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Abstract. Ein 6kologisch sinnvoller und 6konomisch effizi-
enter Schiffsbetrieb ist eine zwingende Grundanforderung
der (nationalen und internationalen) Schifffahrt und kann
durch vielféltige MaRnahmen erreicht werden. Viele dieser
MaRnahmen sind technologische Ansatze, wie z.B. die Ver-
anderung von Motorparametern oder Steuerungssystemen,
Nutzung von alternativen Kraftstoffen, Anwendung von Ab-
gasreinigungssystemen oder innermotorische MafRnahmen
um Motorprozesse effizienter zu gestalten. Bei der Umset-
zung dieser MalRnahmen wird oft aulRer Acht gelassen, dass
immer noch Menschen an Bord sind, die fur Betrieb und War-
tung des Schiffes verantwortlich sind. Dieses Personal muss
seine Aufgaben im Spannungsfeld von Umweltschutz und Ef-
fizienz unter allen auftretenden auBeren Bedingungen erfil-
len. Die Ausbildung von technischen und nautischen Offizie-
ren an Bord von seegehenden Schiffen beinhaltet neben der
theoretischen Ausbildung an Land und der praktischen See-
fahrtzeit auch Trainingseinheiten in Full-Mission Simulatoren.
Diese Simulatoren, mussen auf die sich &ndernden Ausbil-
dungsanforderungen durch gezielte Verbesserung der inte-
grierten Prozessmodelle weiterentwickelt werden.

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur echtzeitfahigen In-
tegration von ,Zwei-Zonen-Modellen* zur Bestimmung von
Stickoxiden im Abgas vorgestellt. Durch die zuséatzliche In-
tegration von Ruf3modellen wird dariber hinaus auch die
Darstellung von Ruf3emissionen z.B. im Hafen ermdglicht. Es
wird demonstriert, wie durch den Einsatz von Assistenzsys-
temen der Verbrauch von Kraftstoff reduziert und eine Emis-
sionsminderung im Hafen realisiert werden kann. Die Validie-
rung der Ergebnisse erfolgt durch vergleichende Betrachtun-
gen von realen Messdaten eines Prifstandsmotor MAN
6L/2330 mit den neu entwickelten und testweise integrierten
Simulationsmodulen im Schiffsmaschinensimulator. Mit den
FuE-Arbeiten wird ein Beitrag zum besseren Systemver-
stéandnis des nautischen und technischen Schiffsfiihrungs-
personals erbracht und die aktive Beeinflussung von Emissi-
onen durch 6kologisch sinnvolle und ékonomisch effiziente
Steuereingriffe gefordert.

Einleitung

Technische und nautische Schiffsoffiziere unterliegen in

ihren Ausbildungsanforderungen unterschiedlichen Stan-
dards. Die Mindeststandards werden in der International
Convention on Standards of Training, Certification and
Watchkeeping for Seafarers (nachfolgend STCW-Ab-
kommen) geregelt. Dieses Abkommen legt fest, welchen
Kenntnisstand Mannschaftsdienstgrade und Offiziere in
lhren jeweiligen Positionen vorweisen missen. Neben
rein theoretischem Wissen wird dabei auch praktische
Erfahrung bei Anwendung bestimmter Verfahren und
Methoden eingefordert. Eine Ausbildung findet dazu im
Regelfall nicht nur an Bord von Schiffen statt, sondern in
speziellen Simulatoren wie z.B. den am Bereich Seefahrt,
Anlagentechnik und Logistik installierten Simulatoren
fiir Schiffsfuhrung (Ship Handling Simulator — SHS) und
Schiffsmaschinenbetrieb (Ship Engine Simulator — SES).
Beide Simulatoren sind vom DNV-GL als sogenannte
Full-Mission Simulatoren zertifiziert und stellen bereits
in Teilen eine detaillierte realistische Schiffsumgebung
nach. So wird z.B. im SHS mit Hilfe von realen Konsolen
in Verbindung mit einer 360° - Sichtumgebung ein kom-
plexes Seegebiet dargestellt und Trainees mit dem Ver-
halten eines Schiffes bei verschiedenen Umweltbedin-
gungen vertraut gemacht [16]. Dabei wurde bisher der
Fokus auf native Bewegungsmodelle gelegt. Eine Be-
ricksichtigung des realen Verhaltens von GrolRmotoren
findet in der nautischen Ausbildung bisher nur sehr ober-
flachlich statt. Bessere Mdglichkeiten bietet ein Schiffs-
maschinensimulator der alle an Bord von Schiffen vor-
handen Versorgungs- und Antriebssysteme nachbilden
kann. Allerdings liegt der Schwerpunkt auf dem reinen
Betrieb von Gromotoren. Die dabei entstehenden Emis-
sionen liellen sich bisher nicht zufriedenstellend darstel-
len.

