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1 Einfiihrung

Um im internationalen Wettbewerbsumfeld bestehen zu kdnnen, mussten die europdischen
Seeschiffswerften in den letzten Jahren den Bau von standardisierten Handelsschiffen na-
hezu vollstindig einstellen. Stattdessen konzentrierten sie sich auf die Konstruktion und
den Bau von anspruchsvollen Spezialschiffen. Dies sind in der Hauptsache Schiffe fiir spe-
zialisierte Ladung, Fdahren, Passagierschiffe und Schiffe, die im Umfeld der Offshore-
Industrie eingesetzt werden. Anders als einfache Handelsschiffe, die vorwiegend fiir lange
Seereisen im Interkontinentalverkehr gebaut werden, sind diese Schiffe fast ausnahmslos
im Kurzstreckenseeverkehr mit hohen Anteilen von Revierfahrt und Manévrierbetrieb un-
terwegs. Bedingt durch Uberkapazititen in der Schiffbauindustrie dringen verstirkt asiati-
sche Werften auch in den traditionell den europdischen Werften vorbehaltenen Markt fiir
Spezialschiffe. Um diesem Wettbewerb etwas entgegen setzen zu kdnnen, miissen die eu-
ropdischen Werften deshalb ihre Produkte an jeden Kunden gesondert anpassen, um sich
von den Massenherstellern abzusetzen. Dadurch werden die Schiffe fast ausnahmslos zu

Unikaten, oder sie werden in Kleinstserien gebaut.

a_; = ==

Abbildung 1: Fihre (links) und RoRo-Papiertransporter (rechts) fiir den Kurzstreckenseeverkehr
(Abdruck mit freundlicher Genehmigung der J.J. Sietas KG)

Die Anpassung des Entwurfs an die Kundenwiinsche bezieht sich nicht nur auf die Trans-
portkapazitdt und die Ausstattung, sondern das Schiff wird zum Beispiel an das Fahrtprofil,
das der Kunde auf seiner Route fahren mochte, angepasst. Das Fahrtprofil schliefft nicht
nur die Geschwindigkeit, sondern auch Beladungszustinde, Wassertiefen, Wetterbedingun-
gen sowie die Mandovrierfahigkeit ein. Die Anpassung erfolgt im Wesentlichen iiber eine
entsprechende Gestaltung der Schiffsform. Eine weitere sehr wichtige Anpassungsmoglich-
keit stellt die Propulsionsanlage (bestehend vorwiegend aus Propeller, Ruder, Wellenanla-
gen und Strahler) dar, die an die realen Betriebsbedingungen angepasst werden muss.
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B

V-
Abbildung 2: Schraubenwasser wéihrend eines Zick-Zack-Manévers
(Abdruck mit freundlicher Genehmigung der J.J. Sietas KG)

Bei der Gestaltung der Propulsions- und Mandvrierorgane ist aber nicht nur auf die Mano-
vrierfahigkeit zu achten. So ist der Propeller die Hauptquelle fiir die Erregung von Vibra-
tionen und Gerduschen an Bord eines Schiffes. Dies ist einerseits bedingt durch die Tatsa-
che, dass der Propeller eine endliche Zahl von Fliigeln hat, und andererseits dadurch, dass
er hinter dem Schiff in einer gestorten Zustrémung arbeitet, die zu wechselnden Lasten an
den Propellerfliigeln fiihrt. Vibrationen und Gerdausche mindern den Komfort an Bord eines
Schiffes; sie sind damit insbesondere auf Passagierschiffen und Fahren zu vermeiden. Aber
nicht nur dort: Auch auf Schiffen fiir die Offshore-Industrie gibt es hohe Anforderungen an
Vibrationsfreiheit, damit technische Anlagen nicht geschidigt werden und das eingeschiffte
Fachpersonal, das hiufig im Schichtbetrieb arbeitet, ausreichend Moglichkeit zur Erholung
bekommt. Da diese Schiffe sich hdufig im Manovrierbetrieb befinden, ist es somit nicht
ausreichend, Vibrationsfreiheit nur bei der Entwurfsgeschwindigkeit in stationdrer Gerade-
ausfahrt zu gewihrleisten. Beim Entwurf der Propulsionsanlage ist aber nicht nur auf Pro-
peller erregte Druckimpulse zu achten. Zugleich muss Material-schiddigende Kavitation an
Propeller und Ruder vermieden werden. Des Weiteren kommt es durch die sich verdndern-
den Kréfte und Kraftverteilungen am Propeller zu einer verdnderten Belastung der Propel-
lerlagerung. Diese konnen im Extremfall bereits nach der Probefahrt des Schiffes zu Sché-
digungen der Lager fithren, obwohl diese fiir Geradeausfahrt ausreichend dimensioniert
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worden sind. Dariiber hinaus fordert der Kunde von der Werft ein Schiff, das die gestellten
Anforderungen mit mdoglichst giinstigen Betriebskosten erreicht. Diese beziehen sich ins-
besondere auf die Treibstoffkosten. Ein reduzierter Treibstoftbedarf bedeutet zugleich eine
Verminderung der durch das Schiff hervorgerufenen Umweltbelastung. Dies ist insbeson-
dere vor den laufenden Debatten {iber einen Beitrag der Schifffahrt zum Klimaschutz ein
nicht zu unterschidtzender Faktor. Eine Problem fiir die Werft bei der Anpassung der Pro-
pulsionsanlage stellt die Tatsache dar, dass der Propeller und das Ruder in der Regel Zu-
kaufteile sind, auf deren Gestaltung die Werft nur begrenzt Einfluss nehmen kann. Deshalb
muss die Werft die Schiffsform so gestalten, dass sich in den betrachteten Zustinden eine
glinstige Propellerzustromung einstellt.

Eine Beriicksichtigung der angesprochenen Aspekte im Schiffsentwurf ist nur durch den
Einsatz komplexen technischen Wissens und entsprechender Entwurfswerkzeuge mdoglich.
Hierbei muss insbesondere auch darauf geachtet werden, dass die Entwicklungszeiten im
Schiffbau fiir ein Produkt dieser technischen Komplexitidt mit wenigen Wochen bis Mona-
ten extrem kurz sind. Die eingesetzten Beurteilungsmethoden und Werkzeuge miissen da-
durch einen Schiffsentwurf in einem sehr frithen Konstruktionszustand, in dem noch nicht
alle Details festgelegt sind, in sehr kurzer Zeit mit ausreichender Genauigkeit bewerten
konnen. Der Einsatz solcher Techniken erfordert entsprechendes technischen Hintergrund-
wissens. Aber durch den Einsatz dieses Wissens, lisst sich sowohl fiir den Erbauer eines
Schiffes als auch den Eigner ein Wettbewerbsvorteil generieren.

Die im Folgenden vorgestellte Arbeit hat zum Ziel, die Kenntnisse um die strdmungsme-
chanischen Effekte im Nachstrom des mandvrierenden Schiffes zu erweitern und zur Ver-
besserung einer Mandvriersimulation zu verwenden. Hierzu wird zundchst ein Uberblick
iiber den Stand der Technik gegeben (Kapitel 2), bevor die stromungsmechanischen Effek-
te im Nachstrom des Schiffes erldutert werden (Kapitel 3). Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Verfahrensweisen, die es dem Entwerfer ermoglichen, den Nachstrom am ma-
novrierenden Schiff in einem frithen Entwurfsstadium ermitteln und bewerten zu kénnen,
werden im Anschluss vorgestellt (Kapitel 4 und 5). Hierzu werden auch die Verdnderungen
des vom Propeller erzeugten Schubes ermittelt. Die auf diese Weise bestimmten Nach-
stromabhdngigkeiten werden zur Verbesserung einer bestehenden Mandvriersimulation
eingesetzt (Kapitel 6). Anhand einiger Beispielschiffe werden die Einsatzmoglichkeiten
und Grenzen der Verfahren demonstriert (Kapitel 7). Den Abschluss der Arbeit bildet eine
Zusammenfassung der Ergebnisse mit einem Ausblick (Kapitel 8).
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Im folgenden Kapitel wird eine Ubersicht iiber den Stand der Wissenschaft und Technik in
den Bereichen Nachstrom am manovrierenden Schiff (Kapitel 2.1) und Erfassung der Nach-
stromabhdingigkeiten in der Mandvriersimulation (Kapitel 2.2) gegeben. Hieraus wird an-
schliefend der Forschungsbedarf abgeleitet (Kapitel 2.3).

2.1 Nachstrom am mandovrierenden Schiff

Die Analyse des Schiffsnachstroms gehort gemeinsam mit der Betrachtung des vom Schiff
erzeugten Wellenfeldes zu den wesentlichen Aufgaben der Schiffshydromechanik. Die
Qualitit des Nachstroms sowie die Auspragung des erzeugten Wellenfeldes sind entschei-
dend fiir die Propulsion und fiir den Widerstand eines Schiffes. Die Erfassung und Analyse
sowohl des nominellen Nachstroms als auch der effektiven Nachstromziffer sind spatestens
seit den 1930er Jahren Stand der Schiffstechnik (vgl. Prohaska/ van Lammeren 1937). Die
Analyse des Nachstroms beschrankt sich jedoch in der Regel auf den Gleichgewichtszu-
stand in der stationdren Geradeausfahrt; die Verdnderung des Nachstroms in Manévriersi-
tuationen wird hingegen sehr selten erfasst.

