durch das Verschieben der Steu-
erwelle, deren Steuernocken unter Berticksichtigung der Drehrichtung doppelt ausgefiihrt
sind. Durch das Verschieben wird der Eingriff der Nocken fiir Vorauslauf gegen den Eingriff
der Riickwirtsnocken getauscht ([34],[42]). Bei elektronisch gesteuerten Motoren wird die
Spiegelung innerhalb der Steuersoftware vorgenommen, so dass keine mechanischen Vor-
gange erforderlich sind.

Die Voraussetzungen fiir das Abbremsen des Motors sind demnach dadurch gegeben,

dass die Steuerzeiten eigentlich schon fiir den Riickwartslauf eingestellt sind, der Motor je-
doch noch in der urspriinglichen Vorausrichtung dreht. Die Effekte innerhalb eines Zylinders
sind in Abbildung dargestellt.
Durch die vorliegende Kombination aus der Drehrichtung und den vorgegebenen Steuer-
zeiten ergibt sich, dass zusitzlich nun aus den Offnungswinkeln die SchlieRwinkel werden.
Wenn also beispielsweise das Anlassventil im Anlassbetrieb 5°KW nach OT 6ffnet und
120°KW nach OT schliefst, so wird es im Umsteuerbetrieb 120°KW vor OT 6ffnen und
5°KW vor OT schliefen.



KAPITEL 3. DER UMSTEUERVORGANG IN BEZUG AUF DEN MOTOR 27

“ r

Dbz

PAL

v

PAVO  PAVS 2

Abbildung 3.5: Zylinderdruckverlauf im pneumatischen Betrieb

beim Bremsen

Der zu beschreibende Vorgang beginnt wieder am Ende des Gaswechsels kurz nach UT.
Der Zylinder ist in diesem Fall gasdicht, Spiilschlitze und Auslassventil sind also verdeckt
bzw. geschlossen. Der Druck im Zylinder ist aber noch weit unterhalb des Anlassluftdruckes,
weil die Verdichtung noch nicht weit genug fortgeschritten ist. Das Anlassventil 6ffnet nun in
der Aufwartsbewegung des Kolbens (Beginn der gelben Linie). Anlassluft stromt aufgrund
der treibenden Druckdifferenz in den Zylinder. Der Zylinderdruck steigt darauthin schneller
an, als bei der reinen Verdichtung im Schleppbetrieb der Fall ware. Sobald die Druckdiffe-
renz am Anlassventil das Vorzeichen éndert, stromt Luft aus dem Zylinder zuriick in die
Zuleitung. Wenn also kurz vor OT dann das Anlassventil schliefst (Ende des gelben Ab-
schnittes in Abb. B.1l), ist der darauffolgende Verdichtungsenddruck in OT geringer als nach
der reinen Verdichtung im Schleppbetrieb (gepunktete Linie). Die anschliekende Entspan-
nung, wahrend der keine Ventile offenstehen, findet demnach auf niedrigerem Druckniveau

statt als im Schleppbetrieb.

Die Auswirkungen werden deutlich, wenn auch hier die Differenzflichen zwischen Brems-
und Schleppbetrieb verglichen WerdeIH: Nach dem Offnen des Anlassventils wird der Ge-
gendruck erh6ht und somit mehr Verdichtungsarbeit an der Luft verrichtet (rote Fliche
nach pavo). Nach der Umkehrung der treibenden Druckdifferenz wird durch das teilweise
Abblasen von Zylinderluft die Verdichtungsarbeit reduziert (griine Fléche). Die anschlieften-
de Entspannung nach OT setzt jedoch aufgrund des verringerten Druckniveaus gegeniiber
Schleppbetrieb wesentlich weniger Arbeit am Kolben um, so dass auch dieser Abschnitt
bremsend wirkt. Die Bilanzierung aller drei signifikanten Energiemengen ergibt, dass ins-
gesamt wahrend eines Arbeitsspieles in der aktuellen Drehrichtung Arbeit aus dem mecha-

nischen System entzogen und folglich insgesamt eine Bremswirkung erzielt wird.

Den oben beschriebenen Uberlegungen liegt zugrunde, dass sich die Drehzahl wihrend
des Arbeitsspieles nicht dndert. Freilich bedeutet aber die Bremswirkung gleichwohl eine
Drehzahlabnahme. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass der Bremsvorgang nach

beliebig vielen Umdrehungen dadurch beendet wird, dass der Motor und damit der Kolben

8Dieser Vergleich dient der Veranschaulichung. Die Giiltigkeit ist in Gl. ([32]) nachgewiesen.
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des betrachteten Zylinders zum Stillstand kommt. Dadurch, dass neben dem betrachteten
auch alle anderen Zylinder des Motors kurbelwinkelversetzt zueinander diesen Prozess voll-
fiihren, wird der Stillstand in einer zufalligen Winkelposition des betrachteten Zylinders
eintreten (beispielsweise auch wihrend des Gaswechsels).

In diesem Moment beginnt ein Vorgang, der direkt mit dem oben beschriebenen Anlas-
sen verglichen werden kann: Genau der oder die Zylinder, dessen oder deren Anlassventil
im Moment des Stillstandes offen steht, beginnen nun mit der Beschleunigung des Mo-
tors in riickwartiger Richtung. Dadurch, dass die Ventilsteuerzeiten bereits zu Beginn des
Umsteuervorganges umgestellt wurden und beziiglich der riickwértigen Drehrichtung auf
,Anlassen stehen, beginnt die Beschleunigung unmittelbar nach dem Erreichen des Still-
standes in beschriebener Weise.

Die Umsteuerung kann also als zusammengesetzter Vorgang aus den Teilen Abbremsen,
Stillstand und Anlassen in Riickwéarts-Drehrichtung angesehen werden und endet, sobald

in jener Drehrichtung die Ziinddrehzahl erreicht ist.



Kapitel 4
Auftbau der Motorsimulation

Im Allgemeinen impliziert der Begriff ,Motorsimulation“ eine Abbildung des Betriebsver-
haltens von Motoren in ihrer {iblichen Anwendung. Dabei sind vorrangig die Steigerung von
Effizienz und Leistungsdichte sowie die Senkung von spezifischen Schadstoffemissionen, aber
auch die Verbesserung des dynamischen Betriebsverhaltens Ziele der Untersuchungen.

Die im vorliegenden Fall zu implementierende Simulation dient hingegen dem Zweck,
das Verhalten des Motors beim pneumatischen Umsteuern verstehen, bewerten und ggf.
optimieren zu konnen. Dabei ist bezeichnend, dass der Motor wiahrenddessen nicht im
gefeuerten Betrieb arbeitet. Ferner wird fiir die Umsteuerung das pneumatische Anlass-
system eingesetzt, das am motorischen Betrieb zu keiner Zeit beteiligt ist. Die wichtigste
Besonderheit ist jedoch, dass der Umsteuervorgang ausschlieflich dynamischer Natur ist.
Die Dynamik ist dabei so zu verstehen, dass sich Abldufe in den Zylindern des Motors
von einem Arbeitsspiel zum néchsten aufgrund der raschen Drehzahlénderung stark un-
terscheiden. Ferner ist der Umsteuervorgang durch eine Drehzahlanderung gekennzeichnet,
die zwingend einen Nulldurchgang beinhaltet. Genau in diesem Vorgang ist der Wechsel
des Betriebsquadranten enthalten, bei welchem aus dem bremsenden in den antreibenden
Betriebszustand iibergegangen wird.

Diese Besonderheiten stellen erweiterte Anforderungen an die Wahl des Bilanzraumes
und die Modellbildung der Simulation, da bestimmte Bestandteile des Motors von entschei-
dender Bedeutung sind, die beispielsweise bei der Simulation von stationdren Betriebszu-
stdnden nicht relevant waren. Ein Verstdndnis fiir die funktionellen Zusammenhénge wah-
rend des Umsteuervorganges wurde bereits in Kapitel B entwickelt. Im folgenden Kapitel
wird der Aufbau des Modells beschrieben, mit dessen Hilfe die Zusammenhénge berechnet
werden sollen.

Die Berechnung des Simulationsmodells sowie die Darstellung samtlicher Zusammen-
hinge erfolgt dabei im Zeitbereich. Ublicherweise werden motorische Vorginge aufgrund
ihrer Periodizitdt und der Gleichgiiltigkeit von Kurbelwinkel und Zeit (Aquivalenz beider
Grofen durch den Zusammenhang ¢ oot t) beziiglich des Kurbelwinkels ¢ berechnet
und dargestellt. Dennoch wird in diesem Fall aus folgenden Griinden der Zeitbereich bevor-

zugt: Zum einen sind die Vorgénge im Anlassluftsystem rein zeitlicher Natur und werden

29
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nur indirekt (ndmlich iiber die getakteten Anlassventile) mit dem Winkelbereich verbun-
den. Zum anderen wird ein Bereich untersucht, in dem der Motor sehr starken Drehzahl-
anderungen unterworfen ist und sogar das Vorzeichen der Drehzahl wechselt. Daher wére
die Darstellung iiber dem Kurbelwinkel unvorteilhaft, zumal diese stets mit der Angabe
der Laufrichtung versehen werden miisste. Die Berechnung und Darstellung tiber der Zeit
ist aufgrund von deren Invarianz deutlich iibersichtlicher, denn sie ist unter zusétzlicher
Beriicksichtigung bzw. Darstellung des Kurbelwinkels stets eindeutig. Folglich kann verall-
gemeinert darauf hingewiesen werden, dass im weiteren Verlauf simtliche Grofen G, die
tiblicherweise und praktischerweise auf den Kurbelwinkel bezogen werden, wie nachstehend
in einen Zeitbezug iiberfithrt werden:

(t)=po+ [\ w(t)

G (v) %G (4.1

Zuletzt ist diese Festlegung eine logische Konsequenz der Argumentation aus Abschnitt

2.2.0] wo bereits der Vorteil der zeitlich basierten Darstellung aufgezeigt wurde.

Des weiteren wird fiir die thermodynamischen Berechnungen ideales Gas vorausgesetzt.
Die Abweichungen zum Realgas werden an spéterer Stelle abgeschétzt.

Das Modell soll in der Lage sein, sowohl den ungefeuerten als auch den pneumatischen
Betrieb simulieren zu konnen, wobei der letztere sowohl das reine Anlassen als auch das
Umsteuern beinhaltet.

Fiir diese Betriebsarten sind folgende Baugruppen des Motors unbedingt im Modell zu

integrieren:
e Das Anlassluftsystem, insbesondere die individuell gesteuerten Anlassluftventile.

e Die Brennrdume, in denen die thermodynamischen Prozesse stattfinden, die zur Be-

schleunigung und Verzégerung des Motortriebwerkes beitragen.

e Die Kinematik des Motors, also der Zusammenhang zwischen der rotierenden Kur-

belwelle und den translatorischen Bewegungen der Kolben.

e Die Dynamik des Motors sowie des Antriebsstranges (Wellenleitung, Propeller und
hydrodynamische Zusatzmassen), die das mechanische Beschleunigungs- und Verzo-

gerungsverhalten des Antriebsstranges bestimmt.

e Die Hydrodynamik des Propellers, die den Zusammenhang zwischen Drehzahl und

Drehmoment wesentlich bestimmt.

4.1 Anlassluftsystem

Die technische Ausfithrung des Anlassluftsystems ist in Abschnitt [3.1] beschrieben. Fiir die
Simulation wird das System dahingehend vereinfacht, dass moglichst wenige Einzelkom-

ponenten berticksichtigt werden miissen. Das geschieht durch die Zusammenfassung von
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Elementen mit ahnlicher Funktion bzw. dhnlichem Verhalten. Dazu bietet es sich an, das
Anlassluftsystem thermodynamisch zu gruppieren: Zum einen nach den Elementen, die eine
Speicherfunktion haben, und zum anderen nach solchen, die stromungsmechanische Eigen-
schaften aufweisen. Die Ergebnisse der Zusammenfassung sind in Abbildung ] dargestellt

und werden nachfolgend erldutert.

/ \/ Riickschlagventil Anlassventil \

Verteilleitung

\ Behilter /
.. . . e

\\ Zylinder r/

Motor

Steuerung

Abbildung 4.1: Modelliertes Anlassluftsystems

4.1.1 Speichervolumen

Die doppelt ausgefiihrten Anlassluftbehélter werden durch ein unverdnderliches Volumen
modelliert, das die Groke beider Behélter umfasst. Da die Unterteilung lediglich Redun-
danzgriinde hat, ist sie fiir die thermodynamische Funktion irrelevant.

Die Warmedichtigkeit der Behalterbewandung wird differenziert betrachtet: Hinrei-
chend lange vor Beginn des zu simulierenden pneumatischen Betriebes wurden die Behélter
von den Anlassluftkompressoren aufgefiillt. Die hohe Temperatur der Luft, die durch die
polytrope Verdichtung in den Kompressoren entsteht, hat sich im Laufe der Zeit iiber die
diinnen, metallischen Wande auf Umgebungstemperatur im Maschinenraum abgekiihlt. Die
mit der Abkiihlung verbundene Druckabnahme wurde durch wiederholte Nachfiillvorgéinge
von den Kompressoren ausgeglichen. Da dieser Vorgang jedoch vor dem zu simulierenden
Manover abgeschlossen ist, ergibt sich daraus lediglich die Anfangsbedingung, dass die Luft
im Behélter den gewiinschten Systemdruck (iiblicherweise 30 bary [§]) sowie die Tempera-
tur des Maschinenraumes hat. Wahrend des pneumatischen Betriebes hingegen wird der
Behalter als wirmedicht (adiabat) betrachtet. Das Verhéltnis zwischen Volumen und Ober-

flaiche des Behélters ist grof genug, die Wérmeiibertragung durch natiirliche Konvektion
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schwach genug und das Zeitfenster des pneumatischen Betriebes kurz genug, dass die iiber
die Behilterwand tibertragenen Warmemengen vernachlassigt werden kénnen. Zusatzlich
bleiben aufgrund der Behéltergrofse und der verhaltnismafig langsam austretenden Luft im
pneumatischen Betrieb jegliche Luftbewegungen unberiicksichtigt, so dass keine Dissipati-
onseffekte auftreten. Aus diesen beiden Bedingungen folgt, dass die Zustandsédnderungen

im Behalter als isentrop angesehen werden kénnen:

. _0
qW_.B = Sirr B — 0 (42)
¢ =10 -
mit
gw =: Wandwarmestromdichte
¢ =: Dissipationsstrom

Syr =: Entropieproduktionsstrom

Die Leitungsvolumina zwischen dem Anlassluftbehélter und dem Hauptanlassventil werden
dem Volumen des Behélters zugerechnet, weil sie mit dem Behélter direkt verbunden sind
und sowohl vor als auch wéihrend des pneumatischen Betriebes mit dessen Druck beauf-
schlagt sind.

Die Verteilleitung, die sich zwischen dem Hauptanlass- bzw. Riickschlagventil und den
einzelnen Anlassventilen befindet, wird jedoch als getrenntes Volumen definiert. Auch sie
wird als warmedicht betrachtet: Der konvektive Warmeiibergang innerhalb der Rohrleitung
ist zwar aufgrund der Stromungsgeschwindigkeiten hoch. Jedoch ist die Aufenthaltsdau-
er eines passierenden Luftelementes (in der Bilanzierungsweise nach EULER [50]) in der
Leitung sehr kurz, so dass dieses wahrenddessen keine nennenswerte Temperaturdnderung
erfahrt, die nicht durch Druckidnderungen hervorgerufen wird. Hinzu kommt, dass der War-
meilibergang an der Rohraukenwand aufgrund der schwachen, rein natiirlichen Konvektion
vernachlassigt werden kann. Es verbleibt lediglich die wérmespeichernde Eigenschaft der
Rohrwand, die aber aufgrund der diinnen Wandstérke ebenfalls vernachlassigbar klein ist
und daher lediglich als dampfender Einfluss auf stark instationdre Temperaturverlaufe in
der Leitung wirkt. Ebenso wie im Behélter wird die Dissipation innerhalb der Leitung ver-
nachlassigt. Zwar fiihrt die Wandreibung im Rohr zu Druckverlusten durch Dissipation.
Allerdings lasst sich deren Vernachlassigung auf zweierlei Weise begriinden: Zum einen ist
die Stromungsgeschwindigkeit, die mittelbar iiber die Schubspannungen einer Strémung
mafgeblich fiir die Dissipation ist, in der Rohrleitung klein im Vergleich zu der Geschwin-
digkeit im Durchtritt durch das Anlassventil. Zum anderen sind die Druckverluste in der
Rohrleitung um Grofsenordnungen kleiner als die treibenden Druckdifferenzen am Anlass-
ventil, so dass die Druckverluste keinen nennenswerten Einfluss auf die Strémung im Ventil
haben. Beide Effekte fiihren dazu, dass jegliche dynamischen Einfliisse in die Modellierung

des Anlassventils integriert werden konnen, wie spéter gezeigt wird. Analog zum Modell
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des Behilters folgt nun auch fiir die Verteilleitung aus den beiden Bedingungen (adiabat

und reibungsfrei) die Isentropie:

vt =0 } = i v = 0 (4.3)
ovr, =0 B

Das Hauptanlassventil selbst wird in seinen thermodynamischen Eigenschaften nicht
abgebildet. Es wird davon ausgegangen, dass unmittelbar vor dem pneumatischen Betrieb
das Ventil geoffnet und dadurch das anschliefende Leitungssystem mit Anlassluft gefiillt
wird. Wahrend des gesamten pneumatischen Betriebes bleibt das Ventil voll geofinet.

Das Riickschlagventil hingegen, das baulich im Hauptanlassventil integriert ist, muss
in seiner Funktion beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich der folgende logische Zusam-
menhang zwischen dem Behélter und der Anlassluftverteilleitung: Wenn der Druck in der
Anlassluftverteilleitung geringer als der Druck im Behélter ist, so gelten beide Volumina
als verbunden und ein Druckausgleich findet statt. Wenn der Druck in der Verteilleitung
jedoch hoher ist als im Behélter (durch Riickstromung von Luft aus den Zylindern), dann
werden beide Volumina getrennt. Folglich kann der Druck der Verteilleitung weiter auf-

gebaut werden und den wahrenddessen gleichbleibenden Druck des Behélters iibersteigen.

Die Anlassluftkompressoren sind wahrend des pneumatischen Betriebes ausgeschaltet
bzw. deren Forderleistung ist so gering, dass ihr Einfluss auf den Behalterdruck wéhrend

der Simulation vernachléassigt wird.

4.1.2 Anlassventile

Die Anlassventile stellen die Verbindung zwischen dem Anlassluftsystem und den Zylindern
des Motors her. Thre Aufgabe besteht darin, diese Verbindung in einem definierten Winkel-
fenster des jeweiligen Zylinders zu 6ffnen und aufserhalb des Fensters zu verschliefsen. Da
ein Luftelement, das vom Anlassluftbehélter {iber die Verteilleitung in den Zylinder oder
umgekehrt gelangen soll, im Anlassventil den engsten Querschnitt passieren muss, soll das
Modell an dieser Stelle die dynamischen Eigenschaften einer (Luft-)strémung beriicksichti-
gen. Aufgrund der Uberlegungen zur Modellierung von Behilter und Leitungen (s. o. ) sind
die Ventile gleichzeitig die einzigen Elemente, die hinsichtlich ihrer Dynamik modelliert

werden miissen. Dabei muss die Modellierung drei Anspriichen gerecht werden:

1. Das Anlassluftsystem unterliegt nur zeitlichen Anderungen, withrend die Dynamik
des Motors vor allem iiber den Kurbelwinkel und die Drehzahl definiert wird. Die

Kopplung zwischen beiden Bezugsbereichen muss am Anlassventil erfolgen.

2. Die Offnungs- und Schliekbewegungen der Anlassventile unterliegen mechanischen
Gesetzmaéfigkeiten, die nicht unmittelbar den kurbelwinkelabhéngigen Steuerimpul-

sen folgen.
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3. Die Stellung der Ventile und die Geometrie der Ventilteller sind letztendlich maf-
gebend fiir die Steuerung der Anlassluftstromungen. Diese Kopplung muss mit der

gewahlten Modellierung moglich sein.

Ein Anlassventi soll idealerweise in unendlich kurzer Stellzeit nur zwischen den beiden
Zustéanden vollstandig offen und vollstindig geschlossen bewegt werden. Die Winkelpunkte
der Umstellung ¢ayo (Anlassventil 6ffnet) und pavs (Anlassventil schliefit) werden nach
den Kriterien gewahlt, die in Kapitel Bl beschrieben wurden. Unter Annahme unendlich
kurzer Stellzeiten konnte nun eine direkte Uberfithrung der Winkelpunkte in Zeitpunkte
tavo bzw. tays gemék Gl. () erfolgen, womit der Anspruch 1. erfiillt ist und sich folgender

logischer Zusammenhang fiir die bezogene Ventilerhebung h* ergibt:

0 fiir 0 < || < pavo

h*(t(p)) = Q1 fiir pavo < || < pavs (4.4)
0 fir pavs < || < 27

Allerdings kann in einem realen mechanischen System keine unendlich grofe Beschleuni-
gung bzw. Verzogerung und folglich keine unendlich kurze Stellzeit realisiert werden. Die
meisten bekannten Ventilsteuerungen in der Motorentechnik werden durch Steuernocken
realisiert, deren iiber den Umfang verdnderlicher Radius der vorgegebenen Ventilerhebungs-
kurve h* (¢) entspricht. Diese wird iiblicherweise tiber Ventilstofel oder eine hydraulische
(und damit inkompressible) Leitung auf das Ventil tibertragen. Wenn dabei beispielsweise

eine Sinuskurve der Form

0 fiir 0 < |¢| < vavo
h* (t(¢)) =  sin® <+ (Jo| = @AVO)) fir pavo < || < vavs (4.5)

PAVS—PAVO

0 fiir pavs < |¢| < 27

beschrieben wird (vgl. Abbildung [.2]), so wird gleichzeitig eine hohe Stellgeschwindigkeit
und dennoch ein weiches Aufsetzen auf dem Ventilsitz erzielt sowie ein Abheben vom No-
cken durch zu hohe Beschleunigungen vermieden. Freilich kann der Bereich, in dem das
Ventil voll offen steht, beliebig gestreckt werden.

Bezeichnend ist dabei der direkte Zusammenhang zwischen Kurbelwinkel- und Zeitbe-
reich (unter konstanter Drehzahl), der durch die kurbelwinkelgesteuerte Nockenform und
deren direkte Ubertragung auf die Ventilerhebung erzwungen wird.

Bei den ausgefiihrten Anlassventilsteuerungen jedoch ergeben sich konstruktionsbedingt
zwei wesentliche Unterschiede: Zum einen erfolgt die Steuerung pneumatisch und damit
iiber ein kompressibles Medium. Zum anderen wird die Steuerluft nicht iiber einen nocken-

getriebenen Kolben auf Druck gebracht, sondern es wird lediglich kurbelwinkelgesteuert ein

!Fortan wird wieder von einem Anlassventil bzw. Zylinder gesprochen, weil die exemplarischen Zusam-

menhénge auf beliebig viele Einheiten {ibertragen werden kénnen.
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Abbildung 4.2: Mogliche Ventilerhebungskurve bei direkter No-

ckensteuerung

Ventil gedffnet, das bereits gespannte Luft aus dem Anlassluftsystem auf den Steuerkolben
des Anlassventils leitetﬁ. Beide Effekte sorgen dafiir, dass das Anlassventil nicht einer defi-
nierten Erhebungskurve folgt. Stattdessen konnen durch die Steuerbefehle, die elektronisch
oder durch einen Nocken erfolgen, lediglich der Beginn der Offnungsbewegung sowie der
Beginn der Schliebewegung eingeleitet werden. Die anschlieRende Offnungs- bzw. Schlief-
bewegung und damit die eindeutige Erhebungskurve des Ventils unterliegt ausschliefilich
den Einfliissen der mechanischen Dynamik (durch die Massenkrifte des Ventils) sowie der
Stromungsdynamik der Steuerluft. Daraus folgt das unter 2. angedeutete Problem, dass
hierbei der unmittelbare Zusammenhang zwischen Kurbelwinkel (bestimmt die Anfinge
der Offnungs- und Schliefbewegung) und Zeit (bestimmt den Verlauf der Bewegungen)
nicht mehr gewéhrleistet ist. Unter gleichbleibender Drehzahl konnte leicht ein funktionel-
ler Zusammenhang ermittelt werden, der auch die zeitbasierte Bewegung des Ventils in den
Kurbelwinkelbereich iiberfiihren wiirde. Allerdings bewirken die hier zu beriicksichtigenden
unterschiedlichen Drehzahlen, dass die Zusammenhénge zwischen Zeit und Kurbelwinkel
gestreckt werden, wie in Abbildung fiir eine Offnungsbewegung qualitativ verdeutlicht
wird. Dabei erstreckt sich der Bereich beziiglich des Kurbelwinkels zwischen einer unendlich
schnellen Ventilbewegung bei Stillstand des Motors (n = 0, kein Winkelfortschritt) und ei-
ner sehr langen Bewegung bei einem schnell drehenden Motor (Fall 1). Im Extremfall dreht
der Motor so schnell und iiberfihrt wihrend der Offnungsbewegung einen derart grofen
Winkelfortschritt, dass bereits der Schliefwinkel erreicht wird (Fall 2) und das Ventil aus
der Offnungs- in die Schliefbewegung gezwungen wird.

Die Darstellung in Abbildung [4.3] erfolgt, wie zuvor festgelegt, im Zeitbereich. Die diin-
nen durchgezogenen Linien geben den Verlauf des Kurbelwinkels wieder. Thre Steigung
entspricht folglich der aktuellen Drehzahl des Motors: Die Steigung 0 bedeutet Stillstand
des Motors. Eine Gerade mit einer Steigung ungleich 0 bedeutet konstante Drehzahl, wo-
bei positive Steigung gleichbedeutend mit Drehzahl in Vorausrichtung ist und negative

Steigung entsprechend den Riickwirtslauf wiedergibt. Anderungen in der Drehzahl, die in

’Die Funktionen Druckaufbau und Férderung der Steuerluft werden also getrennt und damit dhnlich

wie bei einem Common-Rail-Einspritzsystem ausgefiihrt.



36 KAPITEL 4. AUFBAU DER MOTORSIMULATION

h ®

T
tavo tavs tavs t

Abbildung 4.3: Qualitative Offnungsbewegung des Anlassventils

bei verschiedenen Drehzahlen

dieser Abbildung noch nicht dargestellt sind, sind an einer Kriimmung der Kurbelwinkelli-
nie zu erkennen. Mit Hilfe dieser Darstellungsart (Darstellung samtlicher Verlaufe iiber der
Zeit mit darin enthaltener Auftragung des Kurbelwinkelverlaufes) wird dem Zeitbereich als
Basis Rechnung getragen und gleichzeitig gewahrleistet, dass die Dynamik des Triebwerkes
mit abgelesen werden kann.

In der Simulation wird die Ventilbewegung entsprechend der eben erlduterten Zusam-
menhénge derart modelliert, dass beziiglich des Kurbelwinkels lediglich die Steuerzeiten
@wavo und pays vorgegeben werden, die den Beginn der Offnungs- bzw. der Schliefbewe-
gung bedeuten. Sie werden sodann iiber die aktuelle Drehzahl in den Zeitbereich {iberfiihrt.
Sowohl die Dauer als auch die genaue Form der anschlieffenden Bewegungen werden direkt
im Zeitbereich beschrieben. Der Vergleich mit gemessenen Offnungs- und Schliefbewegun-
gen eines Anlassventils zeigt, dass die Form der Bewegung qualitativ der in Abbildung
dargestellten Form und damit ndherungsweise einer quadratischen Parabel entspricht und
quantitativ in der Grofenordnung weniger Millisekunden liegt. Fiir die Simulation wird

daraus eine Ersatzfunktion der Form

(0 fiir 0 < |p| < wavo
<t tif,?)) fiir pavo <[] < ¢ (t (vavo) + Atavo)
R (t(p) =1 fiir o ( (pavo) + Atavo) < |o| < vavs (4.6)
(Faes ) fiir pavs < [¢] < @ (¢ (Pavs) + Atavs)
0 fir o (t (pavs) + Atavs) < |p| <27

erstellt, wobei Atayvo und Atfays die zeitlichen DauerrH fiir den Offnungs- und den Schlief-
vorgang des Ventils sind. Dank der Ersatzfunktion anstelle einer direkten Simulation der

Ventilbewegung ist es im Rahmen spéaterer Untersuchungen leicht moglich, die theoretische

3Als Referenzwert fiir die Simulation wird fiir beide Bewegungen eine Dauer von Atavo = Atays =

0,02s angenommen.
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Ventilbewegung zu variieren, ohne dabei eine realitdtsnahe Anpassung einer Simulation zu
erfordern, so dass der Einfluss beliebiger Bewegungsformen und -geschwindigkeiten auf den

pneumatischen Betrieb analysiert werden kann.

Die Berechnung der Erhebungsfunktion geschieht bezogen, damit die Nockenform und
die tatséchliche maximale Erhebung (und damit die Motorgrofe) voneinander entkoppelt

sind. Die Zusammenfiithrung erfolgt gemafs

h(t(¢)) = hmax h" (t () (4.7)

mit einer maximalen Ventilerhebung, die frei gewéhlt oder aber in die proportionale Ab-
héangigkeit der Motorgrofse gestellt werden kann. Somit kann eine automatische Skalierung

iiber die Motor(bohrungs-)gréfe oder aber eine freie fiktive Anderung umgesetzt werden.

Zusammenfassend dient das eben Beschriebene dazu, die genaue Funktion der Ventiler-
hebung h (t) zu ermitteln. Im Folgenden wird erlédutert, wie mit deren Hilfe der Massenstrom
der Anlassluft 7y, (t) ermittelt wird, die tiber den Ventilteller in den Zylinder hinein oder

aus ithm heraus stromt.

Dazu wird zunéchst eine Funktion entwickelt, mit deren Hilfe aus der reinen Erhebung
des Ventiles die freigesteuerte Querschnittsfliche A (h) folgt, die der Luftstromung zur
Verfiigung steht. Die geometrischen Zusammenhédnge konnen Abbildung 4] entnommen

werden.

h/

Abbildung 4.4: Beschreibung der Geometrie am Ventilteller

Darin bedeutet (neben der zuvor behandelten Erhebung h in Schaftrichtung) die Spaltho-
he s die Hohe des Kreisringquerschnittes, der senkrecht zwischen den Kontaktflichen des

Ventiltellers und dessen Sitzes unter der Neigung « entsteht:

s =h cos(«) (4.8)

Die senkrecht zur radialen Ausstromung der Anlassluft entstehende Querschnittsfliche
A (h), die am Innenradius am kleinsten und damit kritisch ist, ergibt sich unter Beriick-

sichtigung des ebenfalls skalierbaren oder frei wiahlbaren Ventilteller-Innenradius’ r; gemafs
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A(h) = 27 / by dh (4.9)

= wh (274 h sin («) cos (a)) (4.10)

Es ist ersichtlich, dass fiir verhdltnisméfig kleine Ventilerhebungen deren Einfluss linear
wird, wohingegen fiir verhéltnismékig kleine Radien eine quadratische Abhéngigkeit von
h entsteht. Die Querschnittsfliche hat unter dem Einfluss des Neigungswinkels am Kegel-
stumpf des Ventiltellers ein Maximum, wenn die partielle Ableitung von Gl. (ZI0) zu null

wird, also

0A
0 = o (4.11)
= cos® (a) — sin? () (4.12)

Diese Bedingung wird erwartungsgemaf erfiillt fiir einen Winkel von

a= % = 45° (4.13)

Der Winkel bei ausgefiithrten Ventilen kann aber auch andere Werte aufweisen, beispiels-
weise 30° [42].

Um geméf Punkt 3. auf Seite[34]von den Steuerbewegungen des Ventils auf den Luftmas-
senstrom zu schlieffen, wird der Ansatz der isentropen Stromréhre unter Beriicksichtigung

realer Diisenformen gewéhlt. Er folgt dem Zusammenhang

. 2 KL Po
mAL—f'A'Hm'?ﬁ (4.14)

Darin sind aufser der bereits erérterten durchstromten Fléche, die bei festgelegter Geometrie

nur noch vom zeitlichen Verlauf der Erhebung abhingt, folgende Parameter enthalten:

e Ein Formfaktor f fiir Ventile, der eine Funktion von der Durchflussrichtung des Ven-
tils, dem anliegenden Druckverhéltnis und dem Verhéltnis von Erhebung zu Ven-
tildurchmesser ist [45]. Der Streubereich ist jedoch eng, so dass dessen Mittelwert

f=0,9 als konstanter Naherungswert gewéhlt wird.

e Der Wurzelausdruck , /% stellt den Kesselzustand und damit den Zustand der

Stromungsquelle dar. Aufser durch den Isentropenexponenten fiir Luft x; wird der
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Kesselzustand durch dessen Druck py und spezifisches Volumen v, eindeutig beschrie-
ben. Je nach Richtung der treibenden Druckdifferenz ist der , Kesselzustand“ entweder

derjenige in der Verteilleitung oder im Zylinder, also

pvL, vyt fUr pyr, > pz
Po, Vo = ) (4.15)
Pz, Uz fiir pyi, < pz

e Die Stromfunktion v enthélt die thermodynamischen Einfliisse, die eine Diisenstro-
mung beschreiben. Sie unterscheidet zwischen {iber- und unterkritischen Strémun-
gen. Im unterkritischen Fall nimmt das Druckverhéltnis direkten Einfluss auf die
Stromfunktion, wohingegen iiberkritische Druckverhéltnisse ohne eine entsprechende
Gestaltung der Diisengeometrie (Lavaldiise) bewirken, dass die Stromfunktion ihren
maximalen Wert annimmt. Das kritische Druckverhéltnis fiir isentrope Stromrohren

ist bei einem Kesseldruck py und einem Senkendruck py definiert als

5\
_ (,H 1) _ (4.16)

Fiir polytrope Stromungen mit dem Polytropenexponenten n gilt

n

2 n—1
bu _ ( ) = (4.17)

Do n+1

Die Stromfunktion hat damit unter Beriicksichtigung des Polytropenexponenten die

Form

2 e
\/ (w) - (P_U> " fiir 22 > Ty, (unterkritisch)
Po Po Po
o= (4.18)
2 n+1
\/(%H)m — (niﬂ)"%1 fiir 2% < Il (iiberkritisch)

wobei fiir den theoretischen isentropen Fall n = k gilt. Fiir den realen Fall gibt [7]
eine Funktion fiir den Polytropenexponenten von Diisen- und Ventildurchstromungen

an:

n=-—— o pr— (4.19)

Dabei ist np der polytrope Wirkungsgrad der jeweiligen Bauteilart. Dieser beschreibt,
wie viel der Stromungsenergie vor dem durchstromten Querschnitt reversibel iiber den
Querschnitt transportiert wird, anstatt zu dissipieren. Der Wert liegt fiir Kegelventile
in guter Naherung bei np = 0,8 [7].
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Die Beriicksichtigung der treibenden Druckdifferenz am Ventil fiihrt analog zu Gl.
(413) auf die Zuordnung

pvi,pz  fir pyr, > pz
Po,Pu = (420)

pz, v, fir pyi, < pz

von Quellen- und Senkendruck zu Verteilleitungs- und Zylinderdruck.

4.1.3 Zustandsinderungen im Anlassluftsystem

Die zuvor beschriebenen Modellvorstellungen der Speichervolumina des Anlassluftsystems
beziehen sich bisher nur auf statische Zustédnde. Die Dynamik am Anlassventil geht zunédchst
von gleichbleibenden thermodynamischen Zustéinden sowohl auf der Quellen- wie auf der
Senkenseite aus. Das vorausgesetzt, stromt wihrend eines infinitesimalen Zeitschrittes dt

eine Luftmasse

dmAL == |mAL| dt (421)

durch den Ringspalt des Ventils. Bedingt durch die endlich grofsen (und im Falle des Zylin-
ders verdnderlichen) Volumina zu beiden Seiten des Ventils rufen die ein- bzw. ausstromende
Luftmasse jedoch Druck- und Temperaturidnderungen hervor. Sowohl fiir die Dynamik im
Zylinder als auch fiir die spitere Untersuchung der verfiigharen Anlassluftkapazitit ist die
Beriicksichtigung dieser Anderungen unerlisslich. Daher wird nachfolgend die Erfassung
der Zustandsdnderungen zunéchst in Verteilleitung und Behélter erlautert, wobei durch

die bestehende Verschaltung zwei Szenarien moglich sind:

1. Der Druck im Zylinder ist hoher als der Druck in der Verteilleitung. Luft stromt
iiber das Anlassventil in die Verteilleitung und erhoht deren Druck. Jener Druck ist
zuvor zumindest gleich oder gar grofer als der Druck im Behélter gewesen, so dass
das Riickschlagventil die Verbindung zwischen Verteilleitung und Behélter verschliefst
(vgl. Abbildung [.1]) und daher keine Auswirkung auf den Behélterzustand entsteht.