Dieser Artikel befasst sich mit der Entwicklung von
Prozessmodellen zur Emissionsbildung und von Kraft-
stoffverbrauchen sowie deren Anwendung in Simulato-
ren und Assistenzsystemen.
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1 Einfluss von
Assistenzsystemen auf den
Kraftstoffverbrauch

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie geforderten Verbundprojektes MEmBRan
zur Modellierung von Emissionen und Brennstoffver-
brauchen wurden experimentelle und Feldstudien durch-
gefuihrt, welche eine Betrachtung des reinen Energiebe-
darfs am Propeller beim Mandvrieren mit unterschiedli-
chen Assistenzsystemen verfolgte. Zundchst wurden
dazu Hafenanldufe von realen Schiffen analysiert um
eine Basis flir den unterschiedlichen Umgang von nauti-
schen Offizieren mit lhren Schiffen darzustellen. Figure
1 zeigt dabei die Bandbreite der sich aus unterschiedli-
chen Mandverstrategien ergebenden Bahnverldufe beim
Anlegen. Dabei stellt die rote Linie die Wegpunktliste
der von der Schiffsfiihrung geplanten Route dar, wahrend
die schwarzen Linien die tatsdchlich zuriickgelegten
Strecken sind.

Figure 1: Hafenanlaufstrategien verschiedener Offiziere

Hierbei variierte der Leistungsbedarf an den Propel-
lern im Mandéverbetrieb um bis zu 20%[1]. Da in der re-
alen Umgebung verschiedene Umwelteinflisse eine
Rolle spielen und eine Vergleichbarkeit dabei nur schwer
erzielt werden kann, wurden weitere Versuche im
Schiffsfuhrungssimulator unter kontrollierbaren Bedin-
gungen durchgefiihrt. Zur Vergleichbarkeit wurden drei
verschiedene Szenarien entwickelt und in einem Full-
Mission-Simulator, in denen die Probanden, erfahrene
Nautiker und Kapitane, mit dem Schiff anlegen sollten,
eine Durchfahrt durch eine fiktive Insellandschaft voll-
fiihren oder bis zu einem Ankerplatz mandvrieren muss-
ten. Dabei hat jede Testperson jedes Szenario nur einmal
durchgefithrt um etwaige Lernprozesse auszuschlielen.
Ein Szenario wurde dabei ,,klassisch* — das hei3t ohne
die Zuhilfenahme von Assistenzsystemen durchgefihrt.
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Ein Szenario erfolgte unter Zuhilfenahme eines Mano-
verplanungswerkzeuges. Bei diesem Werkzeug wird im
Vorfeld der Ubung festgelegt an welchem geographi-
schen Punkt, welcher Steuereingriff (Mandver) erfolgt.
Im Gegensatz zu einer reinen Wegpunktliste, bei denen
jeweils nur die anzufahrenden geografischen Positionen
geplant sind, enthélt der Mandverplan, daher exakte An-
weisung zum Einsatz der einzelnen Kontrollorgange, wie
beispielsweise Ruderlage oder zu ordernde Propeller-
drehzahl. Fir dieses, am Institut fir Innovative Schiffssi-
mulation des Bereiches Seefahrt, Anlagentechnik und
Logistik entwickelte, Werkzeug ist daher eine exakte
Modellierung des Bewegungsverhaltens erforderlich
Figure 2 zeigt einen Auszug aus einem Mandverplan mit
verschiedenen Mandverpunkten. Somit wird aus einem
rein mentalen Modell des Nautikers ein vorhersaghares
und reproduzierbares VVorgehen geschaffen.