Mit der Entwicklung der Mandvriersimulation (vgl. Abkowitz 1969) und den damit einher-
gehenden Modellversuchen wurde die Abhdngigkeit des Nachstroms von Mandvrierzustian-
den untersucht. Die Untersuchungen wurden sowohl fiir den nominellen Nachstrom (vgl.
Oltmann 1976) als auch fiir den effektiven Nachstrom (vgl. Kose 1982) durchgefiihrt. In
neuerer Zeit ermoglicht die Verbesserung der Messtechnik die Durchfiihrung detaillierter
Erfassungen der Schiffsumstromung auch in Manovrierzustdanden. Diese haben insbeson-
dere die Validierung von CFD-Berechnungen zum Ziel. Beispiele hierfiir sind die Modell-
versuche von Longo und Stern an einem Serie-60-Modell (vgl. Longo/ Stern 2002) sowie
Grofausfithrungsmessungen mit einem Patrouillenboot (vgl. Kuiper et al. 2002). Insgesamt
muss aber festgestellt werden, dass es nur sehr wenige Untersuchungen des Stromungsfel-
des an Schiffen unter Mandvrierbedingungen gibt. Dementsprechend beschridnkt sich die
Auswertung von stromungsmechanischen Berechnungen von Schiffsmandvern in der Re-
gel auf die integralen Grofen, also die wirkenden Kréfte und Momente. Dies hat sich auch
beim SIMMAN-Workshop bestdtigt (vgl. Agdrup/ Stern 2009). Eine detaillierte Beschrei-
bung der momentan verwendeten Techniken zur Bestimmung und Bewertung des Nach-
stroms erfolgt in Kapitel 4.

2.2 Erfassung der Nachstromabhdngigkeiten in der Mandvriersimulation

Die Abhédngigkeit des Nachstroms und damit der Propellerszustromung von Mandvrierbe-
dingungen muss in der Mandvriersimulation erfasst werden, um die korrekte Propellerwir-
kung berechnen zu kdnnen. Hierzu wurde in Japan Ende der 1970er Jahre ein Ansatz ent-
wickelt, der auf der Bestimmung von empirischen Konstanten beruht. Mit diesen werden
sowohl die Verdnderung der effektiven Nachstromziffer als auch der Querstrémung am
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Propeller bzw. Ruder im Manover modelliert (vgl. Kose 1982). Das Vorgehen stellt nach
wie vor in der Mandvriersimulation den Stand der Technik dar (vgl. Agdrup/ Stern 2009).
Es ist aber festzustellen, dass der Ansatz zum einen fiir Einpropellerschiffe entwickelt wur-
de. Zum anderen ist zu hinterfragen, ob die verwendeten empirischen Formeln auf moder-
ne Schiffsformen {ibertragbar sind.

Von Molland und Turnock wurde der Einfluss des Schiffsrumpfs und des Propellers auf
den Ruderanstellwinkel in Windkanalversuchen untersucht (vgl. Molland/ Turnock 2002).
Diese Untersuchungen wurden jedoch an generischen Modellen durchgefiihrt, so dass sie
lediglich dem allgemeinen Erkenntnisgewinn dienen kénnen. Eine Ubertragung auf einen
konkreten Schiffsentwurf ist damit kaum moglich. Die Arbeiten von Haack (vgl. Haack
2006) zum Verhalten der Maschinenanlage in Mandvriersituationen und von Gurr (vgl.
Gurr/ Rulfs 2008) zu Propellerwellenlagerlasten am manovrierenden Schiff zeigen, dass
die einfachen Modelle zur Abbildung der Nachstromabhédngigkeiten in Mandvriersituatio-
nen nicht ausreichend sind.

2.3 Herleitung des Forschungsbedarfs

Wie bereits erldutert, ist die experimentelle und numerische Bestimmung des Nachstroms
am Schiff Bestandteil der Schiffstechnik. Zumeist wird sich hierbei jedoch auf den statio-
niren Entwurfszustand beschriankt. Die wenigen Untersuchungen, die es zum Nachstrom
am mandvrierenden Schiff gibt, erfolgten entweder mit generischen oder veralteten
Schiffsgeometrien, wie dem Serie-60-Rumpf, oder sie sind im Rahmen von militdrischen
Projekten durchgefiihrt worden und damit der Wissenschaft und Industrie nicht frei zu-
ginglich. Ein weiteres Problem stellt die Ubertragung von der Modellkonfiguration auf die
GroBausfithrung dar, die schon fiir das geradeaus fahrende Schiff wenig und fiir das man6-
vrierende Schiff so gut wie gar nicht untersucht worden ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb die folgenden Fragestellungen behandelt werden:

— Mit welchen Mitteln ldsst sich sowohl der nominelle als auch der effektive Nach-
strom im Rahmen der Entwurfstdtigkeit im industriellen Kontext fiir das mandvrie-
rende Schiff bestimmen?

— Wie konnen die schiffsspezifischen Nachstromabhédngigkeiten in einer Mandvrier-
simulation beriicksichtigt werden?

Da in industriellen Projekten in der Regel nur stromungsmechanische Messungen von Mo-
dellen vorliegen, sollte zudem die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die GroBausfiihrung
gepriift werden. Zur Beantwortung dieser Fragen wird zunichst erldutert, wie der Nach-
strom zu definieren ist und welche Effekte bei seiner Entstehung von Bedeutung sind.
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3 Theoretische Betrachtungen zum Nachstrom am Schiff

Im Folgenden wird zundichst eine Definition fiir den Nachstrom eines Schiffes aufgestellt
(Kapitel 3.1). Weiterhin wird erldutert, welche stromungsmechanischen Effekte bei der Ent-
stehung des Nachstroms von Bedeutung sind (Kapitel 3.2) und welche Gréfien auf die Ent-
stehung Einfluss nehmen (Kapitel 3.3). Zum Abschluss erfolgt eine Betrachtung des Zusam-
menwirkens von Nachstrom und Propulsor (Kapitel 3.4).

3.1 Definition des Nachstroms

Wenn ein Korper von einem Fluid umstromt wird, wird die Zustrémung durch den Korper
gestort. Deshalb wird stromabwirts immer ein anderes Stromungsfeld als stromaufwérts
zu beobachten sein. Die Differenz zwischen dem Stromungsfeld im Nachlauf eines Kor-
pers und dem ungestorten, in der Regel homogenen, Stromungsfeld, das ohne seine Exis-
tenz vorherrschen wiirde, ist unter anderem ein Ma@ fiir die Krifte, die durch das Fluid auf
den Korper wirken. Die lokalen Stérungen des Stromungsfelds werden mit zunehmenden
Abstand vom Ko6rper immer geringer. Im Schiffbau wird die Abweichung des Strémungs-
feldes hinter dem Schiff von der Zustromung vor dem Schiff als Nachstrom (engl. wake,
vgl. Saunders 1957) bezeichnet. Der Nachstrom stellt somit ein Abbild des Schiffes in des-
sen Nachlauf dar. Fiir den Schiffsentwurf ist der Nachstrom insofern von besonderer Be-
deutung, da der GroBteil der Schiffe von am Heck angeordneten Propulsoren angetrieben
wird, die folglich in eben diesem gestorten Stromungsfeld arbeiten. Deshalb meint die Be-
zeichnung Nachstrom in der Regel die Zustromung des Propulsors oder der Propulsoren.
Unterschieden wird zwischen dem nominellen und dem effektiven Nachstrom. Der nomi-
nelle Zustrom ist die Beobachtung des Zustroms am Ort des Propulsors, ohne dass dieser
vorhanden ist. Der effektive Nachstrom hingegen ist der, welcher sich durch den arbeiten-
den Propulsor ergibt.

Der Nachstrom wird hdufig auf eine gemittelte Nachstromgeschwindigkeit reduziert. Die
Differenz der Zu- von der Nachstromgeschwindigkeit V', wird nach einem Vorschlag von

Taylor (vgl. Saunders 1957) in das Verhiltnis zur Zustromgeschwindigkeit V', gesetzt und

als Nachstromziffer (engl. Taylor wake fraction) bezeichnet. Fiir die Nachstromziffer wWpy
gilt:

WFT:V—S (1)

Im Folgenden werden diejenigen stromungsmechanischen Effekte erldutert, die fiir den
Nachstrom von besonderer Bedeutung sind, sowie die Faktoren, die wesentlich zu seiner
Entstehung beitragen.
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3.2 Stromungsmechanische Effekte im Nachstrom

Wie eingangs erwihnt, stellt der Nachstrom ein Abbild des bewegten Schiffes im Fluid dar.
Insofern finden sich im Nachstrom alle Effekte, die bei der Umstromung des Korpers eine
Rolle spielen. In der Literatur ist deshalb auch hdufiger eine fiktive Aufteilung des Nach-
stroms nach stromungsmechanischen Prinzipien zu finden (vgl. bspw. Saunders 1957 und
Harvald 1983). Der Nachstrom kann demnach in den Potentialnachstrom (engl. potential-
wake), den Wellennachstrom (engl. wave-wake) und den viskosen Nachstrom (engl. vis-
cous-wake) bzw. Reibungsnachstrom (engl. frictional wake) aufgeteilt werden. Letzter wird
zum Teil noch weiter aufgeteilt in Vorablosungs- (engl. Pre-separation-wake), Ablosungs-
(engl. separation-wake) und Wirbelnachstrom (engl. eddy-wake). Statt von Vorablosungs-
nachstrom soll an dieser Stelle von Grenzschichtnachstrom gesprochen werden, da die Ef-
fekte des Vorablosungsnachstroms durch die Grenzschichtstrémung verursacht werden.
Eine rechnerische Trennung des Nachstroms in die genannten Anteile ist streng genommen
nicht moéglich, da es erhebliche Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Anteilen gibt.
Weiterhin lassen sich diese in der Realitit kaum unabhingig voneinander bestimmen.
Trotzdem wird diese Aufteilung benutzt, um die wesentlichen strémungsmechanischen Ef-
fekte zu erldutern, die im Nachstrom von Bedeutung sind.

