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Einleitung

Aufgrund der Anforderungen des Marktes sind aktuelle
Schiffsentwiirfe und -konstruktionen beziiglich ihres Ge-
wichtes und ihrer Wirtschaftlichkeit optimiert. So ent-
stehen Leichtbaustrukturen, die nahezu ideale Ausbrei-
tungsbedingungen fiir Schall und Schwingungen bieten.
Die Ursache hierfiir sind eine Vielzahl von Quellen welche
an Bord installiert sind. Neben Pumpen, Liiftern, Getrie-
ben und Nebenaggregaten wurde die Hauptantriebsma-
schine als mafigeblicher Erreger identifiziert. Diese strahlt
Luftschall ab, leitet iiber ihre Motorlager Anregungen
in das Fundament ein und verursacht Torsionsschwin-
gungen im Antriebsstrang. Die friihzeitige Kenntnis die-
ses Erregermechanismen, wihrend des Schiffsentwurfs,
ermoglicht Maflnahmen welche die Schallerregung an der
Quelle minimieren oder ihre Ubertragung unterbinden.
Zu diesem Zweck wird in den folgenden Abschnitten die-
ser Arbeit eine Modellbildung der Motoranregung vorge-
stellt, implementiert, die Ergebnisse prasentiert und ab-
schlieflend die Bedeutung fiir die Optimierung vibroaku-
stischer Eigenschaften dargestellt.

Modellbildung der Motoranregung

Die Kurbelwelle und der Kurbeltrieb eines Hubkolben-
motors werden durch die auftretenden Gas- und Massen-
krifte zu Schwingungen angeregt. Die Gaskrifte entste-
hen auf Grund des Verbrennungsprozesses im Zylinder,
die Massenkrifte werden durch die Beschleunigung der
oszillierenden Kolben- und Pleuelmassen verursacht. Die

Abbildung 1: Schnittkrifte und -momente an einer Haupt-
antriebsmaschine

Krifte und Momente an den Schnittstellen zum Schiffs-
fundament (orange) bzw. zum Antriebsstrang (griin) sind
in Abbildung 1 skizziert. Unter Beriicksichtigung der be-
schriebenen Anregungs- und Ubertragungsmechanismen
wurde ein modular aufgebautes Motormodell zur Progno-
se der Triebwerkschwingungen entwickelt.

Das Strukturmodell des Antriebsstranges wurde als Tor-
sionsschwinger modelliert. Dieser besteht aus einer end-
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lichen Anzahl von Drehmassen, die durch Torsionsfe-
dern und -dampfer miteinander gekoppelt sind. Fiir den
gesamten n-Massen-Torsionsschwinger ergibt sich das
Bewegungsdifferentialgleichungssystem in Matrixschreib-
weise

O+ Dp+ Ko=) My (1)
mit den Drehmassen-, Dédmpfungs- und Steifigkeitsma-
trizen ®, D und K, den Anregungsmomenten Mt so-
wie dem Vektor der Freiheitsgrade ¢. Die Bewegungs-
gleichungssysteme der Antriebsstrangkomponenten Mo-
tor, Getriebe, Kupplungen und Propeller werden modu-
lar zusammengesetzt und miteinander gekoppelt.

Die Berechnung der dynamischen Anregungsmomente
M (t) basiert auf dem Tangentialdruckverlauf pr (¢ (t))
eines als repriasentativ angenommenen Zylinders. Durch
harmonische Analyse werden die Druckverldufe, gemes-
sen bei unterschiedlichen Mitteldriicken p,,;, in Sinus-
schwingungen zerlegt und die Koeffizienten ay, (p,,;) und
b (pmi) der Fourierreihe bestimmt. Es werden Polyno-
me berechnet, die die aus Messwerten abgeleiteten Ko-
effizienten interpolieren. Somit kann der tangentiale Zy-
linderdruck, in Abhéingigkeit einer beliebig vorgegebenen
Drehzahl n (t) bzw. eines Drehwinkels ¢ (t) = [ 27n (t) dt
berechnet werden. Durch Vorgabe der Anfangswin-
kel ¢y werden der Ziindzeitpunkt und die Ziindfolge
berticksichtigt. AuBlerdem kénnen Ziindaussetzer iiber die
Variable p dargestellt werden. Fiir p = 1 laufen alle Zy-
linder normal, fiir p = 0 wird keine Gaskraft berechnet.
Somit konnen die Ziindaussetzer frei wahlbar fiir jeden
Kolben und in der Linge der Aussetzer sowie der Grofle
der Storung beliebig vorgegeben werden.