Figure 2: Auszug aus Mandverplan

Als weiteres Assistenzsystem wurde den Probanden eine
Fast Time Simulation zur Verfligung gestellt, die den
Probanden die Schiffsbewegung fir einen Vorab defi-
nierten Zeitraum wahrend der Ubung grafisch darstellt.
Somit hatten die Testpersonen wéhrend der Durchfiih-
rung die Méglichkeit, ihre Handlungen zu validieren.
Figure 3 stellt die durchschnittliche Leistungsaufnahme
des Propellers dar. In den Versuchen zeigte sich, dass bei
den mittels Assistenzsystemen durchgefiihrten Anlege-
mandvern die benétigte Propellerleistung signifikant ge-
ringer war Mit Steigerung des Assistenzgrades sinkt der
Leistungsbedarf um knapp 30%. Dieser Effekt wird be-
sonders in kiistennahen Gebieten und beim Mandvrieren
im Hafen deutlich. Bei langen Uberfahrten verschwindet
der Effekt. Bei einem Schiff, das sehr viele Mandver in
kurzer Zeit ausfiihren muss, wie beispielsweise Fahren
im Kurzstreckenverkehr, ist der Effekt sehr deutlich
messbar.



Figure 3: Durchschnittsergebnis aus einem Szenario

Zuriickzufihren lasst sich diese Ersparnis auf zwei
Parameter. Zunéchst werden die Anzahl und Intensitat
der Steuereingriffe (Mandver) minimiert. Beispielsweise
kann eine GibermaRige Beschleunigung, die im weiteren
Verlauf wieder abgefangen werden muss, vorausschau-
end vermieden oder minimiert werden. Des Weiteren
sinkt der Einfluss von Ruderkommandos. Jedes Ruder-
kommando hat einen Einfluss auf die Anstrdmung von
Propeller und Schiffskdrper und hat somit eine Wieder-
standsinderung zur Folge. UbermaRige Quergeschwin-
digkeiten, fihren somit immer zu einem zusétzlichen
Leistungsbedarf des Propellers. Figure 4 zeigt die Gegen-
tiberstellung von Ruderwinkeln eines Szenarios ohne As-
sistenzsystem (oben) und mit Pradiktion und Planung
(unten). Man kann erkennen, dass die Anzahl an Korrek-
turen stark abnimmt, somit groRe Ruderlagen groRten-
teils bis zum Erreichen des nachsten Mandverpunktes
konstant bleiben.

Figure 4: Ruderwinkel aus einem Szenario
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Unzureichend an dieser Darstellung ist bisher, dass ledig-
lich die am Propeller abgeforderte Leistung auf Basis des
Bewegungsmodells quantifiziert wird. Technisch findet
sowohl in der Prédiktion, als auch in der Simulation des
Schiffsfuhrungssimulators keine reale Simulation des
Motorprozesses statt. Das fihrt dazu das somit keine
Aussagen Uber den realen Kraftstoffverbrauch und Emis-
sionen wie beispielsweise Stickoxide oder Ruf stattfin-
den kann, da der Betriebspunkt des Motors nicht bekannt
ist. Somit wurde eine Kopplung des Schiffsfiihrungssi-
mulators mit dem Schiffsmaschinensimulator inklusive
Integration von Brennraum- und Emissionsmodellen an-
gestrebt.

2 Motormodell

Das Motormodell besteht aus verschiedenen Kompo-
nenten die nachfolgend néher betrachtet werden. Die
Komponenten lassen sich in Regler, Turboladermodell
und Zylinderinnenprozess aufteilen. Im Innenprozess
findet dabei der Energieumsatz statt auf dessen Basis die
Emissionsmodelle aufbauen.