Potentialnachstrom

Durch die Verdrangungswirkung des umstromten Korpers kommt es zu einer lokalen Be-
schleunigung der Stromung an den Seiten sowie zu einer Verzogerung an den Enden. Die-
ser Effekt ist in jedem Fluid und bei jeder Anstromgeschwindigkeit zu beobachten. Er kann
deshalb durch die Potentialstrémungstheorie abgebildet werden. Der Potentialnachstrom
ldsst sich nur theoretisch bestimmen, da bei jeder realen Stromung Reibungseffekte auftre-

ten.!

Abbildung 3: Modell fiir die Potentialnachstromuntersuchung (aus Harvald 1983)

Abbildung 4 zeigt fiir das in Abbildung 3 dargestellte Modell den von Harvald und Hee
(Harvald et al. 1978) berechneten Potentialnachstrom. Diesem gegeniibergestellt sind Mo-
dellmessungen fiir dasselbe Schiff. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass in diesem Fall
der reine Potentialnachstrom gegeniiber dem Nachstrom mit Reibung fast zu vernachléssi-
gen ist. Das Rechenergebnis ist aber auch kritisch zu bewerten, da auch nach der Potenti-

1 Bei der theoretischen Bestimmung ist zu beriicksichtigen, dass nicht nur der Festkdrper sondern auch die
Grenzschicht eine Verdrangungswirkung besitzt.
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altheorie mehr Nachstrom zu erwarten gewesen ware. Denn nach der Theorie durchlduft
jede Stromlinie auf der Schiffsoberfliche an den Korperenden einen Staupunkt, in dem die
Geschwindigkeit auf Null fillt, was zu einem ausgepragterem Nachstrom fiihren miisste.
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Abbildung 4: Berechneter Potentialnachstrom (links) und gemessener Modellnachstrom (rechts)
aus Harvald 1983

Wellennachstrom

Ein Schiff bewegt sich an der Grenzflache von zwei Fluiden, Wasser und Luft. Dies hat zur
Folge, dass sich bei der Bewegung des Schiffes ein sog. Primdrwellensystem am Schiff bil-
det. Das Primdrwellensystem induziert ein Sekunddrwellensystem bestehend aus Quer- und
Langwellen, welches im Nachlauf des bewegten Schiffes bestehen bleibt. Sowohl das Pri-
mir-, als auch das Sekundirwellensystem konnen auf zwei Arten auf den Nachstrom ein-
wirken. Zum einen dndert sich durch eine Anhebung oder Absenkung des Wasserspiegels
gegeniiber der Ruhewasserlinie das Druckniveau gegeniiber dem reinen hydrostatischen
Druck. Zum anderen fiihren Wellen zu Orbitalbewegungen des Fluids, die an der Wassero-
berfliche im Wellental die Stromung beschleunigen und auf dem Wellenberg bremsen?.
Wie deutlich das Wellenbild den Nachstrom prdgen kann, ist einerseits von der Intensitét
der Wellen abhdngig und andererseits von der Gestaltung des Korpers. Bei relativ flachen,
breiten Schiffen haben die neben dem Korper laufenden Wellen nur einen geringen Ein-
fluss auf den Nachstrom. Dies verdeutlichen auch die folgenden Nachstrommessungen.

2 Das Bremsen bzw. Beschleunigen der Stromung kann auch iiber die Bernoulli'sche Gleichung verdeut-
licht werden: Der erhohte Druck in der Heckwelle fiihrt zu einer grofleren Reduzierung der Geschwindig-
keit, als dies bei einer unverformten Wasserlinie der Fall wire.
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Abbildung 5: Nomineller gemessener Nachstrom fiir ein Zweipropellerschiff auf den Tiefgdngen

T=5,7m (links) und T=7,4m (rechts) nach HSVA 1999a und HSVA 1999b
In Abbildung 5 ist der gemessene nominelle Nachstrom fiir ein Zweipropellerschiff mit fla-
chem Hinterschiff auf zwei verschiedenen Tiefgingen dargestellt’. Die Konturlinien zeigen
das axiale Geschwindigkeitsfeld, die Vektoren die Geschwindigkeitskomponenten in der
Ebene des Nachstroms. Die Nachstrome unterscheiden sich im Rahmen der Messgenauig-
keit kaum, obwohl sich die vom Schiff auf den Tiefgingen erzeugten Wellensysteme deut-
lich unterscheiden (vgl. Abbildung 6*).

Abbildung 6: Mit dem Potentialstromungsioser KELVIN berechnete Wellenfelder fiir das
Zweipropellerschiff aus Abbildung 5 auf den Tiefgdngen T=5,7m (oben) und T=7,4m (unten)

3 Hierbei handelt es sich um das Schiff 2 aus Kapitel 7.4.
4 Dargestellt sind Konturlinien der Wellenerhebung.
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Viskoser Nachstrom

Wenn ein Korper durch ein Fluid bewegt wird, haftet das Fluid immer auf der Korperober-
fliche. Wenn sich das umgebende Fluid in Ruhe befindet, wird man mit zunehmendem Ab-
stand zur Korperoberfliche eine abnehmende Geschwindigkeit feststellen konnen. Des
Weiteren ldsst sich durch die Haftung eine Schubspannung zwischen dem Fluid und dem
Korper ermitteln. Wenn deren Betrag proportional zum Gradienten der Geschwindigkeit
auf der Korperoberfldche ist, wird das Fluid als ideal viskoses oder Newton'sches Fluid be-
zeichnet (vgl. Schade 1980). Dies trifft auch auf die fiir den Schiffbau wichtigen Fluide
Luft und Wasser zu, auch wenn die Viskositit> der beiden Fluide sich deutlich unterschei-
det. Die Viskositit ist fiir die Ausbildung des Nachstroms von besonderer Bedeutung und
hat verschiedene Effekte zu Folge, die als Grenzschichtnachstrom, Ablésungsnachstrom
und Wirbelnachstrom bezeichnet werden.

Grenzschichtnachstrom

Der Ubergang von der Wandhaftung am Koérper zur Umstrémung im ungestorten Fluid
wird als Grenzschicht bezeichnet. Die Theorie zur Beschreibung der Grenzschicht geht auf
Prandtl zuriick (vgl. Prandtl 1904). Da der Ubergang zwischen der Grenzschicht und der
AuBenstromung kontinuierlich verlduft und sich theoretisch bis ins Unendliche erstreckt,
werden fiir die Ausdehnung der Grenzschicht verschiedene Dicken definiert. Die wichtigs-
ten sind die 99%-Dicke, die Verdrangungsdicke und die Impulsverlustdicke. Das Ausbilden
der viskosen Grenzschicht ist der dominierende Anteil des Nachstroms insgesamt. Die Ent-
stehung einer Grenzschicht kann auch an einer ebenen Platte beobachtet werden, bei der es
keine Anderung des Drucks iiber der Oberfliche gibt. Trotzdem verindert die Grenzschicht
tiber die Laufldnge auf der Platte ihre Gestalt und Auspragung: So findet zum Beispiel ein
Umschlag von laminarer zu turbulenter Grenzschicht statt und die Dicke nimmt mit der
Laufldange zu. Da die Verdrangung von Schiffen in der Regel zu deren Enden hin abnimmt,
kommt es zu einem Druckanstieg zum hinteren Ende hin. Dieser Druckanstieg fiihrt zu ei-
ner zusitzlichen Verdnderung des Geschwindigkeitsprofils. Diese tritt vor allem im unteren
Teil der Grenzschicht auf, insbesondere kommt es zu einer Reduzierung des Geschwindig-
keitsgradienten auf der Korperoberflache. Des Weiteren kommt es zu einer Ausweitung der
Grenzschicht. Diese Verdnderungen werden als Vorablésenachstrom bezeichnet (vgl. Saun-
ders 1957).

5 Unterschieden wird zwischen der dynamischen und der kinematischen Viskositit (vgl. Kapitel 3.3). Fiir
die Ausbildung der Grenzschicht ist die kinematische Viskositit bestimmend.
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Abbildung 7: Entwicklung der Grenzschicht an einem Serie-60-Modell, Positionen 60%, 40%,
20%, 10%, und 0% Lpp, nach Toda et al. 1992

In Abbildung 7 ist das Geschwindigkeitsfeld um einen Serie-60-Rumpf in verschiedenen
Schnitten dargestellt®. Das Geschwindigkeitsfeld wurde von Toda et al. (vgl. Toda et al.
1992) bei einer Froudezahl von Fn=0,316 in einem Schlepptank aufgenommen. Die
schwarzen Linien stellen die Schiffsgeometrie dar. Die Grenzschicht liegt nach 40% der
Laufldnge noch auBlerhalb des Messbereichs und weitet sich stromabwirts aus. Die Aus-
buchtung der Grenzschicht, die ab 80% der Laufldnge sichtbar ist, zeigt, dass es sich nicht
um eine ebene Plattengrenzschicht handelt, sondern dass 3D-Effekte die Grenzschicht be-
einflussen (vgl. auch Kapitel 4.1.1 und Abbildung 13).