Zur Berechnung der Massenkraft eines Zylinders wurden
die Koeffizienten b, und u eingefiihrt. Mit Hilfe des Kur-
belwellenradiuses r, der Drehzahl w, der oszillierenden
Massen mys. = M prevel +MKomen und der Kolbenfliche

3
AK wird
b = T 2)
m AK 1
bestimmt. Die vom  Pleuelstangenverhéiltnis A

abhiingigen Werte e; (\), die den Einfluss der Mas-
senkréfte beziiglich der Motorordnung angeben, wurden
aus HAFNER UND MaAss [2] entnommen. Mittels
@ =1 bzw. g4 = 0 kann die Berechnung der Massen-
krifte ein- bzw. ausgeschaltet werden. Somit ergibt
sich Gleichung 3 zur vollstindigen Berechnung des
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Tangentialdruckverlaufs.

pr(t)=>_pax(n(t)cos(k ¢ (t) — @)

k
+(p by (n(2)) + 1 b (1 (8)) sin (k¢ () = ¢0))

Die Geometrie des Kurbeltriebs fiir einen Zylinder so-
wie die Kréfte in Kolbennormal- , Pleuel- , Tangential-
und Radialrichtung (Fxn, Fpiever, Fr und Fg) sind in
Abbildung 2 dargestellt. Mit Hilfe des Kurbelwellenwin-
kels ¢ () und des Schwenkwinkels 1) (¢) kénnen alle, am
Kurbeltrieb angreifenden Kréfte bestimmt werden. Die
Reibung zwischen Kolben und Zylinder sowie die daraus
resultierenden Kréfte wurden bisher vernachléissigt.

(3)

Abbildung 2: Geometrie des Kurbeltriebs und angreifende
Krifte

Simulation und Ergebnisse

Die Motoranregungen wurden am Beispiel von Antriebs-
maschinen mit 2 und 16 Zylindern modelliert und je-
weils numerische Simulationen realisiert. Die Berechnun-
gen der Drehschwingung des Antriebsstranges kénnen fle-
xibel an jedem Ort des n-Massen-Torsionsschwingers aus-
gewertet werden. Abbildung 3 zeigt den AdRIA-Antrieb-
Priifstand des Fraunhofer LBF. Es wurden experimentel-
le Untersuchungen durchgefiithrt und die Simulationser-
gebnisse validiert. Mit dem vorgestellten Simulationsmo-
dell konnten die Struktureigenschaften des Priifstandes
und die Anregungskrifte des Motors gut nachgebildet
werden. Das Torsionsmoment in Abhéingigkeit der Mo-
tordrehzahl ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Torsionsmo-
des  Antrieb-Prif-
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Abbildung 3: Antrieb-Priif-
stand (v.r.n.l.: Motor, Welle ment
und Abtrieb) standes

Zur Simulation der dynamischen Schnittkrifte an
den Aggregatlagern wurde der Motorblock zunéchst
als Starrkorper betrachtet. Dieses generische Modell
wird durch die freien Momente des Motors M(t) =
Fxn(t)b(t) angeregt, wobei mit b(t) der zeitlich
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verdnderliche Abstand zwischen Massenschwerpunkt des
Kolbens und des Motorblocks bezeichnet wird. Abbil-
dung 5 zeigt den Tangentialkraftverlauf eines Zylinders.
Die an der Kurbelwellenkrépfung angreifende Gesamt-
kraft Frp Gesamt (griin) entsteht aus der Uberlagerung der
Massenkraft Fr pgsse (blau) und der Gaskraft Fr ggs
(grau). Die dynamische Schnittkraft zwischen dem Motor
und eines der Aggregatlager, simuliert fiir einen Motor-
hochlauf von 500 bis 1850 ngn, ist in Abbildung 6 darge-
stellt. Um die ins Fundament eingeleiteten Kréfte zu be-
rechnen, miissen in weiteren Arbeitsschritten die Eigen-
schaften der Motorlager und die Anbindungsimpedanzen
des Fundaments bestimmt werden.
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Abbildung 5: Tangential-
kraftverlauf eines Zylinders

Abbildung 6: Dynamische
Aggregatlagerkraft

Zusammenfassung und Ausblick

Mittels System-Level-Simulation wurden erste Untersu-
chungen zur Motoranregung ins Schiffsfundament sowie
zur Anregung der Torsionsschwingungen im Antriebs-
strang durchgefiihrt. Diese eignen sich zur akustischen
Optimierung bereits in frithen Phasen des Schiffsent-
wurfs. Es wurden Modelle der Struktur und der Anre-
gung aufgebaut. Die Modelle kénnen modular zusam-
mengesetzt werden und die Ergebnisse der Simulationen
konnen flexibel an unterschiedlichen Orten des Antriebs-
stranges ausgewertet werden. Die berechneten Eigenfor-
men und -frequenzen des Drehschwingungsmodells wur-
den bereits an Messungen iiberpriift.

In dem néchsten Arbeitsschritt erfolgt die Validierung
der Ergebnisse des gesamten Simulationsmodells an ei-
nem Motorlager-Versuchsstand und am realen Schiff.
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