2. Der Druck im Zylinder ist geringer als der Druck in der Verteilleitung. Luft stromt
in den Zylinder (dessen Zustandsdnderungen werden an spéaterer Stelle beschrieben),
so dass der Druck in der Verteilleitung abféllt. Im Falle, dass die Verteilleitung (wie
soeben beschrieben) zuvor gegeniiber dem Behilter aufgeladen war, bleibt das Riick-
schlagventil bis zum Druckausgleich geschlossen. In dem Fall, das beide zuvor druck-
gleich waren, findet auch jetzt wieder ein Druckausgleich zwischen Behélter und Ver-
teilleitung statt, der durch die Verschiebung eines Masseelementes mit den damit

einhergehenden Begleiteffekten realisiert wird.
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Die vollstandige Formulierung der Zustandsdnderungen muss folgende Elemente umfas-

Sen:

e Anderung der Massenbilanz
e Anderung der thermischen Energiebilanz

e Anderung der mechanischen Energiebilanz

Die thermische und die mechanische Energiebilanz bilden die Gesamtenergie und kénnen
im 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir geschlossene Systeme zusammengefasst werden,

der in seiner allgemeinen Form lautet:

duys = dqio + dwy 12 (4.22)

Die Anfangsbedingung fiir den 1. Fall ist, dass ein Luftmasseelement dmp, aus dem Zy-
linder in die Verteilleitung verschoben wird. Die Gréfie von dm entsteht aus der Stromungs-
modellierung des Anlassventils und letztlich Gl. ({.21]), Druck und Temperatur entsprechen
vor der Verschiebung den Werten im Zylinder (pz,7%). Folglich nimmt das Masseelement

im Zylinder das Volumen ein:

Ry, Ty

bz

dVAL = dmAL (4.23)

Die Einbringung in den Bilanzraum der Verteilleitung erfolgt in zwei Schritten, die in
Abbildung dargestellt sind.

VoL + dVar, myr 1 + dmar, pvr_ 1, Ty 1

VL, myr._1, pvi_1, Tvi VL, myr,_1 + dmar, pvi_2, Ty, 2

/ D

dVAL ) dmAL » D7, TZ

Abbildung 4.5: Zustandsdnderung der Verteilleitung durch Be-

fiillung aus einem Zylinder

Im Ausgangszustand (1, linkes Bild) herrscht in der Verteilleitung der Anfangszustand.
Das Element dma;, hat die intensiven Grofen (Druck und Temperatur) des Zylinders.
Zunéchst werden die Volumina des verschobenen Masseelementes und der Verteilleitung
miteinander verbunden (1, mittleres Bild). Deren gemeinsames Volumen und gemeinsame

Masse sind
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Vir = Wy +dVay, (4.24)

mqy = mVL_1+dmAL (425)

wobei myy, 1 aus dem Volumen sowie Ausgangsdruck und -temperatur ermittelt wird. Fiir
diesen vereinigten Bilanzraum wird zunéchst die thermische Bilanz aufgestellt, die aus den
Ausgangstemperaturen beider Partner (unter Annahme gleicher isochorer Warmekapazitét

beider Luftmassen) eine Mischungstemperatur ermittelt:

myr 1Ty 1+ dmayp Ty,

myL 1+ dmay

Tvy v = (4.26)

Dieses Vorgehen ist zuléssig, obgleich im Moment der Verbindung zwischen beiden Part-
nern ein Druckausgleich stattfindet, der jeweils mit einer Zu- bzw. Abnahme der Tempe-
ratur verbunden ist, denn der Energieinhalt der Mischung verdndert sich wahrenddessen
nicht und kann somit aus den Ausgangszustédnden vor der Mischung ermittelt werden. Der
Ausgleichsdruck ist nach der Mischung

(mvr,_ 1+ dmar) Ry Tve v
WL + dVar,

Da wahrend des Zusammenschlusses der beiden Massen keine mechanische Arbeit verrichtet

PvL_1 = (4.27)

wird, kann der Vorgang hinsichtlich des Hauptsatzes (Gl. (£22)) als zum Ausgangssystem

des Behilters hinzugefiigte Wéarmemenge interpretiert werden mit

dQvi, 11 = dmar ey 1 (Ty — Tvr, 1) (4.28)

wobei cy 1, die isochore Warmekapazitét von Luft ist.

Im zweiten Schritt muss das um dV,y, vergrofserte Gesamtvolumen auf das Ausgangsvo-
lumen Vi, verkleinert werden (2, rechtes Bild). Die zugehorige Zustandsénderung ist eine
isentrope Verdichtung, denn die Volumendnderung um dVj;, geschieht ohne eine Warme-

verschiebung iiber die vereinigte Systemgrenze. Der endgiiltige Druck ist demnach

VL + dVar \ ™
PVL_2 = PVL_v <—VLV AL) (4.29)
VL
Die Endtemperatur ergibt sich entweder aus dem idealen Gasgesetz
A
Tyy 2= VL2 VL (4.30)
(mVL_l + dmAL> Ry,
oder aus der Isentropenbeziehung
Vo, + dVar \ ™
Tvi_ 2 ="Tvi_v (%) (4.31)
VL
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Wiéhrend der Verdichtung wird am gemeinsamen Bilanzsystem eine Volumen&nderungsar-

beit verrichtet:

1

I<LL—1

dWy v 12 = (pvi 2 Vo, = pvi, v (Vo +dVar)) > 0 (4.32)

Das positive Vorzeichen bedeutet zunéchst, dass sich das Volumen verkleinert hat und da-
bei Arbeit aufgenommen wurde. Eine anschaulichere Vorstellung besteht darin, dass das
Volumen der eingefiigten Luftmasse dmpy, als Kolben angesehen werden kann, dessen Ein-
schieben in das Verteilervolumen Arbeit erfordert und folglich die eigene sowie die ehemalige
Verteilermasse unter Zunahme der Temperatur verdichtet hat.

Die Zusammenfassung der beiden Schritte erfolgt im 1. Hauptsatz, indem die Wérme-
menge geméh Gl. (£28) und die Volumenénderungsarbeit geméfs Gl. ({32]) zusammenge-

setzt werden.

dUvy 12 =dQvy 1,1 +dWy v 12 (4.33)

Die thermodynamische Bedingung, dass der Endzustand unabhéngig vom Weg und damit
unabhéngig von der hier gewéhlten Modellvorstellung aus dem Anfangszustand erreicht
werden kann, wird durch die Gesamtbilanz der inneren Energie zwischen den Zustédnden 1
und 2 erfiillt:

dUvt, 12 = (mvi 1+ dmar) ev 1 (Tve 2 — Ty, 1) (4.34)

Die Beweisfithrung bedarf zuletzt noch der Einbeziehung des Anlassventils: Die Passa-
ge eines Ventiles geschieht definitionsgemaéfs isenthalp, also verlustbehaftet beziiglich des

Druckes, jedoch ohne dabei Arbeit zu verrichten und damit ohne eine Abnahme der Tem-

peratur:
dhap, = 0 (4.35)
dpap < 0 (4.36)
dwy ap = 0 (4.37)
dT,, = 0 (4.38)

Die augenscheinliche Diskrepanz zwischen den zuvor beschriebenen Modellvorstellungen
mit dieser Definition (isentrop <> isenthalp) ergibt sich aus unterschiedlichen Bilanzberei-
chen. Die Anderungen in der Verteilleitung sind von einer #uferen Massen- und Energiezu-
fuhr geprégt. Beide kommen aus dem Zylinder, wobei das Ventil lediglich eine Steuerungs-
funktion ausiibt. Masse und Energie im Zylinder haben aber zeitgleich abgenommen (wie
an spéaterer Stelle erortert wird). Die isenthalpe Drosselung in der Definition einer Ventil-
stromung bilanziert hingegen die Zustédnde vor und hinter dem Ventil, nicht vor und nach
der Zustandsidnderung auf der Verteiler(-senken-)seite. Entsprechend Abbildung setzt

sich die isenthalpe Zustandsdnderung aus einer isentropen Zustandsdnderung (a-a’) in der
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Stromrohre” des Ventils, die eine Wandlung von Druck- in kinetische Energie verursacht,
sowie einem anschliefenden Dissipationsvorgang (a’-b) zusammen, bei dem in der Umge-
bung des niedrigen Senkendruckniveaus die kinetische Energie der Strémung in thermische
(nach dem Ansatz der Totaltemperatur) dissipiert wird, so dass die Endtemperatur gleich
der Anfangstemperatur ist. Das im h-s-Diagramm dargestellte Ergebnis ist eine mittelba-
re isenthalpe Zustandsdnderung unter Entropieentstehung, wobei sich die Irreversibilitét
(Entropieentstehung) in der verbleibenden Abnahme des Druckniveaus zwischen beiden

ruhenden Zustanden findet.

N
»

S

Abbildung 4.6: Mittelbare und unmittelbare Zustandsdnderung

an einem Drosselquerschnitt

Dabei hat allerdings die nun im Senkenbereich befindliche Masse weder auf den Druck
noch auf die Temperatur der Senke einen Einfluss, was im vorliegenden Fall jedoch Bertick-
sichtigung findet und fiir die aufwéandige Modellbildung und Formulierung verantwortlich
ist.

Als néchstes wird die unter 2. auf Seite 0 beschriebene Entleerung der Verteilleitung
beschrieben. Die ebenfalls aus zwei Schritten bestehende Bilanzierung ist in Abbildung [4.7]
dargestellt.

Wt — dVarL, myr,_1 — dmar, pyvi_1, Tvi_a

VL, mve_1, v, Ty WL, myr_1 — dmar, pvL_2, Tvi, 2

@

dVar, dmar, pvr_1, Tvi 1

Abbildung 4.7: Zustandsdnderung der Verteilleitung durch Ent-

nahme in einen Zylinder

Die Entnahme des Massenelementes dmay, iiber das Ventil in den Zylinder geschieht da-

durch, dass der Druck im Zylinder geringer ist als der Druck in der Verteilleitung. Der



KAPITEL 4. AUFBAU DER MOTORSIMULATION 45

Ausgangszustand (1) ist durch Anfangsdruck und -temperatur in der Verteilleitung ge-
kennzeichnet. Die Grofe von dmyy, ist aus der Ventilrechnung und Gl. (£.21)) iibernommen.

Im ersten Schritt (1-1’) wird das Massenelement, welches das Volumen

Ry Ty 1

P (4.39)

dVAL = dmAL

einnimmt, unverdndert aus der Leitung entnommen. Die intensiven Grofen (Druck, Tem-
peratur) in der Verteilleitung bleiben dadurch unverandert, lediglich die extensiven Grofen

betragen nun

Vi = VAL —dVaL (4.40)

my = mVL_l—dmAL (4.41)

Es entféllt der Vorgang der Mischung bzw. Entmischung® des Befiillungsvorgangs, da die
entnommene Masse die gleiche Temperatur hat wie die verbleibende. Im néchsten Schritt
wird der entstandene Hohlraum dV,p, aufgefiillt, indem sich die verbleibende Luftmasse

isentrop entspannt. Im endgiiltigen Zustand (2) ist der Druck im Verteiler nach der Isen-

tropenbeziehung
Vyr — dVar, \ ™
PvL_2 = PVL_1 <—VLV AL) (4.42)
VL
und die Temperatur nach dem idealen Gasgesetz
A
Tup s = k2 VL (4.43)
(mVL_l - dmAL) Ry,
Die Volumenénderungsarbeit an der verbleibenden Luftmasse betrigt wiahrend der Ent-
spannung
1
dWy vi r2= 1 (pve 2 VoL —pvi 1 (VoL —dVar)) <0 (4.44)
L —

Der 1. Hauptsatz fiir den gesamten Vorgang ist demnach

dUvy_12 = dQvi—1v + dWy_vi_vp (4.45)

und ist gleichbedeutend mit einer Gesamtbilanzierung iiber die innere Energie geméaf

dUvt, 12 = (mvi 1 —dmar) ev 1 (Tv 2 — T, 1) (4.46)

Es zeigt sich, dass die Betrachtungen fiir die Befiillung und die Entleerung der Verteillei-
tung iiber das Anlassventil identisch sind. Ausschliefslich bei der Befiillung ist zuséatzlich zu
berticksichtigen, dass {iber die Temperatur der Luftquelle (in diesem Fall die Zylindertem-
peratur) eine Anderung der inneren Energie stattfindet, die als eine iiber die Systemgrenze

bewegte Warmemenge betrachtet werden kann. Die {ibrigen Gleichungen werden identisch,
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wenn das Massenelement dmap, mit einem Vorzeichen behaftet wird, das der thermodynami-
schen Richtung beziiglich des Bilanzraumes entspricht. In Hinblick auf die Programmierung
ist das insofern interessant, als dass beide Vorgéinge gemeinsam umgesetzt werden konnen,
wobei fiir den Fall der Entleerung lediglich die Gl. (28] zu null werden muss. Allerdings ist
dies durch die Tatsache gegeben, dass das zu bewegende Element aus einer Gesamtluftmas-
se mit homogener Temperatur entnommen wird und folglich vor und nach der Entnahme

dieselbe Temperatur hatt.

Bei der Betrachtung der Luftbewegung zwischen Verteilleitung und Zylinder ist von
entscheidender Bedeutung, dass aufgrund des endlichen Massenstromes am Ventil wahrend
eines infinitesimalen Zeitfortschrittes dt kein Druckausgleich erreicht wird bzw. erreicht
werden muss. Bei der Luftbewegung zwischen Behilter und Verteiler jedoch, die nachfol-
gend erortert wird, ist genau dieser Druckausgleich die definierte Modellannahme (vgl. Seite
[B3). Dieser gravierende Unterschied ist dadurch begriindet, dass die Querschnittsflache am
verbindenden Riickschlagventil um ein Vielfaches grofser ist als die des Anlassventils und
folglich ein durch das Anlassventil verursachter Druckabfall in der Verteilleitung unmittel-
bar durch ein Nachfiillen aus dem Behélter ausgeglichen wird. Fiir den Fall also, dass das
Riickschlagventil aufgrund eines Druckgefélles in die Verteilleitung offnet, gilt zunéchst fiir
die Verteilleitung der Zustand (pVL_g,TVL_g), wie er aus der vorigen Erorterung ermittelt
wurde. Der Behélter hat unter Fortfiihrung der Indizierung den Ausgangszustand pg_» und

Ty 2. In seinem unverdnderlichen Volumen V3 ist folglich die Luftmasse enthalten:

pB 2 VB
T Ry A
Das Gesamtsystem aus Behélter und Verteilleitung enthélt somit die Masse
Mges = MB_2 + mvL_ 2 (448)

Das Ziel der Formulierung ist zum einen, den Ausgleichsdruck fiir beide Volumina zu ermit-
teln. Zum anderen soll beriicksichtigt werden, dass dabei kein Temperaturausgleich statt-
findet, da die Zeit fiir eine perfekte Durchmischung nicht ausreicht.

Der Ausgleichsvorgang ist in Abbildung dargestellt, worin das linke Bild den Aus-
gangszustand mit bestehendem Druckgefille und das rechte Bild den druckausgeglichenen
Zustand zeigt. Das Druckgefille ist zuvor dadurch entstanden, dass Luft aus der Verteillei-
tung iiber das Anlassventil in den Zylinder gestromt ist.

Um zunéchst den Ausgleichsdruck zu ermitteln, wird jedoch von eben dieser perfekten ther-
mischen Durchmischung ausgegangen. Die im Ausgangszustand noch getrennten Volumina

haben jeweils gegeniiber einer Bezugstemperatur 7j die innere Energie

4Dieser Unterschied einer Entnahme zu einer Befiillung, bei der ein Element eines anderen thermischen
Zustandes hinzugefiigt wird, wird geldufig als ,Out-of-the-Window*“-Effekt bezeichnet.



KAPITEL 4. AUFBAU DER MOTORSIMULATION 47

W, myi,_2, pvi,_2, Tvi, 2 VAL, myvi_o + dmg, p3, Tv1._3

Abbildung 4.8: Druckausgleich zwischen Behélter und Verteil-

leitung
UB_2 = MmpB 2Cv L (TB_2 - To) (4-49>
UVL72 = MyL 2Cv 1, (TVL) - To) (4-50)

Da wahrend des Zusammenschlusses der Bilanzraume keine Arbeit verrichtet und keine

Wiérme iiber die Systemgrenze transportiert wird, bleibt die Gesamtenergie unveriandert:

Uges = Up 2+ UvL 2 (4.51)

Folglich kann eine theoretische Mischungstemperatur errechnet werden nach

mp 2T 2+ myy 2Tvi 2

e 4.52
s mB 2 + myy 2 (4.52)
und daraus der gesuchte Ausgleichsdruck
mp 2 +MvyL 2
= = = | Ry, T 4.53
p3 ( Vi + Vi > L 143 th ( )

Dieser Druck herrscht ab dem Moment des Ausgleiches, abgesehen von Schwankungen durch
Druckwellen, homogen im vereinigten Bilanzraum aus Behélter und Verteilleitung, so dass

gilt:

PB_3 =DPVL 3 = D3 (4.54)

Da die vollstédndige thermische Mischung jedoch nicht stattgefunden hat (es wurde ja nur
vom hohen Behélter- zum niedrigen Verteilerdruckniveau Luft verschoben), ist die Tempe-
raturverteilung nicht homogen und die Masse damit nicht proportional zu den Volumina
verteilt. Analog zu der Vorgehensweise bei der Fiillung bzw. Entleerung der Verteillei-

tung iiber das Anlassventil kann jedoch aufgrund der Druckabnahme im Behélter ermittelt
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werden, welches Volumen das verschobene Massenelement dmpg im Ausgangszustand des

dVis = Vi (1 - <p§32> ) (4.55)

Behélters eingenommen hat:

Die Grofe von dmpg ist dabei

dmp = ——" (4.56)

Damit ist die neue Masse im Behélter nach der Verschiebung

mB_g = mB_2 — de (457)

und die tatséchliche Temperatur folgt aus dem idealen Gasgesetz:

Ty 3= ———— 4.58
b mB_3 Ry, ( )

Die Massenbilanz der Verteilleitung ist
mvyL 3 = myy_2 + dmg (4.59)

und damit folgt eindeutig fiir die Temperatur in der Verteilleitung, unter Annahme einer

Durchmischung mit der neu hinzugekommenen Masse dmp:

ps Vi,

A 4.60
mvy 3 Ry, ( )

Ty 3 =

Der Einfluss der Temperatur des hinzugekommenen Elementes findet dabei insofern Be-

riicksichtigung, als dass die Masse dm, die fiir einen Druckausgleich nétig ist, aus Gl. (4.50))
genau liber die Temperatur festgelegt ist.

Da nunmehr die relevanten mechanischen und thermischen Elemente am Anlassventil

sowie die Modellannahmen fiir das Behélter- und Leitungssystem diskutiert wurden, wird

im néchsten Abschnitt auf die Thermodynamik jenseits des Anlassventils eingegangen.

4.2 Thermodynamik im Zylinder

Die Modellierung der Thermodynamik des Zylinders soll weitestmoglich auf die besonderen
Eigenschaften des pneumatischen Betriebes abgestimmt werden. Vor diesem Grundsatz

wird zunéchst die Massenbilanz und anschliefsend die Energiebilanz des Zylinders diskutiert.
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4.2.1 Bilanzierung der Zylindermasse

Der Zylinder eines Motors ist dafiir ausgelegt, moglichst gasdicht zu sein. Anderungen
der Zylinderfiilllung werden jedoch im Falle eines langsamlaufenden Zweitaktmotors wah-
rend der Offnungsphase der Spiilschlitze und Auslassventile sowie der Anlassventile moglich
und gewiinscht. Unerwiinscht, aber unumgénglich sind die Leckageverluste, die aufgrund
des Uberdruckes im Zylinder zwischen der Laufbuchse und dem Kolben bzw. an den Kol-
benringstofsen entstehen. Die vollstdndige Massenbilanz fiir den Zylinder wéihrend eines

infinitesimalen Zeitinkrementes dt lautet damit
dmy, = deL‘$:E(S) + dmAGliigi + dmAL‘iiX(s) + dmyeex (4.61)

wobei die Indizierung Abbildung zu entnehmen ist. Die Wahl der Pfeilrichtungen ent-
spricht der thermodynamischen Vorzeichenregelung, wobei negative Werte einen Massen-

verlust, positive hingegen einen -gewinn bedeuten.

Auslassventil

dmat,
dt .
% Anlassventil
«< qw
Bilanzgrenze
vy :
o Brennraumwand

- ?( _______ ‘ .......... \; dmsr,

;\ dt
Spiilschlitz

Aok Kolben
di

Abbildung 4.9: Thermodynamische Bilanzierung des Zylinders

Bei der Modellierung ist beziiglich der Massenbilanz zweierlei zu beriicksichtigen: Zum
einen unterscheiden sich die einzelnen Massenstréome um Groéfsenordnungen. Zum anderen
dient die Tatsache, dass nicht alle Massenstrome zeitgleich bzw. kurbelwinkelgleich auf-
treten, als Quelle fiir Vereinfachungen. Fiir den letzten Punkt kann eindeutig festgestellt
werden, dass die Leckage zu jeder Zeit entsteht, das Offenstehen von Spiilschlitzen und
Auslassventil sich zumindest in einem grofen Bereich {iberschneiden und das Offenstehen
des Anlassventils nie mit der Offnung von Spiilschlitzen und Auslassventil zusammenfillt.

Fiir den ersten Punkt kann verallgemeinert werden, dass die Massenstrome wahrend der
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Offnung von Spiilschlitzen und Auslassventil sehr grof sind, der Massenstrom am Anlass-
ventil (ungeachtet der Richtung) einen dazu vergleichsweise geringen Betrag hat und der
Leckagemassenstrom selbst im Vergleich zu dem am Anlassventil verschwindend gering
ist. Fiir die Modellierung bedeutet es, dass der Leckagemassenstrom in erster Ndherung
vernachlassigt und damit der Berechnungsaufwand erheblich reduziert werden kann. Auf
die weiteren Massenstrome wird nachfolgend néher eingegangen, wobei Spiilschlitze und
Auslassventil gemeinsam als Gaswechselorgane bezeichnet werden.

Um zu einer zuldssigen Vereinfachung fiir die Erfassung der Gaswechselorgane zu ge-
langen, werden zunéchst die Eigenschaften sowohl beziiglich ihrer Bau- und Schaltart bei
einem Zweitaktmotor als auch beziiglich des besonderen pneumatischen Betriebes erortert.

Die besonderen Eigenschaften des Gaswechsels im motorischen Betrieb sind in Abbil-

dung [4.10 in einem p-V-Diagramm dargestellt.
bz
y

PLL : ! T ——— COnst

»
»

Vaas Vaco Vsvoysus Vur Vz ()

Abbildung 4.10: Theoretischer und realer Verlauf des Gaswech-

sels bei niedrigen Motorlasten im motorischen Betrieb

Der ideale Vergleichsprozess bildet den Gaswechsel derart ab, dass der Kolben im un-
teren Totpunkt innehélt, der Gaswechsel vollzogen wird und wéhrenddessen aus thermo-
dynamischer Hinsicht lediglich eine Druckabsenkung auf den Druck der Ladeluft mit der
zugehorigen Temperaturabnahme erfolgt (gestrichelte Linie). Die Anderung der Zusam-
mensetzung des Arbeitsmediums wird nicht beriicksichtigt, vielmehr ist der Gaswechsel
gleichbedeutend mit einer isochoren Warmeabgabe eines geschlossenen Bilanzsystems, die
zu der erwahnten Druckabnahme fiihrt. Aus dem unteren Totpunkt heraus beginnt dann
die isentrope Verdichtung. Im Gegensatz zu Viertaktmotoren kommt der reale Prozess
des Zweitaktmotors dieser Vorstellung schon recht nahe, da der gesamte Gaswechsel in der
Umgebung des unteren Totpunktes vollzogen wird (durchgezogener Verlauf). Kurz vor dem
unteren Totpunkt 6ffnet zundchst das Auslassventil (Index AGO). Da das Ventil im Zylin-
derkopf den grofiten Teil der Flache einnimmt, bricht der Innendruck des Zylinders rasch
auf das Niveau des Abgassammlers ein. Kurz darauf legt der Kolben die Spiilschlitze frei
(SLO), worauf die Ausspiilung der Zylinderladung beginnt. Besonders bei niedrigen Mo-
torlasten ist der Ladeluftdruck aufgrund des Forderverhaltens des Abgasturboladers sehr

niedrig und muss von elektrisch getriebenen Hilfsgebldsen auf einem konstanten Niveau
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so gestiitzt werden, dass ein gerade noch ausreichendes Druckgefille fiir die saubere Aus-
spiilung anliegt. Der Druckunterschied zwischen Ladeluft und Abgassammler wird folglich
vollstandig fiir die Druckverluste an den Drosselstellen aufgebraucht und kann damit aus
statischer Hinsicht zu null gesetzt werden. Der Zylinderdruck bleibt daher iiber die Verde-
ckung der Spiilschlitze nach UT (SLS) hinaus konstant, bis zuletzt das Auslassventil schliefst
(AGS). Von dem Punkt an beginnt die Verdichtung der frischen Zylinderladung. Ein we-
sentlicher Unterschied zwischen dem Ideal- und dem Realverlauf ist die Tatsache, dass die
Verdichtung zwar vom selben Druckniveau, aber mit unterschiedlichen Anfangsvolumina
beginnt. Trotz des identischen Kompressionsvolumens Vi fithrt der spétere Verdichtungs-
beginn des Realprozesses zu einem deutlich geringeren Verdichtungsverhaltnis und damit
zu einem geringeren Verdichtungsenddruck. Der Effekt wird dadurch berticksichtigt, dass

sowohl das geometrische Verdichtungsverhéltnis

Ve+Vh
eo — 4.62
Eg ‘/; ( )
als auch das thermische Verdichtungsverhaltnis
V,
€t = AVGS (4.63)

definiert ist, wobei letzteres nur durch die Wahl des Schlieftwinkels des Auslassventils be-
stimmt wird.
Aus den Eigenschaften bei niedrigen Motorlasten und -drehzahlen kénnen fiir die Mo-

dellierung in guter Ndherung folgende Annahmen abgeleitet werden:

e Bei ppago nimmt der Zylinderdruck schlagartig auf Ladeluft- bzw. Abgasgegendruck
ab, wobei die schnelle Abnahme vor allem auf die Grofse des Auslassventils zurtick-

zufithren ist.

e Fiir den Ladeluftdruck wird ein iiblicher Hilfsgebldsedruck (z. B. Apr;, = 50 mbar)

angesetzt.

e Das Offnungsfenster der Spiilschlitze liegt innerhalb des Offnungsfensters des Aus-

lassventils, so dass ersteres fiir den Druckverlauf unberiicksichtigt bleiben kann.
e Die thermische Verdichtung beginnt bei ¢aas.

e 7u Beginn der thermischen Verdichtung hat die Zylinderladung die Temperatur der
Ladeluft TLL-

Im ungefeuerten sowie im pneumatischen Betrieb sind diese Annahmen zuléssig, da sich
die Gaszusammensetzung im Zylinder trotz der Spiilung tatsédchlich nicht dndert. Zusétz-

lich ist der Druckunterschied zwischen Entspannungsende und Verdichtungsbeginn deutlich

®Besonders bei elektronisch gesteuerten Motoren wird dieser Freiheitsgrad genutzt, um eine Vielzahl

von Effekten lastabhéngig zu beeinflussen.
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geringer als im motorischen Betrieb, weil zumindest im reinen ungefeuerten Betrieb keine
nennenswerten Warmemengen wahrend des Arbeitsspieles bewegt werden. Zuletzt ist zu
erwahnen, dass im Bereich um UT, in dem der Gaswechsel liegt, die niedrigsten auftre-
tenden Prozessdriicke vorliegen. Da das Druckniveau jedoch den gréftten Einfluss auf die
Energieumsetzung im Zylinder hat, ist aus energetischer Hinsicht der Gaswechsel besonders
unbedeutend, was die getroffenen Vereinfachungen um so mehr rechtfertigt.

Die Annahmen fiir den Gaswechsel bewirken eine erhebliche Entlastung des Rechen-
aufwandes bei der Simulation, weil die mittelbare Berechnung der gaswechselbezogenen

Druckénderungen iiber eine aufwéndige Massenbilanz vollsténdig eingespart wird.

Den weitaus wichtigeren Einfluss auf die Massenbilanz des Zylinders hat das Anlassven-
til, da es auf hoherem Druckniveau betéatigt wird. Gleichwohl darf sein Einfluss nicht wie bei
den Gaswechselorganen pauschalisiert werden, weil gerade iiber die genaue Auflosung der
Anlassventilstromung eine prazise Abbildung des pneumatischen Betriebes erwartet wird.

Da die in Abschnitt beschriebene Anlassventilstromung auf den Zylinder einen
identischen Einfluss wie auf die Verteilleitung hat, sei nachfolgend nur knapp der Glei-
chungssatz fiir den Zylinder angefithrt und fiir die Erlauterungen auf den Abschnitt
iiber die Bilanzierung der Verteilleitung verwiesen.

Die direkte Kopplung beider Bilanzraume erfolgt tiber das zwischen Verteilleitung und
Zylinder ausgetauschte Massenelement dma;, geméfs Gl. (2]]). Analog zu der Fallunter-
scheidung von Seite (] wird zunédchst eine Luftentnahme aus dem Zylinder formuliert, die

in Abbildung A.11] dargestellt ist.
dVaL, dmav, pz_1, 171

Vz ()
Mz —dmaL g

Pz_2

Pz | || | I/
I7 [ T 175

CD dm AL @ dWsz @

Abbildung 4.11: Entnahme eines Luftmassenelementes aus dem

Zylinder

Das Volumen dVy, des Luftmassenelementes wurde in Gl. ([I23]) aus Druck und Tem-
peratur im Zylinder bestimmt. Damit betragen Volumen- und Massenbilanz des Zwischen-

zustandes bei der schrittweisen Betrachtungsweise
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‘/1/ = VZ (QO) — dVAL (464)

my = mzil—dmAL (465)

Ein wesentlicher Unterschied zur Bilanzierung der Verteilleitung besteht darin, dass sich das
Zylindervolumen wihrend eines Zeitschrittes éndert. Da jedoch Anderungen durch mehrere
Einfliisse nach dem Ansatz des totalen Differenzials betrachtet werden, wobei die einzel-
nen Einfliisse isoliert und unter Konstanthaltung der anderen Einfliisse bestimmt werden,
wird wahrend der Massenbilanzierung das Zylindervolumen als konstant angenommen. Die
anschlieffende Zustandsénderung durch die kolbenbedingte Volumenédnderung wird im Ab-
schnitt (L22) beschrieben.

Nach dem Austfiillen des entstandenen Hohlraumes durch eine isentrope Entspannung
der Zylinderluft betragt der Zylinderdruck

Vz () — dVAL)nL
_ 4.66
Pz 2 =Pz 1 ( Vs (9) ( )
und die Zylindertemperatur nach dem idealen Gasgesetz
%
Ty o= 222 () (4.67)

h (mz_1 - dmAL) Ry,

Durch die Entnahme wird analog zu Gl. (£44]) an der Zylinderluft die Entspannungsarbeit

1
HL—l

dWy 7 19 = (pz 2Vz(p) —pz 1 (Vz(p) —dVar)) <0 (4.68)

verrichtet. Die Gesamtbilanz der inneren Energie iiber beide Teilschritte ist analog zu GI.
(E.4G):

dUz 15 = (mZ_l — dmAL) v L (TZ_2 - TZ_1) (4.69)

Der umgekehrte Fall der Einbringung von Anlassluft geméfs Fall 2. auf Seite {0 ist in
Abbildung [1.12] dargestellt.
Sie bewirkt unter Konsistenz der Modellierung, dass zunéchst eine Mischungstemperatur

der zusammengefiigten Massen ermittelt wird:

mz 117 1+ dmar Ty,

Ty 1 = 4.70
21 myz 1+ dmar, ( )
Der Druck des Zwischenzustandes im Zylinder ist daraufthin
+d Ry, Ty
(mz_1 mAL) L1z 1 (4.71)

be_v= Vz (@) + dVay,
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dVar, dmav, pvi, Tve v, (o) + dVay, Vy ()
e my 1 -+ dmAL my 1 -+ dmAL
Pz_v Dz_2

Vz (o) i
mz_1
Pz

iy

@ dmAL @ dWV,Z @

Abbildung 4.12: Einbringung eines Luftmassenelementes in den

Zylinder

Dabei ist das Hinzufiigen des Anlassluftelementes gleichbedeutend mit einer hinzugefiigten

Warmemenge

dQz 11 = dmar ey 1 (Ty, — Tz 1) (4.72)

Im zweiten Teilschritt wird der vereinigte Bilanzraum auf das Urvolumen des Zylinders

V7 () verdichtet, so dass sich der Druck nach der Isentropenbeziehung zu

VZ (90) + dVAL L
= B RS 4.73
Pz 2 =Pz 1 ( Va (9) ( )
und die Temperatur nach dem idealen Gasgesetz einstellt:
V;
17 2= Pz 2 Va () (4.74)

- (mZJ + dmAL) Ry,

Die Volumenénderungsarbeit an der Zylinderluft betrdgt durch den zweiten Teilschritt

KLl_ T (P22 Ve () = pz_v (Ve (p) + dVar)) > 0 (4.75)

Durch Summierung der Gln. (£72) und (£75) folgt die Gesamtbilanz der beiden Teilschrit-
te:

AWy _z_ 1=

dUz 15 = (mz 1 +dmar) ev 1 (Tz 2 — Ty 1) (4.76)

4.2.2 Volumenanderung und Warmeundichtigkeit des Zylinders

Die zuvor beschriebenen Zustandsénderungen im Zylinder betreffen ausschliefslich die be-
sonderen Vorginge wihrend der Offnungszeiten des Anlassventils bzw. der Gaswechselor-

gane. Allgemein und zu jeder Zeit finden jedoch Zustandsdnderungen an der Zylinderluft
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statt, die durch die Kolbenbewegung sowie den Warmeaustausch mit der Brennraumwand
verursacht werden.

Die Beriicksichtigung dieser beiden Einfliisse stellt keinen Sonderfall der vorliegenden
Untersuchung dar. Die Einflussnahme der Kolbenbewegung ist vielmehr die Grundlage
jeder motorischen Kreisprozessrechnung. Dabei wird generell unter der Kolbenbewegung
der Zusammenhang zwischen Zylindervolumen und Kurbelwinkel in der Form V; = V7 (¢)

verstanden:

Vz(p) = Ve + Vi (p) (4.77)
Mit dem Zylinderdurchmesser D und den in Abbildung [ T3 festgelegten Koordinaten ergibt

sich

Vz (p) = %D2 (egji l +u (@)) (4.78)
7y lOT
Vi (o) —], z(¥)
2r
-— ol B
[

Abbildung 4.13: Charakteristische Punkte und Koordinaten des
Zylinders

Fiir die Berechnung von idealisierten KreisprozesserH beispielsweise ist diese Betrachtung
vollkommen ausreichend. Sobald jedoch, wie im vorliegenden Fall, Einfliisse in der Model-
lierung beriicksichtigt werden sollen, die rein zeitlicher Natur sind, muss zudem auch der
differenzierbare zeitliche Verlauf des Zylindervolumens in der Form Vz = V; (¢ (t)) bekannt
sein, der seinerseits iiber den Zusammenhang zwischen Kurbelwinkel und Drehzahl bzw.
Winkelbeschleunigung festgelegt wird. Der genaue Bewegungsablauf wird im nachfolgen-
den Abschnitt entwickelt, seine Kenntnis fiir die thermodynamischen Betrachtungen
des hiesigen Abschnittes aber zunéchst vorausgesetzt.

Durch die Kenntnis der Funktion des Zylindervolumens ist nicht nur zu jedem Zeit-
punkt das Zylindervolumen selbst bekannt, sondern zuséatzlich kann {iber die Ableitung der
Funktion die Volumendnderung dV; bestimmt werden, die wihrend eines infinitesimalen
Zeitschrittes dt erfolgt.

Die Anderungen der Gaszusténde durch die Kolbenbewegung ist in erster Niherung

isentrop. Zum Zwecke des Verstandnisses und einer geschickten Modellierung bietet es sich

6z. B. Carnot-, Gleichraum-, Gleichdruck- und Seiligerprozess
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an, die Bedeutung des Isentropie-Begriffes in seine definitionsgeméfen Bedingungen rei-
bungsfrei und warmedicht (adiabat) zu zerlegen. Wenn an dieser Stelle der Bilanzraum aus-
schlielich die im Zylinder befindliche Luft umfasst, gilt die Reibungsfreiheit fast vollstan-
dig. Reibung tritt merklich nur zwischen den mechanischen Reibpartnern (Kolbenhemd,
Kolbenring und Zylinderlauffliche) auf, die nicht zum festgelegten Bilanzraum gehoren.
Gasreibung hingegen, die wahrend der Verdichtung bzw. Entspannung zwischen bewegten
Luftmolekiilen entsteht und damit innerhalb des Bilanzraumes auftritt, wird in Warme dis-
sipieren. Da diese Warme aber im Bilanzraum eingeschlossen bleibt, fiihrt sie nicht zu einer
Anderung des Energieinhaltes und hat daher keinen Einfluss auf die Zustandsinderungfl.
Die Warmedichtigkeit ist hingegen nicht gewihrleistet, da die Zylinderluft in stdndigem
Wiérmeaustausch mit der Brennraumwand steht. Vergleichbar mit dem wechselnden Vor-
zeichen der treibenden Druckdifferenz am Anlassventil, hiangt auch das Vorzeichen des in
Abbildung 10 dargestellten Wandwéarmestromes ¢w davon ab, ob die Zylinderluft wér-
mer oder kélter ist als die Brennraumwand. Dieser Vorzeichenwechsel findet grundsétzlich
einmal wihrend des Verdichtungs- und einmal wihrend des Entspannungstaktes statt, weil
die Wandtemperatur immer zwischen der Frischladungs- und der Temperatur in OT liegt.
Dennoch findet auch die Annahme der Warmedichtigkeit haufig Verwendung, was sich auf
zweierlei Weise begriinden lasst: Zum einen kompensieren sich die zwischen Ladung und
Wand ausgetauschten Warmemengen teilweise, weil sich wiahrend einer Auf- bzw. Abwérts-
bewegung das Vorzeichen des Warmestromes umkehrt. Insbesondere bei einer Berechnung
von Idealprozessen kann damit argumentiert werden. Zum zweiten ist gerade bei Moto-
ren, die nahe ihrer Nenndrehzahl laufen, der Einfluss des Warmeaustausches relativ gering,
da er ein zeitliches Phédnomen ist. An dieser Stelle wird jedoch deutlich, dass die Annah-
me fiir eine sensible Untersuchung des Zylinderdruckverlaufes bei kleinen Motordrehzahlen
unzulassig ist, insbesondere dann, wenn sich die Drehzahl innerhalb einer Kurbelwellenum-
drehung stark dndern oder gar umkehren kann.