Ablosungsnachstrom

Durch einen Druckanstieg entlang des Korpers oder durch eine geometrische Unstetigkeit
kann es zu einer Stromungsablosung kommen, bei der die Stromung nicht mehr der Kor-
perkontur folgt. Hinter der Abldselinie kommt es zu Riickstromung und es bildet sich ein

6 Die Geometrie wird in Kapitel 7.2 niher erldutert.
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Totwassergebiet (vgl. Saunders 1957). Ablosungen sind fiir den Nachstrom insofern von
besonderer Bedeutung, als dass das Auftreten einer Ablosung die Charakteristik des Stro-
mungsfelds deutlich verdndert. Des Weiteren ist eine Ablosung immer mit einer Vergrof3e-
rung des Widerstands verbunden, weshalb sie moglichst vermieden werden sollte. Der letz-
te Schnitt in Abbildung 7 zeigt das Stromungsfeld an Spant 0 unmittelbar hinter dem Ste-
ven. Die Reduzierung der Geschwindigkeit in der Mittschiffsebene ist durch die Ablésung
und das Totwassergebiet hinter dem Steven zu erkldren.

Wirbelnachstrom

Wirbel kénnen den Nachstrom im Wesentlichen durch zwei Arten beeinflussen: Zum einen
kann es in der Grenzschicht oder durch eine Ablésung zur Ausbildung von lokalen Wirbeln
kommen, deren Stirke zeitlich deutlich variiert. Ein Beispiel hierfiir ist die Karmansche
Wirbelstra3e (vgl. Schade 1980). Zum anderen kann es am Schiffsrumpf selbst oder an An-
bauteilen zur Ausbildung von deutlicheren, stationdren Wirbeln kommen. Beispiele hierflir
sind ein Kimmwirbel, der am Ubergang vom konvexen Kimmradius zu anschlieBenden
konkaven Spanten entsteht, oder Wirbel, die von dafiir vorgesehenen Wirbelgeneratoren
(vgl. Oledal 1997) erzeugt werden. Die Wirbel kdnnen einen sehr gro3en Einfluss auf die
Stromung im Nachstrom nehmen. So kann ein Wirbel energiereiche Auflenstrdémung in die
Grenzschicht transportieren und damit die Grenzschicht stabilisieren. Dadurch kann eine
Verzogerung oder sogar Unterbindung einer Strdmungsablosung erzielt werden.

Die Stirke des Wirbelsystems wird als Drall (engl. vorticity) bezeichnet. Sie entspricht
dem Betrag des Wirbelvektors. Abbildung 8 zeigt den Drall in denselben Schnitten des be-
reits in Abbildung 7 dargestellten Serie-60 Modells. In den Ebenen senkrecht zur Schiffs-
langsachse ist der Drall definiert als:

ov ow
= )

Drall y=|———| .
z 0y

Ab 60% der Lauflange ist eine Wirbelstruktur zu erkennen, die sich von der Kimm I6st und
von der Auflenstromung nach oben und von der Korperoberfliche weggetragen wird. Die
Wirbelstruktur stabilisiert die Grenzschicht, da energiereiche Au3enstromung in die Grenz-
schicht transportiert wird.
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Abbildung 8: Entwicklung des Dralls entlang eines Serie-60-Modells, nach Toda et al. 1992

Die aufgefiihrten Anteile konnen in jedem Nachstrom mehr oder weniger deutlich beob-
achtet werden. Dabei entscheidet eine Reihe von Faktoren dariiber, wie dominant die ein-
zelnen Effekte im Gesamtbild des Nachstroms auftreten. Die wesentlichen Einflussfakto-
ren bei der Entstehung des Nachstroms werden im Folgenden ndher erldutert.

3.3 Den Nachstrom beeinflussende Faktoren

Der Nachstrom wird im Wesentlichen von der Form, der Lage und der Gro3e des umstrom-
ten Korpers, den Eigenschaften des umstrémenden Fluids, der Bewegung des Korpers so-
wie dem absoluten Druck bestimmt. In der Realitdt treten noch eine Reihe weiterer Ein-
fliisse auf, zum Beispiel durch wechselnde Umwelteinfliisse, Seegang und damit verbunde-
ne Bewegungs- und Lagednderungen des Schiffes. Zur Vereinfachung werden nur statio-
nire Zustdnde betrachtet, in denen die variierenden Umwelteinfliisse vernachldssigt wer-
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den.” Ferner wird fiir alle folgenden Betrachtungen und Uberlegungen angenommen, dass
die Einflussfaktoren zeitlich konstant sind. So wird von einer konstanten Bewegungsge-
schwindigkeit des Schiffes ausgegangen. Der Schiffskorper wird mit seinen Anhidngen als
starr betrachtet.

Fiir eine makroskopische Betrachtung eines Fluids sind die wesentlichen Parameter die
Dichte p und die dynamische oder absolute Zihigkeit n . Haufig wird auch die kinemati-
sche Zihigkeit v verwendet, wobei die dynamische und die kinematische Zahigkeit tiber
die Dichte miteinander in Beziehung stehen. Es gilt:

v=". 3)

Bei turbulenzbehafteten Stromungen ist weiterhin die Turbulenz-Intensitdt TI (auch Tur-
bulenzgrad) der Strdbmung von Bedeutung. Die Turbulenz-Intensitdt wird definiert als das
Verhiltnis des Mittelwerts des Betrags der Schwankungsgeschwindigkeit u' zum Mittel-

wert der Geschwindigkeit U :

)
u
U

Durch die Turbulenz-Intensitdt 1dsst sich auch die turbulente kinetische Energie k& in der

T = “)

Stromung bestimmen:

k=%U2-T12 . (5)
Fiir alle reibungsbehafteten Stromungen ist ferner die Reynoldszahl Re als dimensionslose
Kennzahl von grofler Bedeutung. Sie setzt das Produkt einer charakteristischen Geschwin-
digkeit U mit einer charakteristischen Lange L ins Verhiltnis zur kinematischen Viskosi-
tat v :
U-L

Re= —~ (6)

Fiir die Ausbildung des Wellensystems um das Schiff ist die Froudezahl Fn die bestim-
mende Grofle:

U
Fn= (7)

el

Hierbei ist U wieder eine signifikante Geschwindigkeit und L die Linge des Korpers an

der Grenze zwischen den Fluiden; g ist die Gravitationskonstante.

Der absolute Druck hat auf die Ausbildung der Stromung im Nachstrom zunichst keinen
Einfluss, da hierfiir nur die Druckunterschiede von Bedeutung sind. Fiir die Wirkung des

7 Bei der Analyse von Betriebsbedingungen eines Schiffes iiber eine Fahrtroute oder die gesamte Lebens-
dauer miissen die wechselnden Umwelteineinfliisse auf jeden Fall beriicksichtigt werden (vgl. Greitsch/
Eljardt 2009).
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Nachstroms zum Beispiel hinsichtlich des Kavitationsrisikos an den Schiffsanhdngen ist
der absolute Druck aber zu beriicksichtigen.

Wie eingangs erldutert, entsteht der Nachstrom durch die Storung der Fluidstromung durch
den Schiffskorper. Deswegen ist der Korper an sich der wesentliche Einflussfaktor fiir den
Nachstrom. Hierbei sind nicht nur die absoluten Abmessungen von Bedeutung: Ein grof3es
Schiff verursacht absolut gesehen eine groBere Stérung der Stromung als ein kleines. Ent-
scheidend ist aber vor allen Dingen die Form. Dies zeigt sich besonders deutlich, wenn
gleichgrofle Schiffskorper mit leicht unterschiedlichen Formen untersucht werden. Im Rah-
men der Reihenuntersuchung, die als Serie-60 bekannt ist (vgl. Todd 1963), sind unter an-
derem Rumpfvariationen mit der gleichen Vdlligkeit (¢ ,=0,7) und der gleichen Lage des
Verdringungsschwerpunkts aber unterschiedlichen Spantcharakteristiken am Hinterschiff
bei der gleichen Froude- und Reynoldszahl untersucht worden. In Abbildung 9 sind die ge-
messenen Axialgeschwindigkeiten in der Propellerebene der drei Variationen dargestellt.
Durch die unterschiedliche Gestaltung der Hinterschiffsform bilden sich Nachstromfelder
aus, die insbesondere in den Bereichen unter- und oberhalb der Propellerwelle deutlich
voneinander abweichen. Dies zeigt, dass der Nachstrom vor allem durch die lokale Gestal-
tung der Spanten im Hinterschiff gepragt wird.
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Abbildung 9: Gemessener axialer Nachstrom fiir drei Hinterschiffsvariationen eines Serie-60-
Modells mit c3=0,7, nach Todd 1963