2.1 Grundlagen des Zylinderinnenprozesses
Der Zylinderinnenprozess basiert auf dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik flr ein offenes System
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.).
dv
dac - Par

du

+Qp + Qw + Hpp + Hpp—Hpye (1)

Darin beschreibt der Term —pi—: die Volumenénde-

rungsarbeit des Gases die letztlich an den Kolben abge-
ben wird und letztendlich uber die Welle die Arbeit unter
Abzug von Reibungsverlusten am Propeller verrichtet.
Qg ist die im Brennstoff chemisch gebundene Energie die
nach Einspritzung und Verdampfung umgesetzt wird.
Der Wandwarmestrom Q,, beinhaltet die Warme die
Vom Brennraum an die Wande von Laufbuchse, Kolben
und Zylinderdeckel abgeben wird und tiber das Kiihlwas-
ser des Motors abgefiihrt wird. Die Enthalpiestrome
H;, & H,,, enthilt die Energie die mit dem Gas iiber Ein-
und Auslassventile aus dem Brennraum transportiert
wird. Der Enthalpiestrom Hpyp beriicksichtigt dabei die



Verluste tiber Undichtigkeiten der Reibpaarung von Kol-
benring und Laufbuchse. Die Berechnung der spezifi-
schen inneren Energie u erfolgt dabei nach dem Ansatz
von Justi [2](2)

46,4
u(T, ) = 0,1445 [1356, + <489,6 + —) *

/10,93

* (T — Tgez)107% +

3,36 2)
+ (7,768 + /10—8) (T — Tge,)?107% —

0,0485

10,75

_ (0,0975 + ) (T — TBez)310‘6]
Basierend auf den partiellen Ableitungen aus (1) und
(2) unter Berticksichtigung des Verbrennungsluftverhalt-
nisses A lasst sich zu jedem Zeitpunkt bzw. zu jedem
Grad Kurbelwinkel ¢ die thermodynamische Durch-
schnittstemperatur T bestimmen. Aus der Temperatur
lasst sich tiber die allgemeine Gasgleichung der Druck im
Brennraum bestimmen und Uber die Brennraumgeomet-
rie die Kraft auf den Kolben, welche letztendlich in das
Drehmoment der Welle tbergeht. Da zur Bestimmung
des Energieumsatzes das Verbrennungsluftverhaltnis be-
nétigt wird, ist die genaue Kenntnis des Ladeluftdrucks
nach Turboladerkompressor und Ladeluftkihler sowie
des Abgasgegendruckes vor der Turboladerturbine uner-
lasslich. Sind die Driicke vor und nach Zylinder bekannt,
so l&sst sich der Massenstrom Uber Ein- und Auslassven-
til durch die dynamischen geometrischen GréRen durch
die Modellierung einer Drosselstelle (3) wiedergeben.

-0 o

Uber den Massenstrom und die innere Energie lassen
sich somit die Enthalpiestréme darstellen. Unter Ber{ick-
sichtigung der Kraftstoffzufihrung aus Kapitel 2.2 1asst
sich somit der Brennraumdruck ber ein Arbeitsspiel nu-
merisch berechnen. In Figure 5 sind die Berechnungser-
gebnisse dargestellt die aus diesen Ansétzen statisch her-
vorgehen. Die schwarze Linie ist dabei eine Kurve die
zwischen 2.5 und 3 bar verlauft und den Ladungswechsel
darstellt.

m=A 2K
= * *
14/ P1 * P1 e—1
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Figure 5: Druck-Volumen-Diagramm