Die Berticksichtigung des Wéarmeaustausches fithrt dazu, dass Verdichtung und Ent-
spannung mehr oder weniger stark polytrop um n = ki, verlaufen. Fiir den Polytropen-
exponenten ist dabei entscheidend, ob der Warmestrom positiv oder negativ ist und ob
wahrenddessen verdichtet oder entspannt wird, wie Abbildung [£T4] und die zugehorige

Fallunterscheidung verdeutlichen.

w > 0 =

({W = = hL bei Verdichtung (4.79)
Ggw<0 & 1<n<k

iw >0 & 1<n<

(_{W > ==k bei Entspannung (4.80)
iw<0 & n = Ky

Um bei der Berechnung von Zustandsénderungen den Polytropenexponenten zu ver-

"Der Effekt des sog. ,Druckverlustes* durch Gasdynamik und Wandreibung wirkt sich nur in FlieRpro-
zessen auf den Verlauf des thermischen Zustandes entlang der Strémung aus. In ruhenden, geschlossenen
und adiabaten Systemen ist der Einfluss der Gasreibung auf den thermischen Zustand vernachlissigbar [2].
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Pz Pz

Erwarmung n > K, )
gw = 0 (adiabat) n = k1, |-\

Erwarmung n < K,
gw = 0 (adiabat) n = &y,

Kiihlung n < K,

Kiihlung n > kK,

Abbildung 4.14: Abhéingigkeit des Polytropenexponenten von
den Vorzeichen des Warmestroms bei Verdichtung (links) und Ent-

spannung (rechts)

wenden, der einer phanomenologischen Vermischung von isentroper Volumenénderung und
endlichem Warmeaustausch gleichkommt, muss dessen Wert explizit bekannt sein. Der Weg
dorthin fiihrt iiber eine getrennte Ermittlung von getauschter Warmemenge und der Ar-
beit, die sich aus einer isentropen Volumenénderung ergeben wiirde, denn beziiglich der

inneren Energie sind beide Betrachtungen gleich:

= de (li) + dQ (481)

Die isentrope Arbeit durch die wahrend dt vollfithrte Volumenénderung im Zylinder ist

AWy 2 (k) = — / pz (Vi (9)) dVs (4.82)

— /<;L1— 1 ( (pz + dpz) (Vz () +dVz) — pz Vz () ) (4.83)

O

Dieser Wert kann aus dem bestehenden Druck und dem Volumen unter der Kenntnis der

Volumenénderung explizit berechnet werden und bedarf keiner differenzierten Betrachtung
des Falles geméf der Zusammenhénge (£79) und (EX0).

Durch eine Grenzwertbetrachtung zeigt sich, dass fiir kleine Volumenénderungen dV' im
Verhéltnis zum Volumen V; die Berechnung sogar durch eine isobare Volumenanderungs-

arbeit angenéhert werden kann, was den Rechenaufwand erheblich reduziert:

dVy,
dW- —— = 0) = —pzdV, 4.85
vV 7 (& Vz () — ) pz avy ( )

Im vorliegenden Fall, der durch langsame Kolbenbewegung und folglich kleine Volumenan-

derungen wahrend eines gering gewahlten Zeitschrittes sowie durch grofse Zylindervolumina
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gekennzeichnet ist, ist diese Vereinfachung zuldssig. Insbesondere im Bereich der Totpunkte
ist die Kolbengeschwindigkeit besonders gering und damit dV' — 0, so dass der Einfluss
der Vereinfachung dort besonders klein ist.

Die Warmemenge aus Gl. (£8]1]) kann nach dem Zusammenhang

dQ = Gw Ay dt (4.86)

bestimmt werden, wobei Az die momentane Brennraumfliche und ¢w die Wandwérme-
stromdichte in der Brennraumwandung ist. Die Brennraumflache berechnet sich aus den
Kreisflachen von Zylinderdeckel (Azp) und Kolbenboden (Ak) sowie der freigesteuerten
Mantelfliche der Zylinderlaufbuchse A (¢):

Az (p) = Azp + Ax + Aws (#) (4.87)
Die Kreisflachen sind identischH, so dass aus dem Zylinderdurchmesser D folgt:

1%D+AK:2%D2 (4.88)

Die Mantelfliche berechnet sich aus der Geometrie und der momentanen Kolbenstellung:

2r

M) =70 (2 40 (0) (4.89)

Darin ist €4, das bereits in Abschnitt d.2. Tl beschriebene geometrische Verdichtungsverhélt-

€geo — 1

nis, r der Radius der Kurbelwellenkrépfung und z (¢) die Position des Kolbenbodens im
Zylinder. Damit ist die Brennraumflache wie auch schon das Zylindervolumen mithilfe von
drei geometrischen Hauptdaten des zu modellierenden Motors eindeutig beschrieben. Die
variable Kolbenposition wird durch die Triebwerkskinematik vorgegeben, die im folgenden
Abschnitt .3 hergeleitet wird. Im weiteren Verlauf wird Wert darauf gelegt, dass die Menge
der fiir die eindeutige Modellierung des Motors benotigten Daten gering bleibt und dass es
sich dabei moglichst um Daten handelt, die fiir jeden Motor leicht zu beschaffen sind.

Fiir die Ermittlung der Wandwérmestromdichte, mit der nach Gl. ([LZ6) durch die

Brennraumflache Wéarme transportiert wird, gilt:

gw = —a (Ty — Tw) (4.90)
Darin wird die Vereinfachung zu Grunde gelegt, dass alle Teilflichen des Brennraumes eine
gleiche und homogene Temperatur haben, so dass eine globale treibende Temperaturdiffe-
renz zwischen der Zylinderluft und der -wand festgelegt werden kann. In den umfangreichen
experimentellen Ermittlungen des Zusammenhanges fiir den ebenfalls globalen Wérmeiiber-

gangskoeffizienten @ ist diese Vereinfachung beriicksichtigt. Neben dem verbreiteten Ansatz
von Woschni [31] existiert ein jiingerer Ansatz nach Hohenberg ([30],[44]):

a=0C,V, (30)_0’06 pZO,S TZ_0’4 (CQ + Cm)O’S (491)

8Kriimmungen in Kolbenkrone und Brennraumdach werden vernachlissigt.
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mit den bei Zahlenwertgleichungen wichtigen Mafseinheiten sowie den Konstantenwerten
gemak Tabelle 11

Tabelle 4.1: Makeinheiten und Konstantenwerte der Hohenberg-
Gleichung

Parameter ) a Vo(e) pz Ty Cy ey

Wert 130 1,4
Mafeinheit 2] ] [bar] [K] %]

m2K

Dieser Ansatz wurde zwar an schnelllaufenden Motoren entwickelt, besticht aber fiir den
vorliegenden Fall zum einen dadurch, dass durch ein modifiziertes Temperaturglied keine
differenzierte Beriicksichtigung der Verbrennung erforderlich und die Gleichung deshalb aus
den im ungefeuerten Betrieb bekannten Grofen berechenbar ist. Zum anderen liefert der
Ansatz im unteren Lastbereich hohere Werte als der Ansatz nach Woschni ([30],[43]), was
zu einer konservativen Abschétzung des Einflusses der Warmeundichtigkeit fiihrt.

Mit dem entwickelten Gleichungspaket kann der 1. Hauptsatz geméf Gl. ([LR]]) eindeu-

tig berechnet werden, so dass fiir die Temperatur nach der Volumenéinderun&dv unter

Berticksichtigung von mechanischer Arbeit und iibertragener Wérme gilt:

dUz_Zg = Mycy dT273 (492)
=
du;
ATy = —2=22 (4.93)
mz Cv
Tz_3 = TZ_2 + dTQ?g (494)

Der Druck im Endzustand kann aus dem idealen Gasgesetz errechnet werden:

my RL T3

= G (4.95)

Pz 3

Damit ist die Thermodynamik im Zylinder so weit modelliert, wie es fiir die Simulation
der gewiinschten Zusammenhénge erforderlich ist. Im folgenden Abschnitt wird auf die Me-
chanik des Motors naher eingegangen, die iiber die Kolbenbewegung mit dem thermischen

Geschehen im Zylinder in Wechselwirkung steht.

4.3 Kinematik und Dynamik des Antriebes

Dieser Abschnitt dient der Modellierung der Bewegungsabldufe sowohl des Motors als auch
der Wellenleitung und des Propellers.

9Um die Indizierung an die vorige Betrachtung withrend der Ventilaktivitiit anzukniipfen, sind Anfangs-
und Endzustand {iber die Volumendnderung mit 2 und 3 indiziert.
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4.3.1 Kinematik des Motortriebwerkes

Die Wechselwirkung zwischen der Thermodynamik im Zylinder und der Kinematik des Mo-
tors entsteht durch die translatorische Hubbewegung des Kolbens, die ihrerseits durch die
Geometrie des Triebwerkes, den Kurbelwinkel des Zylinders sowie die Kolbengeschwindig-

keit eindeutig festgelegt ist. Die kurbelwinkelabhéngige Kolbenposition ist gegeben durch

2(p) =7 (1 —cosp) +1 (1 — cos (arcsin <T Silw))) (4.96)

mit der Lénge [ der Pleuelstange. Abbildung [4.15] zeigt die genaue Anordnung in einem

schematisch dargestellten Kurbeltrieb, wobei besonders die Festlegung der Koordinatenur-

spriinge von Bedeutung ist.

oT ;
! | —— Kolbenstange
: -+ (p)
2r
Kreuzkopf
Pleuelstange
uT

Kurbelkropfung

Abbildung 4.15: Schema und Nomenklatur des Kurbeltriebwerkes

In der normalen Laufrichtung ist demnach der Winkel ¢ = 0°KW genau in der 12-Uhr-
Position der Kurbelkropfung und damit im oberen Totpunkt des Zylinders, so dass diese
Festlegung zu den winkelgebundenen Steuerzeiten der Ventile passt. Um bei Riickwéarts-
Drehrichtung diese Steuerzeiten beibehalten zu konnen, wird anstelle einer Herabzdhlweise
von 360°KW auf 0°KW eine Zdhlung mit negativen Kurbelwinkeln bevorzugt. Insgesamt

gilt also fiir die Zahlweise des Kurbelwinkels:

{0...360°KW} firn >0
o (4.97)
{0... = 360°KW} fiir n < 0

Die Steuerzeiten kénnen dadurch lediglich am Betrag des aktuellen Kurbelwinkels orientiert
werden. In dem Moment, wo der Nulldurchgang der Drehzahl erreicht wird, wird demnach
der Kurbelwinkel derart umgerechnet, dass von seinem (positiven) Wert 360° abgezogen

und anschliefend die Winkel mit wachsendem negativen Wert weitergezahlt werden.
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Weiterhin muss aus der Position des Kolbens dessen Geschwindigkeit entwickelt werden.
Fiir eine analytische Losung kann die Kolbenposition jeweils nach der Zeit differenziert
werden gemaf

) ox

T (p) = o (4.98)
Da bei den bisherigen Uberlegungen jedoch die Drehzahl w = ¢ als Information existiert,
kann die momentane Kolbengeschwindigkeit im Zeitschritt dt tiber den in Gl. (4.1]) ange-

kiindigten Zusammenhang ermittelt werden, so dass

z(p(+dt)) — (o))

z(p, @) = o (4.99)
_ (e (t)+sbzi;)—x(so(t)) (4.100)

dz (dyp (dt))
_ z (4.101)

In logischer Folge lésst sich daraus der infinitesimale Kolbenhub

dz (@, ¢) = (p,) di (4.102)
und endlich die infinitesimale Volumenénderung des Zylinders berechnen, die bereits unbe-
kannterweise im Abschnitt iiber die Thermodynamik im Zylinder fiir die Zustandsén-

derungen verwendet wurde:

Ohne zunéchst Drehzahlanderungen des Motors zu beriicksichtigen, @ndert sich dennoch
die Kolbengeschwindigkeit aufgrund der oszillierenden Bewegungsform. Diese Anderung
wird jedoch dariiber erfasst, dass zu jedem Zeitschritt dt mit Gl. ([@I02)) explizit eine
Hubdifferenz berechnet wird. Die Zuléssigkeit basiert auf der Annahme, dass der Zeitschritt
sehr klein ist im Vergleich zu den zeitlichen Anderungen der Kolbengeschwindigkeit.

Eine tatséchlich zu beriicksichtigende Drehzahldnderung des Motors unterliegt ebenfalls
dieser Giiltigkeit, da die Drehzahlénderung in noch niedrigerer zeitlicher Ordnung steht als
die Anderung der Kolbengeschwindigkeit durch die Kinematik des Kurbeltriebes. Obgleich
jedoch beziiglich des Kolbens nicht erkennbar ist, ob seine Geschwindigkeitsénderung eine
kinematische oder dynamische Ursache hat, muss dieser Einfluss dennoch beriicksichtigt

werden. Das geschieht unter Einbeziehung der zweiten Ableitung des Kurbelwinkels und
damit der Drehzahl in Gl. (Z102):

dr (¢, 0, ¢) =3 (p, ¢, $) dt (4.104)
Diese Erweiterung stellt den Ubergang von der Kinematik zur Dynamik der Anlage dar,

weil zur Ermittlung der Winkelbeschleunigung nun die Kenntnis der Wechselwirkungen der
beteiligten Kréfte erforderlich ist.
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Zuvor muss jedoch noch aus der bisher konsequenten Betrachtung eines einzelnen Zy-
linders der mehrzylindrige Motor vervollstandigt werden. Dazu ist zunéchst zu bemerken,
dass die Kurbelsterne aller am Markt befindlichen Zweitakt-Groffmotoren gleichmafig ver-
schriankte Kurbelkropfungen aufweisen. Das heiftt, dass niemals mehrere Kropfungen auf
derselben Winkelposition angeordnet sind und dass ferner die Winkelabstédnde zwischen den
Kropfungen genau folgendem Zusammenhang geniigen, wobei Z die Anzahl der Zylinder
ist:

2

Ap = - (4.105)
Die Wahl einer bestimmten Ziindfolge geschieht unter dem Gesichtspunkt, dass &ufserlich
resultierende Massenkréfte und -momente des Triebwerks moglichst wenig Auswirkung auf
die Laufruhe des Motors haben oder gar eliminiert werden. Dafiir haben sich in Abhén-
gigkeit der Zylinderzahl bestimmte Anordnungen etabliert ([34],[27],[23]). Im Hinblick auf
die Ziele dieser Arbeit ist die Ziindfolge jedoch unerheblich, da nur innere Kraft- und
Momentenverlaufe von Belang sind. Aus diesem Grunde kann die Zahlweise der Zylinder
der Reihe nach erfolgen bzw. im Nachhinein der Rechnung beliebig angeordnet werden.
Es wird die iibliche geometrische Zahlweise der Zylinder gewéhlt, die die Zylinder vom
Schwungrad aus der Reihe nach aufsteigend nummeriert. Damit gilt in Abhéngigkeit vom

globalen Kurbelwinkel des Motors ¢ der individuelle Kurbelwinkel jedes Zylinders z

o, =@+ (z—1)Ap (4.106)

so dass bei ¢ = 0 der Zylinder z = 1 im OT steht.

4.3.2 Dynamik des Antriebes

Um die bisherige Reihenfolge beizubehalten, beginnt der Aufbau der dynamischen Model-

lierung am Kolben und gelangt iiber das Triebwerk bis zum Propeller.

Triebwerksdynamik

Am Kolben wirken Gaskrifte aus den Driicken, die Abbildung (links) zu entnehmen
sind. Auf die Kolbenoberseite wirkt die Druckkraft durch den Zylinderdruck:

Fox o = pz Ak (4.107)

Auf der Kolbenunterseite entsteht die Kraft durch den Druck der Ladeluft, da die Lauf-
buchsen bei der iiblichen Bauart mit dem unteren Ende im Zwischenraum héngen, der mit

dem Ladeluftsammler verbunden ist

Fox v = —puL (Ax — Aks) (4.108)
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/\/
Fxs
Pz

Zwischenboden Zwischenraum

py  Kurbelgehause

Abbildung 4.16: Driicke am Kolben (links) und relevante Kréfte
am Kurbeltrieb (rechts)

sowie an der Kolbenstange der Druck im Kurbelgehduse, der ndherungsweise dem Umge-

bungsdruck gleicht

FGKS = —pPu AKS (4109)

mit der Querschnittsfliche der Kolbenstange Aks. Unter einstweiliger Ausblendung der
Massen- und der Reibkréifte@ des Kolbens folgt daraus die mechanische Kraft an der Kol-

benstange

Fxs = Fok_o + Fok_u + Faks (4.110)

Um die Arbeit zu bilanzieren, die zwischen dem thermodynamischen und dem mechanischen
System getauscht wird, muss ein eventueller Unterschied der Zustandsénderungen ober- und
unterhalb des Kolbens berticksichtigt werde. Die Zustandsénderung an der Umgebung
sowie an der Ladeluft kann grundsatzlich als isobar angenommen werden, weil eine Volu-
menénderung an der (unendlich) grofen Umgebung keine Druckénderung erzeugen kann.
Hingegen ist die Volumenédnderung eines Zylinders, wie zuvor beschrieben, ndherungsweise
isentrop. Weiter wurde aber argumentiert, dass bei infinitesimalen Volumenénderungen im
Vergleich zum Zylindervolumen ebenfalls die Vereinfachung gilt, dass durch die Volumen-
dnderung kein nennenswerter Druckunterschied hervorgerufen wird (vgl. Seite [57). Folglich
ist wiahrend des infinitesimalen Zeitschrittes dt die resultierende Kraft der Kolbenstange

invariant und es kann fiir die mechanische translatorische Arbeit des Kolbens und der damit

10Djiese Komponenten werden mit der zugehdrigen Argumentation an spéterer Stelle eingepflegt.
Bei Miteinbeziehung des Kolbens in die Bilanzierung eines geschlossenen Systems muss an dessen

Aulenseite die sog. ,Verschiebearbeit an der Umgebung® berticksichtigt werden [I5],[2].
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verbundenen Kolbenstange die Bilanz aufgestellt werden:

Die mittelbare Umrechnung der Kolbenkréfte in Drehmomente ist in Standardwerken der
Motorentechnik zu finden, z. B. [23],[30],[46]. Die relevanten Kréfte im Triebwerk sind Ab-
bildung [£16] auf der rechten Seite zu entnehmen. Zunéchst wird die Kraft der Kolbenstange
Fxs am Kreuzkopf in die Pleuelstange iiberfiihrt. Neben der Seitenkraft, die in der Fiih-

rung des Kreuzkopfes aufgenommen wird, entsteht in der Pleuelstange die axiale Kraft Fpg

geméls
F
Fpg = — 22 (4.112)
Cos X
mit dem Pleuelstangenwinkel
. ro.
X = arcsin (7 sin (p) (4.113)

Diese Kraft wird an den Kurbelzapfen iibertragen und kann dort in eine Radial- und ei-
ne Tangentialkomponente zerlegt werden. Die Radialkomponente wird im Grundlager der
Kurbelwelle abgestiitzt und ist kinetisch nicht von Belang. Die Tangentialkomponente kann
entweder aus der Pleuelstangenkraft oder auch direkt iiber die Winkelverhéltnisse aus der

Kolbenstangenkraft berechnet werden:

7 sin (2¢)
2\/1 — (%)2 sin? o

Sie verursacht mit dem Kurbelradius r das aus den Gaskréften resultierende (innere) Dreh-

Fr = Fks | sinp + (4.114)

moment an der Kurbelwelle:

Mi :FTT (4115)

Natiirlich ist dieses innere Moment fiir jeden Zylinder individuell zu ermitteln. Dem Mehr-
zylindermotor wird dann durch einfache Addition der inneren Momente jedes Zylinders

bzw. jeder Kurbelkropfung Rechnung getragen, so dass

Z
Mi_Motor - Z Mi_z (4116)
z=1

In Kapitel 2l wurde mit Gleichung (Z4]) bereits der Drallsatz fiir das rotierende System ein-
gefiihrt. Um diesen in der Drehzahldnderung losen zu konnen, miissen noch die weiteren Mo-
mentenkomponenten (Reibung und Propellerwirkung) sowie die Rotations-Massentréigheit

modelliert werden.
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Reibung

Fiir die Ermittlung des Reibmomentes Mgey, bzw. der Reibleistung Pgrej, existieren ver-
schiedene Ansétze. Dabei muss zwischen der Art der Ermittlung der Reibmomente und der
Art ihrer Wiedergabe bzw. Einbindung in Simulationsumgebungen unterschieden werden.
Fiir die Ermittlung stehen grundsétzlich sowohl experimentelle Untersuchungen als auch
solche zur Verfiigung, bei denen iiber die prézise Analyse der Tribologie sémtlicher Reib-
stellen die gesamte Reibleistung aufsummiert wird. Die letztere Variante ist sehr aufwéndig
in Bezug auf die Modellierung der Reibungseffekte und deren numerische Berechnung, die
meist mittels der Reynolds’schen Differenzialgleichung erfolgt (z. B. [I]]). Die experimentelle
Ermittlung wird daher bevorzugt. Urlaub [46] nennt verschiedene Verfahren, wie z. B. unge-
feuerte Schleppversuche, Zylinderabschaltung oder die Extrapolation von Verbrauchslinien
iiber der Motorlast. Diese sind jedoch mit verschiedenen Ungenauigkeiten behaftet oder nur
iiber vereinfachende Annahmen auf den normal belasteten Motor zu iibertragen. Die einzi-
ge korrekte Methode ist die Indizierung der inneren Motorleistung P, und deren Vergleich
mit der gemessenen effektiven Kupplungsleistung des Motors P,, wobei die Reibleistung

der Differenz beider Werte entspricht:

PReib :R_Pe (4117)

Allerdings ist die Indizierung ungenau, insbesondere bei schnelllaufenden Motoren, da gas-
dynamische Effekte die gemessenen Druckverlaufe verfalschen.
Der Vollstandigkeit halber sei kurz aufgezéhlt, aus welchen Bestandteilen sich die Reib-

leistung bei einem langsamlaufenden Zweitaktmotor zusammensetzt:

e Mechanische Reibungsverluste (Grundlager, Pleuellager, Kreuzkopfbolzenlager, Kreuz-
kopffithrung, Kolbenstangenstopfbuchse, Kolbenhemd /Laufbuchse, Kolbenring /Lauf-
buchse). Diese Verluste werden stark von den Schergeschwindigkeiten und damit der
Drehzahl sowie vom thermischen Zustand der Reibpaarungen beeinflusst, da unter-
schiedliche thermische Zusténde zu Abweichungen von der gewiinschten Olviskositit

und zu verdnderlichen Lagerspielen fithren kénnen.

e Antrieb der Peripherie (Ventile und Einspritzpumpen iiber Nockenwellen oder Hy-
draulik)

e Stromungsverluste (Ventilation der beweglichen Bauteile)

Der Vergleich der Reibleistung mit der effektiven Leistung fithrt zum mechanischen

Wirkungsgrad, der eine der Erfassungsmoglichkeiten ist:

Pe PReib

(4.118)
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Eine weitere giangige Grofe zur Bewertung der Motorreibung ist der Reibmitteldruck, der

in Analogie zum Nutzmitteldruck definiert wird:

Prein a
VH n
Darin ist a die Anzahl der Umdrehungen je Arbeitsspiel und damit a = 1 fiir Zweitaktmo-

PReib = (4.119)

toren, n die Motordrehzahl und Vi das Hubvolumen aller Zylinder, also

Vi =2 g D*r (4.120)

Ein wesentlicher Vorteil des Reibmitteldruckes gegeniiber dem mechanischen Wirkungsgrad
als Erfassungsgrofse ist die Tatsache, dass der Reibmitteldruck bei veranderlicher Motorleis-
tung (z. B. unter konstanter Drehzahl im Generatorbetrieb) in erster Ndherung konstant
bleibt, wohingegen der mechanische Wirkungsgrad zwischen seinem Maximalwert und null

variiert. Der Zusammenhang kann qualitativ Abbildung [£.17] entnommen werden.

/r]m 4 p:iN pi
]. / pe
Mhm
PReib R
0 1 P

[§]

Abbildung 4.17: Mechanischer Wirkungsgrad und Mitteldriicke,

qualitativ tiber der effektiven Motorleistung dargestellt

Fiir den vorliegenden Uberlegungen zur Losung des Drallsatzes bietet sich als die dritte
Moéglichkeit das Reibmoment an, das aus dem Reibmitteldruck und der allgemeinen Leis-

tungsgleichung fiir rotierende Systeme (P = 27w n M) gebildet wird:

(4.121)

Fiir die Bewertung von Motoren ist freilich das Reibmoment als dimensionsbehafteter Wert
von geringer Aussagekraft, wohingegen der mechanische Wirkungsgrad und der Reibmit-
teldruck unmittelbare Vergleiche zulassen. Fiir die Losung des Drallsatzes jedoch ist dessen
Kenntnis erforderlich. Wie aber Gl. (ZI21]) zeigt, kann der Wert tiber die ohnehin bekannten
geometrischen Daten des Motors und den Reibmitteldruck leicht berechnet werden.

In der Literatur finden sich diverse Ansétze, mit denen der Reibmitteldruck unter gege-
benen Laufbedingungen sowie charakteristischen Eigenschaften des Motors (Bauart, mittl.
Kolbengeschwindigkeit, Verdichtungsverhéltnis, etc. ) aus empirischen Ndherungsformeln
[46] oder grafischen Darstellungen ([I,[37]) entnommen werden kann. Allerdings gilt der
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Wert aufgrund der Abhéngigkeit von den genannten Laufbedingungen nur fiir einen Be-
triebspunkt des Motors. Bei langsamlaufenden Zweitaktmotoren, insbesondere im schwach-
bis unbelasteten Betrieb, ist der Reibmitteldruck unterhalb einer relativen Drehzahl von
0,6 aber nahezu konstan.

In dieser Untersuchung wird demnach aufgrund des relevanten Drehzahlbereiches ein
konstanter Wert von prep, = 0,8 bar [I] angenommen.

Um die Modellierung physikalisch zu vervollstandigen, miissen noch zwei Randbedin-
gungen mit einbezogen werden. Sie entstehen aus der Tatsache, dass die Reibung lediglich

eine Reaktion auf ein dufserlich angetriebenes, bewegtes System sein kann:

1. Das Reibmoment wirkt sich immer als bremsendes Moment auf das rotierende Sys-
tem aus. Das Vorzeichen des Reibmomentes ist daher immer genau dem Vorzeichen
der Drehzahl entgegengesetzt:

Mgepn <0 (4.122)

2. Das Reibmoment kann in einem stationédren Zustand vom Betrag her niemals grofer

sein als die Summe aller antreibenden Momente.

| MRei| < | Mprop + Mi wiotor | (4.123)

w=const

In einem dynamischen Zustand wiirde unter plotzlichem Wegfall der antreibenden
Momente ein Drehzahlabfall bis zum einem energetisch niedrigeren Gleichgewichts-

zustand oder bis zum Stillstand erfolgen.

Aus diesen Randbedingungen und dem angenommenen Reibmitteldruck folgt sowohl
das Vorzeichen des Reibmomentes als auch eine natiirliche Begrenzung des Betrages, was
besonders bei den vorliegenden Drehrichtungswechseln und dem teilweise ungefeuerten Mo-
torlauf wichtig ist.

Zuletzt sei daran erinnert, dass bei der Bilanzierung der Kolbenstangenkraft mit GI.
({I10]) die mechanischen Reibkréfte zwischen Kolben und Lauffléiche ausdriicklich nicht mit
einbezogen wurden. Da diese Kréfte im Reibmitteldruck integriert und damit beriicksichtigt
sind, schliefit sich an dieser Stelle die Argumentation.

Die Reibmomente der Propellerwellenlager sind ebenfalls ndherungsweise unabhéngig
von der Drehzahl, wenn von einer vollstandig ausgebildeten hydrodynamischen Schmierung
ausgegangen Wir. Sie konnen daher direkt dem Reibmoment, das bisher nur fiir den Mo-

tor betrachtet wurde, zugerechnet werden und bediirfen keiner distinguierten Modellierung.

12Generell ist die Drehzahlabhéngigkeit bei Zweitaktmotoren gering, da Zusatzaggregate fremdangetrie-
ben arbeiten und daher nicht der klassischen quadratischen Drehzahlabhéngigkeit folgen. Bei sehr niedrigen

Drehzahlen steigt die Lagerreibung durch die einsetzende Mischreibung sogar etwas an.
13Bei einsetzender Mischreibung durch sehr kleine Drehzahlen steigt die Reibung leicht an. Der Maximal-

wert wird durch die Haftreibung bei Stillstand erreicht. In der hier angestellten Untersuchung wirken jedoch
im Drehzahlbereich nahe null sehr starke dynamische Momenteneinfliisse, so dass der leicht ansteigende

Betrag des Reibungsanteils dabei eine untergeordnete Rolle spielt.
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Propellerwirkung

Der Propeller ist im Gesamtsystem des Schiffes das Bindeglied zwischen der rotatorischen
Bewegung der Antriebsanlage und der translatorischen Schiffsbewegung. Die qualitativen
Zusammenhange wurden bereits in Kapitel 2], insbesondere in Abschnitt 2.2.0] erldutert.
Beziiglich der Antriebsanlage ist dabei lediglich das am Propeller entstehende Torsionsmo-
ment von Interesse, wohingegen fiir die Schiffsbewegung die dazugehorigen Schubwerte von
Bedeutung sind. Da Momenten- und Schubwerte aber untrennbar miteinander verbunden
sind, kann das fiir die Momentenbilanz relevante Propellermoment nicht ohne eine Kenntnis
des Schubzustandes und folglich der Schiffsgeschwindigkeit ermittelt werden. Tatséchlich
soll aber in der vorliegenden Arbeit nicht nur der Verlauf des Umsteuervorganges im Mo-
tor, sondern vielmehr dessen Einfluss auf den Verlauf des Schiffsmandvers selbst untersucht
werden. Folglich ist eine solche Trennung aus {ibergeordneter Sicht auch gar nicht wiin-
schenswert. Allerdings wurden in Abschnitt bereits allgemeine Optimierungsziele fest-
gelegt, mit denen eine positive Einflussnahme auf den Manoververlauf erwartet wird. Von
daher ist es im Rahmen der Analyse der Antriebsanlage allein durchaus wiinschenswert,
sich zunéchst eines angenédherten Ersatzmodelles fiir das Propellermoment zu bedienen,
um damit eine geeignete Testumgebung zu erzeugen. Die Verkopplung zum Gesamtsys-
tem Motor-Propeller-Schiff kann dann an spéterer Stelle erfolgen, wenn die wesentlichen
Erkenntnisse am Motor bereitstehen.

Ein solches Ersatzmodell kann sich an der sog. Nullschubdrehzahl orientieren. Damit
ist die Drehzahl bei gegebener Schiffsgeschwindigkeit gemeint, die am Propeller genau kei-
nen Schub erzeugt. Bei einem Festpropeller ist diese Zuordnung eindeutig, so dass zu jeder
Schiffs- bzw. Anstromgeschwindigkeit des Propellers genau eine Drehzahl existiert, die diese
Bedingung erfiillt. Von dieser Nullschubdrehzahl ausgehend kann nur ein Torsionsmoment
aus dem Antriebsstrang dafiir sorgen, dass der Propeller nach einer Anderung der Drehzahl
ein entsprechendes Reaktionsmoment erzeugt, bis das System wieder im Gleichgewicht ist.
Unter der Annahme, dass der Zusammenhang zwischen Drehzahl(-differenz) und Propeller-
moment auch unter auffergewthnlichen Strémungszustinden in guter Ndherung quadratisch

ist, wird das folgende Ersatzmodell gewéhlt:

Mprop = = (1 — nng)’ (4.124)

Dabei ist n die aktuelle und nyg die Nullschubdrehzahl zur aktuellen Schiffsgeschwindigkeit.
Der Koeffizient x kann je nach Beschaffenheit einen bezogenen oder einen absoluten Wert als
Ergebnis erzeugen und beispielsweise iiber die normale stationédre Propellerkurve ermittelt
werden.

Fiir die Legitimation dieser starken Vereinfachung sei noch auf zwei Zusammenhénge
verwiesen. Zum einen ist der quadratische Exponent ein theoretischer Wert, der z. B. von
einer Antriebsanlage im Schiff nie erreicht wird. Der Hauptgrund liegt darin, dass der Wi-

derstand des Schiffes nicht nur aus dem Reibungswiderstand durch die benetzte Oberfliche
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besteht (dieser allein wiirde tatséchlich einen quadratischen Zusammenhang verursachen),
sondern vielmehr Zusatzwiderstdnde durch Wind, Seegang und Anhénge, und vor allem
der Wellenwiderstand hinzukommen. Bei einem bekannten Volllastpunkt jedoch, der bei-
spielsweise aus dem Leistungsbedarf der Grofsausfithrung bekannt ist, fithrt dieser zu klein
abgeschiitzte Exponent zu einer Uberschiitzung der Momentenentwicklung. Abbildung EIS]
zeigt qualitativ, wie sich Propellerkurven verschiedener Exponenten zwischen Ursprung und
gemeinsamem Volllastpunkt erstrecken und dass bei Teillast durch kleinere Exponenten die
groferen Momentenwerte ermittelt werden.

*
Prop ,

1,

Abbildung 4.18: Verlauf stationirer Propellerkurven mit ver-
schiedenen Exponenten, Fehler der Momentenberechnung bei klei-

nen Drehzahlen durch verschétzten Exponenten

Zum anderen ist zu beachten, dass die wahrend des Notstoppmandvers in der Antriebs-
anlage umgesetzten Momente klein sind im Vergleich zum Nennmoment des Motors. In der
Folge sind auch keine grofen Differenzen (n — nys) zu erwarten. Der in Abbildung
dargestellte iiberproportionale Zusammenhang sorgt durch seinen charakteristischen Ver-
lauf dafiir, dass die auftretenden Propellermomente ebenfalls sehr klein sind im Vergleich
zum Nennmoment. Der Fehler, der demnach durch eine geringe Fehlabschiatzung des Ex-
ponenten oder gar durch die Modellannahme selbst verursacht wird, ist folglich von umso

geringerer Ordnung.

Tragheit des mechanischen Systems

Das mechanische System der Antriebsanlage, vor allem des Motors, setzt sich aus rotieren-
den und oszillierenden sowie weiteren Elementen zusammen, die eine gemischte Bewegungs-
form aus Rotation und Translation vollfiihren. Zu den rotierenden Elementen gehoren in
grober Aufteilung Kurbelwelle, Torsionsdampfer, Schwungrad, Propellerwelle und der Pro-
peller einschlieflich seiner hydrodynamischen Zusatzmassen. Rein oszillierende Bewegungen
fithren die Kolben, Kolbenstangen sowie die Kreuzkopfe aus. Der gemischten Bewegungs-
form unterliegen einzig die Pleuelstangen, da sie als Bindeglieder zwischen translatorischer
und rotatorischer Bewegung fungieren. Aufgrund der Tatsache, dass die kinematischen
Endpunkte der Pleuelstangen jeweils eine der reinen Bewegungsformen beschreiben (grofies
Pleuelauge die rotatorische, kleines Pleuelauge die translatorische bzw. oszillierende Be-

wegung), kann die Pleuelstangenmasse anteilig in eine rotierende und eine oszillierende
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Masse mit der zugehorigen Schwerpunktlage aufgeteilt und diese Teilmassen den iibri-
gen rotierenden und oszillierenden Massen des Triebwerkes zugesprochen werden (z. B.
123].[46],1301,[39],[10],[24] u. v. a.). Der Vollstandigkeit halber muss noch auf die zahlrei-
chen weiteren bewegten Teile der Motoranlage hingewiesen werden, sofern sie mechanisch
vom Motor angetrieben werden. Als Beispiele seien die Nockenwellen samt Stirnradgetrie-
be, der Ventiltrieb, das (konventionelle) Kraftstoffeinspritzsystem und mechanisch angetrie-
bene Schmierélpumpen genannt (letztere nur bei Viertaktmotoren). Diese werden jedoch
tiblicherweise nicht in die Tragheitsbilanz aufgenommen, weil ihre (Rotations-)tragheit ver-
nachléssigbar ist bzw. die rotierenden Elemente dem System der Kurbelwelle zugeschlagen
werden.

Das Massentriagheitsmoment fiir Einzelkorper, die um eine ihrer Haupttriagheitsachsen
rotieren, ist in Zylinderkoordinaten (v, a, b) definiert tiber

J = ///p(%a,b) a® (,b) adydadb (4.125)

Dabei miissen die Inhomogenitaten beriicksichtigt werden, die sich beispielsweise durch die
Geometrie der Kurbelwellenkropfungen oder der Propellerfiiigel ergeben, was in der Dichte-
oder der Radiusintegration erfolgen kann.