Es ist aber nicht nur die Form des Schiffes entscheidend fiir die Entstehung des Nach-
stroms, sondern auch dessen Lage relativ zur Anstromung. Dies betrifft zum einen das
Schiff als Ganzes, bei dem sich durch eine Anderung der Schwimmlage (also der Tau-
chung, Krangung und des Trimms) ein anderer Zustrom zum Schiff und damit auch ein an-
derer Nachstrom ergibt (vgl. Harvald 1983). Es betrifft zum anderen aber auch die Anhén-
ge (wie das Ruder oder Wellenleitungen und Bockarme) und deren Ausrichtung in der lo-
kalen Stromung, die durch den umgebenden Schiffskorper gepriagt wird. Dies gilt in beson-
derem Maf3e auch, wenn das Schiff in einem Mano6ver dreht oder driftet.
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Die Form und in begrenztem Mafle auch die Hauptabmessungen sind die wesentlichen Ein-
flussgroBBen, die der Entwerfer bei der Entwicklung eines Schiffskonzepts beeinflussen
kann. Die oben angefiihrten Eigenschaften des Fluids stellen keine Grof3en dar, die bewusst
variiert werden konnen, und miissen im Schiffsentwurfs als gegeben betrachtet werden.
Dies gilt auch fiir die Geschwindigkeit, da diese in der Regel durch die Entwurfsaufgabe
spezifiziert ist. Bei der Bestimmung des Nachstroms (sei es im Modellversuch, am realen
Schiff oder durch numerische Methoden) ist der exakten Modellierung der Fluideigen-
schaften besondere Beachtung zu schenken. Ein Beispiel hierfiir ist die Abhidngigkeit der
Dicke der Grenzschicht von der Reynoldszahl. Die Gréenordnung der Dicke der Grenz-
schicht auf dem Rumpf ldsst sich zum Beispiel mit der Dicke der turbulenten Grenzschicht
o0 auf einer ebenen Platte abschitzen. Fiir diese gilt:

5(x)=0,371

T ®
wobei x die Laufldnge ist (vgl. Schade 1980). Dadurch, dass auf dem Schiffsrumpf der
Druck (anders als auf einer ebenen Platte) nicht konstant ist, wird die Grenzschichtdicke
auf dem Schiff dabei unterschitzt. Trotzdem lassen sich aus dieser Abschdtzung zwei wich-
tige Erkenntnisse gewinnen: Zum einen fiihrt eine moderate Geschwindigkeitsinderung
nur zu einer sehr geringen Anderung der Grenzschichtdicke: Wenn die Geschwindigkeit
um 10% reduziert wird, nimmt die Dicke lediglich um ungefahr 2% zu. Deshalb kann die
Geschwindigkeitsverteilung im Nachstrom bei denen meisten Schiffen relativ gut auf un-
terschiedliche Geschwindigkeiten {ibertragen werden. Zum anderen ist die Grenzschichtdi-
cke in einem Modellversuch nach Froude'scher Ahnlichkeit erheblich iiberzeichnet. Mit ei-
nem Modellmafistab A als Verhiltnis von Schiffslinge zu Modellldnge ergibt sich fiir das
Verhiltnis der Grenzschichtdicken am Schiff und am Modell:

—=a". ©

Dies bedeutet zum Beispiel, dass bei einen Mafistab von A=25 die Dicke der Grenz-

schicht nicht um A" '=0,04 reduziert ist, sondern lediglich um A %"=0,105 . Dies ist bei
der Betrachtung von Nachstromen an mafistdblichen Modell zu beriicksichtigen.

3.4 Zusammenwirken von Nachstrom und Propulsor

Schiffe werden in der Regel durch hinten angeordnete Propulsoren angetrieben®. Der Pro-
pulsor erzeugt zum Vortrieb Schub durch die Beschleunigung des umgebenden Fluids. Da
im Schiffbau in der tiberwiegenden Zahl der Falle Schraubenpropeller als Propulsoren ver-
wendet werden, beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen in erster Linie auf eben diese.

8 Am Vorschiff angeordnete Propulsoren werden nur fliir Mandvriereinrichtungen oder Spezialanwendun-
gen (wie zum Beispiel Doppelendfihren) verwendet.
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Die beschriebenen Zusammenhinge gelten eingeschrankt aber auch fiir andere Propulsoren
wie Water-Jets oder Linearjets.

Die Zustromung betreffend sind fiir den Propeller zwei Aspekte wesentlich: Zum einen ar-
beitet der Propeller hinter dem Schiff im Nachstrom und damit in einer inhomogenen Zu-
strbmung. Die Inhomogenitit bezieht sich hierbei sowohl auf die Gréfle als auch auf die
Richtung der Zustrdomung. Zum anderen beeinflussen der Propeller sowie weitere Anhdnge
wie das Ruder durch ihre Arbeit die Zustromung. Diese beeinflusste Zustrémung wird als
effektive Zustromung oder als effektiver Nachstrom (engl. effective wake, vgl. Harvald
1983) bezeichnet.

Die einfachste Betrachtung fiir das Zusammenwirken von Propeller und Nachstrom kommt
aus der Impulserhaltung: Diese besagt, dass durch die Drehung des Propellers in der Zu-
strtbmung am Propeller Krifte und Momente wirken, insbesondere der Schub in Richtung
der und das Drehmoment um die Propellerwelle. Die gleichen Momente und Kraifte miis-
sen zwischen dem Propeller und dem Fluid wirken und werden so in das Fluid iibertragen:
So wird durch den Schub das Fluid nach der Impulserhaltung in axialer Richtung beschleu-
nigt. Aus dieser einfachen Betrachtung lassen sich jedoch nur begrenzt Aussagen iiber das
Stromungsfeld gewinnen. Detaillierte Erkenntnisse hingegen werden mit Hilfe der Propel-
lertheorie gewonnen.

In der Propellertheorie wird jeder Propellerfliigel als ein Tragfliigel betrachtet, an dem
durch einen gebundenen Wirbel Auftrieb entsteht, der wiederum den Schub erzeugt. Die
Starke des Wirbels variiert {iber den Radius des Fliigels. Somit entsteht nach dem Helm-
holtz'schen Wirbelerhaltungssatz im Nachlauf des Fliigels ein System freier Wirbel®. Jeder
Wirbel in diesem System induziert nach dem Biot-Savart'schen Gesetz ein um seinen Kern
rotierendes Geschwindigkeitsfeld. Diese induzierten Geschwindigkeiten erzeugen Wech-
selwirkungen des Propellers mit seiner Zustromung und sind immer Bestandteil des Ge-
schwindigkeitsfeldes, das um den Propeller herum vorhanden ist. Dieses Geschwindig-
keitsfeld wird deshalb als totales Geschwindigkeitsfeld bezeichnet.

Wenn zundchst der Sonderfall der Freifahrt betrachtet wird, d.h. dass der Propeller in ho-
mogener, axialer Zustromung in unbeschrankten Raum arbeitet, besteht das totale Ge-
schwindigkeitsfeld aus drei Anteilen: dem nominellen Zustrom, den induzierten Geschwin-
digkeiten und den von diesen erzeugten Wechselwirkungen. Gemif3 der oben angefiihrten
Definition des effektiven Nachstroms sind fiir die Freifahrtbedingung zwei M&glichkeiten
zu seiner Bestimmung denkbar: Entweder konnen die induzierten Geschwindigkeiten aus
dem totalen Geschwindigkeitsfeld herausgerechnet werden, oder das nominelle Geschwin-
digkeitsfeld kann mit den Wechselwirkungen zwischen dem Propeller und seiner Zustro-
mung {iberlagert werden. Auch wenn beide Ansdtze zunichst gleichwertig erscheinen, ist

9 Die Voraussetzung fiir die Helmholtz'sche Wirbelerhaltung ist eine reibungsfreie Strémung, weshalb in
realen Fluiden ein Teil der Wirbelenergie dissipiert wird. Die prinzipiellen Aussagen der Propellertheorie
sind trotzdem auch fiir reale Fluide giiltig.
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die Anwendung des ersten mit zwei wesentlichen Nachteilen behaftet: zum einen betriftt
dies die technische Umsetzung, zum anderen die Vergleichbarkeit mit den {iblichen Ver-
suchsmethoden in der Schiffstechnik. Dies gilt insbesondere, wenn der allgemeine Fall be-
trachtet wird, d.h. dass der Propeller in seiner tatsichlichen Wirkungsumgebung hinter dem
Schiff betrachtet wird. Technisch ist die Bestimmung durch Subtraktion der induzierten
Geschwindigkeiten nur méglich, wenn eine vollstindige Analyse des Propellers in eben
dieser Umgebung erfolgt. Durch die endliche Zahl der Propellerfliigel sowie die Inhomo-
genitidt des Nachstroms muss diese mit einer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung
geschehen, was nur mit sehr aufwendigen Berechnungen méglich ist'®. Das zweite Problem
bezieht sich auf die Vergleichbarkeit mit anderen Methoden der Schiffstechnik. Es ist iib-
lich, den Zustand des Propellers hinter dem Schiff mit dem der Freifahrt zu vergleichen'’.
Dabei wird die Zustrémung hinter dem Schiff mit der Freifahrtgeschwindigkeit verglichen.
Da auch in der Freifahrt ein effektiver Nachstrom vorhanden ist, kann das Geschwindig-
keitsfeld, das sich durch Subtraktion der induzierten Geschwindigkeiten vom totalen Ge-
schwindigkeitsfeld ergibt, aber nicht mit der Freifahrtgeschwindigkeit verglichen werden.
Deshalb kann dieses auch nicht zur Bestimmung eines effektiven Nachstroms hinter dem
Schiff verwendet werden.