2.2 Kraftstoffzufuhr und Umsetzung

Die Kraftstoffzufuhr zum Motor eines Schiffes wird
&ulerlich Gber zwei Komponenten geregelt. Im Vorder-
grund steht zunéchst die Drehzahlanforderung der nauti-
schen Schiffsfiihrung Gber den Maschinentelegraphen.
Dieser Sollwert wird in der Regel tber Hochfahrpro-
gramme gefiltert um eine Uberlast des Motors zu mini-
mieren. Flr jedes Schiff werden diese Programme neu
abgestimmt, aufgrund der Tatsache, dass sich ein Schiffs-
eigner flir eine beliebige - technisch mdgliche — Kombi-
nation von Rumpf, Propeller und Maschine entscheiden
kann. Der Regler am Motor ist ein konventioneller PID-
Regler, der die benétigte Kraftstoffmenge auf den derzei-
tigen Sollwert einregelt. Programmtechnisch lassen sich
beide Varianten zusammenfassen. Ein Motor mit klassi-
scher Einspritzung Uber Pumpe-Duse Verfahren ist dabei
im Kraftstoffmassenstrom tber die Drehzahl begrenzt.
Figure 6 zeigt exemplarisch die Beschleunigung des Ver-
suchsmotors auf Nennleistung.

Figure 6: Kraftstoffvolumenstrom bei der Beschleunigung



Leicht ersichtlich ist in diesem Beispiel, dass der
Kraftstoffverbrauch nach dem Uberschwingen noch ab-
sinkt. Dies ist auf den verbesserten Umsatz in Folge ho-
herer Ladeluftdrucke zuriickzufiihren. Das hier darge-
stellte Simulationsergebnis basiert auf einer ,stand-a-
lone* Variante die etwaige Beschleunigungsmomente
aus den Bewegungsgleichungen aus Abschnittl noch
nicht ausreichend beriicksichtigt. Da eine reine Simula-
tion der Kraftstoffzufuhr tber das Fullungsgestdnge den
Eintrag und die Umsetzung im Zylinderinnenprozess
nicht wiederspiegelt, wurde der Ansatz nach Vibe [3]
verwendet, um den Kraftstoffmassenstrom in den Ener-
gieumsatz Q, aus (1) zu (ibertragen. Dabei sind Anpas-
sungen nach Sitkei[4] und Woschni et al[5] dynamisch
beriicksichtigt, sodass sich der Brennverlauf Qg (@) dy-
namisch an dulere Umstande anpassen l&sst.

2.3 Turboladermodell

Um die Driicke vor und nach Zylinder zu berechnen
sind exakte Kenntnisse tber das Betriebsverhalten des
Turboladers und der jeweiligen Sammelrohre notwendig.
Aufgrund der Tatsache, dass der Turbolader seine An-
triebsenergie zur Verdichtung von Ladeluft aus der Ab-
gasenergie nach dem Zylinder bezieht, ist es ein riickge-
koppeltes System. Das System kann in der numerischen
Berechnung, insbesondere bei sehr grolen Schrittweiten,
schnell instabil werden, da eine stationédre Simulation im-
mer auf dem Gleichgewicht von Antriebsmoment der
Turbine M; und Arbeitsmoment des Kompressors M .
Dies hat in der Simulation eine ungewollte Wechselwir-
kung zwischen Ladeluftdruck und Drehzahl zur Folge.
Die Berechnung beruht dabei auf den technisch validier-
ten Modellen der Turboladerhauptgleichung [6]. Dieses
Modell ist skalierbar und ebenfalls auf unterschiedliche
Turbolader/Motorkonstellationen anpassbar. Die Ergeb-
nisse der Parametrierung des Modells an den Prifstands-
motor des Bereichs Seefahrt, Anlagentechnik und Logis-
tik MAN 6L23/30 sind in Figure 7 ersichtlich. Hier ist ein
dynamischer Lastsprung zwischen Messung (,,Eng® — in
Abhéngigkeit konventioneller Schiffsautomatisierungs-
technik in 0.1 bar Schritten) und Simulation (,,Sim*) dar-
gestellt. Der zeitliche Verlauf hat einen hohen Einfluss
auf die Emissionen, da die Luftmasse im Zylinder den
Verbrennungsvorgang mafigeblich bestimmt.
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Figure 7: Ladeluftdruck Simulation und Messung

2.4 Emissionsmodell

Die Berechnung der Emissionen sind abhangig von
den vorausgegangen Berechnungen und basieren jeweils
auf Druck- und Temperaturwerten im Brennraum. Daher
sind die zuvor beschriebenen Berechnungen unabding-
bare Basis fiir die Modellierung von Emissionen.