Die praktische Modellierung der Rotations-Tragheitsmomente der relevanten Elemente
des Antriebssystems kann an die verfiigharen Informationen iiber die betreffende Anlage

angepasst werden. Sie kann grob in die Positionen

JRM = JRM_Motor + JWelle + JProp—i—Hydromassen (4126)

eingeteilt werden. Ublicherweise werden detaillierte Berechnungen der einzelnen Trighei-
ten des Systems angestellt, damit auf deren Grundlage Schwingungsanalysen des Antriebs-
stranges durchgefiihrt werden kénnen. In anderen Fallen, beispielsweise wihrend der frithen
Projektierungsphase, ist nur das gesamte Tragheitsmoment des Motors bis einschlieflich
des Schwungrades aus den Projektierungsunterlagen bekannt. Die Tragheitsmomente der

Wellenstiicke konnen leicht {iber deren Zylinderform geméfs

SWelle = 3% TP /d%\/elle (1)dl (4.127)
mit der homogenen Dichte p des Wellenwerkstoffes, der Liangenkoordinate [ sowie dem
ortsabhéangigen Wellendurchmesser dyeye ausgerechnet werden. Das Tragheitsmoment vom
Propeller und seinen hydrodynamischen Zusatzmassen kann entweder vom Propellerher-
steller beigetragen oder aus Vergleichswerten ermittelt werden.

Die Beriicksichtigung der oszillierenden Massen des Motors findet iiblicherweise dort
Anwendung, wo Festigkeitsfragen oder solche beziiglich der Reaktionskrifte in Lagern zu

beantworten sind. Auf die Kinetik der Rotation haben diese Elemente normalerweise nur

14Djie iibliche Nomenklatur der Zylinderkoordinaten (¢, r,1) wird hier vermieden, um Verwechslungen
mit dem Kurbelwinkel, dem Kurbelradius und der Pleuelldnge auszuschliefien.
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einen periodischen Einfluss, da sich die Beschleunigungen und Verzogerungen direkt aus-
gleichen (bei geraden Zylinderzahlen) bzw. tiber eine Kurbelwellenumdrehung neutralisie-
ren (bei ungeraden Zylinderzahlen). Zur Ermittlung der Massenkrifte wird entweder eine
konstante Drehzahl zugrunde gelegt, wenn der zyklische Einfluss der Massenkréfte auf die
Drehzahl vernachléssigbar ist. Oder der Einfluss der zyklischen Drehmomentschwankungen
wird als stark genug erachte, um nennenswerte Drehzahlschwankungen zu verursachen,
so dass diese Wechselwirkung in der Uberlagerung der Grunddrehzahl mit einem oszillie-
renden Anteil nach der Form

p=w-+v (4.128)

ausgedriickt wird (z. B. [23]). Dabei ist ¢ eine (sinusférmige) Wechselwinkelgeschwindigkeit,
die eine beliebige Ordnungszahl annehmen kann.

Dennoch ist in diesen Uberlegungen die Grunddrehzahl n bzw. -winkelgeschwindigkeit
w unveranderlich, so dass Beschleunigungen und Verzoégerungen der Maschine keine Be-
riicksichtigung finden. Das ist in den meisten Féllen auch gerechtfertigt, da unter hohen
Drehzahlen (withrend des motorischen Betriebes) die Anderungen der Grunddrehzahl durch
eine Beschleunigung oder Verzogerung des Motors gegeniiber den Wechseldrehzahlen ver-
nachlassigbar klein sind. Im vorliegenden Fall ist aber zu erwarten, dass innerhalb einer
Kurbelwellenumdrehung grofe Drehzahlanderungen auftreten kénnen, da der Umsteuer-
vorgang erst aus sehr niedrigen Drehzahlen beginnt. Es ist daher wiinschenswert, auch den
Energieinhalt der oszillierenden Massen in die Tragheitsbilanz mit aufzunehmen.

Unter der Tragheit der oszillierenden Massen ist in diesem Zusammenhang nicht die
Trégheit gegeniiber den Beschleunigungen durch die oszillierende Bewegung selbst zu ver-
stehen. Vielmehr hat das gesamte bewegte System einschliefslich der oszillierenden Massen
einen kinetischen Energieinhalt, der bei einer Drehzahlénderung ebenfalls verdndert wird.
Die folgende Formulierung dient dem Zweck, die Energiebilanz des oszillierenden Systems
in einen Bestandteil des rotierenden Systems zu iiberfiihren.

Um die kinetische Energie der oszillierenden Massen zu erfassen, bietet sich die mittlere

Kolbengeschwindigkeit ¢, an. Sie berechnet sich aus dem Kolbenhub s = 27 und der
Drehzahl n nach

Cm=25n (4.129)
bzw. mit der Winkelgeschwindigkeit w anstatt der Drehzahl

s
m = — 4.130
c ﬂw ( )

und entspricht einer konstanten Geschwindigkeit, mit der ein Massepunkt wihrend der

5Der viel stirkere Einfluss der Gaskrifte auf die Ungleichférmigkeit der Bewegung ist dabei ausschlag-
gebend. Diese finden im vorliegenden Fall ja bereits Beriicksichtigung.
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Zeit einer Umdrehung genau zwei Hublidngen zuriicklegen wiirde (also Kolbenauf- und -
abwirtsbewegung).

Die gesamte oszillierende Masse des Motors ist nach der obigen Einteilung

mom = Z (mKolben + MKolbenstange + MKreuzkopf + mosszleuel) (4131>

Daraus kann ein kinetischer Energieinhalt ermittelt werden mit der Form

1
Eon = 5 mow ¢, (4.132)

Wenn die Drehzahl des Motors verdndert wird, dndert sich auch die mittlere Kolben-
geschwindigkeit und damit der kinetische Energieinhalt der oszillierenden Masse. Wenn
wihrend des infinitesimalen Zeitschrittes dt eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit dw

stattfindet, ist die Anderung der kinetischen Energie

2 1
dEoy = mowm 8—2 dw (w + = dw) (4.133)
s 2

Diese Energieéinderung steht natiirlich im Austausch mit der Energie des rotierenden Sys-
tems, so dass sie einem Drehmoment entspricht, das wihrend des in dt iiberstrichenen

Winkelfortschrittes der Kurbelwelle abgenommen wurde:

Dieser Winkelfortschritt beinhaltet freilich die Anderung der Winkelgeschwindigkeit wih-

rend dt durch zweimalige Integration der Winkelbeschleunigung ¢:

do = //gbdtdt (4.135)
1

= ;¢ dt* + o dt (4.136)

Zwar sind die Zeitfunktionen des Kurbelwinkels noch nicht bekannt (sie ergeben sich erst
aus der anschlieflenden Losung des Drallsatzes), doch dienen sie an dieser Stelle als vor-
ausgesetzter Bestandteil der Modellierung und werden ferner durch die nédchsten Schritte
tiberfliissig. Durch Umformung von Gl. (I34)) ergibt sich das konstante Drehmoment der

Kurbelwelle, durch das die Energieinderung am oszillierenden System verrichtet wird:

Moy = (4.137)

Nach dem Drallsatz wird der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der Ande-
rung der Winkelgeschwindigkeit durch das ersatzweise Tragheitsmoment bestimmt, das den

oszillierenden Massen scheinbar innewohnt:

Jom = (4.138)
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Dieses Ersatz-Tragheitsmoment ist die gesuchte Grofse, mit der das oszillierende System

hinsichtlich des rotierenden Systems unabhéngig des Bewegungszustandes bilanziert werden

kann. Es wird isoliert, indem Gl. (£I37) in Gl. (£I13]) eingesetzt wird:

dEom
JOM - -

dp ¢

Durch weiteres Einsetzen von Gl. (£133) in den Zahler und Gl. (AI36]) in den Nenner folgt

(4.139)

s%dw (w + %dw)

T — 4.140
OM = THOM T (T2 a2 + G dt) (4.140)
Durch die Substitutionen
6 =uw (4.141)
und
dw
H= 4.142
b= ( )

sowie die daraus folgenden Kiirzungsmoglichkeiten verschwinden jegliche Zeitfunktionen

aus dem Zusammenhang und es folgt fiir das Tragheitsmoment der oszillierenden Massen:

52

Jom = mowm s (4.143)

Das Rotationstragheitsmoment der rotierenden Massen aus Gl. (LI126]) wird mit dem
Rotationstriagheitsmoment der oszillierenden Massen erweitert zum gesamten Tréagheitsmo-

ment
Jges = Jrm + Jom (4.144)

Losung des Drallsatzes

Da nunmehr alle Eigenschaften und Einfliisse auf das mechanische System bekannt sind,

kann die Winkelbeschleunigung berechnet werden:

&= = 5 (Mprop + Mpeip + Mi_ntotor) (4.145)
ges
Wiéhrend des infinitesimalen Zeitschrittes dt ist die Drehzahldnderung damit
dn = o dt (4.146)
n=-—uw _
2m

Damit ist die vollstdndige Modellierung der Antriebsanlage beschrieben, die fiir die
Simulation der relevanten Mechanismen wéhrend des ungefeuerten Betriebes sowie des
Anlassens und Umsteuerns als erforderlich erachtet wird. Mit diesem Simulationsmodell
kann die Antriebsanlage hinsichtlich ihrer Dynamik wihrend des Umsteuervorganges des

Notstopp-Manovers untersucht werden.
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Kapitel 5

Validierung der Simulation durch

Messungen

In diesem Kapitel soll die Féahigkeit des Simulationsmodells unter Beweis gestellt werden,
die physikalischen Vorgénge in der ausgefiithrten Anlage abbilden zu kénnen. Zu diesem
Zweck wird ein vermessener Umsteuervorgang eines Notstopp-Manovers vorgestellt. An-
schliefend wird gezeigt, dass die Simulation zu Ergebnissen mit zufriedenstellender Uber-
einstimmung gelangt.

In einem weiteren Schritt wird die erstellte Motorsimulation in eine umfangreiche Ma-
novriersimulation integriert, das am INSTITUT FUR ENTWERFEN VON SCHIFFEN UND
SCHIFFSSICHERHEIT der TECHNISCHEN UNIVERSITAT HAMBURG-HARBURG entwickelt
und angewendet wird. Durch diesen Schritt wird es ermdoglicht, das gesamte System Motor-
Propeller-Schiff einschliefslich der Wechselwirkungen hinsichtlich des Notstopp-Mandvers zu
untersuchen. Auch fiir diese integrierte Simulationsmoglichkeit wird ein Beispiel vorgestellt
und mit Messwerten verglichen.

Erst nach diesem grundlegenden Funktionsnachweis kann damit begonnen werden, mit
der Simulation eine Parameterstudie mit dem Ziel der Optimierung des Notstopp-Mandvers
durchzufiihren. Dazu werden im darauffolgenden Kapitel [6] beide Simulationsvarianten ver-
wendet, um die Ansdtze zur Optimierung bzw. Verkiirzung des Notstopp-Mandvers zu
verifizieren, die bereits in Abschnitt vorgeschlagen wurden. In dem Zusammenhang
werden vor allem die technisch beeinflussbaren Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf

den Ablauf des Umsteuervorganges studiert.

5.1 Vermessung eines Notstopp-Umsteuervorganges

Das Notstopp-Manover wird im Leben eines Schiffes in der Regel nur einmal gefahren,
aufer wenn es tatsdchlich aus Sicherheitsgriinden ein weiteres Mal erforderlich ist. Dieses
eine Mal findet fiir gewShnlich auf der Werftprobefahrt statt, wenn die Bauwerft die volle

Funktionsfdhigkeit des Schiffes vor dem Kunden demonstriert. Dabei wird das Augenmerk

75
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ausschlieflich auf die Einhaltung des vorgeschriebenen Stoppweges gerichtet, der in den
meisten Fallen der Empfehlung der IMO [I8] entspricht. Da das Manover erhebliche ther-
misch bedingte Beanspruchungen (,,Kaltluftschock®) und mechanische Belastungen fiir die
Motoranlage darstellt (die Griinde dafiir werden nachfolgend offensichtlich), ist es unwahr-
scheinlich, dass ein Eigner sich bereit erklart, zum Zwecke einer Messung unter realistischen

Bedingungen ein weiteres Mandver zu einem spéteren Zeitpunkt zu fahren.

5.1.1 Messobjekt und Messaufbau

Anhand der oben beschriebenen Sachverhalte ist es versténdlich, dass die fiir den angedach-
ten Vergleich notwendigen Messdaten bisher nicht aufgenommen worden waren und somit
eigens eine Messung auf einer Werftprobefahrt erforderlich war. Eine solche Messung erfolg-
te im Rahmen der vorliegenden Arbeit wihrend der Probefahrt eines Autotransporters, der
unter der Baunummer 706 auf der Werft 3. MAJ BRODOGRADILISTE in Rijeka, Kroatien ge-
baut worden war. Der Antrieb des Schiffes besteht aus einem Siebenzylinder-Zweitaktmotor
des Typs Wartsila 7TRT-flex50, der in der zur Werft gehorigen Maschinenfabrik 3. MAJ
MOTORI I DIZALICE unter Lizenz gefertigt worden war, sowie einem Festpropeller mit vier
Fliigeln und einem Durchmesser von Dp = 5,65 m. Die technischen Daten des Schiffes und
der Motoranlage sind in den Tabellen B.1] und zusammengefasst. Ein Langsschnitt des
Schiffes ist in Abbildung [A.2 eine Querschnittsansicht des Motors in Abbildung [A ] im
Anhang zu finden.

Tabelle 5.1: Daten des Autotransporters ,3. Maj NB 706

Zeichen Wert Einheit

Lange iiber alles Loa 176,00 m

Léange zwischen Loten Lpp 165,00 m

Breite auf Spanten B 31,10 m

Entwurfstiefgang Tp 7,70 m

Freibordtiefgang Trs 8,75 m
Tragfahigkeit auf T,  dwp 8400 t
Tragfahigkeit auf Tpg  dwgg 12300 t

Dienstgeschwindigkeit auf Tp Up 19,7 kn

Stellplatzzahl 4870 PKW

Um die Vorginge wiahrend des Umsteuerns verstehen und mit Simulationsergebnissen
vergleichen zu konnen, waren in erster Linie die Verldufe der Zylinderdriicke interessant.
Fiir gewohnlich werden mechanische oder elektronische Indiziergeréte (z. B. [5],[6],[21])
verwendet, um Zylinderdruckverldufe aufzunehmen. Zu diesem Zweck sind an allen Zylin-
derdeckeln grofter Motoren Indizierhdhne angebracht, die ein Normgewinde zur Aufnahme

von Drucksensoren sowie ein Handrad aufweisen, um den Zugang zum Zylinder zu 6ffnen.
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Tabelle 5.2: Technische Daten der vermessenen Motoranlage des

Autotransporters

Formelzeichen  Wert FEinheit

Zylinderzahl A 7T -
Bohrung D 500 mm
Hub §=2r 2050 mm
Pleuellange [ 2050 mm
Nennleistung P. ~ 11060 kW
Nenndrehzahl nN 124 min~!
Nutzmitteldruck De 21,0 bar

Die Messung des Druckverlaufes findet normalerweise im motorischen Betrieb Anwendung
und dient entweder dazu, die innere (oder auch indizierte) Leistung des Motors zu mes-
sen, oder um die Uberpriifung und Einstellung eines gleichméfigen Verbrennungsverlaufes
aller Zylinder vorzunehmen. Die Messgeréte unterscheiden sich dabei wesentlich: Die me-
chanischen Geréte sind ausschliefslich zylinderweise einzusetzen, sehr ungenau und ferner
aufwindig in der Auswertung der Messergebnisse. Unter den elektronischen Geréten gibt es
zum einen mobile Einheiten, die jedoch ebenfalls nur einzelne Zylinder vermessen konnen.
Zum anderen gibt es Anlagen, die fest im Maschinenraum installiert sind und entweder
einzelne oder teilweise auch mehrere Zylinder vermessen konnen. Letztere Anlagen sind
jedoch teuer und werden daher nur vereinzelt installiert.

Ein Geriét jedoch, das mobil angewandt werden kann und iiber mehrere Anschlusskanéle
fiir beliebige Messsignale verfiigt, ist THE DOCTOR [6]. Ein solches Gerédt wurde von der
Herstellerfirma FUCHS TECHNOLOGY INTERNATIONAL GMBH fiir die Messung zur Ver-
fligung gestellt und in Absprache mit der Werft fiir die Aufnahme folgender Messgrofen

vorbereitet:

e Kurbelwinkel ¢
e Druckverlaufe in simtlichen Zylindern pz ,—1 7
e Druckverlauf der Anlassluft in der Verteilleitung pyr,

e Druckverlauf der Lade- bzw. Spiilluft pry,

Die gewédhlten Messstellen und die Anordnung der Messanlage sind in der Skizze der Mo-
toranlage in Abbildung [5.1]in magenta eingezeichnet.

Fiir die Aufnahme des Kurbelwinkels (1) wurden am Schwungrad zwei optische Sensoren
installiert, von denen einer die Zdhne der Torngetriebe-Verzahnung zahlt und der zweite

eine O'T-Markierung registriert.
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S Verteilleitung

Spiilluftsammler |
Hilfsgeblase =

Og |
—

Abbildung 5.1: Messstellen am Motor und schematische Anord-

nung der Messvorrichtung

Zur Erfassung der Zylinderdriicke (2) dienten dynamische Piezo-Sensoren vom Typ
KISTLER, die fiir die Normgewinde an den Indizierhdhnen vorgesehen sind.

Der Anlassluftdruck (3) sollte an einer Stelle abgegriffen werden, die méglichst nicht in
der Nahe einer Zubringleitung zu einem Zylinder liegt, um einen fiir alle Zylinder gleicher-
mafen giiltigen Verlauf zu erhalten. Zum zweiten sollte die Messstelle in einem mdglichst
stromungsberuhigten Bereich liegen, um eine Verfialschung durch die dynamischen Anteile
des Totaldruckes zu minimieren. Zum dritten war ein Punkt moglichst nahe am Motor
zu wahlen, um die Messergebnisse nicht um die Druckverluste des Leitungssystems berei-
nigen zu miissen. Unter diesen Gesichtspunkten wurde der Anschluss des handbetétigten
Entwésserungsventils am Ende der Verteilleitung (vgl. Abbildung B EV) fir die An-
bringung des Drucksensors gew#hlt, zumal dadurch ein Anbohren des druckbeaufschlagten
Leitungsbereiches eigens zum Zweck der Messung umgangen werden konnte. Der Sensor
misst Uberdriicke im Bereich von 0. .. 250 bar.

Der Druck der Spiilluft (4) wurde am vorderen Ende des Spiilluftsammlers abgegriffen.
Dazu wurde die Verbindungsleitung einer installierten analogen Druckmessstelle vor dem
Manometer getrennt und mit dem Sensor verbunden. Die Messstelle lag oberhalb des ho-
rizontal verlaufenden Lufteintrittes vom Hilfsgeblése, so dass der gemessene Wert von der
einstromenden Luft moglichst unbeeinflusst blieb. Der Sensor hat einen Messbereich von
0...6bar.

Zur hinreichenden Voreinstellung des Messsystems war lediglich die Eingabe der Zahne

auf dem Schwungrad sowie der ZiindfolgeEI erforderlich.

'Die Ziindfolge des Motors 7RT-flex50 entspricht der allgemein fiir 7-Zylinder-Motoren iiblichen Folge
1-6-3-4-5-2-7 in Vorausrichtung.
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Die Signalkabel der Sensoren wurden sdmtlich am Messgerét (5) zusammengefithrt, um
die Signale der Datenwandlung und -verarbeitung zu iibergeben. Die gewandelten Verlaufe
wurden, abgesehen von einer grafischen Echtzeit-Darstellung, im Zeitbereich archiviert.
Die Abtastfrequenz des Systems wurde zu 1kHz gewahlt. Fiir die Archivierung wurden
Durchschnittswerte aus jeweils 10 Werten gebildet, um die Datenmenge zu begrenzen. Somit
bestehen die aufgezeichneten Verldufe aus diskreten Messwerten im Abstand von jeweils
10 ms.

Die tabellarisch in den gewéahlten Zeitabsténden gespeicherten Daten bedurften einiger
Nachbearbeitung und konnten anschliefsend grafisch dargestellt werden. Die Nachbearbei-
tung umfasste folgende Schritte:

e Aus den Differenzen der Kurbelwinkel zwischen den Messpunkten und der konstanten

Zeitschrittweite wurden die Drehzahlwerte berechnet nach dem Ansatz
wi 1 oo - {1}

ni_27r—27r At

: (5.1)

e Durch eine Interferenz zwischen der Abtastfrequenz des Systems und der Frequenz,
mit der die Schwungradzéhne den Sensor passieren, resultierten Spriinge zwischen den
Drehzahlwerten auf diskreten Niveaus. Um einen glatten Drehzahlverlauf zu erhalten,
wurde anstatt einer Durchschnittbildung eine Ddmpfung des Drehzahlsignals vorge-
nommen, indem die Drehzahlwerte eines Zeitbereiches Ai = e um den Zeitschritt ¢
mit einbezogen wurden und die gedampfte Drehzahl dann geméfs

i+e
1

7 ~ 2
et 2.m (52)

j=i—e

berechnet wurde. Im Gegensatz zu einer Durchschnittbildung, die die Anzahl an Da-
tenpunkten reduziert hétte, blieb durch diese Déampfung die Auflésung des Messver-

laufes unverdandert.

e Der optische Drehwinkelzdhler zéhlt die Zahne des Schwungrades, kann jedoch kei-
ne eindeutige Drehrichtung ermitteln und folglich keinen Riickwértslauf darstellen.
Demnach mussten ab dem Stillstand des Motors wiahrend des Umsteuerns, der an
einem auf null abfallenden Drehwinkelfortschritt zu identifizieren war, die positiven

Drehwinkel nach dem Zusammenhang (A.97) in negative umgerechnet werden.

e Die Sensoren fiir die Zylinderdriicke arbeiten dynamisch und kénnen somit nur Druck-
anderungen, nicht aber absolute Druckwerte liefern. Deshalb musste das System in
regelméfigen Abstédnden einen Referenzwert festlegen. Die Software von THE DOC-
TOR ermittelt standardméfig einmal in jeder Sekunde den niedrigsten gelieferten
Druckwert jedes Sensors und triggert diesen auf den Wert 0 bar. Da der Uberdruck im
Spilluftkanal wahrend des ungefeuerten Betriebes nur etwa 50 mbar betrégt, entstan-
den bei hohen Drehzahlen dadurch keine merklichen Unstetigkeiten. Erst ab Dreh-

zahlen n < 60min~"! bzw. n < 1s7! fielen die Triggerungen beliebig in den Bereich
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hoherer Zylinderdriicke. In diesen Féllen musste nachtriaglich dafiir gesorgt werden,
dass die Druckverlaufe stetig aneinander anschliefsen, was durch die Erstellung und

Anwendung eines geeigneten Umwandlungsprogrammes erreicht wurde.

e Da die Werte der Drucksensoren Uberdriicke bedeuten, mussten die Anlass- und Spiil-
luftwerte um den Umgebungsdruck und die Zylinderdruckwerte um den Spiilluftdruck
verschoben werden, um die fiir thermodynamische Berechnungen erforderlichen Ab-

solutdriicke zu erhalten.

5.1.2 Interpretation der Messergebnisse

Der gemessene Verlauf der Drehzahl ist in Abbildung iiber der Zeit dargestellt. Fiir
diese Darstellung wurde die Breite des Dampfungsbandes zu e = 8 gewahlt. Durch groftere
Werte wiirde der Verlauf nur noch unwesentlich gegléattet werden, jedoch wiirde zuséatzlich

eine unerwiinschte Abrundung der signifikanten Verlaufsmerkmale einsetzen.

150 I 1 1 1 1 1

e TP

100 f 1

20

nu

—50

—100 [

0 100 200 300 400 500 t [s] 600
to tu,ta tStOpp
Abbildung 5.2: Gemessener Verlauf der Drehzahl wiahrend des
Notstopp-Manovers von NB 706

Die dargestellte Messung beginnt zu einem willkiirlichen Zeitpunkt einige Minuten vor
dem Einleiten des Notstopp-Mandvers, wobei der Motor auf Nenndrehzahl (n = 124 min—1)
lauft. Zum eingezeichneten Zeitpunkt tg = 193 s beginnt das Mandver, indem sprunghaft
die Einspritzung abgestellt wird. Binnen weniger Sekunden pendelt sich die Drehzahl bei
einem Wert von etwa n = 65 min~! entsprechend n* = 0, 52 ein. Die folgende Auslaufphase,

die mit ty — ty = 193 s erwartungsgemafs die ldngste Zeitspanne des Mandvers einnimmt,



KAPITEL 5. VALIDIERUNG DER SIMULATION DURCH MESSUNGEN 81

endet bei einer Drehzahl von ny = 30 min~! entsprechend nj; = 0,24. Die Automation hat
in diesem Fall die Vorgabe, nach Erreichen von n} = 0,25 weitere 5s bis zum Aktivieren
der Anlassventile zu warten [22], wodurch die Drehzahl um etwa 1%-Punkt weiter ab-
nimmt. Der anschliefsende pneumatische Umsteuervorgang geht derart schnell vonstatten,
dass er in der Skalierung von Abb. als Sprungfunktion zu erkennen ist und tatséchlich

nur etwa 1s dauert. Bei ny = —22min~! entsprechend n} = —0,18 setzt die Feuerung
wieder ein, die den Motor binnen ca. 430s — ty = 43s gleichmifig auf n = —105min~!
entsprechend n* = —0, 85 beschleunigt. Es folgen starke Drehzahlschwankungen, die aus

der ungiinstigen Hydrodynamik am Propeller herrithren und mit starken Vibrationen des
Schiffes einhergehen. Nach etwa einer weiteren Minute stellt sich eine stationdre Drehzahl
bei n = —80min~! entsprechend n* = —0,65 ein. Der endgiiltige Stopp-Zeitpunkt kann
aus dem Drehzahlverlauf nicht entnommen werden, weil der Motor fiir die unmittelbar
anschliefsende zehnminiitige Riickwartsfahrt weiterhin in diesem Betriebspunkt gefahren
wird. In Abstimmung mit der Briicke liegt der Zeitpunkt jedoch etwa, wie eingezeichnet,
bei tgiopp — to = 343 s. Der passive Anteil des Mandvers vor dem Umsteuern in Bezug auf
das gesamte Manover betragt damit zeitlich

iy = = 0,56 (53)

Stopp — 10

und der aktive Anteil nach dem Umsteuern dementsprechend

* o tStopp - tAzU
aktiv 7

=1—t,. =044 5.4
tStopp - tO P ( )

Die Dauer des Mandvers von 343 s und vor allem der zugehorige StoppwegH von 1920 m sind
die relevanten Ergebnisse der Demonstration des Manovers und werden im sog. ,,Wheelhouse-
Poster” verzeichnet, das der nautischen Besatzung auf der Briicke als Orientierungshilfe fiir
die Mandvriereigenschaften des Schiffes dienen soll. Jedoch gilt dieses Wertepaar ausschliefs-
lich fiir den vorliegenden Ballast-Ladefall. Eine Extrapolation oder empirische Abschétzung
fiir den Stoppweg bei hoheren Tiefgingen ist weder iiblich noch gefordert.

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem pneumatischen Umsteuervorgang liegt,
ist der zugehorige Abschnitt des gemessenen Manovers in Abbildung vergrofsert dar-
gestellt. Darin sind neben dem Drehzahlverlauf (dicke griine Linie) sdmtliche gemessenen
Verlaufe verzeichnet, deren Farbzugehorigkeit der Legende zu entnehmen ist. Zusétzlich ist
als gestrichelte schwarze Linie der exakte Zeitpunkt vermerkt, in dem die Antriebsanlage
den Nulldurchgang der Drehzahl erfahrt.

Die Zylinderdruckverlaufe vor Beginn des Umsteuervorganges weisen beziiglich OT sym-
metrische Verdichtungs- und Entspannungstakte auf, was eindeutig auf den vollstindig
ungefeuerten Betrieb zuriickzufiihren ist. Das Druckniveau bei Verdichtungsbeginn und
Entspannungsende liegt nur unwesentlich iber Umgebungsdruck und die Verdichtungsend-

driicke liegen bei etwa 45 bar,ps. Die Druckverldufe der einzelnen Zylinder weisen gegeniiber

2Dieser Wert wird ebenfalls von der Satelliten-Navigationsanlage der Briicke geliefert.
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Abbildung 5.3: Messverlauf um den Umsteuervorgang, Probe-
fahrt NB 706

einer reinen Sinusform sehr langgezogene Ladungswechsel-Plateaus und nur sehr schmale
Hochdruckbereiche auf. Dies ist neben der hohen Lage der Spiilschlitze im Zylinder vor
allem dadurch gegeben, dass der Motor mit 7 = 0,5 ein relativ hohes Verhéltnis zwischen
Kurbelradius und Pleuellinge aufweist, eine Sinusform aber nur fiir 7 — 0 erreichbar ist.
Dieses hohe Verhéltnis ergibt sich aus dem konstruktiven Zielkonflikt, einen mdoglichst lan-
gen Kolbenhub bei begrenzter Bauhche des Motors zu ermdoglichen.

Die Drehzahl fillt wiahrend dieser wenigen Sekunden nur noch unwesentlich ab, was
neben der direkten Drehzahlinformation (dicke griine Linie) an den gleichbleibenden Ab-
stdnden der Verdichtungsspitzen sowie an der konstanten (positiven) Steigung des Kurbel-
winkelverlaufes zu erkennen ist.

Nach Vollendung des Umsteuervorganges, der anhand der néchsten Abbildung [5.4] be-
schrieben wird, ist der Riickwértslauf des Motors an der Drehzahllinie sowie der negativen
Steigung des Kurbelwinkelverlaufes und der nun umgekehrten Reihenfolge der Zylinder-
arbeitsspiele zu erkennen. Die Angaben zur Zundfolge@ in der Legende beziehen sich auf

die Voraus-Drehrichtung des Motors und gelten fiir die Riickwéarts-Drehrichtung folglich

3Abk. F/O fiir engl. firing order
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umgekehrt. Die einsetzende Verbrennung ist ab ¢ = 388s deutlich an den Ziinddruckspit-
zen zu erkennerH. Diese fallen bei den Zylindern 4, 3 und 6 besonders hoch aus, was mit
entsprechend hohen Ziindverziigen (zeitlicher Abstand zwischen Einspritzbeginn und Ver-
brennungsbeginn) einhergeht. Zum einen ist dafiir die sehr langsame anféingliche Kolbenge-
schwindigkeit mit entsprechend hohen Warmeverlusten im Hochdruckbereich, zum anderen
das grundsétzlich niedrige Temperaturniveau der Zylinderbauteile durch die lange Auskiih-
lung wihrend der ungefeuerten Auslaufphase verantwortlich. Zum dritten ist wihrend des
pneumatischen Umsteuerns das Temperaturniveau durch das Einblasen kalten Luft noch
weiter gesenkt worden. Die mangelhaften Ziindbedingungen gipfeln in Zylinder 1 in einem
Zindaussetzer, erkennbar an nur einem lokalen Druckmaximum im Bereich des oberen
Totpunktes. Anschlieftend stabilisieren sich die Druck- bzw. Brennverlaufe (Zyl. 7 ff.) bei
immer noch sehr steilen Druckgradienten zwischen Verdichtungsende und Druckmaximum.

Die deutlichen Schwankungen der Verdichtungsenddriicke im Bereich der ersten Ziin-
dungen sind darauf zuriickzufithren, dass leichte Anderungen bzw. Erhéhungen im Lade-
luftdruck und damit zu Beginn der Verdichtung den Druck bei Verdichtungsende iiber das
Verhiltnis der Druckniveaus beeinflussen. Solche Anderungen im Ladeluftdruck resultieren
aus der Uberschneidung der Gaswechselphasen mehrerer Zylinder wihrend des Umsteuerns.

Am Druckverlauf der Anlassluft fallt auf, dass das Niveau vor dem Umsteuern nied-
riger ist als danach. Durch das Umsteuern bzw. speziell durch das Anlassen wird jedoch
potenzielle Energie der Anlassluft zum Antrieb des Motors umgewandelt, so dass der Druck
global sinken miisste. Die Ursache dieses Widerspruches ist dadurch zu erkldren, dass zum
Umsteuern zeitgleich mit der Aktivierung der Anlassventile auch das Hauptanlassventil
(vgl. Abbildung B1]) gedffnet wird und der Druck in der Verteilleitung daraufhin auf den
Behalterdruck ansteigt. Dadurch, dass das Hauptanlassventil zuvor geschlossen war, kann
der Druck der Verteilleitung iiber kleinste Leckagen allmahlich abgesunken sein.

Der Beginn des Umsteuervorganges ergibt sich aus der bereits erwdhnten Vorgabe in
der Automation, nach Unterschreiten der Umsteuerdrehzahl weitere fiinf Sekunden ver-
streichen zu lassen. Dieser Zeitpunkt ty ergibt sich also ausschlieflich iiber die Drehzahl,
und trifft damit einen zufélligen Kurbelwinkel ¢ (ty). In Abbildung [54] die gegentiber der
vorangegangenen Abbildung den Umsteuervorgang vergrofert zeigt, kann dieser Moment
daran identifiziert werden, dass der Druckverlauf von Zylinder 7 durch das Offnen des An-
lassventils und die daraufhin einstromende Luft jih nach oben abknickt (unterer Kreis bei
ty = 385, 8s) und der Anlassluftdruck erste Schwankungen erfahrt (oberer Kreis bei ty). Die
einsetzende Bremswirkung durch Zylinder 7 und die nachfolgenden Zylinder 1 und 6 macht
sich mit einem geringen Zeitverzug bei ¢ = 385,95s an der einbrechenden Drehzahl be-
merkbar. Zwischen diesem Moment und dem Stillstand des Motors bei ¢ (n = 0) = 386,55s
vergehen lediglich etwa 0,6s, wahrend derer die Kurbelwelle einen Winkelfortschritt von
etwa 50°KW zuriicklegt. Dieser Zusammenhang macht deutlich, wie gleichermafsen dyna-

misch der Vorgang ist und wie unvorhersehbar der oder die Zylinder sind, die aufgrund

4Die Automation schliefit eine gleichzeitige Betitigung von Anlass- und Einspritzventil aus.
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Abbildung 5.4: Messverlauf wiahrend des Umsteuervorganges
(vergroferter Ausschnitt), Probefahrt NB 706

ihrer Winkelstellung bei ¢ty am aktiven Geschehen wahrend des Umsteuerns teilnehmen.

Im unmittelbaren Anschluss und unter gleichbleibendem Gradienten folgt die Beschleu-
nigung des Motors in negativer Richtung, die bei einer Drehzahl von ny = —22min~!
entsprechend n; = —0, 18 endet, weil die beginnende Verdichtung in Zylinder 2 eine Gegen-
wirkung ausiibt. Bei tp, = 387,6s werden die Anlassventile von Zylinder 2 und 7 zeitgleich
geschlossen (Kreise bei ¢ ), weil die Automation nun den Ubergang vom pneumatischen in
den gefeuerten Betrieb ausfiihrt. Der pneumatische Anlassvorgang dauert demnach 1,05s
und erfolgt wihrend eines Winkelfortschrittes von etwa 110°KW. Im Anschluss féllt die
Drehzahl wieder etwas ab, bis bei t = 388,0s die erste Ziindung fiir ein ausreichendes

Antriebsmoment sorgt, um mit der gefeuerten Beschleunigung zu beginnen.

Wihrend des Umsteuervorganges ist zu beobachten, dass wihrend der Offnungsfenster
der Anlassventile die treibenden Druckdifferenzen zwischen Anlassluft- und den Zylinder-
driicken mit Verringerung der Drehzahl ebenfalls kleiner werden, weil fiir die druckaus-
gleichenden Stromungen iiber die Anlassventile mehr Zeit zur Verfiigung steht. Insgesamt
ist aber die Tendenz vorhanden, dass Zylinder wahrend der Ventil6ffnung im Druckniveau

sowohl tiiber- als auch unterhalb des Anlassluftdruckes liegen. Folglich finden zu jeder Zeit
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Stromungen in beide moglichen Richtungen (aus Verteilleitung in Zylinder hinein und um-

gekehrt) statt. Daraus ergeben sich folgende Erkenntnisse und Zusammenhénge:

e Die Bremswirkung des einzelnen Zylinders entsteht nach den Mechanismen, die in
Abschnitt beschrieben wurden. Gegenteilige Erkldrungen, nach denen die An-
lassventile baulich bedingt schliefen, sobald der Zylinderdruck den Anlassluftdruck

iiberschreitet, sind nicht zutreffend.

e Die Betrachtung aller dargestellten Druckverldufe ldsst den Schluss zu, dass der Mo-
tor wihrend des Anhaltevorganges praktisch keine Anlassluft verbraucht. Das ergibt
sich aus der Tatsache, dass es stets sowohl Zylinder mit Uberdruck als auch solche
mit Unterdruck beziiglich des Anlassluftdruckes gibt. Folglich wird Luft vermehrt
zwischen Zylindern verschoben, wobei die Verteilleitung als Uberstrémleitung dient.
Es trifft nicht zu, dass Luft nur aus der Leitung in die Zylinder einstrémt und mit dem
Gaswechsel in den Abgassammler entlassen wird. Ein Gleichgewicht wird erst bei Still-
stand erreicht, weil vorher aufgrund des Zusammenspiels von Kolbenbewegung und
Anlassventilstromung ein stdndiger Vorzeichenwechsel der treibenden Druckdifferen-
zen stattfindet. In der thermodynamischen Betrachtungweise des gesamten Systems
entsteht die Bremswirkung dadurch, dass die kinetische Energie aus dem Triebwerk
im Druckaufbau in den Zylindern umgewandelt und anschlieffend bei der Aus- bzw.
Uberstrémung zwischen den Zylindern an den drosselnden Ventilquerschnitten dissi-
piert wird. Einer kontinuierlichen Zunahme der inneren Energie des Systems durch
Dissipation wird dadurch entgegengewirkt, dass durch die aufserhalb der Anlassven-
tiloffnungen liegenden Gaswechsel die aufgewdrmte Zylinderluft ausgewechselt wird.
Diese Erklarung wird dadurch gestiitzt, dass das Druckniveau in der Verteilleitung

wahrend des Anhaltevorganges zwar stark schwankt, aber nicht signifikant abnimmt.

e Erst fiir das anschliefende Anlassen wird gespannte Anlassluft als Energiequelle ver-
braucht, weil der Motor als Druckluftmotor entsprechend der Beschreibung in Ab-
schnitt betrieben wird.