Aus den oben angefiihrten Griinden ist es interessanter, eine Bestimmung iiber die Ermitt-
lung der Wechselwirkungen durchzufiihren. Denn hierbei konnen gezielt nur die Verdnde-
rungen gegeniiber dem Freifahrtzustand beriicksichtigt werden. Zudem kann ausgenutzt
werden, dass fiir die Untersuchung der Wirkung des Propellers zunichst nur die zeitlichen
Mittelwerte ausreichend sind. Ein grofler Aufwand zur exakten zeitlichen Aufldsung ist so-
mit nicht notwendig. Das Problem bei diesem Ansatz besteht darin, dass Modelle fiir die
Abbildung der Wechselwirkungen gefunden werden miissen. Ein mogliches Modell wird
im Folgenden vorgestellt.

Aus der Anordnung des Systems von freien Wirbeln im Nachlauf des Propellers ldsst sich
mit einigen Vereinfachungen eine anschauliche Erkldrung fiir die Entwicklung des Ge-
schwindigkeitsfeldes im Propellerstrahl herleiten: Es wird ein ideales Fluid betrachtet, in
dem die Zirkulation entlang der Wirbel erhalten bleibt. Ferner wird angenommen, dass die
freien Wirbel auf regelmafBigen Schraubenflachen angeordnet sind. Unter diesen Bedingun-
gen heben sich die von den Wirbeln zweier benachbarter Schraubengédnge induzierten Ge-
schwindigkeiten in radialer Richtung, das heif3t von der Mitte des Propellerstrahls weg
oder zur Mitte hin, genau auf. Ubrig bleiben die Geschwindigkeiten in axialer und tangen-
tialer Richtung, das heiflt die Geschwindigkeitsanteile senkrecht auf den Schraubenflachen
der freien Wirbel. Durch die Kontinuitdt des Fluids erzwingen die hoheren Geschwindig-

10 Die Berechnung lassen sich durch die Verwendung eines instationdren inhomogenen Propellervolumen-
kraftmodells vereinfachen, siehe auch Kapitel 5.2.1.

11 Dies betrifft insbesondere die Auswertung des Propulsionsversuchs, siehe auch die folgenden Ausfiihrun-
gen zur Definition der effektiven Nachstromziffer sowie Kapitel 5.1.
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keiten im Propellerstrahl eine Kontraktion der Stromlinien der Zustrdmung. Dieser Effekt
ist in Abbildung 10 skizziert.
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Abbildung 10: Stromlinien in der Propellerebene links ohne und rechts mit vorhandenem Propeller,
aus Abels 2006

Wenn ein Propeller eine ungestorte Zustromung hat, wie zum Beispiel im Freifahrtversuch,
dann hat die Kontraktion der Stromlinien einen Einfluss auf die absolute Geschwindigkeit
in der Propellerebene. Die Geschwindigkeit bleibt aber anndhernd gleich verteilt. Bei einer
inhomogenen Zustromung, wie sie im Nachstrom eines Schiffes vorliegt, fiihrt die Kon-
traktion zu einer Verdnderung der Geschwindigkeitsverteilung. Diese Verdnderung wieder-
um stellt nach der vorliegenden Hypothese die wesentliche Wechselwirkung zwischen dem
effektiven und dem nominellen Nachstrom dar.

Die Schwierigkeit, den effektiven Nachstrom {iberhaupt bestimmen zu konnen, ist der
Grund dafiir, dass in der Schiffstechnik in der Regel mit dem nominellen Nachstrom gear-
beitet wird. Obwohl eine separate numerische Analyse des Propellers im effektiven Nach-
strom erfolgen miisste, wird hierfiir der nominelle Nachstrom verwendet. Der Propellerent-
wurf erfolgt ebenso auf der Basis des nominellen Nachstroms. Diese Problematik wird
auch von Streckwall und Liicke erldutert (vgl. Streckwall/ Liicke 2003). Um der Anderung
der Zustromung denoch gerecht zu werden, wird in vielen Anwendungen, so auch in der
Propulsionsprognose, auf die effektive Nachstromziffer w zurlickgegriffen. Das Prinzip
bei der Bestimmung der effektiven Nachstromziffer besteht darin, den Propeller selbst als
Integrator fiir seine Zustromung zu verwenden. Hierbei werden Arbeitspunke des Propel-
lers in freier Zustrdmung mit Arbeitspunkten am Schiff verglichen. Das Prinzip wird im
Folgenden ndher erldutert.

Definition der effektiven Nachstromcziffer

Zur Definition der effektiven Nachstromziffer werden die Freifahrtkurven des Propellers
benotigt. Diese bestehen aus dem normierten Schub und dem normierten Moment in Ab-
hingigkeit vom Stromungszustand am Propellerblatt, der sich aus der absoluten Geschwin-
digkeit und dem hydrodynamischen Anstellwinkel bestimmt. Bei Schraubenpropellern er-
gibt sich der Anstellwinkel aus dem Verhiltnis der Umfangsgeschwindigkeit des Propellers
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zur Anstromgeschwindigkeit axial zum Propellerfliigel'>. Dabei ist es zunichst unerheb-
lich, ob eine Variation des Anstellwinkels durch eine Anderung der Drehzahl oder der An-
stromgeschwindigkeit V', entsteht. Deshalb werden die Propellerkennwerte, nimlich der
normierte Schub und das normierte Moment, in Abhdngigkeit von der Fortschrittsziffer J
bestimmt.
Va

J= 5
Hierbei ist n die Drehzahl und D der Durchmesser des Propellers. Die Drehzahl und der
Durchmesser sowie die Dichte des Fluids werden zur Normierung des Schubs 7' und des

(10)

Momentes Q, eingesetzt. Die Normierung basiert auf den Feststellungen, dass ein auf
einen groferen Durchmesser skalierter Propeller bei gleichen Bedingungen einen gréferen
Schub liefert und ein groeres Moment erfordert als das Original. Dasselbe Ergebnis kann
bei identischen Propellern mit unterschiedlichen Drehzahlen oder unterschiedlichen Fluid-
dichten beobachtet werden. Durch eine Dimensionsanalyse der reibungsfreien Phinomene
kommt man dann zur Bestimmung des Schubbeiwerts

o= T
=D (1n)
sowie des Momentenbeiwerts
Q,
k,=——. 12
D (12)

Aus dem Verhiltnis von Wirk- und Drehleistung am Propeller ldsst sich der Freifahrtwir-

kungsgrad n, des Propellers bestimmen. Es gilt:

v, Jk
27T'Q0'n 27T'kQ '

Mo (13)

Am Schiff kann der Propeller nicht isoliert betrachtet werden. Deshalb wird hier zunichst
der Giitegrad der Propulsion definiert. Dieser ergibt sich aus dem Verhéltnis von Wirkleis-
tung P und Drehleistung P, . Es gilt:

_ P _ R,V
nD_P_D_ 2m-Qn
Hierbei ist R, der Schiffswiderstand, V' die Schiffsgeschwindigkeit und @ das Mo-
ment, das der Propeller hinter dem Schiff aufnimmt. Die Beschleunigung des Propeller-
strahls verursacht eine Erhohung des Widerstands, weshalb zum Vortrieb des Schiffes ein

groferer Schub T bendtigt wird. Mit Hilfe des Verhiltnisses von Widerstand und Schub
wird die Sogziffer ¢ definiert:

(14)

12 Die Anstrdmung am Propellerblattschnitt setzt sich aus einer axialen und einer radialen Geschwindig-
keitskomponente sowie aus der Umfangsgeschwindigkeit zusammen; sie wird aber hiufig auf die axiale
Anstromung reduziert.



22 3 Theoretische Betrachtungen zum Nachstrom am Schiff

t=1 Ry (15)
=1

Durch die Anderung der Zustromverhiltnisse am Propeller hinter dem Schiff ergibt sich
bei gleicher Drehzahl ein anderer Schub und ein anderes Moment, als in der Freifahrt mit
der Schiffsgeschwindigkeit beobachtet werden kann. Die Groenordnung der Abweichung
liefert ein MaB fiir die Verdnderung der Zustromung. Eine Bestimmung der GroBenord-
nung ist iiber die Schubidentitit oder die Momentenidentitdt moglich. Nach dem Ansatz
der Schubidentitdt wird der Schubbeiwert fiir den Schub und die Drehzahl des Propellers
am Schiff bestimmt"”. Mit der Fortschrittsziffer fiir diesen Schubbeiwert in der freien Zu-
stromung ldsst sich eine dquivalente Zustromgeschwindigkeit V', bestimmen:

V,=J,nD. (16)

Aus dem Verhiltnis der Fortschrittsgeschwindigkeit V', zur Schiffsgeschwindigkeit Vg
kann dann die effektive Nachstromziffer w gebildet werden:

=1-—=. (17)

w
Vs Vs

Bei der Berechnung der Nachstromziffer in Manovrierzustdnden (zum Beispiel wenn das
Schiff dreht oder driftet) ist nur der Anteil der Schiffsgeschwindigkeit in Richtung der Pro-
pellerachse zu beriicksichtigen. Ansonsten ist eine Vergleichbarkeit mit der Freifahrt nicht
gewdhrleistet. Eine Bestimmung der Nachstromziffer ist nicht nur {iber die Schub-, sondern
auch tiber die Momentenidentitdt moglich.