Stickoxid-Modell

Die Modellierung von Stickoxiden basiert auf den in
Kapitel 2.1 beschriebenen Berechnungen. Zur Berech-
nung der VVolumenanderungsarbeit ist hier die thermody-
namische Durchschnittstemperatur ausreichend. Thermi-
sche Stickoxide entstehen aus dem in der VVerbrennungs-
luft enthaltenen Stickstoff. Hohe Temperaturen in der
Flammenfront sind daher erforderlich, um die Dreifach-
bindung des Luftstickstoffs aufzubrechen. Daher wird
nach Heider[7] die thermodynamische Durchschnitts-
temperatur in zwei Zonen aufgeteilt. Zone eins beinhaltet
das unverbrannte Material und Zone zwei ist die bereits
verbrannte Zone. Die Aufteilung erfolgt dabei nach der
Funktion B(¢) (4) unter Beriicksichtigung des motorspe-
zifischen Faktors A*

Ti(p) — T,(¢) = B(p)A® (4)

Die Berechnung erfolgt dabei basierend auf dem
Schleppdruck p, eines Motors ohne Verbrennung und

ExV
dem Integral des Druckverlaufs f;”BCx ? von Brennbe-

ginn (BC) und Offnung des Auslassventils (ExVo) mit
der Funktion (5)



JgpclP@)-po(@)Imide
@ExVo
@BC

B(p)=1- ®)

[p(@)-po(9)Im1de

Durch die Temperatur in der Flammenfront lasst sich
mit Hilfe des Zeldovich-Mechanismus[8](6) die Kon-
zentrationsdnderung von Stickstoffmonooxid bestim-
men.

d[NO]

= kl,r [0] [Nz] + k2,r [N] [02] + k3,r [N] [OH] (6)
k1 [NOINT — ki [NO][O] — k3 [NO][H]

Der Geschwindigkeitsbestimmende Faktor ist in Folge
der hohen Aktivierungsenergie k, , und kann der Litera-
tur entnommen werden [9][10][11][12]. Eine Bestim-
mung der exakten Temperaturen nach diesen Faktoren ist
dabei unerldsslich. Eine Abweichung um vier Kelvin im
Bereich von 1600K fihrt bereits zu einer um bis zu 10%
fehlerhaften Berechnung der Stickstoffmonoxidbildung.

RuR3-Modell

Die Modellierung von Ruf in echtzeitfahigen Verfah-
ren ist derzeit nur beschrankt moglich. Genaue Verfahren
basieren auf CFD-Rechnungen und sind weit verbreitet,
aber auch rechenintensiv. Als weit verbreitetes Modell
dient das Modell von Nishida und Hiroyasu [13]. In die-
sem Modell werden RuBbildung (7) und Oxidation (8)
durch empirische Gleichung beschrieben und die Bestim-
mung der GesamtrulRentstehung erfolgt durch Differenz-
bildung der beiden GroRen.

(7)

dmp o

dt ®)

Dieser Ansatz basiert auf der gasférmigen Brenn-
stoffmasse mp, und dem Sauerstoffstoffmengenanteil
X0, sowie den Druck- und Temperaturwerten im Zylin-
der. Die Berechnung erfolgt als Paketmodell im Ein-
spritzstrahl. Ebenfalls erfolgt eine Anpassung durch die
motorspezifischen Faktoren Az und A,,. Dieses Modell
wurde nun adaptiert und in einem Einzonenmodell getes-
tet und in den SES statisch implementiert. Das Rechen-
ergebnis der Partikelbeladung in Milligramm pro Kubik-
meter ist fir die Trainees allerdings sehr unhandlich. Da-
her erfolgt eine iterative Umrechnung in die Filter-
schwarzungszahl nach AVL [14] (9).
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PB =

* 4,95 x FSN ¢038FSN 9)

0.405

Diese kann wiederum in eine Opazitit umgerechnet wer-
den. Somit lasst sich im Simulator eine schwarze RufR-
fahne bei unglnstigen Lastzustdnden darstellen, um eine
visuelle Ruckkopplung an den Trainee zu geben. Figure
8 stellt dabei die RuRbildung an verschiedenen stationa-
ren Lastpunkten gegeniiber.