Aus den Beschreibungen geht hervor, dass die beschriebene Messung die eingangs be-

schriebene Theorie der Mechanismen beim pneumatischen Umsteuern bestétigt.

5.2 Simulation des Umsteuervorganges

Die nachfolgende Simulation soll unter Beweis stellen, dass die in Kapitel @ beschriebene
Modellierung sowie deren Umsetzung in einem Rechenprogramm geeignet sind, die realen
Vorgénge beim pneumatischen Umsteuern abzubilden.

Das Rechenprogramm wird in der Programmiersprache FORTRAN erstellt. Die Berech-

nung erfolgt diskret in parametrisch festgelegten und damit unveranderlichen Zeitschritten.
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Da die in Kapitel @] beschriebene Formulierung sequentiell und eindeutig ist, kann das Re-
chenprogramm vollstiandig auf Iterationen verzichten und arbeitet folglich sehr schnel]H. Der
schematische Ablauf kann der Abbildung [A.3]im Anhang entnommen werden. Der Aufbau
der verschachtelten Schleifen beriicksichtigt die zeitliche Einordnung der einzelnen physi-
kalischen Vorgénge, d. h. gleichzeitige und zeitlich aufeinander folgende Ereignisse werden
in eben dieser Abfolge berechnet.

Die Ergebnisse der Simulation des gemessenen Umsteuervorganges sind in Abbildung
B wiedergegeben. Dabei ist das Programm durch die technischen Daten des Motors geméfs
Tabelle [A ] sowie die fiir die Simulation erforderlichen Anfangsbedingungen gemaf Tabelle
[A2 parametrisiert. Zwischen beiden wird unterschieden, weil die technischen Daten feste
Werte fiir die vorliegende Anlage sind, die Anfangsbedingungen sich hingegen aus der Situa-
tion im Moment der Umsteuerung ergeben. Die Zeitschrittweite in der Simulation betrégt
dt = 1ms. Die Steuerwinkel der Anlass- und Auslassventile entstammen dem Steuerungs-
rechner der Motoranlage und konnen ferner an den gemessenen Zusammenhéngen verifiziert
WerdenH.

Um eine Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zu erzielen, muss lediglich der
Kurbelwinkel zu Beginn der Simulation so gewahlt werden, dass der pneumatische Betrieb
in beiden Féllen im gleichen Kurbelwinkel beginnt. Aufterdem wird der Druckanstieg in
der Verteilleitung erzwungen, der in der Messung mit einem leicht verspiteten Offnen des
Hauptanlassventils begriindet ist.

Zur besseren Vergleichbarkeit dient zusétzlich Abbildung £.6, wo die fiir den Umsteu-
ervorgang wesentlichen Verldufe von Simulation (durchgezogene Linien) und Messung (ge-
strichelte Linien) {ibereinandergelegt sind.

Ein systematischer Unterschied zwischen Messung und Rechnung ist dadurch gegeben,
dass der pneumatische Betrieb im Messverlauf durch den direkt anschlieffenden gefeuerten
Betrieb beendet wird (¢4 ). Im Rechenprogramm ist der gefeuerte Betrieb nicht vorgesehen,
so dass der Motor in der Simulation bis zum Ende des dargestellten Zeitraumes pneumatisch
weiterbetrieben wird. Aufgrund dieses Unterschiedes ist der zugehorige Zeitabschnitt in
Abbildung schraffiert dargestellt.

Aus dem Vergleich des simulierten mit dem gemessenen Verlauf gehen folgende quali-

tative Ubereinstimmungen hervor:

e Die Zylinderdruckverlaufe vor Beginn des pneumatischen Betriebes einschliefslich der

Verdichtungsenddriicke stimmen auch quantitativ sehr gut tiberein (vgl. Abbildung
B.5).

®Die Simulation eines 12-Zylinder-Motors lduft beispielsweise bei einer Zeitschrittweite von 1ms etwa

10mal schneller als Echtzeit.
5Die oberen Totpunkte konnen grafisch und anhand der Datensiitze eindeutig den jeweiligen Kurbel-

winkeln zugeordnet werden. Die charakteristischen Unstetigkeiten in den Druckverldufen lassen auf die
Schaltzeiten der Ventile schliefsen, die dann ebenfalls den Kurbelwinkeln der Zylinder zugeordnet werden

koénnen.
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Abbildung 5.5: Simulation des Umsteuervorganges im Notstopp-
Manéver, Probefahrt NB 706

Die Drehzahlverldufe nach Beginn des pneumatischen Betriebes entsprechen sich hin-
sichtlich der gleichméfigen Verzégerung bzw. Beschleunigung. Die Beschleunigung auf

maximale neg. Drehzahl dauert tendenziell langer als der vorherige Anhaltevorgang.

Ubereinstimmend sind die Zylinder 2, 7, 1 und 6 am pneumatischen Betrieb betei-
ligt, was sich zwingend aus der Dauer des Anhaltevorgangs und dem wahrenddessen

iiberstrichenen Kurbelwinkel ergibt.

Der Druck in Zylinder 2 liegt im ersten Moment bereits etwas hoher als der Druck
der Anlassluft, so dass er Luft abblést und folglich einen Druckeinbruch aufweist.
Dieses Abblasen fithrt jedoch nicht zu einem Druckanstieg in der Verteilleitung, weil

Zylinder 7 im Druckniveau wesentlich niedriger liegt und folglich Luft aufnimmt.

Bedingt durch den Druckanstieg in der Verteilleitung durch Offnen des Hauptanlass-

ventils liegt das Druckmaximum von Zylinder 7 und dem folgenden Zylinder 1 deutlich

iiber dem Maximum von Zylinder 2. Auffillig {ibereinstimmend ist dabei vor allem
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Abbildung 5.6: Simulation und Messung des Umsteuervorganges
im Notstopp-Manover, Probefahrt NB 706

die Tatsache, dass sich die Driicke in allen Zylindern nicht mehr weit vom Druck der

Verteilleitung (weder ober- noch unterhalb) entfernen.

e In Zylinder 6 wird der Offnungswinkel des Anlassventils eben iiberstrichen. Der Druck-
anstieg erfolgt dort jedoch langsamer als in den iibrigen Zylindern. Die Begriindung
liegt darin, dass sich der Kolben nahe des Stillstandes nur noch sehr langsam bewegt
und der Druckanstieg folglich fast ausschliefslich durch die einstromende Anlassluft
hervorgerufen, nicht aber durch die Verdichtungsbewegung des Kolbens unterstiitzt
wird. Uber den Nulldurchgang hinaus strémt Anlassluft ein, bis bei riickwirtigem
Erreichen des entsprechenden Zylinderwinkels das Anlassventil schliefst. Dies ist am
ersten signifikanten Knick im Druckverlauf zu erkennen. Der zweite signifikante Knick
bedeutet das Offnen des Auslassventils. Der anschliefende Druckabfall ist in der Mes-
sung nicht so abrupt wie in der Rechnung, weil der Gaswechsel in der Modellbildung

als beliebig schnell angenommen wurde (vgl. Abschnitt .2]). Die beiden signifikanten
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Knicke finden sich in der Simulation bei allen Zylindern nach dem Nulldurchgang
der Drehzahl. In der Messung sind sie nur noch bei Zylinder 1 und ansatzweise bei
Zylinder 7 zu finden, weil dort direkt der gefeuerte Betrieb anschliefst und folglich die

Anlassventile auier Funktion sind.

In Anlehnung an die Aufzéhlung der wesentlichen charakteristischen Elemente des Um-
steuervorganges auf Seite [Bh] ergibt sich aus diesem Vergleich, dass das Simulationsmodell
gut geeignet ist, diesen komplexen Vorgang mit ausreichender Genauigkeit nachzubilden.

Dennoch sei auch auf die Abweichungen des simulierten Verlaufes vom gemessenen

Verlauf hingewiesen:

1. Grundsétzlich fillt die Wirkung des pneumatischen Betriebes schwicher aus, als sich
aus den Modellannahmen und ihrer Simulation ergibt. Innerhalb der Zylinder wird
beispielsweise deutlich, dass deren Druckverldufe in der Simulation samtlich etwas
dichter am Druck der Anlassluft liegen. Im Gegenzug sind die Kriimmungen der ge-
messenen Druckverldufe (%) weicher als die simulierten, die teilweise sogar Spitzen
aufweisen (z. B. Zylinder 2 bei ty). Beides ldsst darauf schliefsen, dass die Luftstro-
mungen am Anlassventil in der (gemessenen) Realitét groferen Behinderungen und
Verlusten ausgesetzt sind, als in der Modellbildung angenommen wurde. Ferner be-
lauft sich die maximale negative Drehzahl gegen Ende des Umsteuervorganges in der
Rechnung auf —26 min—?!, in der Messung hingegen auf niedrigere —23, 3 min~!. Dies
kann als Folge der in der Modellierung zu giinstig angenommenen Stromungsverhélt-

nisse angesehen werden.

2. Der gemessene Druckverlauf der Verteilleitung weist, abgesehen von dem beschrie-
benen Sprung bei 386s, starke Schwankungen auf, die im simulierten Verlauf nicht
zu finden sind. Diese Schwankungen konnen zweierlei Ursachen haben, die beide in
der Lage des Messpunktes am vorderen Motorende der Leitung begriindet sind: Zum
einen kann das plotzliche Offnen des Hauptanlassventils in Verbindung mit dem anlie-
genden Druckgefille von mehr als 10 bar eine Druckwelle auslosen, die zwischen dem
Behélter und dem vorderen Ende der Verteilleitung hin- und herlauft. Thre Periode
berechnet sich aus der dazwischenliegenden Leitungsléinge und der Schallgeschwindig-
keit der Luft zu © = QlLZ—iL““‘g, wenn Dampfungseinfliisse unberiicksichtigt bleiben. Die
Leitungslédnge kann iiberschliagig mit etwa 30 m angenommen werden und die Schall-
geschwindigkeit ergibt sich nach a;, = v/k1, R, Ty. Demnach wiire eine Periodendauer
in der Gréfenordnung von © = 0,17s und damit in guter Ubereinstimmung mit den
Schwankungsdauern im gemessenen Druckverlauf. Zum anderen liegt der Messpunkt
sehr dicht an der Stelle, wo die Stichleitung zum Zylinder 7 von der Verteilleitung
abzweigt. Somit unterliegt die Messstelle, wenn iiberhaupt, am ehesten den Druck-
schwankungen durch verdnderliche Stromungsgeschwindigkeiten in dieser Stichleitung
zum Zylinder 7. Im Messverlauf ist zu erkennen, dass bei t5 eine letzte grofse Schwan-

kung im Druck der Verteilleitung entsteht, die nach zwei Perioden abklingt. ¢, ist
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dabei genau der Moment, in dem alle noch offenstehenden Anlassventile schlieften,
was zufillig auch das Ventil vom Zylinder 7 einschliefst. Die Strémung in der zugeho-
rigen Stichleitung ist vorher durch den niedrigen Druck im Zylinder sehr schnell und
wird abrupt angehalten, wodurch die gemessene Druckwelle ausgelést werden kann.
Die kleineren Schwingungen im Bereich von etwa 30 ms, die sich durch den gesamten
Druckverlauf wiahrend des pneumatischen Betriebes ziehen, sind demnach entweder
Oberfrequenzen der Grundschwingung oder eigene Schwingungssysteme, die sich aus

den Interaktionen der verschieden langen und dicken Rohrleitungen ergeben.

Zu den beschriebenen Abweichungen ist ergdnzend anzumerken: Der 1. Punkt ist eine
wichtige Erkenntnis, wenn die Simulation dazu genutzt werden soll, absolute quantitative
Ergebnisse fiir die Umsteuerleistung einer Antriebsanlage mit gegebenen Daten zu liefern.
In der vorliegenden Arbeit jedoch soll mit Hilfe des Simulationsprogrammes eine Unter-
suchung erméglicht werden, wie sich Anderungen einzelner Parameter relativ auf das
Umsteuerverhalten auswirken, um Optimierungsmoglichkeiten zu erkennen. Der Zweck des
beschriebenen Vergleiches mit der Messung ist es, lediglich die Fahigkeit der Methode zur
Abbildung der physikalischen Mechanismen unter Beweis zu stellen, was gelungen ist. Eine
quantitative Anpassung der Simulation an die Messung wére unter freier Auswahl samt-
licher technischer und Betriebsparameter zwar moglich, wiirde sich aber von der Realitét

entfernen und ware folglich nicht zielfiihrend.

Zum Punkt 2. ist anzumerken, dass die erwdhnte Diskrepanz systematisch ist, weil in
der Modellbildung die gasdynamischen Effekte beziiglich des Schwingverhaltens nicht be-
riicksichtigt werden. Die Auswirkungen der Gasschwingungen auf das Umsteuerverhalten
kénnen gleichermafen forderlich wie hinderlich sein. Der Messverlauf lasst jedoch vermuten,
dass ihr Einfluss gering und daher vernachléssigbar ist, was die Vereinfachung im Modell
rechtfertigt. Aufserdem ist die Entstehung der Schwingungen von derart vielen zufilligen
Grofken abhéngig (z. B. Kurbelwinkel zu Beginn und Ende des Umsteuerns, Driicke der
betroffenen Zylinder etc.), dass eine kontrollierte Nutzung zum Zweck der Verfahrensop-
timierung ohnehin ausgeschlossen werden kann und deren aufwindige Abbildung folglich

ebenfalls nicht sinnvoll wére.

Der Vergleich zwischen der Messung an der ausgefithrten Motoranlage und der Simu-
lation des Anlagenmodells zeigt, dass die Modellierung in der Lage ist, die physikalischen
Effekte beim pneumatischen Betrieb qualitativ und in guter Ndaherung auch quantitativ
abzubilden. Die Abweichungen sind erkléarbar und nicht kritisch beziiglich der Funktionali-
tét. Somit ist eine Ausgangsbasis fiir die spitere Parameterstudie gegeben, die einen guten
Kompromiss aus der Detailtiefe der einflussreichen Zusammenhénge und einer schnellen
Berechenbarkeit darstellt.
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5.3 Simulation eines vollstandigen Notstopp-Manovers

Damit die Ergebnisse der folgenden Parameterstudie auch hinsichtlich ihres Einflusses auf
den Stoppweg beim Notstopp-Manover bewertet werden konnen, soll neben dem isolierten
Umsteuervorgang das gesamte Notstopp-Mandver simuliert werden.

Freilich ist es dabei nicht erforderlich, auch wahrend der iibrigen Phasen des Mand&vers
(vgl. Abschnitt [2.2]) die innermotorischen Vorgénge in der Detailtiefe abzubilden, wie es die
Modellierung des pneumatischen Betriebes ermoglicht. Stattdessen ist wahrend jener Pha-
sen die Interaktion zwischen Schiff und Propeller von gréferer Bedeutung, wie in Abschnitt
erlautert wurde.

Wihrend der Auslaufphase ist hinsichtlich der Motoranlage lediglich das Reibmoment
von Belang. Wéhrend der Beschleunigung nach dem Umsteuern wird die zeitliche Lastauf-
nahme dMyjotor/dt von Seiten des Herstellers limitiert und durch die Automation kontrol-
liert. Wahrend des anschliefsenden Riickwértslaufs liefert der Motor das maximale Moment,
das bei der erreichbaren Drehzahl kurzzeitig abgefordert werden kann. Dieser Zusammen-
hang ist dem Motorkennfeld zu entnehmen und damit ebenfalls durch den Hersteller vor-
gegeben. Folglich kann das Verhalten der Motoranlage wiahrend aller Phasen aufier der des
pneumatischen Umsteuerns iiber Ersatzfunktionen mit entsprechenden Parametern abge-
bildet werden.

Es liegt daher nahe, das Mandver in einem Simulationsprogramm durchzufiithren, das
die physikalischen Einzel- und Wechselwirkungen von Schiff und Propeller zu berechnen
vermag und ferner das dynamische Betriebsverhalten der Motoranlage iiber Ersatzfunk-
tionen beriicksichtigt. Ein solches Simulationsprogramm ist E4, das an der TECHNISCHEN
UNIVERSITAT HAMBURG-HARBURG im INSTITUT FUR ENTWERFEN VON SCHIFFEN UND
SCHIFFSSICHERHEIT in Kooperation mit der FLENSBURGER SCHIFFBAUGESELLSCHAFT
MBH entwickelt wird und ebenfalls in der Programmiersprache FORTRAN verfasst ist. Es
enthélt als einen Bestandteil der umfangreichen Methodenbibliothek eine zeitbasierte Ma-
novriersimulation, welche die in Kapitel 2l aufgezédhlten Standard-Mandver umfasst. Darin
ist das Verhalten von Vier- und Zweitaktmotorenanlagen in Form der erwahnten und wei-
terer Ersatzfunktionen eingepflegt [11].

Um das Notstopp-Manover mit langsamlaufendem Zweitaktmotor und Festpropeller
berechnen zu koénnen, bedarf es einer Integration der Umsteuersimulation in die Mano-
vriersimulation von E4. Gegeniiber der bisherigen Variante der Umsteuersimulation, die
als alleinstehende Einheit konzipiert ist, miissen fiir die integrierte Variante einige Anpas-

sungen der Randbedingungen vorgenommen werden:

e Die erforderlichen Ubernahme- und Ubergabe-Schnittstellen sind zu definieren.

e Die Manovriersimulation arbeitet mit einer Zeitschrittweite von dt = 0, 1 s, die fiir die
Umsteuersimulation zu grob ist. Folglich ist ein Integrator erforderlich, der die Er-
gebnisse samtlicher Zeitschritte der Umsteuersimulation wéahrend eines Zeitschrittes

der Manovriersimulation zusammenfasst.
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e Der Drehzahlregler muss eine sog. ,,Anti-Windup-Funktion* erhalten, ohne die sich
das Integrationsglied des Reglers durch die Sollwertvorgabe von maximaler negativer
Drehzahl so weit auflidt, dass die Einfliisse der anderen Regelglieder iiberstimmt

werden.

e Die mechanische Schnittstelle der Umsteuersimulation ist das Schwungrad, weil die
Propellerdynamik in der Manévriersimulation enthalten ist. Die in Abschnitt [£.3.2]

beschriebene Ersatzfunktion fiir das Propellermoment kann daher entfernt werden.

e Die Tragheiten von Propellerwelle und Propeller nebst hydrodynamischen Zusatzmas-
sen werden in der Mandvriersimulation ermittelt, wo auch die Losung des Drallsatzes

erfolgt. Die zugehorigen Bestandteile kénnen folglich entfernt werden.

e Als Ubergabevariable verbleibt ausschlieflich das Moment, das der Motor wihrend

des Umsteuerns am Schwungrad abliefert.

In Abbildung 5.7 ist ein Notstopp-Manover eines Containerschiﬁeﬂ mit 8200 Contai-
nerstellplitzen (TEU) iiber der Zeit dargestellt, wie es in E4 unter Einbindung der Um-

steuersimulation berechnet wird.
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Abbildung 5.7: Simulierter Verlauf des Notstopp-Mandévers des
8200-TEU-Containerschiffes

"Fiir das zuvor betrachtete Schiff (Autotransporter, NB 706) sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit
keine detaillierten Daten des Unterwasserschiffes und des Propellers verfiighar, so dass fiir die Simulation
des Mandvers auf ein vorhandenes Schiff zuriickgegriffen wird, dessen Probefahrtsauswertung einschliefslich

des Messverlaufes vom Notstopp-Manover vorliegt.
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Die technischen Daten des Schiffes und der Motoranlage sind den Tabellen und [£.4]
zu entnehmen. Als Randbedingungen fiir die Umsteuerung der Motoranlage sind Umsteuer-

und Anlassdrehzahl zu |nj;| = [n}| = 0,25 gesetzt.

Tabelle 5.3: Daten des 8200-TEU-Containerschiffes

Zeichen Wert Einheit

Lénge iiber alles Loa 334,00 m

Lange zwischen Loten Lpp 319,00 m

Breite auf Spanten B 42,80 m

Entwurfstiefgang Tp 13,00 m

Freibordtiefgang T¥s 14,50 m

Dienstgeschwindigkeit auf Tp Up 25,3 kn
Stellplatzzahl 8214 TEU

Tiefgang vorn (Probefahrt) — Twp 450 m

Tiefgang achtern (Probefahrt) — Tap 9,00 m

Tabelle 5.4: Technische Daten der Motoranlage ,MAN B&W
12K98MC-C* des 8200-TEU-Containerschiffes

Formelzeichen  Wert Einheit

Zylinderzahl A 12 —
Bohrung D 980 mm
Hub s=2r 3000 mm
Pleuellédnge [ 4000 mm
Nennleistung P. ~ 68640 kW
Nenndrehzahl nx 94 min~!

Zur Demonstration der qualitativen sowie quantitativen Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse der Mano6vrier-Simulation mit einer Messung dient Abbildung 5.8 Dort ist dasselbe
Notstopp-Manover dargestellt, wie es auf der Werftprobefahrt des Schiffes vermessen wurde.
Die signifikanten Zeiten sowie die zugehorigen Stoppwege sind in Tabelle B0 wiedergegeben.

Bei der Ermittlung der Stoppzeit ist der relative FehlerH mit —9,9 % auffillig hoch.
Allerdings birgt die Ermittlung dieses Zeitpunktes auf der Probefahrt ein hohes Fehler-
potenzial, weil der Stillstand des Schiffes (definitionsgeméfs der Zeitpunkt, bei dem das
Schiff keine Fahrt durchs Wasser mehr macht) durch einen Beobachter festgestellt wird.
Es erscheint dabei einleuchtend, dass diese Beobachtung im aufgewiihlten und durch den
riickwértsdrehenden Propeller nach vorn beschleunigten Umgebungswasser schwierig ist.
Der bis zum Stillstand zuriickgelegte Weg des Schiffes kann hingegen sehr genau angegeben

8Bezogen auf den Wert der Messung.
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Abbildung 5.8: Gemessener Verlauf des Notstopp-Manovers des
8200-TEU-Containerschiffes

Tabelle 5.5: Charakteristische Ergebnisse aus Rechnung und
Messung des Notstopp-Manévers des 8200-TEU-Containerschiffes

Simulation Messung Rel. Fehler

Zeit bis Umsteuern ty 290 s 3055 —4,9%
Zeit bis Stopp  tstopp 437s 485 -9,9%
Stoppweg  Sstopp 3124 m 3200 m —2,4%

werden, weil sich trotz der genannten Schwierigkeit gegen Ende des Mandvers aufgrund
der geringen Restgeschwindigkeit die Position des Schiffes nur noch unwesentlich dndert.
Folglich stimmt das Simulationsergebnis fiir den Stoppweg mit nur —2,4 % Abweichung
sehr gut mit der Messung iiberein. Mit dieser Interpretation soll keinesfalls das Simula-
tionsergebnis als Referenz dargestellt werden. Vielmehr soll ein Eindruck entstehen, mit
welch mannigfachen Unsicherheiten von unterschiedlich grofsem Einfluss auch die zum Ver-
gleich herangezogenen Messungen verbunden sind. In der Simulation werden die Schub-
und Momentenbeiwerte aller vier Quadranten fiir das Notstopp-Manover mit Festpropeller
aus den Wageninger B-Serien [47] entnommen, weil rechenschnelle Traglinienverfahren nur
fiir den ersten Quadranten (n>0 und M>0) geeignet sind [I1]. Insbesondere die Ubertra-
gung dieser in Datentafeln abgefassten Messergebnisse aus Modellversuchen auf moderne
Propellerformen sowie Grofausfithrungen erfordert empirische Anpassungen, die wiederum
kaum an Messungen validiert werden konnen und somit eine Quelle fiir Ungenauigkeiten

darstellen.
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Dennoch stellt die vorliegende Manovriersimulation unter Einbeziehung der Simulation
des pneumatischen Betriebes eine Moglichkeit dar, mit der die charakteristischen Phasen
des Manovers in Qualitiat und Quantitit so prizise wiedergegeben werden konnen, dass die
Ubertragung der Ergebnisse der folgenden Parameterstudie erlaubt, deren Einfluss auf das

gesamte Manover abschéitzen zu konnen.
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Kapitel 6
Sensitivitat der Parameter

Das vorliegende Kapitel ist dem Versuch gewidmet, mit der erstellten und validierten Um-
steuersimulation die Parameter und zugehorigen Tendenzen zu ermitteln, die das Umsteu-
erverhalten beeinflussen konnen. Vorrangiges Ziel ist die Erhéhung der frithestmdglichen
Umsteuerdrehzahl, ohne den Motor dabei thermisch und mechanisch starker zu belasten
und ohne den anschliefsenden Wiederstart des Motors zu gefahrden.

Als Variationsmoglichkeiten kommen sowohl Anderungen der Werte bestimmter Para-
meter als auch solche Anderungen in Frage, die das Funktionsprinzip des Umsteuervorgan-

ges grundlegend dndern wiirden.

6.1 Festlegung des Referenzstatus

Als Referenzfall soll das Umsteuermandver des Autotransporters dienen, das in Kapitel
diskutiert wurde. Um allgemeingiiltige Ergebnisse zu erhalten, wird jedoch der Druck-
sprung durch Offnen des Hauptanlassventils (vgl. Seite83]) nicht abgebildet und stattdessen
ein Anfangsdruck im Behélter bzw. in der Verteilleitung von 28 bar vorausgesetzt. Dieser
Referenzfall ist in Abbildung iiber der Zeit dargestell.

Der Kurbelwinkel, in dem der pneumatische Betrieb beginnt, ergibt sich zufillig durch
das Zusammenspiel von Zeitpunkt und Drehzahl. Um auszuschliefsen, dass der Kurbelwinkel
und damit die Ausgangsstellung aller Zylinder und Ventile einen grofsen Einfluss auf die Er-
gebnisse hat, wird die Berechnung des Referenzfalles versuchsweise aus zehn verschiedenen
Anfangskurbelwinkeln ¢y im Abstand von 36°KW begonnen. In Tabelle EH im Anhang
sind die Ergebnisse fiir die Umsteuerzeit Aty_,a, die erreichte maximale bezogene Drehzahl

im Riickwértslau@ —njy sowie den Druck in der Verteilleitung py1, a bei dieser Drehzahl

'In dieser und in den folgenden derartigen Abbildungen wird eine neue Skalierung gewihlt, deren Null-
punkt auf den Beginn des pneumatischen Betriebes gelegt ist. So konnen Einfliisse auf die Zeitabldufe
besser verglichen werden. Auferdem werden die Drehzahlverldufe mit bezogenen Werten in [%] dargestellt,

um eine héhere Allgemeingiiltigkeit zu erzielen.
2Der Datensatz des Referenzfalles wird in den tabellarischen Darstellungen in fett wiedergegeben.
3Diese Drehzahl wird im Folgenden als Anlassdrehzahl —n% interpretiert, da bei dieser Drehzahl der

97
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Abbildung 6.1: Umsteuermanéver 7TRT-flex50 (simuliert) als Re-

ferenz

zusammengestellt. Es zeigt sich, dass die Streuungen bei der Dauer bei maximal 3,6 %, bei
der Drehzahl bei max. 2,5% und beim Druck in der Verteilleitung bei max. 0,8 % liegen.
Diese Streuungen sind nicht signifikant, werden aber bei den weiteren Untersuchungen ggf.

beriicksichtigt, wenn die erzielten Anderungen in #hnlicher Gréfenordnung liegen.

6.2 Reaktion der Anlage auf Erhohungen der

Umsteuerdrehzahl

Im folgenden Schritt wird untersucht, wie die Anlage iiberhaupt auf héhere Umsteuerdreh-
zahlen reagiert, wenn alle Einstellungen der Referenz unverédndert ibernommen werden.
Dazu wird der gleiche pneumatische Umsteuervorgang wiederholt simuliert, wobei jeweils
die Ausgangsdrehzahl um 5 %-Punkte unter Anpassung der zugehorigen Gleichgewichts-
drehzahl erhoht wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle wiedergegeben. Ferner sind in
Abbildung [6.2 die relevanten Verldufe der Simulation bei der (hochsten betrachteten) Um-

gefeuerte Betrieb einsetzen wiirde.
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steuerdrehzahl von n{; = 0,5 dargestellt.

60 . ) . . . . . ;
50 .
40 |
30 ﬂ /\
o (1] N S
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= LN
—10 /—
—20 ' ' ' ' ' ' '
—0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 t[s] 3,0

Pz_1 F/O =1 barabs
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( ) [barap]
Pz_5 (F/O = 5) [barabs]

Abbildung 6.2: Simulation des Umsteuervorgangs bei n{; = 0,5

Im Vergleich zwischen Abbildung und dem Referenzfall (Abbildung [61]) féllt auf,
dass aufgrund der hoheren Anfangsdrehzahl ein deutlich groferer Restlauf des Motors (Kur-
belwinkelfortschritt zwischen ¢y und ¢ (n = 0)) von etwa einer vollen Umdrehung entsteht.
Unter diesen Bedingungen sind nun alle Zylinder (3,4,5,2,7,1,6) beteiligt. Des weiteren ent-
stehen in den Zylindern aufgrund der hohen anfinglichen Kolbengeschwindigkeiten héhere
Spitzendriicke, die sogar aufgrund der iiberlagerten Lufteinblasung teilweise die Verdich-
tungsenddriicke im ungefeuerten Betrieb libersteigen. Zudem erfahrt das Druckniveau in der
Verteilleitung einen deutlichen Anstieg bis kurz vor Stillstand, dem kréftige Druckschwan-
kungen iiberlagert sind. Dieser Anstieg entsteht durch einen Uberschuss an Abblaseluft aus
den Zylindern gegeniiber der Luftaufnahme durch die anderen Zylinder und ist durch eine
hohe Dynamik gekennzeichnet, weil in diesem Fall das Riickschlagventil schliefst und damit
den Bilanzraum auf das Volumen der Verteilleitung begrenzt.

Die Zahlen in Tabelle [B.2 zeigen weiterhin, dass aufgrund dieses Abblaseiiberschusses

der LuftverbrauChH wahrend des gesamten Umsteuervorganges iiber den variierten Aus-

4Der Anfangsdruck in Behilter und Verteilleitung betrigt, wie im Referenzfall, 28 bar.
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gangsdrehzahlen nahezu unveréndert ist (siche Druck der Verteilleitung pyy, (£a)). Der Ab-
blaseiiberschuss miisste sogar fiir einen nachhaltigen Anstieg des Drucks in der Verteillei-
tung sorgen, was jedoch durch eine umso hohere Luftentnahme wéhrend des anschliefenden
Beschleunigungsvorganges kompensiert wird.

In Hinblick auf die Mechanik ist bemerkenswert, dass die inneren Momente, die wihrend
des Umsteuervorganges entstehen, bereits im Referenzfall Spitzenwerte in der Néhe des Mo-
= 0,904@, Tab. [B.2). Obwohl die Zeitfenster

des Umsteuervorganges mit steigender Umsteuerdrehzahl grofer werden, steigen diese Mo-

tornennmomentes erreichen (‘Ml* Motor max
mentenspitzen dennoch weiter an und erreichen Werte bis deutlich iiber dem Nennmoment
des Motors (‘Ml* Motor max| = 1,043 bei nf; = 0,5). Da das mittlere Moment im moto-
rischen Betrieb jiedochi von den zyklischen Momentenschwankungen durch die einzelnen
Verbrennungsvorgénge iiberlagert wird und demnach dynamisch deutlich gréfiere Werte
als das Nennmoment erreichen kann, miissen trotz der hier errechneten Spitzenwerte keine
Schiéden an der Kurbelwelle oder anderen Triebwerksteilen befiirchtet werden. Es besté-
tigt die eingangs aufgestellte Behauptung, der pneumatische Umsteuervorgang stelle eine
erhebliche mechanische Belastung fiir die Antriebsanlage dar.

Zwei weitere Ergebnisse des vorliegenden Vergleiches sind besonders hervorzuheben:

e Ein Aufstoppen der Anlage gelingt auch aus einer sehr hohen Anfangsdrehzahl. Es
kann gezeigt werden, dass die Anlage selbst aus noch héheren Drehzahlen, auch ober-
halb der Nenndrehzahl, angehalten werden kann. Es gibt folglich keine natiirliche
Drehzahlgrenze fiir die Durchfiihrbarkeit des Anhaltevorgangs.

e Das Beschleunigungsvermogen aus dem Stillstand nimmt jedoch dramatisch ab. Der
Umsteuervorgang wird in den vorliegenden Simulationen nicht dadurch beendet, dass
eine Solldrehzahl in Riickwérts-Richtung erreicht wird, sondern es wird der maximal
mogliche Drehzahlbetrag erreicht und anschliefsend die Anlage im pneumatischen Be-
trieb weitergedreht. Gegeniiber der Anlassdrehzahl im Referenzfall von —n%} = 0,224
erreicht die Anlage jetzt nur noch maximal —n’} = 0, 158, da das am Propeller wirken-
de Moment infolge hoherer Restgeschwindigkeit des Schiffes zu grof ist. Es ist davon
auszugehen, dass der Motor bei dieser geringen Drehzahl nicht in den gefeuerten Be-
trieb iibergehen konnte oder die Automation eine Kraftstoffeinspritzung aufgrund der

zu niedrigen Drehzahl nicht freigeben wiirde.

Aus diesen Ergebnissen ist zusammenfassend der Schluss zu ziehen, dass eine Erhéhung
der Umsteuerdrehzahl beziiglich des Aufstoppens der Anlage auch ohne Einflussnahme auf
die Parameter moglich ist, wenn eine weitere Erhchung der mechanischen Triebwerksbelas-

tung als unkritisch eingestuft wird. Eine Grenze ergibt sich stattdessen dadurch, dass der

5Die Werte des inneren Motormomentes sind zum Motornennmoment in Bezug gesetzt. Letzteres enthilt
jedoch die Reibmomente im Motorbetrieb, so dass die Werte etwas liberschétzt werden. Fiir den Zweck der

Aussage erscheint dieser Bezug jedoch zuléssig.
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Motor nicht auf die erforderliche Anlassdrehzahl beschleunigt werden kann. Fiir die folgen-
den Untersuchungen bedeutet es, dass das Ziel der Variationen nunmehr eine Erhéhung der
Umsteuerdrehzahl unter der zwingenden Zusatzbedingung ist, dass die dabei erreichbare

maximale negative Drehzahl gleichbleibt oder moglichst sogar erhéht wird.

6.3 Ermittlung und Analyse der Einflussparameter auf

die Umsteuerdrehzahl

Die Untersuchung der relevanten Parameter muss sich auf diejenigen beschrinken, deren
Anderung technisch mit vertretbarem Aufwand umsetzbar ist. Ansitze, welche die grund-
satzliche Anordnung der Antriebsanlage betreffen (etwa eine Reduzierung der rotierenden
Massen, ein Propeller mit anderer Drehmomentcharakteristik, Zahl der Zylinder, etc), wiir-
den den Stellenwert des Notstopp-Mandévers bei der Wahl der Anordnung der Maschinenan-
lage iiberschétzen und werden deshalb nicht betrachtet. Folglich bietet es sich an, zunachst
die Elemente des Anlassluftsystems auf ihr Potenzial hin zu untersuchen, da deren Verén-
derung die iibrige Anlage nicht betrifft. Damit beschrénkt sich die folgende Variation auf
die Baugruppe aus Anlassluftbehélter und Verteilleitung sowie die Baugruppe der Anlass-
ventile.

Im vorigen Abschnitt hat sich gezeigt, dass eine Erhchung der Umsteuerdrehzahl nur
unter gleichbleibender Anlassdrehzahl von Nutzen ist. Aus diesem Grund erscheint als
unmittelbares Ziel die Erhohung der Anlassdrehzahl wichtiger, so dass bei den folgenden
Variationen stets von der gleichen Umsteuerdrehzahl wie im Referenzfall ausgegangen wird
und lediglich die Anhebung der Anlassdrehzahl —n} angestrebt wird. Sollte das gelingen,
kann in einem weiteren Schritt die Anfangsdrehzahl erhoht und gepriift werden, ob die

Anlassdrehzahl zumindest noch den Wert des Referenzfalles erreicht.

6.3.1 Anlassluftbehalter und Verteilleitung

Die folgenden Parameter werden beziiglich des Versorgungssystems als diejenigen erachtet,

die technisch beeinflussbar sind:

1. Volumen des Anlassluftbehélters Vg
2. Volumen der Verteilleitung Vi,

3. Anfangsdruck im Behélter und der Verteilleitung par, (tv)

Volumen des Anlassluftbehéalters

Beispielhaft wird das Volumen des Anlassluftbehélters gegeniiber dem Referenzfall (Vg =
9,3m?) sowohl verkleinert als auch vergrofert. Die Werte werden mit deutlichem Unter-

schied willkiirlich auf 5m® und 15 m? verindert. Die Ergebnisse, die in Tabelle[B.3 wiederge-
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geben sind, zeigen, dass der Einfluss auf die Anlassdrehzahl angesichts der grofien relativen
Anderung des Behiltervolumens (= £50 %) verschwindend gering und die Zeitspanne fiir
den Umsteuervorgang Aty_, 4 sogar im Rahmen der zeitlichen Auflésung identisch ist. Der
Systemdruck zum Ende des Umsteuervorgangs pyr, (ta) ist aufgrund des ndherungsweise
gleichen absoluten Luftverbrauches wiahrend des Umsteuerns bei dem kleinen Behéltervo-
lumen niedriger, was sich aber lediglich auf den an das Umsteuern anschliefenden pneu-

matischen Weiterbetrieb negativ auswirkt.