Durch den Vergleich der Schiffsgeschwindigkeit mit der Fortschrittsgeschwindigkeit in der
Freifahrt entsteht der Eindruck, dass es sich bei der effektiven Nachstromziffer nur um eine
axiale Geschwindigkeitskorrektur handelt. Dass dies nicht der Fall ist, zeigt sich unter an-
derem darin, dass die nach der Schub- und der Momentenidentitit bestimmten Nachstrom-
ziffern nicht identisch sind. Vielmehr entsteht die Zustrémung am Schiff aus einer Uberla-
gerung einer Reduktion der axialen Geschwindigkeit mit zusitzlichen Quergeschwindig-
keiten in der Propellerebene. Insbesondere bei Zweipropellerschiffen fiihrt dies zu einer
Abhingigkeit der effektiven Nachstromziffer vom Drehsinn des Propellers. Der Inhomoge-
nitdt der Zustrdomung ist es auch geschuldet, dass das Moment Q, das der Propeller hinter
dem Schiff aufnimmt, nicht mit dem Moment (), iibereinstimmt, das in der Freifahrt in
diesem Betriebspunkt zur Drehung des Propellers erforderlich ist. Mit den in (13), (15) und
(17) definierten Groflen ergibt sich der Wirkungsgrad der Propulsion folgendermalen:

1=t TV, Q
1-w 2m-Qyn Q°

Np=Nu Ny Nr= (18)

Es wird an dieser Stelle noch einmal darauf hin gewiesen, dass nur das Moment @, der
Schub 7 und die Drehzahl n Grofen sind, die am Schiff oder Modell bestimmt werden

13 Beim Ansatz der Momentenidentitit wird entsprechend der Momentenbeiwert verwendet.
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konnen. Die anderen Bestandteile von (18) sind Hilfskonstrukte, mit denen die Effekte in
der Propulsion verdeutlicht werden sollen, und die bei Modellversuchen eine Skalierung
auf die GroBausfiihrung erlauben. Schon die Abweichung zwischen den nach der Schub-
und nach der Momentenidentitdt bestimmten Nachstromziffern zeigt, dass eine rechneri-
sche Trennung der unterschiedlichen Effekte nicht moglich ist. Zumindest zur Untersu-
chung der Propulsion in der Geradeausfahrt eines Schiffes hat sich die in Gleichung (18)
beschriebene Einteilung jedoch bewdhrt. Der Charakter von w als Hilfsgro3e wird auch
dadurch deutlich, dass die effektive Nachstromziffer nicht wie die nominelle Nachstrom-
ziffer aus einer Mittlung der effektiven Zustromgeschwindigkeiten bestimmt werden kann.
Vielmehr muss sie als ein MaB fiir die Anderung des Propellerschubs am Schiff im Ver-
gleich zur Freifahrt gesehen werden. Die praktischen Verfahren zur Ermittlung der effekti-
ven Nachstromziffer werden in Kapitel 5 ndher erldutert.
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4 Bestimmung und Bewertung des nominellen Nachstroms

Im Folgenden wird erortert, wie der nominelle Nachstrom bestimmt und bewertet werden
kann. Zundchst werden die Moglichkeiten der Bestimmung aufgezeigt und ihre Vor- und
Nachteile diskutiert (Kapitel 4.1). Im Anschluss wird eine Prozesskette zur numerischen Be-
stimmung des Nachstroms entwickelt (Kapitel 4.2) und abschliefsend werden die Moglichkei-
ten zur Bewertung des nominellen Nachstroms vorgestellt und erortert (Kapitel 4.3).

Obwohl zur Analyse der Effizienz eines Schiffsantriebs dieser als Ganzes betrachtet wer-
den muss, ist es im Schiffsentwurf iiblich und sinnvoll, sich zundchst mit dem nominellen
Nachstrom ohne Propulsor zu befassen. Denn nur der nominelle Nachstrom kann vom Ent-
werfer durch eine Anderung der Form oder der Anhinge direkt beeinflusst werden. Zudem
findet der Propulsorentwurf in der Praxis unabhdngig vom (oder zumindest nachgelagert
zum) Entwurf des Schiffes auf der Basis des nominellen Nachstroms statt. Deshalb wird
zunichst gezeigt, welche Mdoglichkeiten zur Bestimmung des nominellen Nachstroms exis-
tieren.

4.1 Moglichkeiten zur Bestimmung

In den vorherigen Kapiteln 3.2 und 3.3 sind die stromungsmechanischen Effekte im Nach-
strom sowie die Groflen, die diese Effekte beeinflussen, dargestellt worden. Ein Verfahren
zur Bestimmung des nominellen Nachstroms muss prinzipiell alle angefiihrten Effekte ab-
bilden und erfassen kénnen. Nur am original gro3en Schiff besteht absolute Sicherheit,
dass alle Effekte wirklichkeitsgetreu auftreten. Hier bereitet aber die Erfassung des Nach-
stroms die grofiten Probleme. In anderen Fillen, wie zum Beispiel bei der Messung an ei-
nem mafBstidblichen Modell, ist die Erfassung wesentlich einfacher; hierbei ist aber nicht si-
chergestellt, dass die Effekte gemal3 dem Original abgebildet werden kdnnen. Diese kurzen
Ausfithrungen zeigen die Schwierigkeiten, ein zuverldssiges Verfahren zur Bestimmung
des nominellen Nachstroms eines Schiffes zu entwickeln, das die Probleme der Modellie-
rung — also der Abbildung der physikalischen Effekte — sowie der Erfassung — also der ei-
gentlichen Ermittlung — vollstdndig l6sen kann. In der Praxis werden verschiedene Verfah-
ren verwendet, wobei bei jedem Verfahren an der einen oder andere Stelle Kompromisse
eingegangen werden. Die Verfahren lassen sich in zwei Bereiche aufteilen: Messungen im
realen Fluid sowie numerische Berechnungen der Schiffsumstromung'. Beide Verfahren
werden sowohl fiir die ModellgroB3e als auch die GroBausfiihrung angewendet. Eine detail-
lierte Zusammenstellung der Verfahren, ihrer Anwendung sowie ihrer Vor- und Nachteile
wurde von einem Komitee der 25sten ITTC erstellt (vgl. Kim et al. 2008). Deshalb werden
im Folgenden nur die wesentlichen Punkte zu den Verfahren zusammenfassend dargestellt.

14 Anders als in anderen Bereichen der Schiffstechnik, wie zum Beispiel fiir die Bestimmung der effektiven
Nachstromziffer, sind fiir die Ermittlung des nominellen Nachstroms keine empirischen Verfahren ver-
breitet.
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4.1.1 Messungen

Seit den Anfangen der Stromungsmechanik sind viele Verfahren fiir die Messung des Ge-
schwindigkeitsfelds in einem Fluid entwickelt worden. Durch den dreidimensionalen Cha-
rakter der Stromung im Nachstrom eines Schiffes kommen nur solche Verfahren in Frage,
die eine rdumliche Aufldsung aller drei Koordinaten des Geschwindigkeitsvektors ermogli-
chen. Die in der Praxis etablierten Verfahren konnen nach ihren Moglichkeiten, die Stro-
mung an einzelnen Punkten, in diskreten Ebenen oder im Raum erfassen zu kénnen, unter-
teilt werden. Zur ersten Gruppe zdhlen das Pitot-Rohr sowie die Laser-Doppler-Geschwin-
digkeitsmessung (Laser Doppler Velocimetry — LDV). Zur zweiten Gruppen zdhlen die
Partikel-Bild-Verfahren (Particle Image Velocimetry — PIV und Stereo Particle Image Velo-
cimetry — SPIV). Zur letzten Gruppen zdhlen tomografische sowie holografische Verfah-
ren.

Das Verfahren, das mit Abstand am hdufigsten eingesetzt wird, ist das Pitot-Rohr. In der
Regel werden Fiinf-Loch-Kegelsonden eingesetzt, die eine synchrone Messung der drei
Geschwindigkeitskomponenten erlauben. Fiir das Verfahren spricht die einfache Handha-
bung und Auswertung. Als wesentliche Nachteile sind zu nennen, dass die Hauptstro-
mungsrichtung im Vorhinein bekannt sein muss, dass durch die Einbringung des Messap-
parats in das Fluid die Stromung gestort wird, und dass durch den punktuellen Charakter
detaillierte Messungen in einem gréBeren Raum- und Zeitbereich sehr aufwindig sind.
Dem ersten Aspekt wird mit dem Argument begegnet, dass die Hauptstromungsrichtung im
Nachstrom durch die Anstromung gegeben ist. Wenn es aber zu starken Verwirbelungen
oder Ablosungen mit Rezirkulationen kommt, kann dies bei der Messung zum Teil nicht
erfasst werden oder fiihrt zu grofleren Fehlern. Die ersten beiden angesprochenen Nachteile
haben die optischen Verfahren nicht, sofern die Messeinrichtungen weit genug vom Objekt
entfernt sind. Obwohl die Entwicklung der Computertechnik die nétige Nachbearbeitung
der Daten bei den optischen Verfahren immer einfacher macht, ist der Aufwand nach wie
vor so grof3, dass sie fiir industrielle Projekte bisher nur selten eingesetzt werden, sondern
liberwiegend in Forschungsvorhaben Verwendung finden.