Figure 8: Ruf3bildung stationarer Lastpunkte

In Figure 9 ist das Ergebnis eines Lastsprunges auf einer
Propellerkurve dargestellt. Die Abweichungen zwischen
Simulation und Prifstand sind auf die Tatsache zuriick-
zufuihren, dass das Ergebnis der RuRberechnung nach Zy-
linder erfolgt, wahrend die Messung am Prifstand nach
dem Turbolader erfolgt und dementsprechend Mi-
schungsverhatnisse und Tragheiten nicht vollstdndig be-
riicksichtigt sind.

Figure 9: RuBbildung wahrende eines Lastsprunges

2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag dargestellten Methoden zur
Modellbildung von Motorprozessen ermdglichen eine



komplexe und umfassendere Schiffssimulation. Die An-
wendung auf vorhergehende Untersuchung zeigt, dass
der Kraftstoffbedarf quantifizierbar wird und somit auch
in die nautische Mandverplanung einflieen kann. Bisher
erfolgte die Umsetzung der Motorprozesse in 3 Phasen.
Sowohl der C-Code des Schiffsmaschinensimulators, als
auch die C++ Umgebung zur Entwicklung des Bewe-
gungsverhaltens des Schiffes sind echtzeitféhig. Proble-
matisch wird die Berechnung bei sehr hohen Drehzahlen
tiber 4000 rpm. Da dort nicht mehr samtliche Umdrehun-
gen gerechnet werden koénnen. Ebenfalls erweist sich
eine Einbindung in die Fast-Time-Simulation zur Préadik-
tion im operativen Betrieb als schwierig. Da dort Voraus-
berechnung bis 24min erfolgen sollen, ist der Rechenauf-
wand durch das Motormodell immens. Abhilfe schafft an
dieser Stelle die Einbindung kiinstlicher neuronaler
Netze. Diese kdnnen mit den Ergebnissen des Simulati-
onstools angelernt werden und beschleunigen die Be-
rechnung um ein Vielfaches. Erste Vorarbeiten sind von
Schaub et al.[15] bereits durchgefiihrt worden. Des Wei-
teren mussen weitere Modelle eingepflegt bzw. ange-
passt werden, um nicht nur der Vielfalt an Motoren ge-
recht zu werden, sondern auch, um nicht-konventionelle
Motoren wie Common-Rail oder Dual-Fuel Motoren zu-
kinftig darzustellen.
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Nomenklatur
SHS - Schiffsfiihrungssimulator

SES - Schiffsmaschinensimulator

U - innere Energie [J]

H - Enthalpie [J]

\Y - Volumen [m3]

p - Druck [Pa]

Qg - Energiefreisetzung aus Brennstoff [kJ/s]
Ow -Wandwarmestrom [KW]

A -Verbrennunsluftverhaltnis [-]

0] - Kurbelwinkel [°]

T - Temperatur im Brennraum [K]

SES - Schiffsmaschinensimulator

U - innere Energie [J]

H - Enthalpie [J]

\Y/ - Volumen [m3]

K - Isentropenexponent

Aq - Querschnitt Drosselflache [m?]

P1 - Druck vor Drosselstelle [Pa]

P2 - Druck nach Drosselstelle [Pa]

p - Dichte vor Drosselstelle [kg/m?3]
My - Drehmoment Turbine[Nm]

M - Drehmoment Verdichter[Nm]

k - Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
o - elementarer Sauerstoff

N - elementarer Stickstoff

T2 - Temperatur unverbrannte Zone[K]
T1 - Temperatur verbrannte Zone [K]
mp, - gasformiger Brennstoff

mp - RuBpartikelmasse

Xo, - Sauerstoffmengenanteil

(0] - Kurbelwinkel [°]

PBC - Kurbelwinkel Brennbeginn [°]
Qexvo - Kurbelwinkel bei Auslass 6ffnet [°]
FSN - Filterschwérzungszahl

PB - Partikelbeladung [mg/m3]
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