Volumen der Verteilleitung

Fiir die Beurteilung wird das Volumen der Verteilleitung ebenfalls in beide Richtungen
variiert, wobei die gewihlten Anderungen sogar jeweils eine Grokenordnung betragen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle [B.4] zu finden. Sie zeigen, dass selbst eine derart signifikante
Verdnderung des Volumens der Verteilleitung einen verschwindend geringen Einfluss auf
die Leistungsdaten des Umsteuervorganges hat, der deutlich unter der Toleranz durch den
zufilligen Anfangswinkel (vgl. Abschnitt [61]) liegt.

Druckniveau im Versorgungssystem

Der Anfangsdruck im Anlassluftsystem wird von den 28 bar des Referenzfalles zum einen auf
die maximal zuléssigen 30 bar und zum anderen um den gleichen Betrag auf 26 bar reduziert.
Zusétzlich wird zur Verdeutlichung der Tendenzen der Wert auf 40 bar gesetzt, was jedoch
auferhalb des zulédssigen Druckniveaus der Anlage bei Handelsschiffen liegt. Die Ergebnisse
in Tabelle B zeigen, dass der Systemdruck einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Anlassdrehzahl hat, wobei hohere Driicke zu gréfseren Drehzahlbetréigen fiihren. Bei 40 bar
wird sogar eine bezogene Anlassdrehzahl von 0,293 im Gegensatz zu 0,224 im Referenzfall
erreicht, was einer etwa linearen Abhédngigkeit zwischen Druck- und Drehzahlanhebung
entspricht.

Um den resultierenden Systemdruck zum Ende des Umsteuervorganges besser beurtei-
len und energetisch deuten zu kénnen, werden die Driicke in Tabelle[B.6] weiter ausgewertet.
Daran ist bemerkenswert, dass die absolute Differenz zwischen Anfangs- und Enddruck mit
steigendem Systemdruckniveau ebenfalls zunimmt, wohingegen sie in Relation zum An-
fangsdruck kleiner wird. Letzteres bedeutet zunéchst, dass ein hoheres Druckniveau im
System zu relativ geringen Druckabnahmen fiihrt. Jedoch geben nur die absoluten Werte
Aufschluss tiber die energetische Ausnutzung der Druckluft. Die aus der absoluten Druck-
differenz berechnete Anlassluftmasse@, die fiir den Umsteuervorgang verbraucht wird, wird
trotz der kleineren relativen Druckabnahme mit steigendem Systemdruck namlich grofser.
Das Produkt aus dieser Luftmasse und dem Anfangsdruckniveau des Systems kann als
Energiedquivalent gedeutet werden, das fiir den Umsteuervorgang benotigt wird. Es wird

mit steigendem Systemdruck iiberproportional grofer. Daraus kann letztlich geschlossen

6Berechnung gemif Abschnitt
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werden, dass der Zusammenhang zwischen Druckniveau und Anlassdrehzahl zwar etwa li-
near ist, der zugehorige Energiebedarf aber mit steigender Wirkung wesentlich stérker als

diese Wirkung wachst.

Trotz der energetischen Nachteile hoher Systemdriicke wird konsequenterweise noch die
angekiindigte Moglichkeit untersucht, ob der Umsteuervorgang auch zu héheren Anfangs-
drehzahlen hin verschoben werden kann, ohne dabei Einbufsen bei der Anlassdrehzahl in
Kauf zu nehmen. Fiir das Beispiel mit 40 bar Systemdruck ergibt sich, dass die bezogene
Anfangsdrehzahl n{; um etwa 11 %-Punkte auf 0,35 angehoben werden kann, ohne dass
die Anlassdrehzahl mit —nj = 0,256 unter den Referenzwert fallt. Allerdings erreicht das

wahrend des Umsteuerns wirkende bezogene Moment M:* einen Spitzenwert, der

i_Motor max
das Nennmoment des Motors um 24,5 % tibersteigt! Dieser Wert liegt weit iiber den Spit-
zen, die in Abschnitt fiir die ausschliefliche Anhebung der Umsteuerdrehzahl ermittelt

wurden.

Aus diesem FErgebnis ist zu schliefsen, dass die gewiinschte Verschiebung des gesam-
ten Umsteuervorganges zu hoheren Anfangsdrehzahlen durch eine Anhebung des System-
druckes moglich ist. Allerdings geht damit eine erhebliche Zunahme der mechanischen Be-
lastung des Triebwerkes einher. Erschwerend kommt hinzu, dass eine Anhebung des Sys-
temdruckes vielschichtige Probleme verursacht. Es muss damit gerechnet werden, dass eine
solche Anderung zu verschiirften Anforderungen an die Konstruktion, die Herstellungs-
prozesse und die Zulassung aller Bauteile des Druckluftsystems fiihrt, was wenigstens mit

einem deutlichen Kostenanstieg verbunden ist.

Konstruktive Ansatze

Zwei weitere mogliche Anderungen am Versorgungsssystem kénnen ohne eine rechnerische

Untermauerung verworfen werden:

e Eine Entfernung des Riickschlagventiles zur Vermeidung der Druckspitzen in der Ver-
teilleitung steht aus Sicherheitsgriinden aufler Frage, weil vor allem die Gefahr des
Riickstromens von ziindfdhigen Gasgemischen in den Anlassluftbehélter ein erhebli-

ches Sicherheitsrisiko darstellen wiirde.

e Eine Offnung der Verteilleitung zum Maschinenraum mittels eines Druckbegrenzungs-
ventils als technischem Zusatzelement wire gleichermafien zwecklos, wie sich aus den
Ergebnissen zur Verdnderung des Leitungsvolumens ergeben hat, sowie aus Sicher-
heitsgriinden nicht zuléssig. Ein stofartiges Abblasen von gespannter und warmer
Luft in den Maschinenraum muss vorrangig aus arbeitsschutzrechtlicher Hinsicht aus-
geschlossen werden, weil sowohl die Gefahr von Gehorschiaden als auch die Verbren-

nungsgefahr zu hoch wéren.
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6.3.2 Anlassventile

Beziiglich der Anlassventile sind die folgenden Parameter konstruktiver Natur und damit

beeinflussbar:
1. Maximale Ventilerhebung /..
2. Durchmesser des Ventiltellers 2 7;
3. Kegelwinkel des Ventiltellers «
4. Offnungswinkel @avo

5. Schliefiwinkel pays

Stromungsquerschnitt der Anlassventile

Sowohl die maximale Ventilerhebung als auch der Durchmesser des Ventiltellers beeinflus-
sen die freigesteuerte Querschnittsflache, die der Luftstromung zur Verfiigung steht. Dabei
ist eine Vergroferung des Durchmessers aufgrund des quadratischen Zusammenhanges zur
Fliache gegeniiber der linear wirkenden Erhebung zu bevorzugen. Allerdings befindet sich
das Anlassventil bei Zweitaktmotoren im Kreisring des Zylinderdeckels, der aufgrund des
grofen Auslassventils eine stark begrenzte Breite aufweist. Diese Breite wird durch die
bestehenden Ventile bestmoglich ausgenutzt, so dass eine Vergroferung des Durchmessers
konstruktiv nicht moglich ist, ohne das Auslassventil entsprechend zu verkleinern. Letzte-
res ist aber aufgrund der vorrangigen Maximierung des Auslassventils fiir einen optimalen
Gaswechsel im motorischen Betrieb keine Option.

Somit wird exemplarisch fiir den Einfluss der Querschnittsfliche des Anlassventils die
maximale Ventilerhebung variiert. Da eine Verkleinerung aus trivialen Griinden nicht ziel-
fithrend sein kann, wird der Wert ausschliefslich vergrofert, und zwar in zwei Schritten von
jeweils 50 % beziiglich des Referenzwertes, also von 14 mm auf 21 mm und 28 mm. Von ei-
ner weiteren Erhéhung ohne gleichzeitige Durchmesservergrofferung wird aus konstruktiven
Griinden abgesehen.

Die Ergebnisse in Tabelle [B.7 zeigen, dass die Anlassdrehzahl deutlich erhoht wird und
zwar auf —nj, = 0,302 bei 28 mm Ventilerhebung. Der Zwischenschritt mit 21 mm Erhebung
ldasst erkennen, dass die Wirkung nicht linear zunimmt, sondern mit der ersten Erhéhung
starker als mit der zweiten, so dass bei weiterer Vergroferung mit einem asymptotischen
Verhalten zu rechnen ist. Durch die grofseren Massenstrome und die langere Zeit, die fiir
das Erreichen der héheren Drehzahl benotigt wird, steigt zugleich aber der Luftverbrauch
erheblich an, wie die Enddriicke in der Verteilleitung zeigen, so dass auch hier eine deutlich
schlechtere energetische Ausnutzung der Anlassluft zu verzeichnen ist.

Dennoch wird auch fiir diesen Fall untersucht, wie sich der Umsteuervorgang bei ei-
ner hoheren Anfangsdrehzahl verhélt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit dem Fall der
Systemdruckénderung (Abschnitt [6.3.1]) wird mit nj; = 0,35 begonnen. Es ergibt sich eine
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Anlassdrehzahl von —n%} = 0,252, die nahezu identisch mit der Anlassdrehzahl in Abschnitt
ist und damit ebenfalls noch oberhalb derjenigen des Referenzfalles liegt. Der System-
druck bei Erreichen dieser Drehzahl liegt bei 25,14 bar. Dieser Wert liegt wieder oberhalb
des Wertes, der fiir das Umsteuern mit 28 mm Durchmesser aus der Referenzdrehzahl ermit-
telt wurde, weil der Anteil des Aufstoppens am Umsteuern bei hoheren Anfangsdrehzahlen
grofer ist und wahrenddessen kaum Luft verbraucht wird. Das wichtigste Ergebnis ist aber,
dass der Spitzenwert des Momentes bei 1,104 liegt, was deutlich unter dem Wert von 1,245
des Falles in Abschnitt liegt.

Daraus lasst sich schlieffen, dass eine Erh6hung der maximalen Ventilerhebung in einem
konstruktiv vertretbaren Bereich zu den gleichen Verbesserungen der Leistungsdaten des
Umsteuervorganges fithrt wie eine Anhebung des Systemdruckes. Die Erhchung fiihrt jedoch
zuséatzlich zu deutlich geringeren mechanischen Belastungen des Motors und ist folglich die
bislang zu favorisierende Mafsnahme.

Der Kegelwinkel v des Ventilsitzes, der unter Punkt 3. angefiihrt ist, hat ebenfalls einen
Einfluss auf den wirksamen Stromungsquerschnitt. Da der Winkel beim Referenzmotor je-
doch 45° betrigt, ist damit das erreichbare Maximum bereits erreicht, wie in den Gln. (€I1))
bis (L13) gezeigt wurde. Mit diesem Parameter ist demnach keine weitere Verbesserung zu

erzielen.

Steuerzeiten der Anlassventile

In Anlehnung an den Anlassvorgang als Normalfall wurden die Steuerzeiten der Anlassven-
tile bisher mit payo fiir ,Anlassventil 6ffnet” und paygs fiir ,,Anlassventil schliefst” bezeich-
net. Wie in Abschnitt beschrieben wurde, miisste sich diese Bezeichnung im Falle des
Anhaltens umkehren, weil die Steuerzeiten an OT gespiegelt werden. Um Verwirrungen zu
vermeiden, wird nachfolgend nur vom OT-nahen Steuerwinkel payor und vom UT-nahen
Steuerwinkel @ayur gesprochen, wobei der letzte im Anhaltevorgang das Offnen und der
erste den Verschluss des Ventils beschreibt. Beide Winkel werden nachfolgend untersucht.

Der UT-nahe Winkel (dort 6ffnet das Ventil beim Anhalten des Motors) liegt im Refe-
renzfall bei payyr = 120° beziiglich OT, also zum Anhalten vor OT. Kleine Anderungen
in Schritten von je 2° in beide Richtungen zeigen einen vernachléssigbaren Einfluss auf die
Anlassdrehzahl, wie Tabelle [B.§ wiedergibt. Lediglich die zeitliche Dauer wird durch ein
Verschieben in Richtung UT verkiirzt, weil das Offnungsfenster grofer wird. Gleichzeitig
nimmt aber der Luftverbrauch in geringem Mafe zu, was physikalisch mit der verringerten
zeitlichen Dauer einhergeht, die einer Leistungserhohung gleichkommt.

Eine weitere Verschiebung des Winkels nach OT lasst keine zusétzlichen Erkenntnisse
erwarten. Eine weitere Verschiebung nach UT jedoch wird ab 140° zu einer Uberschneidung
mit dem Steuerwinkel des Auslassventils fithren. Das heiftt, dass im Falle des Anhaltens das
Anlassventil bereits 6ffnet, withrend das Auslassventil noch offen steht. Eine solche Uber-
schneidung wiirde dazu fithren, dass die Verteilleitung zum Abgassammler kurzgesschlossen

ware und Anlassluft verschwenden wiirde. Somit stellt dieser Winkel eine sinnvolle Grenze
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fiir das Vorziehen des Steuerwinkels des Anlassventils dar. Um zu untersuchen, ob die An-
naherung an diese Grenze weitere Effekte hervorbringt, wird die Simulation noch fiir die
Steuerwinkel 130, 135 und 140 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle B.8 zu
finden und zeigen, dass die zuvor festgestellten Tendenzen extrapolierbar sind. Ein weiteres
Vorziehen des Winkelbetrages fiihrt trivialerweise zu dem Ergebnis, das die Daten bis auf
ein weiteres Abnehmen des Enddruckes (entsprechend einer Luftvergeudung) unveréndert
bleiben.

Fiir den UT-nahen Steuerwinkel g ayyr kann demnach festgehalten werden, dass dessen
Verénderung keinen merklichen positiven Einfluss auf die Erweiterung der Drehzahlgrenzen
hat, sondern lediglich geringe Auswirkungen auf den zeitlichen Ablauf des Umsteuervor-

ganges in Verbindung mit einem entsprechend leicht veranderten Luftverbrauch aufweist.

Der OT-nahe Steuerwinkel payvor liegt im Referenzfall bei 2° beziiglich OT, so dass das
Anlassventil wihrend der Anhaltephase 2° vor OT schliefst. Eine Verschiebung {iber OT
hinaus erscheint nicht sinnvoll, weil dadurch beim Anhalten eine Druckbeaufschlagung des
Kolbens nach OT erfolgen und der Motor folglich wieder beschleunigt wiirde. Gleichwohl
konnte beim Anlassen ein Effekt entstehen, der einer Friithziindung vor OT im motorischen
Betrieb dhneln wiirde und damit kontraproduktiv wére. Die Variation beginnt daher ge-
nau in OT und erfolgt in Anlehnung an die vorangegangene Untersuchung zunéchst in
Schritten von 2°. Die Ergebnisse bis ¢avor = 10° in Tabelle [B.9 zeigen ebenfalls nur einen
verschwindenden Einfluss. Hierbei bleiben sogar alle drei betrachteten Ergebniswerte (An-
lassdrehzahl, Dauer und Enddruck des Systems) nahezu unveréndert.

Eine weitere Verschiebung, die in 5°-Schritten bis auf 30° vorgenommen wird, zeigt
aber die Existenz eines Minimums, auf welches eine allméhliche Anhebung der erreichbaren
Umsteuerdrehzahl folgt. Diese wiederum geht jedoch entgegen den iiblichen Ergebnissen mit
einem Anstieg des Enddruckes im System und einer Verkiirzung der Umsteuerdauer einher.
Zum Verstéindnis ist der zugehorige Verlauf des Falles mit payor = 30° in Abbildung
dargestellt.

Zylinder 2, der im Referenzfall als erster eine Reaktion auf den einsetzenden pneumati-
schen Betrieb zeigt, ist nun unbeteiligt, weil dessen Kurbelwinkel bereits dichter als 30° an
OT liegt. Es zeigt sich hingegen ein einzelner sehr hoher Spitzendruck im Zylinder 7, der
mafgeblich fiir das schnelle Anhalten verantwortlich ist. Die Besonderheit ist dabei, dass
das Anlassventil vom Zylinder 7 bereits sehr kurz nach dem Ansteigen des Zylinderdruckes
iiber den Anlassluftdruck schliefst, so dass nur sehr wenig Luft wieder in die Verteillei-
tung zuriickstromt. Vielmehr bleibt die Luftmenge im Zylinder gefangen und wird durch
die Aufwirtsbewegung des Kolbens weiter verdichtet. Der Enddruck der Verdichtung ist
wesentlich hoher als bei den umliegenden Verdichtungen, weil im Moment des Ventilschlus-
ses deutlich mehr Luft enthalten ist als im ungefeuerten Betrieb. Die Entspannung nach
dem Motorstillstand erfolgt symmetrisch dazu. Der Effekt entspricht als Ersatzvorstellung
einem Abfedern des Kolbens am Druckpolster, wobei die im Luftdruck gespeicherte Ener-

gie nach dem Stillstand wieder an den Kolben zuriickgegeben wird. 30° nach OT (nun in
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Abbildung 6.3: Simulation des Umsteuervorgangs, payot = 30°

riickwartiger Drehrichtung) 6ffnet das Anlassventil dann erneut, so dass auf konventionelle
Wirkungsweise der Beschleunigungsvorgang weiter unterstiitzt wird. Dabei ist festzuhalten,
dass in diesem Fall eine grundlegende Verdnderung der Wirkungsweise entsteht. Wenn die
Wirkung im Referenzfall darin besteht, dass Luft beim Anhalten zwischen den Zylindern
verschoben wird und dadurch eine Dissipationswirkung entsteht, so besteht sie im vorlie-
genden Sonderfall darin, dass der betroffene Zylinder alleinEl den Stillstand herbeifiihrt.
Anstatt der Energiedissipation erfolgt eine Zwischenspeicherung der Energie, die direkt fiir
das anschlieffende Andrehen in Riickwértsrichtung zur Verfiigung steht. Abgesehen vom
Spitzenmoment, das in diesem Fall einen bezogenen Wert von 1,19 erreicht, ist jedoch vor
allem der Anlassvorgang in den iibrigen Zylindern betroffen. Deren Anlassventile 6ffnen
erst, wenn der Zylinderdruck bereits weit unter den Druck der Verteilleitung abgesunken
ist. Auf diese Weise entwickelt sich nur wihrend eines sehr kurzen Winkelfensters die an-
treibende Wirkung. Zudem kann das Druckniveau der Anlassluft nicht voll genutzt werden.
Dieser negative Nebeneffekt manifestiert sich darin, dass die Drehzahl zum Ende der Simu-
lation einen deutlich niedrigen Wert aufweist als im Referenzfall, obgleich der Systemdruck

zu diesem Zeitpunkt in beiden Féllen nahezu identisch ist.

7Je nach Anfangsdrehzahl und Anzahl der Zylinder kénnen auch weitere Zylinder betroffen sein.
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Zusammenfassend léasst sich sagen, dass durch die Mafnahme der Vorverlegung von
pavor die Funktionsweise des Umsteuervorganges grundséatzlich gedndert wird. Der Zu-
gewinn ist dabei jedoch nur sehr gering und gleichzeitig wird der reine Anlassvorgang be-
tréachtlich verschlechtert. Aus diesen Griinden ist von einer solchen deutlichen Vorverlegung
des OT-nahen Steuerwinkels des Anlassventiles abzusehen.

Nachfolgend wird jedoch ein Ansatz vorgestellt, der die beschriebene Funktionsweise
optimal zu nutzen versucht, ohne aber dabei den Einschnitt beim Anlassverhalten in Kauf
nehmen zu miissen. Zu diesem Zweck muss das Anlassventil derart ausgefiihrt werden, dass
es nur gedffnet sein kann, wenn der Zylinderdruck geringer ist als der Druck der Anlassluft

in der Verteilleitung;:

W (t(p)) =0 fir pvi <pz (6.1)

Dabei handelt es sich um eine zusétzliche Schaltbedingung. Die herkdmmlichen Steuer-
winkel bleiben dabei unverdndert, so dass Gl. (6.1]) mit dem Gleichungssatz (L.6)) gekoppelt
gilt. Aufgrund der Eigenschaft des druckabhéngigen Lufteinschlusses in den Zylindern wird
diese Variante nachfolgend , Druckfalle” genannt.

Die technische Ausfiihrung zur Umsetzung dieser Zusatzfunktion kénnte grundsétzlich
auf zwei Weisen erfolgen: Zum einen kann ein zusétzlicher Steuerkolben im Anlassventil,
der zu beiden Seiten mit den jeweiligen Driicken beaufschlagt wird, so dimensioniert wer-
den, dass er die Kraftverhéltnisse am Ventilschaft in gewiinschter Weise beeinflusst. Zum
anderen kann ein Steuerventil in der Steuerluftleitung dem Anlassventil vorgeschaltet wer-
den, das den Steuerluftzugang zum Steuerkolben des Anlassventiles durch eine mit dem
Differenzdruck beaufschlagte Membran 6ffnet oder verschliefst.

Ohne jedoch im Detail auf die Ausgestaltung einzugehen, sei nachfolgend der erreichba-
re Effekt untersucht. Dazu wird die Zusatzbedingung in das Simulationsmodell eingepflegt
und anschliefend die Simulation mit den iibrigen Anfangs- und Randbedingungen des Re-
ferenzfalles durchgefiihrt. Die zugehorigen Verlaufe sind in Abbildung dargestellt.

Abgesehen davon, dass nun auch Zylinder 2 bereits eine geringe Menge Luft erhélt und
folglich einen leicht erhéhten Verdichtungsenddruck aufweist, zeigt sich ein Verlauf, der dem
aus Abbildung in den charakteristischen Ziigen dhnelt. Jedoch ist auf Grund des noch
fritheren Abschlusses des Anlassventils der hochste Druck mit etwa 110 bar noch etwas
hoher als im vorigen Falll, wobei auch in diesem Fall der obere Totpunkt nicht erreicht
wird. Aufgrund des schnelleren und héheren Gegendruckaufbaus im Zylinder 7 werden
sowohl Stillstand als auch Anlassdrehzahl schneller erreicht als im vorigen Fall (Aty_, =
0,95s). Dabei ist konsequenterweise die Anlassdrehzahl mit —nj = 0,261 noch etwas
hoher und damit das gewéhlte Verfahren noch wirkungsvoller als die simple Vorverlegung
des Schlieltwinkels payor. Gleichwohl wird die Wirksamkeit des pneumatischen Antriebes
gegeniiber dem vorigen Fall deutlich verbessert, was daran zu erkennen ist, dass die Verlaufe

der Zylinderdriicke dicht unter der Linie des Verteilleitungsdruckes abknicken und folglich

8 Achtung: Andere Skalierung der Ordinate
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Abbildung 6.4: Simulation des Umsteuervorgangs mit Zusatzbe-

dingung ,,Druckfalle® am Anlassventil

das Druckniveau der Anlassluft besser ausnutzen. Damit ist auch das zweite erklarte Ziel

der hier vorgestellten Mafnahme erreicht.

i Motor_max| = 1,01 erreicht. Zur Ver-
deutlichung der Gefahr, die damit verbunden ist, ist als nachster Schritt in Abbildung [6.5]
dargestellt, was eine Erhchung der Anfangs-/Umsteuerdrehzahl auf zunéchst n{, = 0,35

Allerdings zeigt sich, dass das Spitzenmoment, in Anlehnung an den Hochstdruck im
Zylinder 7, einen bisher unerreichten Wert von ‘M

fiir Auswirkungen hat.

Dort sind augenscheinlich die Zylinder 4, 5 und 2 involviert, wobei der Druck im Zylin-
der 2 einen Wert von iiber 200 bar erreicht. Dieser Wert liegt bereits deutlich {iber den fiir
Zweitaktmotoren iblichen Ziindspitzendriicken von etwa 150...160bar und stellt damit
eine iibermafige mechanische Belastung des Triebwerkes und der Zuganker des Zylinder-
kopfes dar, wenn nicht gar bei diesem Druck bereits der Zylinderkopf angehoben wird und
eine Entladung in den Maschinenraum erfolgt.

Auch in diesem Fall ist jedoch, entgegen dem Anschein, den die Druckverlédufe der Zy-
linder 4 und 5 erwecken, ausschlieflich Zylinder 2 fiir das endgiiltige Anhalten des Motors

verantwortlich. Bezeichnend ist dafiir, dass die Zylinder 4 und 5 im Bereich oberhalb des
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Abbildung 6.5: Simulation des Umsteuervorgangs mit Zusatz-
bedingung ,Druckfalle“ am Anlassventil, Umsteuerdrehzahl n{; =

0,35

Verteilleitungsdruckes verschlossen sind, aber tatséchlich iiber ihren oberen Totpunkt ge-
zwungen werden. Daraus ergibt sich, dass die fiir die Verdichtung bis OT aufgenommene
Verdichtungsarbeit durch die anschlieffende Entspannung wieder an das Triebwerk zuriick-
gegeben wird, jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, dass dies schon vor dem Stillstand
des Motors erfolgt. Damit wird die Arbeitsbilanz in erster Ndherung neutral, weil die Verldu-
fe mit denen des rein ungefeuerten Betriebes auf erhohtem Druckniveau vergleichbar sind.
Zylinder 2 hingegen baut einen noch hoheren, und damit hinreichenden Gegendruck auf,
um den Stillstand wéhrend seiner Verdichtungsbewegung herbeizufiihren. Die anschlieffen-
de Beschleunigung in Riickwérts-Drehrichtung erfolgt nahezu symmetrisch dazu, was durch
die bereits erwiihnte (ndherungsweise reversible) Federwirkung dieses Verfahrens begriindet
wird.

Freilich kann in der vorliegenden Simulation die Anfangsdrehzahl noch weiter erhéht
werden, was am Beispiel von nj; = 0,40 in Abbildung gezeigt wird.

Der héchste erreichte Druck liegt fiir diesen Fall bei iiber 370 barH, wodurch zweifelsoh-

9Der Berechnung liegt die Annahme eines idealen Gases zu Grunde.
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Abbildung 6.6: Simulation des gescheiterten Umsteuervorgangs
mit Zusatzbedingung ,.Druckfalle am Anlassventil, Umsteuerdreh-
zahl ng; = 0,40

ne die mechanischen Belastungsgrenzen des Motors iiberschritten werden. Allerdings zeigt
dieses Beispiel, dass offensichtlich bei diesem Verfahren eine natiirliche Grenze fiir das
theoretische Gelingen des Umsteuerns existiert, die hier iiberschritten wird. Der Motor
wird nicht angehalten, sondern ansatzweise abgebremst und anschliefsend in gleicher Dreh-
richtung wieder beschleunigt und auf widersinnige Weise pneumatisch betrieben, wobei sich
die Verdichtungsenddriicke bei etwa 150 bar einpendeln. Aufgrund des hohen kinetischen
Energieinhaltes im Anfangszustand vermag kein Zylinden™”, den Motor innerhalb einer Kur-
belwellenumdrehung anzuhalten. Spéatestens nach der ersten Kurbelwellenumdrehung hat
sich dann der Energieinhalt auf das Druckniveau der Zylinder iibertragen. Somit kénnen al-
le Zylinder, gegenseitig voneinander angetrieben, ihren OT iiberwinden und es entsteht ein
kontinuierlicher pneumatischer Betrieb, der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Anlassluft
in den beginnenden Verdichtungstakt anstatt in den Entspannungstakt eingegeben wird.

Die Spitzendriicke sind dabei nur noch von der Zeit, die fiir das Einblasen der Anlassluft

10Tn dieser Abbildung ist deshalb zur Veranschaulichung der Verlauf des Kurbelwinkels enthalten, der in

den vorangegangenen Abbildungen nicht von Bedeutung ist.
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bis zum Ventilschluss zur Verfiigung steht, und damit letztlich von der Drehzahl abhangig,
wobei hohere Drehzahlbetrdge zu geringeren Spitzendriicken ﬁihre.

Obwohl dieses Verfahren zu einem Anlassen des Motors aus dem Ruhezustand nicht
in der Lage wire (die Anfangsenergie im Triebwerk ist eine notwendige Voraussetzung),
so ist dennoch ein pneumatischer Antrieb moglich. Der Grund liegt in den Druckverldaufen
unterhalb des Anlassluftdruckes. Abbildung[G. 7 stellt den zugehorigen Zylinderdruckverlauf

qualitativ demjenigen des ungefeuerten Betriebes gegeniiber.

Pz
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Abbildung 6.7: Qualitativer Zylinderdruckverlauf beim gescheiterten

Umsteuerversuch mit Zusatzbedingung ,Druckfalle* am Anlassventil

Der Abschnitt im Verdichtungstakt ist durch die Gleichzeitigkeit des Einblasens von
Luft und tiberlagerter Kolbenbewegung gekennzeichnet, was zu einem raschen Druckanstieg
fiihrt. Der Abschnitt im Entspannungstakt beschreibt hingegen eine (isentrope) Entspan-
nung durch die Kolbenbewegung allein, weil der Zylinder bis zum Beginn des Gaswechsels
verschlossen ist. Der Flacheninhalt unter dem Abschnitt der Entspannungsbewegung (griin)
und damit die freigesetzte Arbeit ist grofer als der Flacheninhalt bzw. die Arbeit im Ab-
schnitt der Verdichtungsbewegung (rot). Nach dem Ansatz in Gl. (B.2) folgt damit ein
Arbeitsspiel, das beziiglich der mechanischen Bilanz positiv ist, was einem Antrieb des
Motors gleichkommt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass von dem hier vorgestellten Ansatz unbedingt
abzuraten ist. Zwar ist die anfingliche Wirksamkeit hoher als mit dem herkémmlichen
Verfahren. Jedoch liegt einerseits eine Drehzahlgrenze fiir die Durchfiihrbarkeit des Um-
steuerns vor, andererseits tritt moglicherweise schon vorher ein Uberschreiten der zuldssigen

Zylinderdriicke mit der Gefahr eines Motorschadens ein.

Verlauf und Dauer der Bewegung des Anlassventils

Als weiteres Charakteristikum des Anlassventils werden nun die Dauer und Form der

Offnungs- und SchlieRbewegung untersucht. Zuniichst sei darauf hingewiesen, dass eine

HSpitestens dieser Zusammenhang verdeutlicht, wie wichtig fiir die gesamte vorliegende Betrachtung

die Entkoppelung von zeit- und drehzahlbezogenen Mechanismen ist.
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Einflussnahme sowohl auf die Dauer als auch auf die Form zwar in der vorliegenden Simu-
lation bewertet werden kann. Aus technischen Griinden ist sie aber nur sehr eingeschrankt
moglich, weil beide aus den Eigenschaften des mechanischen und pneumatischen Aufbaus
des Ventilzusammenbaus resultieren.

Die Variation der Zeitspanne fiir die Offnungs- und Schliekbewegung, die im Referenz-
fall mit Atavo = Atavs = 0,025 = 20ms angenommen ist, zeigt anhand der Ergebnisse in
Tabelle B.10, dass der Einfluss auf die Wirksamkeit des Umsteuervorganges vernachlissig-
bar ist. Die Variation erstreckt sich dabei in Schritten von 5ms zwischen 1ms und einer
Verdoppelung der Referenzdauer mit 40 ms. In dem geringen Ergebnisspielraum zeigt sich
erwartungsgemals, dass mit langerer Dauer der Ventilbewegung der gesamte Vorgang in die
Lange gezogen wird, wobei der Luftverbrauch entsprechend zunimmt. Die dabei erreichte
Erhohung der Anlassdrehzahl um etwa 0,1 %-Punkte ist zu vernachlissigen.

Des weiteren ist in derselben Tabelle B.I0 der Fall einer Bewegungsdauer von nur 0, 1 ms
wiedergegeben. Dieser Fall entspricht aufgrund der Néherung ¢ — 0 einer theoretischen
Sprungfunktion des Ventils, die in Abschnitt als Idealfall der Ventilbewegung darge-
stellt wurde. Es zeigt sich, dass durch diese Annéherung ebenfalls keine signifikante Veran-
derung mehr zu erzielen ist.

Auf die zusétzliche Untersuchung weiterer Bewegungsformen, wie z. B. einer Rampe
(linearer zeitlicher Verlauf der Erhebung), kann verzichtet werden, weil solche in ihrem
Verlauf genau zwischen der unendlich schnellen (Sprung-)Bewegung und der parabolischen
Bewegung des Referenzfalles einzuordnen sind. Da sich beide Extremfalle nur marginal un-
terscheiden, sind von den dazwischenliegenden Verlaufsformen keine weiteren Erkenntnisse
zu erwarten.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass eine moglichst kurze Dauer der
Ventilbewegung zu einer préziseren Kontrolle der Stromung und folglich zu einer tenden-
ziell besseren Ausnutzung der Anlassluft fiihrt, jedoch ein gesteigerter Aufwand in dieser
Richtung keine grofsen Vorteile erwarten lasst. Insbesondere die Form der Bewegung spielt
aufgrund der ohnehin realisierbaren kurzen Dauer der jeweiligen Bewegung nur eine unter-

geordnete Rolle.

6.3.3 Auslassventile

Die Auslassventile langsamlaufender Zweitaktmotoren sind hinsichtlich des motorischen
Betriebes optimiert. Die verfiigharen Auslegungsparameter des Konstrukteurs sind da-
bei hauptséchlich der Strémungsquerschnitt, der fiir eine gute Ausspiilung der Zylinder-
ladung mafgeblich ist, sowie die Steuerzeiten. Die Offnungs- und Schliefwinkel haben da-
bei einen erheblichen Einfluss auf die Prozessfithrung und damit auf Leistung, Wirkungs-
grad und Schadstoffemissionen. Dieses sensible Gefiige darf zum Zwecke einer Optimierung
des Umsteuerverhaltens der Anlage nicht verdndert werden. Bei konventionellen Motoren
mit mechanisch-hydraulischer Nockensteuerung der Auslassventile konnten die Steuerzeiten

aber nur iiber die Nockenform und folglich dauerhaft verdndert werden. Die moderneren
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Motoren mit elektronisch geregelter, servohydraulischer Ventilansteuerung kénnen jedoch
frei wahlbare Steuerzeiten realisieren, so dass fiir besondere Betriebsarten wie den Umsteu-
erbetrieb gilinstige Steuerzeiten gewéhlt werden konnen, ohne diejenigen im motorischen
Betrieb zu tangieren. Nur unter dieser Voraussetzung ist eine Simulation unter variierten
Steuerzeiten des Auslassventils sinnvoll.

Fiir eine solche Variation sowohl des Offnungs- als auch des Schlieﬁwinkel ergibt sich
jedoch aus der Simulation, dass deren Einfluss auf die Qualitidt des Umsteuervorganges
vernachlédssighar ist, wie die Ergebnisse in den Tabellen [B.12 und [B.11] im Anhang zei-
gen. Die Begriindung liegt vor allem darin, dass eine mogliche positive Beeinflussung des
Anhaltevorganges durch Variation der Steuerzeiten im Gegenzug zu einer negativen Be-
einflussung des anschlieffenden Beschleunigungsvorganges fiihrt, wobei sich beide Effekte
quantitativ in etwa aufheben. Der daraus folgende Wunsch, die Steuerzeiten im Moment
des Stillstandes erneut zugunsten des Beschleunigungsvorganges zu dndern, scheint aus
technischer Betrachtung nicht realisierbar. Diese Anderung wiirde sich namlich dem zufil-
ligen Kurbelwinkel aller Zylinder im Moment des Stillstandes entsprechend auch auf die
Ventile auswirken, die in jenem Moment offen stehen. Diese Mafknahme birgt das Risi-
ko von zufélligen Konstellationen, die unvorhersehbare Auswirkungen haben kénnten, wie
beispielsweise mit dem , Druckfalle“ genannten Verfahren. Folglich kann zusammengefasst
werden, dass die Steuerzeiten des Auslassventils im Zusammenhang mit einer Optimierung

des pneumatischen Betriebes unberiihrt bleiben sollten.

6.4 Sensitivitat der Randbedingungen der Simulation

Die Erstellung des Modells sowie der Aufbau der Simulation bedurften einiger quanti-
tativer Annahmen. Nachfolgend wird deren Sensitivitat untersucht und gepriift, ob eine
Fehleinschitzung dieser Annahmen moglicherweise dramatischem Einfluss auf die Simula-

tionsergebnisse hat.

6.4.1 Zeitschrittweite

Das Simulationsmodell basiert auf der Diskretisierung mit einer konstanten Zeitschrittweite
dt und dem Einschritt-Verfahren nach EULER. Besonders die zeitlich integrierenden Rechen-
schritte (z. B. die Berechnung des Kurbelwinkels ¢ oder der Zylindervolumenénderung dV/
iiber die Drehzahl und die Drehzahlénderung sowie die Ermittlung von Massendnderun-
gen aus Massenstromen) sind empfindlich gegeniiber zu grofs gewéhlten Zeitschritten, weil
die jeweiligen Zeitfunktionen fiir die Dauer des Zeitschrittes linearisiert betrachtet werden.
Abbildung [6.8 zeigt beispielhaft den Verlauf des Druckes im Zylinder 7 sowie der Drehzahl,

12Hier wird die urspriingliche Indizierung (AGO) fiir ,,Auslassventil &ffnet” sowie (AGS) fiir ,,Auslassventil
schliefit beibehalten, wobei im Anhaltevorgang die Bezeichnungen umgekehrt verstanden werden miissen.
FEine Zuordnung zu OT und UT, wie bei den Anlassventilen, ist hier nicht sinnvoll, weil beide Winkel nahe
UT liegen.
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wobei die Zeitschrittweite in Stufen von jeweils einer Zehnerpotenz um den Referenzwert
variiert wird. Das Bild zeigt, dass die Verzehnfachung der Zeitschrittweite eine deutliche
Abweichung in Form von Stauchungen der zeitlichen Verlaufe aufweist, die auf eben jene
Linearisierungen aus der Integration zuriickzufiihren sind. Zudem wird die Simulation im
dargestellten Druckverlauf instabil und fiihrt zu Schwingungen um eine Gleichgewichtslage
(magentafarbener Kreis). Die zwischen Zylinder 7 und der Verteilleitung bewegten Luftmas-
sen steigen durch die Linearisierung und die grofe Zeitschrittweite so an, dass die daraus
resultierenden Druckiinderungen im Zylinder zu einem Uberspringen mit anschliefendem
Zuriickspringen im néchsten Zeitschritt fithren. Allerdings entsteht dieses Problem merk-
lich nur dann, wenn die zu Grunde liegenden Druckdifferenzen beziiglich des entstehenden

Massenstromes klein sind.

Hingegen sind die Unterschiede zwischen der Referenz-Zeitschrittweite und deren Redu-

zierung um den Faktor 10 nicht mehr auszumachen, weil die Verlaufe einander iiberdecken.
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Abbildung 6.8: Beispielhafte Simulationsverliaufe des Referenz-

falles unter verschiedenen Zeitschrittweiten dt

Folglich kann festgehalten werden, dass die gewéhlte Zeitschrittweite einen guten Kom-
promiss darstellt, der einen verschwindend kleinen numerischen Integrationsfehler aufweist

bei grofstmoglicher Zeitschrittweite und folglich moglichst kurzer Rechenzeit der Simulation.
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6.4.2 Massenstrom der Anlassventile

Die Berechnung des Massenstromes an den Anlassventilen in Gl. (I4) beinhaltet zwei
einschriankende Parameter, ndmlich den Formfaktor f sowie den polytropen Wirkungsgrad
np fir Diisen- und Ventilstromungen, wobei der letztere in der Stromfunktion geméf GI.
(I18) enthalten ist.

Der Formfaktor hat, wie aus Gl. ([{I4]) leicht ersichtlich ist, einen direkten proportiona-
len Einfluss auf den Massenstrom. Die Sensitivitdt der Ergebnisse auf den Formfaktor ist
damit schwécher als diejenige, die in Abschnitt fiir relative Anderungen der maxima-
len Ventilerhebung ermittelt Wurd. Erstere bedarf somit keiner Probe, weil der generelle
Einfluss des Ventilmassenstromes auf das Umsteuerverhalten durch letztere nachgewiesen
wurde.

Der Einfluss des polytropen Wirkungsgrades auf die Stromfunktion ist aus der Gl. (LIS
nicht direkt ersichtlich. Zur Verdeutlichung dient daher Abbildung [6.9] die den Verlauf des
Polytropenexponenten n geméf Gl. (LI9) sowie des Maximums der Stromfunktion tiber
dem polytropen Wirkungsgrad darstellt, wobei letzteres auf den Wert des isentropen Falles

bezogen ist.
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Abbildung 6.9: Polytropenexponent und bezogenes Maximum
der Stromfunktion in Abhéngigkeit des polytropen Wirkungsgra-

des der Ventildurchstromung

Es zeigt sich, dass beide Funktionen im technisch relevanten Bereich (np =~ 0,5...1)
in erster Naherung zwar linear, aber weniger als proportional verlaufe. Der Einfluss der
Stromfunktion (von der hier nur das am haufigsten auftretende Maximum betrachtet wird)
auf den Massenstrom ist wiederum rein proportional. Damit gilt, dass die Sensitivitéit der
Simulationsergebnisse auf den polytropen Wirkungsgrad insgesamt nédherungsweise linear
ist, aber geringer als diejenige auf den oben beschriebenen Formfaktor.

Zusammenfassend kann fiir beide Parameter festgehalten werden, dass deren Einfluss

13Diese Abhingigkeit ist fiir kleine Anderungen etwa quadratisch zum Massenstrom.
HGelbst fiir np — 0 ist ¥, >0
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auf das Umsteuerverhalten qualitativ demjenigen der freigesteuerten Querschnittsflache der
Anlassventile entspricht, quantitativ aber deutlich geringer einzuschétzen ist. Die Erhohung
von Formfaktor und polytropem Wirkungsgrad, die technisch nur in engen Grenzen durch
optimierte Ausgestaltung der Ventile erreichbar ist, ist folglich nicht annédhernd so einfluss-

reich wie eine schlichte Vergroferung der zur Verfiigung stehenden Querschnittsflache.

6.4.3 Einfluss des Warmeiiberganges im Brennraum

Fiir die Einbeziehung der Warmeundichtigkeit des Zylinders wurde in Abschnitt der
Ansatz nach Hohenberg geméfs Gl. (£91]) gewédhlt. Um den Einfluss deutlich zu machen,
wird der Warmeiibergangskoeffizient um eine Zehnerpotenz in beide Richtungen variiert.
Die Ergebnisse zeigt Tabelle [B.13l Daraus wird ersichtlich, dass selbst diese Variation, die
deutlich iiber den Abweichungen der in der Literatur angefiithrten Berechnungsansitze liegt,
keine signifikanten Auswirkungen auf die Leistungsdaten des Umsteuervorganges hat. Da
auch dieser Punkt der Analyse lediglich dem Stabilitdtsnachweis des Simulationsmodelles
dient, kann eine Deutung der marginalen Unterschiede unterbleiben, zumal der tatséchliche

Wiérmetibergang im Zylinder praktisch nicht beeinflussbar ist.

6.4.4 Realgasverhalten

Die thermodynamischen Berechnungen basieren vollstindig auf der Annahme eines idea-
len Gases. Im Folgenden soll eine Abschétzung des dadurch entstehenden Fehlers gegeben
werden, indem das Realgasverhalten iiber vereinfachte Ansétze in die Simulation einge-
pflegt wird. Namentlich werden der Isentropenexponent ki, und die spezifische isochore
Wirmekapazitat ¢y, um ihre Temperatur- und Druckabhéingigkei erweitert sowie der

Realgasfaktor 7y, eingefiihrt . Somit ist

Kk, = kL(p,T) (6.2)
CV_L = CV_L (p, T) (63)
RL — RL ZL (p, T) (64)

Die Abhéngigkeiten des Isentropenexponenten und der Warmekapazitiat werden aus
Tabellenwerten in [48] interpoliert. Fiir den Realgasfaktor wird der in der Motorentechnik
verbreitete Ansatz nach Zacharias [55] angewandt. Dieser gilt allgemein fiir Verbrennungs-
gase, wobei die Zusammensetzung iiber das Luftverhéltnis \ beriicksichtigt wird. Dem
vorliegenden Spezialfall, in dem ausschlieklich Luft im Zylinder zugegen ist, wird durch

die Grenzwertbildung A\ — oo Rechnung getragen. Die Auswirkungen sind in Abbildung

5[13] verweist auf die (umstrittene) Notwendigkeit, die Druckabhingigkeit bei der Betrachtung von
motorischen Verdichtungsvorgéngen mit einzubeziehen. Darin finden die Polynome zur Berechnung der

Stoffwerte aus [3] Anwendung.
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beispielhaft fiir die am Umsteuervorgang beteiligten Zylinder dargestellt. Darin sind
zur Verdeutlichung die Verldufe der Idealgasrechnung mit durchgezogenen Linien abgebil-
det, denen die Verlaufe der Realgasrechnung als gepunktete und farblich abgesetzte Linien
tiberlagert sind. Fiir Zylinder 7, der im dargestellten Bereich die héchsten Driicke aufweist,
sind zusétzlich die Verlaufe der Zylindertemperatur sowie des Isentropenexponenten und

der Warmekapazitéit eingezeichnet.
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Abbildung 6.10: Vergleich repriasentativer Verlaufe des Referenz-

falles mit Ideal- und Realgasansatz

Es zeigt sich, dass die Druck- und Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte im Bereich
des Umsteuervorganges keinen nennenswerten Einfluss auf die Druck- und Temperatur-
verldufe hat. Erst wihrend des anschlieffenden pneumatischen Motorbetriebes nimmt die
Wiérmekapazitat um etwa 19,5 % deutlich zu (bezogen auf den Wert bei Umgebungsbedin-

gungen). Die Schwankungen des Isentropenexponenten sind mit maximal knapp 4 % deut-
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lich geringer. Der Anstieg der Warmekapazitéit bedingt eine deutliche Herabminderung von
Druck und Temperatur am Verdichtungsende wéahrend des pneumatischen Motorbetriebes.
Da Verdichtung und Entspannung in dieser Betriebsart in unmittelbarer Ndhe um OT
naherungsweise symmetrisch verlaufen, wirkt sich der verringerte Verdichtungsenddruck
allerdings nicht auf die Kinetik aus.

Dass im gesamten dargestellten Bereich kein merklicher Fehler durch den Unterschied
zwischen Ideal- und Realgas entsteht, beweisen letztlich die Verlaufe der Drehzahl und des
Anlassluftdruckes. Diese reprisentieren die Wirkung und die Effizienz des Umsteuervor-
ganges und damit die Ergebnisse der thermodynamischen Berechnungen. Ihre hinreichende
Deckungsgleichheit lasst den Schluss zu, dass aufgrund der Besonderheiten wahrend des

pneumatischen Betriebes die Beriicksichtigung des Realgasverhaltens unterbleiben kann.

6.4.5 Reibmitteldruck

In Abschnitt wurden die Modellannahmen fiir die Einbeziehung der mechanischen
Reibung erldautert. Der gewéhlte Reibmitteldruck betragt prei, = 0, 8 bar. Den Messergeb-
nissen von [I] ist zu entnehmen, dass der Reibmitteldruck langsamlaufender Zweitaktmo-
toren im Bereich prei, = 0,6. .. 0,9 bar liegt, was durch Umrechnung mit Gl. ([EI2]]) einem
bezogenen Reibmoment von M, &~ 0,03...0,047 entspricht. In Tabelle B.14im Anhang
sind die Leistungsdaten des Umsteuervorganges wiedergegeben, die sich mit diesen Rand-
werten des Reibmitteldruckes ergeben. Es zeigt sich, dass mit steigendem Reibungsanteil
die erreichbare negative Anlassdrehzahl marginal abnimmt und dass gleichzeitig auch die
fiir das Umsteuern benotigte Zeit und der Enddruck der Anlassluft abnehmen. Der Grund
liegt darin, dass der Anhaltevorgang durch erhohte Reibung unterstiitzt (wirkt in die glei-
che Richtung wie das innere Motormoment), der Beschleunigungsvorgang jedoch gehemmt
wird (wirkt dem beschleunigenden Motormoment entgegen). Insgesamt ist der Einfluss des
in den technischen Grenzen variierten Reibmitteldruckes jedoch gering, was iibergeordnet
folgendermafen begriindet werden kann: Wie die Ergebnisse der Simulationen zeigen, kann
das innere Motormoment durchaus Werte im Bereich des Nennmomentes annehmen. Damit
nimmt das Reibmoment im Bereich einiger Prozentpunkte einen duferst geringen Anteil
an der Momentenbilanz ein. Diese Aussage bezieht sich jedoch ausdriicklich auf den reinen
Umsteuervorgang. Der Einfluss der Reibung auf den iibrigen Ablauf des Notstopp-Manévers

wurde bereits in Kapitel 2] erortert und wird an spéterer Stelle wieder aufgegriffen.

6.4.6 Propellermoment

Um fiir die Untersuchung des Umsteuervorganges eine vollstandige Testumgebung zu schaf-
fen, wurde in Abschnitt ein stark vereinfachter Ansatz entwickelt, der das Propeller-
moment in Abhéngigkeit der Drehzahl zur Verfiigung stellt. Der einzige freie Parameter in
Gl. (£129) ist jedoch die Konstante x, die derart gewéhlt ist, dass der Propeller bei Nenn-

drehzahl genau das Nennmoment aufnimmt. Der Wert von z ist damit kein frei gewahlter
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Parameter, sondern eindeutig tiber den Nennpunkt des Motors festgelegt und bedarf folglich
keiner Abschéatzung seiner Sensitivitat.

Ohnehin ist das Verhalten des Propellers wahrend des iibrigen Mandverablaufes von
groferer Bedeutung. In der Manovriersimulation in E4 wird aus diesem Grunde die in

Abschnitt erwahnte weitaus préazisere Abbildung des Propellerverhaltens verwendet.

6.5 Zusammengefasste Ergebnisse der Parameterstudie

Die eindeutigen Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen kénnen durch die Formu-
lierung einiger qualitativer Aussagen zusammengefasst werden:
Eine Erhohung der Umsteuerdrehzahl unter Beibehaltung der Anlassdrehzahl ist mog-

lich. Sie kann nur durch folgende zwei Parameter signifikant beeinflusst werden:

1. Erhohung des Auslegungsdruckes des Anlassluftsystems.

2. Konstruktive Vergroferung des wirksamen Stromungsquerschnittes der Anlassventile.

Die Erhohung der Umsteuerdrehzahl wurde mit beiden genannten Mafinahmen um etwa
10 %-Punkte bis auf 35 % der Nenndrehzahl nachgewiesen. Entsprechende Simulationsrech-
nungen weisen diese Werte aus, wobei beliebig hohe theoretische Werte der zugehdrigen Pa-
rameter vorgegeben werden konnten. Sowohl die Anhebung des Systemdruckes auf 40 bar als
auch eine Verdopplung des wirksamen Ventilquerschnittes erscheinen jedoch aus technischer
Betrachtung in der Praxis nicht ohne Weiteres realisierbar. Zusétzlich nehmen zweifellos
sowohl die thermischen als auch die mechanischen Belastungen des Motors wiahrend des
Umsteuervorganges zu.

Die mogliche Einflussnahme durch Verinderung der Steuerzeiten sowie der Offnungs-
und Schlieftbewegung der Anlassventile, der Steuerzeiten der Auslassventile oder durch eine
Vergroferung der Anlassluftbehélter ist dagegen verschwindend gering.

Dariiber hinaus ist eine qualitative Verdnderung der Steuerlogik der Anlassventile zwar
verlockend. Sie sollte jedoch unbedingt unterbleiben, weil dadurch der Motor zerstort wer-
den kann.

Eine Moglichkeit, die Anlage ohne zusétzliche Belastungen und damit schonend, aber
gleichzeitig wirkungsvoller umzusteuern, kann in diesem Zusammenhang nicht aufgezeigt
werden.

Die Sensitivitatsanalyse der fiir die Simulation gewéhlten Randbedingungen zeigt, dass
deren Einfliisse relativ gering sind, so dass die Simulationsergebnisse als stabil zu erachten

sind.
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6.6 Der Einfluss der Umsteuerdrehzahl auf den
Stoppweg

In Kapitel Bl wurden qualitativ die Auswirkungen einer wirkungsvolleren Umsteuerung auf
das gesamte Notstopp-Manover erortert, woraus sich die Motivation fiir die durchgefiihr-
te Untersuchung ableitet. Daher ist es naheliegend, die Auswirkungen einer solchen wir-
kungsvolleren Umsteuerung auch zu quantifizieren. Erst dadurch wird die Bewertung der
vorgeschlagenen Mafnahmen hinsichtlich des Notstopp-Manovers ermdoglicht.

Zu diesem Zweck wird das in Abschnitt vorgestellte und in E4 simulierte Notstopp-
Manover eines 8200-TEU-Containerschiffes als Referenz zu Grunde gerl:@t und eine schritt-

weise Erhohung der Umsteuerdrehzahl bis auf n{; = 0, 3 vorgenommen".
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Abbildung 6.11: Charakteristische Zeitpunkte des Notstopp-
Manévers  bei  erhohter  Umsteuerdrehzahl,  8200-TEU-

Containerschiff

Abbildung zeigt, dass das Erreichen der charakteristischen Zeitpunkte des Mano-
vers, némlich des Umsteuerzeitpunktes ¢y sowie des Stoppzeitpunktes tsiopp, Ndherungs-
weise linear verkiirzt wird. Der Umsteuerzeitpunkt wird um 59s auf 231s vorverlegt (vgl.
Tabelle[B.15lim Anhang), der Stoppzeitpunkt um 44 s auf 393 s. Die zugehorige Verkiirzung
des Stoppweges, die das wesentliche Kriterium fiir die Bewertung des Manovers darstellt,
ist in Abbildung in absoluten (linke Ordinate) und relativen Werten (rechte Ordina-
te) dargestellt. Sie betrdgt 283 m, was einer relativen Verkiirzung von etwa 9 % bzw. 0,85
Schiffslangen entspricht.

Da diese Ergebnisse fiir den frei gewédhlten Variationsbereich von 5 %-Punkten gelten,
ist der Gradient von groferer Aussagekraft. Er entspricht ndherungsweise einer relativen

Verkiirzung von 1,8 %-Punkten je Prozentpunkt erhohter Umsteuerdrehzahl.

6Die oben angefiihrten Bedenken bei der technischen Umsetzung der rechnerisch erreichten Werte bis

n{; = 0,35 veranlassen dazu, diesen Rahmen nicht vollsténdig auf die Mandvriersimulation anzuwenden.
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Abbildung 6.12: Stoppweg des Notstoppmandvers bei erhohter
Umsteuerdrehzahl, 8200-TEU-Containerschiff

Die Quantifizierung ist zwar nur fiir das dargestellte Beispiel giiltig. Die grundsétzliche
Allgemeingiiltigkeit wurde jedoch iiber die Stabilitdt des Simulationmodelles gegeniiber

auferen Einflissen nachgewiesen.

Die vorgestellten Zahlen bedeuten wider Erwarten eine relativ geringe Verkiirzung des
Notstopp-Mandvers, die iiber eine technisch realisierbare Erhohung der Umsteuerdrehzahl
zu erzielen ist, zumal sie nur unter Inkaufnahme einer héheren Belastung des Motors wéah-
rend des Umsteuervorganges moglich ist. Angesichts dieser Ergebnisse, die die Betrach-
tungen zu dem in Abschnitt 23] vorgestellten Optimierungsansatz abschliefsen, wird im
folgenden Kapitel ein weiterer Ansatz vorgestellt. Dieser bezieht sich auf die Optimierung
durch eine Beeinflussung des Drehzahlabfalles, der bereits in Abschnitt beschrieben

und ebenfalls als zielfiihrende Moglichkeit in Betracht gezogen wurde.



Kapitel 7
Motorbremse mit Wassereinspritzung

In Kapitel 2l wurden die Phasen des Notstopp-Mandvers von Schiffen mit langsamlaufendem
Zweitaktmotor und Festpropeller beleuchtet. Dabei wurde verdeutlicht, dass der grofste
Zeit- und damit auch Streckenanteil des Mandvers wiahrend der Auslaufphase zwischen
dem Abstellen der Kraftstoffeinspritzung und dem Umsteuervorgang liegt. Wahrenddessen
wird nicht aktiv auf den Zustand der Antriebsanlage und folglich auf den Verlauf des
Manovers Einfluss genommen, sondern der aktive Teil des Aufstoppens beginnt erst mit
dem Umsteuern.

In Abschnitt wurde aufgezeigt, welche qualitativen Auswirkungen die aktive Auf-
bringung eines zusétzlichen Bremsmomentes auf die Propellerwelle hat. Dieser Ansatz wird
nachfolgend wieder aufgegriffen. Dazu wird zunéchst die Wirkung eines solchen Bremsmo-
mentes auf das Mandver quantifiziert. Anschliefend wird eine mogliche technische Umset-
zung vorgeschlagen. Zuletzt wird eine quantitative Abschéitzung der technischen Umsetzung

vorgenominern.

7.1 Der Einfluss des Bremsmomentes auf den Stoppweg

Vor dem Hintergrund der Quantifizierung des Effektes einer erhohten Umsteuerdrehzahl im
vorangegangenen Kapitel wird nun der Effekt eines erhohten Bremsmomentes wihrend der
Auslaufphase der Antriebsanlage am Beispiel desselben 8200-TEU-Containerschiffes quan-
tifiziert. Dazu wird die Manovriersimulation angestrengt, wobei das frei wihlbare Reibmo-
ment der Motoranlage mit einem Ausgangswert von My, = 0,03 MY in fiinf Schritten
von jeweils einem Prozentpunkt bis auf Mp,;, = 0,08 MY hochgesetzt wird. Die Ergebnisse
sind in Tabelle [B.16] zusammengefasst. Die grafische Darstellung der Umsteuer- und der
Stoppzeitpunkte ist in Abbildung [T.1] gegeben. Beide Zeitpunkte werden mit ansteigendem
Reibmoment erheblich friither erreicht, wobei der Zugewinn beim Umsteuerzeitpunkt mit -
128 s entsprechend -44 % am hochsten ist. Dass der Stoppzeitpunkt etwas weniger Zugewinn
verzeichnet (-105s entsprechend -24 %) liegt daran, dass der Umsteuervorgang zwar bei

derselben Umsteuerdrehzahl, aber trotzdem bei immer hoherer Rest-Schiffsgeschwindigkeit

123
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Abbildung 7.1: Charakteristische Zeitpunkte des Notstoppma-

novers bei erhéhtem Bremsmoment, 8200-TEU-Containerschiff

vollfiihrt wird und damit die Lange der aktiven Bremsphase geringfiigig zunimmt. Die zu-
gehorige weitaus wichtigere Verkiirzung des zuriickgelegten Stoppweges ist in Abbildung
wiedergegeben. Darin ist sowohl der absolute Stoppweg (durchgezogene Linie, linke
Ordinate) als auch dessen zugehorige relative Verkiirzung (gestrichelte Linie, rechte Ordi-

nate) dargestellt. Der Stoppweg wird durch die Erhhung des Reibmomentes um insgesamt

2300 T

T T T T 0,5
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*
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Abbildung 7.2: Stoppweg des Notstoppmandévers bei erhéhtem
Bremsmoment, 8200-TEU-Containerschiff

5 %-Punkte um 800 m verkiirzt, was 2,4 Schiffslingen und einer relativen Verkiirzung von
25,6 % entspricht. Aus den Verldufen der beiden Graphen lasst sich abschétzen, dass deren
Gradient mit weiterer Erhchung des Reibmomentes auch iiber den dargestellten Bereich
hinaus nur unwesentlich flacher wird. Allerdings ist zu erwarten, dass sich bei beliebigen
Erhohungen des Reibmomentes das hydrodynamische Turbinenmoment am Propeller der-

art erhoht, dass beim anschliefenden konventionellen Umsteuervorgang moglicherweise die
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Anlassdrehzahl nicht erreicht werden kann. Aufferdem wird durch die hier dargestellte Erho-
hung bereits eine mandverseitige Verkiirzung erreicht, die das 2,8-fache derjenigen betréagt,

die durch eine reine Erhéhung der konventionellen Umsteuerdrehzahl darstellbar ist (vgl.
Abschnitt 6.6]).

Zur Veranschaulichung der Einfliisse auf den gesamten Manoverablauf dient Abbildung
[C3l Sie stellt in Anlehnung an die Darstellungsweise von Abbildung die simulierten
quantitativen Verlaufe der Propellerwellendrehzahl und der Schiffsgeschwindigkeit iiber der
Zeit dar, wobei die durchgezogenen Linien den Referenzfall und die gestrichelten Linien den
Fall des erhohten Reibmomentes wiedergeben. Die griin eingefirbte Fliche im Vergleich zur
gesamten Fliache unterhalb des Geschwindigkeitsverlaufes des Referenzfalls entspricht dabei

der Verkiirzung des Stoppweges. Anhand dieser Darstellung wird besonders deutlich, wie
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Abbildung 7.3: Einfluss des Bremsmomentes auf den simulierten
Verlauf des Notstopp-Mandvers eines 8200-TEU-Containerschiffes

grof der Einfluss auf die besonders kritische Auslaufphase des Manovers ist, ohne die iibri-
gen Phasen wesentlich zu beeinflussen oder gar zu verschlechtern. Insbesondere der Verlauf
der Drehzahl besticht sowohl durch eine deutlich niedrigere Gleichgewichtsdrehzahl nach
Abstellen der Kraftstoffeinspritzung als auch durch den erwiinschten steileren Gradienten
wahrend der Auslaufphase. Dieser nun auch quantitativ einschitzbare Effekt entspricht
der qualitativen Feststellung von Schacht [35], dass bereits kleine Bremswirkungen an der

Wellenleitung zu verhéltnisméfig grofsen Bremswirkungen am Schiff fiithren.
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7.2 Motivation

Im vorherigen Abschnitt wurde der Bedarf fiir ein gezielt einzusetzendes zuséatzliches Reib-
moment im Wellenstrang der Antriebsanlage gerechtfertigt und quantifiziert. Nachfolgend
wird daher eine Moglichkeit vorgeschlagen, mit deren Hilfe ein solches Moment in der er-
forderlichen Grofenordnung erzeugt werden kann. Dabei handelt es sich jedoch nicht mehr
um ein Reibmoment im eigentlichen Sinne, sondern um ein aktives Bremsmoment. Ein
solches kann physikalisch mit mannigfachen Mafsnahmen erzielt werden, von denen einige

namentlich sind:
1. Mechanische Reibbremse, installiert an Schwungrad oder Propellerwelle.
2. Elektrische Bremse, installiert an ebendiesen Stellen.

3. Motorinterne Mafnahmen, wie etwa die von Klaunig und Kappler [19] vorgeschlagene

Dekompressionsschaltung.

Insbesondere die Tatsache, dass die Nennleistungen ausgefiihrter Motoren seit der Zeit
dieser und vergleichbarer Vorschliage um etwa eine Grofsenordnung gewachsen sind, lésst

Zweifel an deren technischer Umsetzbarkeit bei solch grofen Anlagen entstehen:

e Mechanische Bremsen, sofern sie nicht als Feststellbremsen ausgefiihrt Sindﬁl, erzeugen
in der angedachten Einsatzweise iiber mehrere Minuten eine Bremsleistung, die durch-
aus im zweistelligen Prozentbereich der Nennleistung liegen kann. Solche thermischen
Energiemengen kénnen nicht warmekapazitiv abgefedert werden, sondern bediirften
einer Abfithrung an das Kiihlsystem, die verfahrenstechnisch aufwindig wire. Ahn-
liches gilt fiir elektrische Wirbelstrombremsen, die die Bremsleistung mittelbar iiber

elektrischen Wirbelstrom an Widerstdnden in Wérme dissipieren.

e Elektrische Maschinen miissten im Bremsfall spontan mit dem elektrischen Bordnetz
synchronisiert werden und wiirden anschliefsend fiir mehrere Minuten das Netz mit er-
heblichen elektrischen Leistungen generatorisch belasten. Ein gleichzeitiger Bedarf auf
der Verbraucherseite kann nicht vorausgesetzt werden, zumal die Zuteilung hinsicht-
lich der Regelungsanlage problematisch wire. Aulerdem werden solche elektrischen
Maschinen fiir gewohnlich bei ausgefiihrten Anlagen des betrachteten Antriebskon-

zeptes nicht installiert.

e Eine Dekompressionsschaltung sieht vor, wahrend der Verdichtungs- und Entspan-
nungsbewegung des Kolbens den Brennraum geoffnet zu halten. Diese beliebig kleine
Offnung hat die Aufgabe, einen Teil der unter Uberdruck stehenden Luft im Zylin-

der wihrend des ungefeuerten Betriebes abzudrosseln. In Folge dessen nimmt der

!Eine Feststellbremse bringt kurzzeitig ein Moment in die Schiffsstruktur ein, das um Gréfenordnungen
iber dem Nennmoment der Anlage liegt. Zudem f&llt bei stehender Welle vollstédndig die hydrodynamische

Schmierung samtlicher Lagerstellen aus, was angesichts der wirkenden Kréfte problematisch scheint.
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Luftinhalt und damit das Druckniveau im Zylinder stetig ab, wodurch die Entspan-
nungsarbeit gegeniiber der Verdichtungsarbeit in gewiinschter Weise verringert wird.
Ohne die physikalische Funktionalitdt dieser Schaltung in Frage zu stellen, entste-
hen aufserhalb der Brennrdume Probleme mit dem Verbleib der abgeblasenen Luft.
Die Zweifel beziehen sich im Wesentlichen auf die Larmentwicklung, die anfallenden

Volumenstrome sowie deren Temperatur.

Beziiglich der technischen Umsetzung kommen bei langsgespiilten Zweitaktmotoren
theoretisch nur zwei Offnungen in Frage, die jedoch aufgrund ihrer technischen Aus-

fiihrung problematisch sind:

Im Falle des Einsatzes der Anlassventile wiirde die Aufnahme der Abblasemenge der
Verteilleitung der Anlassluft zufallen. Aufgrund der stark drehzahl- und zeitabhén-
gigen Vorgange wire mit einer unkontrollierten Druckzunahme zu rechnen, die weit

tiber den Auslegungsdruck ansteigen kann.

Die Auslassventile sind fiir den Dekompressionszweck ebenfalls nicht geeignet. Sie
konnen aufgrund ihrer hydraulischen Ansteuerung nur ganz, nicht aber teilweise ge-
offnet werden. Bei einem voll offen stehenden Auslassventil wire die Offnung des
Brennraumes zur Abgasleitung aber so grofs, dass im Zylinder iiberhaupt kein nen-
nenswerter Druckaufbau stattfinden und folglich keine Bremswirkung erzeugt werden
konnte. Zudem wiirde durch die Abwartsbewegung des Kolbens nach OT Luft in den
Zylinder zuriickgesaugt werden, was aufgrund moglicher Restgasmengen im Abgas-

sammler unzuléssig ist.

Die genannten Schwierigkeiten konnen bei kleinen Einheiten moglicherweise technisch
gelost werden, lassen jedoch eine Ubertragung auf Motoren der modernen Leistungsgrofen
bis derzeit 80 MW nicht zu.

7.3 Funktionsweise und Kreisprozess der Motorbremse

Eine sehr effiziente theoretische Variante in Anlehnung an die Dekompressionsschaltung
besteht darin, die Offnung des Brennraumes erst zum Ende der Verdichtung in OT her-
zustellen. Dadurch wird zunéchst ein Maximum an Verdichtungsarbeit aufgebracht und
anschliefsend der Zylinderdruck rasch abgesenkt. Die freigesetzte Arbeit wird folglich ge-
geniiber der unbeeinflussten Entspannung deutlich reduziert, wodurch die gewiinschte ne-
gative Arbeitsbilanz mit entsprechender Bremswirkung erreicht wird. Diese Variante ist
mit den vorhandenen technischen Mdéglichkeiten jedoch erst recht nicht darstellbar. An den
Anlassventilen wiirden sich die Probleme der Larmentwicklung und der hohen Temperatu-
ren der austretenden Luft noch stiarker bemerkbar machen als im Falle der kontinuierlichen
Offnung. Ein Einsatz der Auslassventile ist sogar vollstéindig ausgeschlossen, weil diese auf-
grund ihrer grofsen Tellerfliche gegen den hohen Druck bei Verdichtungsende nicht getfinet

werden konnen.
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Die Offnung des Brennraumes hat in den beschriebenen Varianten aber nicht primér die
Entnahme von Luft zum Ziel, sondern lediglich die damit verbundene Absenkung des Zy-
linderdruckes. Zumal die Offnung, wie oben beschrieben, durchaus problematisch ist, muss
die Druckabsenkung in OT also stattdessen durch eine Warmeabfuhr realisiert werden. In
Anlehnung an die tibliche Darstellung idealisierter Kreisprozesse ist in Abbildung[Z.4l der zu-

gehorige Verlauf des Zylinderdruckes iiber dem Zylindervolumen aufgetragen. Er entspricht

Pz
A

a
@

: -d s
oT ur Vv

Abbildung 7.4: Idealer Vergleichsprozess der Motorbremse

dem Gleichraumprozess, der fiir gewohnlich als Ersatzprozess fiir den Ottomotor herange-
zogen wird. Der einzige Unterschied besteht in der Linkslaufigkeit des Prozesses, was fiir
einen Kreisprozess steht, der mechanische Energie aufnimmt, um thermische Energie zwi-
schen verschiedenen Temperaturniveaus zu verschieben. Zur Veranschaulichung seien die
bei der Betrachtung von Kreisprozessen tiblichen Vereinfachungen (ideales Gas, thermisch
eindeutige Zustandsidnderungen sowie unverdanderliche Gaszusammensetzung) zugrunde ge-
legt.

Der linkslaufige Prozess beginnt mit der isentropen Verdichtung (1) bis OT. Er wird pri-
mar durch das thermische Verdichtungsverhéltnis geprégt, welches Druck und Temperatur

von Verdichtungsbeginn und -ende miteinander verkniipft:

Pb = Pa€in” (7.1)
Ty, = Tiew"" (7.2)

Die Volumenénderungsarbeit betragt dadurch

1

WV_a,b = m (Pb Vor — Pa VUT) (7-3)

Da aufgrund der Definition der Isentropie keine Wérme iiber die Systemgrenze iibertragen
wird, ist
Qap =0 (7.4)

und damit
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AU’a,b = WV_a7b (75)
= My CVfL (Tb — Ta) (76)

Die blau gekennzeichnete Warmeabfuhr in OT geschieht im Vergleichsprozess in unend-
lich kurzer Zeit und damit unter konstantem Zylindervolumen (2). Da sich das Zylinder-
volumen nicht &ndert, wird wahrenddessen auch keine Volumenédnderungsarbeit verrichtet,

so dass

Wy be=0 (7.7)

und folglich die Anderung der inneren Energie und die damit verbundene Temperaturin-

derung lediglich durch die abgefiihrte Warmemenge )y, < 0 bestimmt wird:

AUpe = Qpe (7.8)
= My CV_L (TC — Tb) (79)

Die Temperatur zum Beginn der Entspannung betrigt damit

Qb,c

mzcCy 1,

T.=T, + (7.10)

Die Entspannung (3) selbst wird analog zur Verdichtung als isentrope Zustandsénderung
iiber das thermische Verdichtungsverhéltnis €, beschrieben und endet in UTH. Der Gas-
wechsel (4) wird wiederum als isochore Warmeaufnahme idealisiert, um den Kreisprozess
zu schliefsen.

Bei dem Prozess bewirkt lediglich die Tatsache, dass in OT eine Warmeabfuhr anstelle
der Wirmezufuhr wie beim Ottomotor stattfindet, die erwiinschte Bremswirkung. Die
aufgenommene mechanische Arbeit entspricht der Summe aller Volumenénderungsarbeiten

des Prozesses

Wy = vaa,b + inc,d >0 (7.11)

und damit der rot eingefarbten Fléche in Abbildung [[4l Wenn diese Bremsarbeit als Nut-
zen und die aus dem Bilanzraum abgefiihrte bzw. gekiihlte Warmemenge als Aufwand

interpretiert werden, so kann fiir den Prozess ein Wirkungsgrad definiert werden:

" Qb,c

2Bei den idealisierten Kreisprozessen wird nicht zwischen thermischem und geometrischem Verdich-

(7.12)

tungsverhéltnis unterschieden, so dass €, tatséchlich in UT endet.
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Freilich kann jedoch auch ohne rechnerischen Nachweis ausgeschlossen werden, dass die
Abfuhr der erforderlichen Wéarmemenge ). < 0 in der kurzen verfiigbaren Zeit durch
aufere Kiihlung technisch darstellbar ist.

Deshalb wird derselbe Effekt dadurch erzielt, dass eine definierte Menge fliissigen Was-
sers in OT in den Brennraum eingebracht wird (|51],[52],[53]). Das Wasser trifft in dem
Fall in die Umgebung der warmen Luft im Zylinder, aus deren Bezug das Wasser stark
unterkiihlt ist. In Erstrebung eines thermischen Gleichgewichtes will das Gemisch aus Was-
ser und Luft eine einheitliche Temperatur annehmen. Aufgrund seiner thermodynamischen
Eigenschaften wechselt das Wasser zuvor jedoch in den gasférmigen Zustand tiber. Unter-
dessen nimmt es die Energie aus der Luft auf, die fiir seine Verdampfung erforderlich ist.
Dieser Vorgang ist zeitlich durch den Warmeiibergang zwischen der Luft und der Oberfla-
che der Wassertropfen gekennzeichnet. Allerdings ist dessen Dynamik um Groéfenordnungen
schneller als der Warmedurchgang zwischen Luft und Kiihlmedium, der im Falle einer kon-
ventionellen Kiihlung erforderlich ware.

Das Wasser erfahrt wahrend der Verdunstunga bei gleichem Druck keine Temperatur-
anderung. Folglich wird ein signifikanter Anteil der thermischen Energie in latenter Warme
innerhalb des Wassers gespeichert. Dem gesamten Gemisch wird damit unmittelbar eine
Abnahme der sensiblen Wérme zuteil, wodurch dessen Temperaturniveau von (b) nach (c)
sinkt.

Nachfolgend wird dazu eine Formulierung vorgeschlagen und in die bestehende Mo-
torsimulation integriert, um quantitative Abschitzungen iiber die Wirksamkeit treffen zu

konnen.

7.4 Umsetzung in der bestehenden Modellierung

Im Gegensatz zum Idealprozess, der das Arbeitsspiel iiber eindeutig festgelegte Eckpunkte
beschreibt, sieht die in Kapitel [ aufgestellte Modellierung eine differenzielle Berechnung
iiber diskrete Zeitschritte vor. Hilfreich ist dabei die Tatsache, dass mit jener Modellierung
nicht nur der pneumatische, sondern auch der rein ungefeuerte Betrieb simuliert werden
kann. Dieser ist die Ausgangssituation fiir den Bremsbetrieb wahrend der Auslaufphase
des Notstopp-Mandvers, so dass nur eine Erweiterung um die zusétzlichen physikalischen

Effekte erfolgen muss, die sich durch die Wassereinspritzung ergeben.

7.4.1 FErsatzmodell und Formulierung der Wassereinspritzung

Im dieselmotorischen Prozess entsteht ein zeitlicher Verzug zwischen dem Beginn der Ein-
spritzung und der Entziindung des Kraftstoffes, der Ziindverzug genannt und durch die

Verdunstungsgeschwindigkeit der Kraftstofftropfen sowie das Erreichen der erforderlichen

3Der Begriff der Verdampfung bezieht sich auf den Phaseniibergang des Reinstoffes. Im Falle eines

Zweistoffgemisches (Wasser/Luft) wird von Verdunstung gesprochen.
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Ziindtemperatur gekennzeichnet ist. Weiterhin findet die Wéarmeentfaltung nicht schlagar-
tig statt, sondern geniigt einem Brennverlauf endlicher Geschwindigkeit. Vor allem bendtigt
aber auch die Einspritzung des Kraftstoffes selbst ein gewisses Zeitfenster, das durch den
Einspritzdruck und den Querschnitt der Diisenbohrungen bestimmt wird.

Im vorliegenden Fall entsteht ein vergleichbarer zeitlicher Verzug des gewiinschten Ef-
fektes, der durch den Massenstrom der Wassereinspritzung, die Aufwérmung der unterkiihl-
ten Fliissigkeit bis zum Siedebeginn sowie die anschliefsende Verdunstungsgeschwindigkeit
gekennzeichnet ist. Unter Berticksichtigung dieses Kiihlverzuges bzw. der endlichen Kiihl-
geschwindigkeit, die durch den genannten Vorgang erreicht werden kann, ist in Abbildung
der qualitative Zylinderdruckverlauf des wassergestiitzten Bremsvorganges dargestellt.

Der Einfluss der endlichen Kiihlgeschwindigkeit wird darin insofern berticksichtigt, dass die
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Abbildung 7.5: Qualitativer Verlauf des Zylinderdruckes beim

Motorbremsen mit Wassereinspritzung

Druckabnahme nicht senkrecht (entsprechend g—g — —00), sondern mit einem erkennbaren
Gradienten gekennzeichnet wird (2).

Die Auswirkung beziiglich der Bremsarbeit ist in gewohnter Weise an der rot eingeféarb-
ten Differenzfliche zwischen der entstehenden und der unbeeinflussten Entspannungslinie
zu erkennen.

Als Anfangs- und Randbedingungen werden folgende Informationen vorgegeben:

e Kurbelwinkel, in dem die Wassereinspritzung beginnt. Bis auf Weiteres wird 0° KW
(OT) als Anfangswinkel gewahlt.

e Wassermassenstrom 7y, der mit einem fiktiven Einspritzsystem realisierbar ist.

o Wassermasse my, die wiahrend eines Arbeitsspieles je Zylinder eingespritzt werden

soll.

e Absolute Wasserbeladung zu Beginn der Einspritzung rz o entstammt aus der rela-

tiven Luftfeuchte der Ladeluft ¢ rr.

Mit diesen Bedingungen ergibt sich die zeitliche Dauer Aty der Einspritzung:

Aty = 2V (7.13)
mw
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Zu Beginn der Einspritzung bzw. zu Beginn jedes neuen infinitesimalen Zeitschrittes dt

besteht die Zylinderladung my anteilig aus trockener Luft der Masse

1
'L = ——— 7.14
myz L = Mz 11 77 1 ( )
sowie Wasserdampf der Masse
Tz 1

= = 7.15
e w = + 27 1 (7.15)

Die Enthalpie der feuchten LuftH betragt
hi, = cp w1 Tz + 77 1 haw (17) (7.16)

Die Enthalpie des dampfférmigen Wassers setzt sich aus dem Energieinhalt des fliissigen
Wassers bis zum Siedezustandd, der Verdampfungsenthalpie sowie der Uberhitzung des

trockenen Dampfes zusammen:

haw (Tz) = caw Ts (pz 1) +7 (pz 1) + cp_aw (Tz — Ts (pz_ 1)) (7.17)

Das einzubringende Wasser ist vor der Einspritzung fliissig unterkiihlt und hat die Tempe-

ratur Tw 1, so dass dessen Enthalpie

haw = caw Tw_1 (7.18)

betragt. Innerhalb des Zeitfensters At wird wéhrend eines infinitesimalen Zeitschrittes dtH

die Wassermenge

in den Zylinder eingebracht. Dadurch erhoht sich die Wassermasse im Zylinder auf

mwy 2 =mw 1+ dmwy (720)
sowie die absolute Wasserbeladung der unverdnderlichen Masse trockener Luft auf

dmw

(7.21)

Tz 2 =Tz 1+
- - Mz L

4Die Enthalpie der feuchten Luft wird auf die Masse trockener Luft bezogen, um die Bezugsbasis von
der Befeuchtung unabhéngig zu machen.

5Ublicherweise wird die Enthalpie von Wasser auf den Referenzwert bei 0° C bezogen. Diese Referenz
kann jedoch unberiicksichtigt bleiben, weil der Abstand zum absoluten Nullpunkt als anergetischer Basis-

wert unverdndert bleibt.
5Die Zusténde vor und nach dem infinitesimalen Zeitschritt dt werden in gewohnter Weise mit 1 und 2

indiziert.
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Die Energiebilanz fiir die Zylinderladung errechnet sich iiber den Mischungsansatz

dmw

ha, o= hg 1+ haw (7.22)

myz L
Da geringe Mengen an eingebrachtem Wasser zweifelsohne im Gleichgewichtszustand dampf-
férmig sindEl, kann zur Ermittlung der Temperatur die Ausformulierung von Gl. (ZI6]) und
(CI0) herangezogen werden, wobei lediglich die erhthte Wasserbeladung geméf Gl. (7.22))

zu beriicksichtigen ist:

hi, 2 =cp wr. Tz 2427 o [caw Ts (pz 1) +7 (pz 1) +cp aw (Tz 2 —Ts (pz 1))] (7.23)

Offensichtlich erhoht sich durch die Einspritzung in jedem Fall die Enthalpie der Zylinder-
ladung, da sowohl die eingebrachte Wassermasse dmyy als auch deren Enthalpie hqw positiv

sind. Die Temperatur der Mischung ergibt sich durch Umformung zu

hi, 2+ 7 o [CP_dW Is (pz_1) -r (pZ_l) —caw Is (pz_1)}
CP_uL T Tz 2Cp dw

Tz 2= (7.24)

Trotz der hoheren Enthalpie ist diese Temperatur der zusétzlich befeuchteten Zylinder-
ladung jedoch deutlich niedriger als vor der Mischung. Wie am Zéahler von Gl. (Z24) zu
erkennen ist, senkt die Verdampfungsenthalpie die Temperatur deutlich. Ausschlaggebend
ist, dass die Verdampfungsenthalpie der eingebrachten Wassermasse um Grofenordnungen
hoher ist als deren sensible Enthalpie, denn die letztere sorgt fiir eine Temperaturerhhung,

die Verdampfungsenthalpie hingegen fiir eine Abkiihlung.

Die bisherige Formulierung basiert auf den Gleichungen, die iiblicherweise fiir feuchte
Luft bei Umgebungszustand angewandt werden. Dabei muss als wesentliche Voraussetzung
die Tatsache beachtet werden, dass es sich um Anderungen an der isobaren Atmosphire
und damit auch um isobare Zustandsanderungen handelt. Im Zylinder existiert jedoch keine
isobare Atmosphére, sondern es wird von einer isochoren Zustandsénderung ausgegangen.
Dadurch ergeben sich wichtige Anderungen, die nachfolgend ergéinzt werden.

Als Verkniipfung bietet sich die Tatsache an, dass durch die isobare Abkiihlung eine
Abnahme des spezifischen Volumens verursacht wird. Genau das kann aber im isochoren
Fall nicht passieren. Als Hilfsmittel wird daher das spezifische Volumen der feuchten Luft

sowohl vor der Einspritzung

(7.25)

mz_uL Raw 1z 1 [ Maw
VL 1 = + Tz 1

Pz 1 M1

"Wenn die Temperatur der Luft grofier ist als die Siedetemperatur des Wassers bei seinem Partialdruck,
kann Wasser aufgenommen werden. Wenn aber die Temperatur der Luft sogar grofer ist als die Siedetem-
peratur des Wassers bei dem Absolutdruck der Luft (z. B. Trug > 100°C, prug = 1bar), so existiert kein

Séttigungszustand mehr und eine geringe Menge Wasser kann sogar als Reinstoff verdampfen.
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als auch nach der Einspritzung unter Annahme der Mdglichkeit einer isobaren Zustands-

anderung gemafs

(7.26)

mz_wL Raw 1z o [ Maw
(i + 2z 2

MtrL
berechnet. Auf den Zylinder {ibertragen bedeutet das, dass der Kolben der Verkleinerung

Pz 1=2

des Volumens derart folgen miisste, dass sich der Druck nicht verédndert. Der Zusatzschritt
besteht dann darin, dass der Kolben nun das Volumen wieder auf den Ausgangswert ver-
grokert, so dass vy, 3 = vy, 1 ist. Dadurch wird die Zylinderladung isentrop entspann
und die endgiiltige Zylindertemperatur stellt sich ein geméf

VL 9 K, —1
Iz 53="17 2 = (7.27)
UL 1
In Folge dessen sinkt endgiiltig der Druck gegeniiber dem Wert vor der Einbringung des
Wassers ab:
/UfL RfL
Pz _3=Dz_1 ( _2) (7.28)
UL 1

Erst durch den letzten Teilschritt 2-3 hat die Einbringung, Mischung und Verdunstung
des fliissigen Wassers also eine Absenkung des Druckes bewirkt, die das Ziel der gesamten
Vorgehensweise ist. Damit ist die Bilanz des eingebrachten Wassers unter Berticksichtigung
der isochoren Zustandsénderung vollstdndig beschrieben und der Einfluss auf den Zylin-

derdruck kann quantifiziert werden.

7.5 Einbindung in die Motorsimulation

Um die Auswirkungen der Druckabsenkung auf die gewiinschte Bremswirkung des Motors
quantifizieren zu kénnen, wird die Formulierung des vorigen Abschnittes in die bestehende
Motorsimulation eingepflegt.

Dariiber hinaus wird ein Detektor implementiert, der das Erreichen der Luftsattigung
mit Wasser erkennt. Wahrend der Kolbenabwértsbewegung erfahrt die Zylinderladung eine
anndhernd isentrope Entspannung. Die Aufnahmeféhigkeit der Luft fiir Wasser steigt mit
dem abnehmenden Zylinderdruck, sinkt jedoch in stirkerem Mafe mit der abnehmenden
Zylindertemperatur. Aus diesem Grunde fillt gegen Ende der Entspannung Wasser in der
Zylinderladung aus. Qualitativ besteht die Auswirkung darin, dass die Verdampfungsent-
halpie des rekondensierenden Wassers der Zylinderladung in Form von sensibler Warme
zuriickgegeben wird. Dadurch wird die Abkiihlung und mittelbar auch die Druckabnahme
gegeniiber der trockenadiabaten Entspannung vermindert. Von einer thermodynamischen

Quantifizierung dieses feuchtadiabaten Temperatur- und Druckgradienten wird in diesem

8Der Isentropenexponent g, wird iiber eine Mischungsbilanz anhand der Stoffmengenverhiltnisse von
Wasser und trockener Luft ermittelt.
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Rahmen jedoch abgesehen, denn damit ware zusétzlich zur Massen- und Energiebilanz eine
Phasenbilanz erforderlich. Letztere erfordert jedoch eine Iteration, wodurch sich Rechenzeit
und -aufwand um ein Vielfaches erhoht. Zudem wird im Nassdampfbereich die Zulassigkeit
der Annahme eines idealen Gases verlassen, denn nur fiir ausreichend iiberhitzten Dampf
kann ideales Gasverhalten auf Seiten des Wassers vorausgesetzt werden. Des Weiteren hat
der Effekt auf die Arbeitsbilanz einen vergleichsweise kleinen Einfluss, da das Druckniveau
bei dessen Eintritt bereits sehr niedrig ist. Allerdings verhindert dieser Effekt, dass der
Zylinderdruck bei Entspannungsende weit unter den Druck der Abgasleitung bzw. des La-
deluftsammlers féllt, wie es in der Abbildung [[.4] des Kreisprozesses dargestellt wird. Da
diese Auswirkung giinstig fiir den Gaswechsel ist, wird der Effekt letztlich {iber eine stark
vereinfachte Abschétzung beriicksichtigt:

Dazu wird zunéchst der Punkt ermittelt, in dem der Zustand im Zylinder die Sattigung
erreicht. Anschlieffend wird angenommen, dass die weitere Temperaturabnahme wéhrend
des nachfolgenden Zeitschrittes nur zu einem reduzierten Anteil wirksam wird. Entspre-
chend verhalt sich auch der Druck. Die Reduktion ergibt sich erneut aus der Verdamp-
fungsenthalpie des ausfallenden Wassers, wobei jedoch ohne die erwéhnte Iteration fiir die

ausfallende Wassermenge nur eine Abschiatzung getroffen werden kann.

7.6 Ergebnisse aus der Motorsimulation

Als Beispiel fiir die Demonstration des Effektes einerseits und dessen Quantifizierung ande-
rerseits dient erneut der Siebenzylinder-Motor des Autotransporters ,3. Maj NB 706“, der
in den vorherigen Kapiteln bereits als Messobjekt und Referenz fiir die Umsteuersimulation
verwendet wurde. In Abbildung[7.6]ist anhand der Zylinderdriicke und des Drehzahlverlau-
fes dargestellt, welchen Einfluss die Motorbremse hat. Die Simulation beginnt in gewohnter
Weise im ungefeuerten Betrieb bei einer bezogenen Drehzahl von n* = 0,242, was dem
Wert zu Beginn des pneumatischen Umsteuervorganges entsprichtH. Bei t = 0s beginnt die
Einspritzung. Die gesamte, je Zylinder eingebrachte Masse betrégt 35 ggw. Sie entspricht
der Masse, die im motorischen Betrieb bei Volllast als Kraftstoff eingespritzt wird. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass die Einspritzmasse sowie der Einspritzmassenstrom
mit einem Einspritzsystem technisch realisierbar ist. Die Zylinderluft wird dadurch um zu-
sétzliche 76 kgg% beladen, was etwa der siebenfachen Wasserbeladung der Ladeluft bei 25°C
und 60 %, entspricht.

Die Bremswirkung setzt spontan ein, woraufhin die Drehzahl allméhlich abfallt und bei
n* = 0,12 ein neues Gleichgewicht findet. Der allméhliche Drehzahlabfall ist der Massen-
tragheit des rotierenden Systems geschuldet und ist somit die Sprungantwort auf die digital
eingesetzte Wassereinspritzung.

In Abbildung [7.7] wird vergrofert dargestellt, welchen Einfluss die Wassereinspritzung

9Die Ausgangsdrehzahl ist jedoch nicht von groRer Bedeutung fiir das Beispiel, denn der Ladedruck ist

im ungefeuerten Betrieb iiber einen grofsen Drehzahlbereich konstant.
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Abbildung 7.6: Simulation der Zylinderdruckverldufe und der

bezogenen Drehzahl wihrend des Bremsvorganges

auf die Thermodynamik im Zylinder hat. Dazu ist, beispielhaft fiir Zylinder 3, der Druck-
und Temperaturverlauf fiir den ungefeuerten Betrieb (f < 0s) im linken Bild sowie fiir den
Bremsbetrieb im neuen Gleichgewichtszustand (£ > 0s) im rechten Bild aufgetragen. Das
rechte Bild zeigt deutlich den Temperatur- und Druckeinbruch durch die Wassereinsprit-
zung, die in OT beginnt. Das Bild entspricht qualitativ der Abbildung [C.5l Die Tempe-
raturabnahme betriagt in diesem Beispiel 280 K, wodurch der Druck um 11 bar abgesenkt
wird.

Weiterhin zeigt der Temperaturverlauf bei etwa t = 9s einen Knick. In diesem Moment
wird im Zylinder durch die voranschreitende Entspannung der Taupunkt erreicht, worauf-
hin der Temperaturgradient flacher wird. Insbesondere wird dadurch verhindert, dass die
Temperatur unter den Gefrierpunkt fallt.

In Abbildung [T.8 wird gezeigt, welchen Einfluss die Wassereinspritzung auf die Bestand-
teile des Drallsatzes hat. Darin ist zur Orientierung der Drehzahlverlauf aufgetragen, wie er
bereits in Abbildung[Z.6l dargestellt ist. Weiterhin sind die Summanden der Momentenbilanz
gezeigt. Das rot dargestellte innere Motormoment représentiert dabei direkt die Wasserein-

spritzung. Das als konstant angenommene Reibmoment ist griin und das Propellermoment
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Abbildung 7.7: Arbeitsspiel Zylinder 3 im Schleppbetrieb (links)

und im Bremsbetrieb (rechts)

blau dargestellt. Die Winkelbeschleunigung ist durch die diinne schwarze Linie abgebildet.
Da das Motormoment und die Winkelbeschleunigung starken Amplituden unterliegen, sind
zur Veranschaulichung deren Durchschnittswerte als dicke Linien der zugehorigen Farbe
eingezeichnet. Samtliche Werte sind auf das Kupplungs-Nennmoment des Motors bezogen.

Das Reibmoment betrégt —3 %@, wie es in der Man6verrechnung des Containerschiffes
angenommen wurde. Im Ausgangszustand steht dem Reibmoment ausschlieflich das Pro-
pellermoment entgegen, denn das innere Motormoment betragt ndherungsweise null. Durch
die Wassereinspritzung entsteht nun rasch ein inneres Motormoment von —6,4 %. Darauf-
hin entsteht eine Verzogerung des rotierenden Systems, wodurch sich konsequenterweise
das Propellermoment aufgrund seiner Drehzahlabhéngigkeit erhoht. Der neue Gleichge-
wichtszustand ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die Momentensumme und die Winkel-
beschleunigung wieder auf den Wert null einstellen und die Drehzahl konstant bleibt.

Das wichtigste Ergebnis ist dabei der Betrag des inneren Motormomentes bzw. des
Bremsmomentes, das durch den Einsatz der Wassereinspritzung —6, 4 % betragt. Aus der
Manoverrechnung in Abschnitt [Z.I] war die Zielvorgabe von —5 % hervorgegangen, um den
Bremsweg des Schiffes wie berechnet zu verkiirzen. Diese Zielvorgabe wird also im vorlie-
genden Beispiel tibertroffen. Da der Vorgang ausschliefslich in bezogenen Gréfsen untersucht
wurde und nicht von der Grofse des Motors, der Zylinderzahl oder weiteren motorspezifi-
schen Randbedingungen abhéngig ist, lassen sich die Ergebnisse der vorliegenden Motorsi-

mulation auf das Beispiel des Containerschiffes iibertragen.

7.6.1 Variation der Einspritzmenge

Zuletzt wird noch qualitativ {iberpriift, wie grof der Einfluss der eingespritzten Wasser-
masse auf die Bremswirkung ist. Dazu wird die Wassermenge in zwei Schritten von je
A = —10gqw auf 25 gqw und 15 ggw reduziert. Abbildung zeigt den Druckverlauf vom

0Die Momentenwerte sind stets bezogen auf das Nennmoment des Motors.
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Abbildung 7.8: Momentenverlaufe wahrend des Bremsvorganges

Zylinder 3 sowie den Drehzahlverlauf fiir alle drei Varianten, wobei die Linienstidrke mit
abnehmender Einspritzmenge diinner wird. Die magentafarbenen Kreise kennzeichnen den
jeweiligen Moment, in dem die Wassereinspritzung endet, was aufgrund der zeitlich ge-
stauchten Darstellung schwer auszumachen ist.

Erwartungsgemaf zeigt sich, dass bereits mit kleinen Einspritzmengen eine grofse Brems-
wirkung erzielt werden kann, dieser Zusammenhang jedoch nicht linear verlauft. Dement-
sprechend wiirde eine beliebige weitere Erhohung einen asymptotischen Verlauf zeigen, so
dass ein maximal mdogliches Bremsmoment existiert. Aus thermodynamischer Betrachtung
ist dieses maximale Moment dadurch bedingt, dass mit dem endlichen Energieinhalt der
Zylinderladung nicht beliebig viel Wasser verdunstet werden kann. Vielmehr wiirde die
Gleichgewichtstemperatur unter der Temperatur liegen, die bei einem entsprechend hohen

Partialdruck des Wasseranteiles fiir die vollstdndige Verdunstung erforderlich wére.

7.7 Besonderheiten von Motorbremse und deren techni-

scher Umsetzung

Abschliefsend ist noch auf einige Vorteile und technische Aspekte hinzuweisen, die im Zu-

sammenhang mit der Wassereinspritzung zu beachten sind:
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Abbildung 7.9: Drehzahlverlauf und Druckverlauf im Zylinder 3

wiahrend des Bremsvorganges bei unterschiedlichen Einspritzmengen

e Durch die Einspritzung und Verdunstung des Wassers wird die Bremsenergie in Ver-
dampfungsenthalpie gebunden. Sie wird anschliefend mit dem Gaswechsel aus dem
Motor ausgetragen und iiber die Abgasfiithrung an die Umgebung abgegeben. Schiffs-

struktur und Kiihlsystem werden in keiner Weise zusétzlichen Belastungen ausgesetzt.

e Aufgrund der Tatsache, dass es sich um einen Kreisprozess handelt, kann die Brems-
wirkung tiber beliebig viele Arbeitsspiele bzw. iiber eine beliebig lange Zeit aufrecht-

erhalten werden.

e Im Gegensatz zum Umsteuervorgang, dessen Verbesserung zwangslaufig zu einer ho-
heren Belastung des Motors fiihrt, wirkt die Wasserbremse entlastend fiir den Motor,
denn das Druckniveau wird wahrend des Arbeitsspieles gegeniiber dem ungefeuerten
Betrieb abgesenkt.

e Bei der Auslegung des Einspritzsystems sollte darauf geachtet werden, dass die Ein-
spritzstrahlen auf die Brennraumwand treffen konnen, bevor das Wasser vollstindig
verdunstet ist. Folglich ist damit zu rechnen, dass der Schmierfilm lokal beeintréchtigt

wird und das Laufbuchsenmaterial lokale thermische Spannungen erfahrt. Ob dadurch
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allerdings Probleme entstehen, kann im vorliegenden Rahmen nicht beurteilt werden,

sondern bedarf experimenteller Untersuchung.

Die Ausfillung von fliissigem Wasser wihrend der Entspannung kann ebenfalls zu
einem Niederschlag an der Laufbuchse fithren. Auch dieser Effekt kann nur durch

weitergehende Untersuchungen beurteilt werden.

Wenn die Ausféllung von fliissigem Wasser wiahrend der Entspannung vermieden wer-
den soll, so kann bei elektronisch gesteuerten Motoren der Offnungswinkel des Aus-
lassventiles vorgezogen werden. Dadurch wird der Uberdruck im Zylinder am Auslass-
ventil abgedrosselt, wodurch die Aufnahmeféhigkeit der Luft fiir Wasser schlagartig
steigt und der enthaltene Wasserdampf wieder iiberhitzt. Zudem wird dadurch die
Entspannungsarbeit weiterhin reduziert und die Bremswirkung in Konsequenz ver-
starkt. Ein Vorziehen des Offnungswinkels ist jedoch nur unterhalb eines bestimmten
Zylinderdruckes technisch moglich, weil die Servohydraulik der Auslassventile keine

beliebig hohen Stellkrafte aufbringen kann.

Erhohte Feuchtigkeit in der Abgasfiihrung wird auch oberhalb der Sattigung nicht als
kritisch erachtet. Der Abgasturbolader wird in regelméfigen Abstéanden bei niedrigen
Abgastemperaturen mehrere Minuten lang mit Wasser gewaschen, wodurch &hnliche

Bedingungen erzielt werden.

Fiir die Umsetzung der Wassereinspritzung kann sowohl das bestehende als auch
ein zuséatzliches Einspritzsystem in Betracht kommen. Fiir die erste Ausfiihrungsart
spricht die Tatsache, dass die Wassereinspritzung zum Zweck des Motorbremsens nie
zeitgleich mit der Kraftstoffeinspritzung erforderlich ist. Allerdings sind die Stoffeigen-
schaften von Wasser und Kraftstoff so verschieden, dass moglicherweise nur ein eigens
fiir Wasser entwickeltes zusétzliches Einspritzsystem eingesetzt werden kann. Solche
Einspritzsysteme sind beispielsweise fiir die Reduzierung der Stickoxid-Emissionen im

motorischen Betrieb in der Entwicklung.

Obwohl die technische Umsetzung dieses Vorschlages zur Erhohung des motorischen

Bremsmomentes zweifelsohne weitere Entwicklungsarbeiten erfordert, liefern die Betrach-

tungen des vergangenen Kapitels eine systematische Grundlage der physikalischen Zusam-

menhénge. Damit kénnen die quantitativen Auswirkungen bereits abgeschétzt und ferner

die Punkte aufgezeigt werden, die bei der Entwicklung eines besonderen Augenmerkes be-

diirfen.



Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

In den vorliegenden Kapiteln wurde zundchst gezeigt, wie das Notstopp-Mandéver von Schif-
fen mit langsamlaufenden Zweitaktmotoren und Festpropellern ablauft und warum sich
aus der Antriebskonfiguration sehr lange Stoppwege ergeben, die hinsichtlich der Schiffs-
sicherheit einer Verkiirzung bediirfen. Die physikalischen Ansétze zur Verkiirzung wurden
zunachst qualitativ analysiert, wobei der Motor gleichermafen als Ursache wie als An-
satzpunkt fiir Verbesserungen hervorgehoben wurde. Als Ansétze wurden zum einen eine
Erhchung der maximal moglichen Umsteuerdrehzahl und zum anderen die Erhéhung des
motorischen Bremsmomentes an der Propellerwelle wahrend der Auslaufphase identifiziert.

Darauthin wurde eine Modellierung derjenigen Komponenten des Motors entwickelt, die
im Zusammenhang mit dem Notstopp-Manover, insbesondere aber mit dem pneumatischen
Umsteuervorgang, von Bedeutung sind. Um eine Bewertungsgrundlage fiir die Modellbil-
dung zu erhalten, wurde ein Notstopp-Manover auf einer Werftprobefahrt vermessen und
sodann mit den Ergebnissen einer Simulationsmethode verglichen, die auf der Grundlage
des Modells erzeugt wurde. Zuséatzlich wurde diese Methode in eine Mandvriersimulati-
on integriert und ebenfalls mit Messwerten validiert, um die Auswirkungen motorseitiger
Verénderungen auf den Stoppweg von Schiffen beurteilen zu kénnen.

Im Folgenden wurden systematisch die motorseitigen Parameter variiert, die einen Ein-
fluss auf die Umsteuerbarkeit des Motors haben. Dabei wurden gleichwohl die technischen
Begleiterscheinungen beriicksichtigt, die mit den in Frage kommenden Verbesserungsansét-
zen einhergehen. Dabei hat sich gezeigt, dass zwar physikalische Md6glichkeiten zur Erho-
hung der Umsteuerdrehzahl bestehen, ndmlich die Anhebung des Druckniveaus im Anlass-
luftsystem sowie die Vergroferung des Stromungsquerschnittes in den Anlassventilen. Diese
Moéglichkeiten sind jedoch aus verschiedenen technischen Griinden nur begrenzt umsetzbar
und verstiarken in jedem Fall die Belastung des Motors.

Aus diesem Grund wurde ein weiterer Ansatz zur Erhéhung des Bremsmomentes be-
trachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass ein Verfahren zur Dekompression des Entspannungs-
taktes nicht nur den Motor entlastet, sondern dass damit auch eine erheblich grofsere Ver-
kiirzung des Stoppweges zu erzielen ist, die unter konservativer Abschétzung der Motor-

wirkung durchaus mehr als ein Viertel betragen kann. Deshalb wurde zur Realisierung
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dieses Ansatzes der Vorschlag entwickelt, die Dekompression mit einer gezielten Einsprit-
zung von fliissigem Wasser in die Brennrdume der Zylinder im jeweiligen oberen Totpunkt
zu realisieren. Mit deren Hilfe wird eine ausreichend schnelle Warmebindung in den Zy-
lindern erreicht. Zudem wird diese zur Abbremsung erforderliche gebundene Energie iiber
die Abgasfiihrung des Motors und damit auf konventionellem Wege sicher aus dem System
gefiihrt.

Fiir die technische Umsetzung dieses Vorschlages ist zunéchst der Nachweis der mo-
torseitigen Funktion sowie eine Verifizierung der quantitativen Zusammenhénge von er-
forderlicher Wassermenge und resultierender Bremswirkung notwendig. Dazu bietet sich
ein Versuchsmotor an, der eine zusétzliche Einspritzanlage fiir Wasser aufweist, wie sie
beispielsweise fiir die Reduzierung von Stickoxidemissionen wahrend des motorischen Be-
triebes eingesetzt wird. Im néchsten Schritt ist das System an Bord eines Schiffes zu testen,
um den Einfluss der Bremswirkung des Motors auf den Stoppweg zu verifizieren.

Dieser Vorschlag zur Erhéhung der Bremswirkung kann mit den anderen untersuchten
Ansétzen zur Erhéhung der Umsteuerdrehzahl kombiniert werden. Damit stellt die Arbeit
mehrere motorseitige Verbesserungsmoglichkeiten vor, mit deren Hilfe das Notstoppmano-

ver erheblich verkiirzt und die Sicherheit im Seeverkehr deutlich erhoht werden kann.
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Simulation und Messung
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(Quelle: WARTSILA [54])

147



ANHANG A. SIMULATION UND MESSUNG

148

/ \ i
~HIMOB
Fovmae P Faamnt T :
D S B 171 TR S . - - s s
i i - ij‘_mw.fuiomn ST éﬁ
BT T e T T o === e B e NI e LR
- - wbaw Y- Al R
[@n) D,E[, @CUM

i Eyery

“““ P ey
ﬁw‘ﬂ,m@ﬂu@”mh‘d‘w‘|h”bwr T T e N D L 2
“““““ g - o
: S - )

00 0

Langsschnitt des Autotransporters NB 706

Abbildung A.2

(Quelle: 3. MAJ BRODOGRADILISTE)



ANHANG A. SIMULATION UND MESSUNG 149

Initialisierung
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Abbildung A.3: Ablaufschema des Simulationsprogrammes
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Tabelle A.1: Simulationsrelevante technische Daten der Antriebs-
anlage von NB 706

Formelzeichen ~ Wert Einheit
Zylinderzahl A 7T -
Bohrung D 500 mm
Kurbelradius r 1025 mm
Pleuellange [ 2050 mm
Nenndrehzahl nN 124 min~!
Trigheitsmoment Jges 74666 kgm?
Auslassventil 6ffnet im pneumatischen Betrieb PAGO 140 °KW
Auslassventil schliefst im pneumatischen Betrieb PAGS 220 °KW
Volumen des Anlassluftbehélters VB 9,3 m?
Durchmesser des Anlassventils 21 51,5 mm
Max. Hub des Anlassventils Rmax 14,0 mm
Kegelwinkel des Anlassventils o 45 °
Anlassventil 6ffnet PAVO 2 °KW
Anlassventil schliefst PAVS 120 °KW
Tabelle A.2: Anfangsbedingungen fiir die Umsteuersimulation
von NB 706
Formelzeichen Wert Einheit
Druck im Maschinenraum pU 1,013 bar,
Temperatur im Maschinenraum Ty 298 K
Uberdruck der Ladeluft PLL 0,05 barg
Druck des Anlassluftbehélters ps (tu) 17.6  baraps
Umsteuerdrehzahl bez. ny 0,242 -
Nullschubdrehzahl bez. nNs 0,45 -
Anfangs-Kurbelwinkel Yo 56,7 °KW




Anhang B

Sensitivitat der Parameter

Hinweis: Die Zahlen des Referenzfalles sind in den Tabellen fett wiedergegeben.

Tabelle B.1: Ausgewihlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variiertem Umsteuer-Kurbelwinkel oy

eu Atusa —ni pvi(ta)
[PKW] [5] [—] [bar]

0 1,260 0,224 26,182
36 1,300 0223 26,424
72 1,334 0,217 26,266
108 1,261 0,225 26,133
144 1,283 0,223 26,360
180 1,346 0,220 26,279
216 1291 0226 26,070
252 1,265 0,223 26,245
288 1,350 0,222 26,298
324 1,337 0,228 26,007
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Tabelle B.2: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variierter Umsteuerdrehzahl nJ;

G M votor max|  —TA Atusa pvi (ta)
(] ] ] [s] [bar]
0,24 0,904 0,224 1,26 26,18
0,30 0,928 0,206 1,49 26,05
0,35 0,938 0,198 1,60 26,25
0,40 0,959 0,194 1,71 26,42
0,45 1,017 0,175 1,75 26,40
0,50 1,043 0,158 1,90 2645

Tabelle B.3: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variiertem Behéltervolumen Vg

VB —ni  Atysa pve(ta)
][] [s] [bar]
50 0216 126  24.60
93 0,224 1,26 26,18
15,0 0,227 1,26 26,85

Tabelle B.4: Ausgewihlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variiertem Volumen der Verteilleitung VA1,

Vir  —ni Atusa py(ta)

][] [s] [bar]
0,019 0,222 1,25 26,22
0,186 0,224 1,26 26,18
1,860 0,223 1,27 26,19

Tabelle B.5: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges
bei variiertem Anfangsdruck des Anlassluftsystems pyry, (ty)

pvL (tu)  —ni  Atusa py(ta)
[bar] -] [s] [bar]
26,0 0211 133 24,26
28,0 0,224 1,26 26,18
300 0237 121 2810
40,0 0,293 1,05 37,73
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Tabelle B.6: Verarbeitete Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variiertem Anfangsdruck des Anlassluftsystems pyr, (ty)

pvL (tu) Apve v-a % Amar, vsa  Amarpve (tu)
[bar] [baxr] -] ke] (]
26,0 1,74 0,067 13,92 36,2 - 106
28,0 1,82 0,065 14,56 40,8 - 10°
30,0 1,90 0,063 15,19 45,6 - 106
40,0 2,27 0,057 18,13 72,5106

Tabelle B.7: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variierter maximaler konstruktiver Erhebung des Anlassventils

hmax

Pmax  —ni  Atusa pye (ta)

[mm] ] [s] [bar]
14 0,224 1,26 26,18
21 0272 137 2545
28 0,302 1,32 24,87

Tabelle B.8: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variiertem UT-nahen Steuerwinkel des Anlassventils ¢ ayuT

pavur  —ny Atysa pvi (ta)

PKW] - [-] [s] [bar]
114 0223 132 2633
116 0,223 1,30 26,28
118 0,224 1,28 26,23
120 0,224 1,26 26,18
122 0224 125 26,13
124 0,224 1,23 26,09
126 0224 122 26,04
130 0225 121 2595
135 0,225 1,20 25,86
140 0,225 1,17 25,69
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Tabelle B.9: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorganges

bei variiertem OT-nahen Steuerwinkel des Anlassventils pavor

wavor —nh  Atysa pvi (ta)
PKW] - [-] 5] [bar]

0 0224 126 26,18
0,224 1,26 26,18
0224 126 26,18
0223 127 26,18
0223 128 26,16
10 0222 129 26,15

0 O = N

15 0221 1,32 26,11
20 0221 130 26,14
25 0,223 1,18 26,32
30 0229 1,09 26,42

Tabelle B.10: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorgan-
ges bei variierter Dauer des Offnungs- bzw. SchlieRvorganges des

Anlassventils Atavo, avs

Atavoavs  —niy  Atusa pve (ta)
[ms] -] [s] [bar]
0,1 02232 124 26,24

| 02232 124 2624
5 0,2233 1,24 26,22
10 02235 125 2621
15 02237 125 26,19
20 02239 1,26 26,18
25 0,2240 1,27 26,17
30 0,2241 1,27 26,15
35 02242 128 2614

40 0,2243 1,29 26,13
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Tabelle B.11: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorgan-

ges bei variiertem Steuerwinkel des Auslassventils oaco

paco  —nxy  Atusa pve(ta)
FKW] [ 5] [bar]

130 02236 127 26,15
135 02237 126 26,17
140 0,2239 1,26 26,18
145 02241 126 26,20
150 02244 125 26,20

Tabelle B.12: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorgan-

ges bei variiertem Steuerwinkel des Auslassventils pags

wacs  —ny  Atusa pye (ta)

PKW]  [-] [s] [bar]
210 0,2237 1,26 26,18
215 02237 126 2618

220 0,2239 1,26 26,18
225 0,2241 1,26 26,18
230 0,2243 1,26 26,18

Tabelle B.13: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorgan-

ges bei variiertem Warmeiibergangskoeffizienten im Zylinder o

= —nj  Atusa  pv (ta)
-1 [ [5] [bar]
0,1 0223 126 26,183

1 0,224 1,26 26,182
10 0229 125 26,179

Tabelle B.14: Ausgewéhlte Ergebnisdaten des Umsteuervorgan-

ges bei variiertem Reibmitteldruck des Motors pgeib

Preib  —Ny  Atysa pvi(fa)
[bar]  [-] [s] [bar]
0,6 0,2265 1,27 26,17
0,8 02239 1,26 26,18
0,9 0,2226 1,26 26,19
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Tabelle B.15: Ergebnisse der Manovriersimulation des 8200-
TEU-Containerschiffes bei Erh6hung der Umsteuerdrehzahl

nﬁ tU ts Ss

0,25 290 437 3124
0,26 276 428 3068
0,27 265 419 3012
0,28 253 410 2956
0,29 242 402 2899
0,30 231 393 2841

Tabelle B.16: FErgebnisse der Manovriersimulation des 8200-

TEU-Containerschiffes bei Erhohung des Bremsmomentes

Mg, tu is s
N N I ]
0,03 290 437 3124
0,04 254 409 2927
0,06 225 382 2730
0,06 201 362 2577
0,07 180 345 2438
0,08 162 332 2324
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