Die Angaben iiber die Genauigkeit der Verfahren variieren sehr stark. Fiir die Pitot-Sonden
wird von Harvald (vgl. Harvald 1983) eine Standardabweichung von bis zu 15% auch fiir
den Betrag angegeben. Dies stellt sicherlich das obere Mal3 der Abweichungsskala dar. Die
Messungenauigkeiten zeigen sich auch in dem in Abbildung 11 dargestellten Nachstrom ei-
nes Einpropellerschiffes in stationdrer Geradeausfahrt. Bei dieser Messung sind entgegen
der liblichen Verfahrensweise beide Seiten des Nachstroms erfasst worden.
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Abbildung 11: Axiale Geschwindigkeitskomponente auf sechs Radien aufgetragen iiber der
Winkelposition fiir ein Einpropellerschiff in stationdrer Geradeausfahrt (vgl. HSVA 2009a)

Fiir einen Einschrauber mit einem symmetrischen Rumpf sollte der Nachstrom auch sym-
metrisch sein. Die Grafik zeigt jedoch insbesondere auf den beiden inneren Radien sowie
in der Mittschiffsebene, also an Winkelpositionen um 0° und 180°, deutliche Abweichun-
gen zwischen der Backbord- und der Steuerbordseite, die wahrscheinlich auf Messunge-
nauigkeiten zurlickzufiihren sind.

Ein weiteres Problem bei den Messungen besteht in der exakten Herstellung der Stro-
mungsbedingungen. Da die Messungen fast ausschlielich an verkleinerten Modellen in
Wasser durchgefiihrt werden, ergibt sich die Problematik, dass die Versuche bei einer klei-
neren Reynoldszahl durchgefiihrt werden miissen. Mit der Reynoldszahl dndert sich aber
auch die Charakteristik der Stromung. So liegt der Umschlag von der laminaren zur turbu-
lenten Stromung in der Grenzschicht am Modell relativ gesehen an einer anderen Stelle als
bei der Grofausfiihrung. Dem wird im Versuch dadurch begegnet, dass der Umschlag von
der laminaren zur turbulenten Strdmung mit Turbulenzerzeugern an derselben Stelle, an
der er bei der GroBausfiihrung zu erwarten ist, am Modell erzwungen wird. Je nachdem,
welches Verfahren zur Turbulenzerzeugung verwendet wird (ob Drdhte, Trapeze oder
Sandpapier), und je nachdem, wie grof3 die Reynoldszahl im Versuch ist, konnen sich
grofle Unterschiede bei der Messung fiir ein und dasselbe Schiff ergeben. In Abbildung 12
sind die Ergebnisse von drei verschiedenen Nachstrommessungen fiir einen Se-
rie-60-Rumpf mit einem Blockkoeffizienten von ¢;=0,6 dargestellt. Die Ergebnisse stam-
men aus der Orginaluntersuchung vom David Taylor Model Basin (vgl. Todd 1963), aus ei-
ner Untersuchung von Toda et al. (vgl. Toda et al. 1990) sowie von Oltmann (vgl. Oltmann
1976).
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Abbildung 12: Messung des nominellen Nachstroms fiir den Serie-60-Rumpf mit c=0,6 (vgl. Todd
1963, Toda et al. 1992 und Oltmann 1976)

Da die Versuche mit unterschiedlichen Reynoldszahlen durchgefiihrt wurden, ergeben sich
auch unterschiedliche Dicken der Grenzschichten. Um die Nachstromfelder dennoch ver-
gleichen zu konnen, werden normierte Geschwindigkeitsprofile auf der Hohe der Propel-
lerwelle sowie einen halben Propellerradius oberhalb der Welle verglichen. Die Geschwin-
digkeitsprofile werden mit der Reynoldszahl-abhdngigen Grenzschichtdicke aus Gleichung
(8) normiert. Die normierten Geschwindigkeitsprofile sind in Abbildung 13 dargestellt. Fiir
das Geschwindigkeitsprofil auf der Hohe der Propellerwelle, das durch die Auenstrdmung
dominiert wird, ist die Ubereinstimmung akzeptabel. In dem Schnitt oberhalb der Propel-
lerwelle ist die Abweichung zwischen den Geschwindigkeitsprofilen in der Gréf3enordnung
von 10% der Anstromgeschwindigkeit, wodurch die Vergleichbarkeit zwischen den Versu-

chen nicht mehr gegeben ist."
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Abbildung 13: Normierte Geschwindigkeitsprofile auf Hohe der Propellerwelle (links) und einen
halben Propellerradius dariiber (rechts) aus den Nachstromen aus Abbildung 12

15 Weiterhin zeigen die Graphen, dass durch den Druckanstieg am Hinterschiff die Grenzschicht wesentlich
dicker als auf einer ebenen Platte ist.
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Die anhand der oben gezeigten Beispiele dokumentierten Ungenauigkeiten in den Modell-
versuchsergebnissen miissen bei der Auswertung von Messdaten und insbesondere beim
Vergleich dieser mit Berechnungsergebnissen beriicksichtigt werden.

Weitere Einschrankungen fiir Messungen ergeben sich aus den Gegebenheiten in den Ver-
suchsanstalten. Die meisten Messungen erfolgen in Schlepptanks, in denen Messstrecken
und damit auch Messzeiten begrenzt sind. Umlauftanks ermdglichen lingere Messzeiten.
Dort sind aber die Bewegungsmoglichkeiten der Modelle noch weiter eingeschriankt. Des
Weiteren kommt es zu noch ausgeprédgteren Versperrungseffekten. Eine Alternative zu den
Messungen an Modellen stellen numerische Berechnungen dar, bei der diese Einschridn-
kungen prinzipiell nicht vorliegen. Diese werden im Folgenden nédher erlautert.

4.1.2 Numerische Berechnungen

Zur Behandlung strémungsmechanischer Probleme sind unterschiedliche Modelle zur Ab-
bildung der Realitdt entstanden. Durch die numerische Umsetzung dieser Modelle entste-
hen Anwendungen der numerischen Strémungsmechanik (engl. Computational Fluid Dy-
namics — CFD). Die Methoden unterscheiden sich nicht nur durch die hinterlegten physika-
lischen Modelle, sondern auch durch deren zeitliche und raumliche Auflésung.

Zur Berechnung von Schiffsnachstromen kommen nur solche Modelle in Frage, die die in
Kapitel 3.3 spezifizierten stromungsmechanischen Effekte abbilden kdnnen. Dies trifft auf
die Navier-Stokes-Gleichungen zu, die aus der Aufstellung der Impuls- und Massenerhal-
tung fiir das Fluid entstehen. Einfachere Modelle wie die Potentialtheorie sind nicht geeig-
net, um den Nachstrom zu bestimmen, da sie die stromungsmechanischen Effekte nicht in
ausreichendem MaBe wiedergeben (vgl. Kapitel 3.2)". Da die Navier-Stokes-Gleichungen
bis auf einige spezielle Probleme, in denen konfigurationsbedingte Vereinfachungen und
spezielle Randbedingungen gelten, analytisch nicht 16sbar sind, miissen Ndherungsglei-
chungen aufgestellt werden oder sie miissen geeignet diskretisiert werden. Eine Anwen-
dung fiir den ersten Fall sind zum Beispiel Grenzschichtstromungen {iber einfachen 2D-
Korpern, bei denen unter anderem angenommen wird, dass bei der Umstromung des Kor-
pers auflerhalb einer wandnahen Schicht die Zdhigkeit des Fluids gegeniiber seiner Trag-
heit vernachldssigt werden kann (vgl. Prandtl 1904). Die auf diese Weise vereinfachten
Gleichungen kénnen analytisch geldst werden, wenn eine Losung fiir die als reibungsfrei
angesehene Auflenstromung existiert. Das Problem bei der Anwendung auf Schiffsnach-
strome besteht nun darin, fiir einen relativ stumpfen Korper wie den Schiffsrumpf ebendie-
se Aullenstromung zu bestimmen. Erschwerend kommt hinzu, dass ein Schiff zusdtzlich
mit Anhdngen versehen ist, die um Grofenordnungen kleiner als der Rumpf selber sind
und sehr komplexe 3D-Geometrien haben kénnen. Deshalb werden heute in der Praxis
iiberwiegend Verfahren eingesetzt, bei denen auf numerischem Wege eine Naherungslo-

16 Fiir den Entwerfer lassen sich aus potentialtheoretischen Berechnungen dennoch wichtige Erkenntnisse
gewinnen, um einen Schiffsentwurf auch hinsichtlich des Nachstroms zu verbessern.
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sung der Navier-Stokes-Gleichungen bestimmt wird. Je nachdem, ob die Lagrange'sche
oder Euler'sche Formulierung verwendet wird, ergeben sich unterschiedliche Verfahren.
Ein Beispiel fiir den ersten Verfahrenstyp sind Smoothed-Particle-Hydrodynamics (SPH)
Methoden, bei denen die Trajektorien von einzelnen Partikeln im Fluid berechnet werden.
Diese Lagrange-Techniken besitzen den groflen Vorteil den Strémungsbereich durch die
Partikel diskretisieren zu konnen. Sie benétigen daher kein Rechengitter, dessen Erzeugung
oft zeitaufwendig ist. Des Weiteren sind die Methoden inhédrent instationdr. Die Modellie-
rung der Randbedingungen sowie der Turbulenz ist dabei sehr aufwindig und momentan
noch in der Entwicklung. Sie werden sehr selten zur Simulation stationdr umstromter Kor-
per in offen berandeten Gebieten genutzt. Dies zeigen auch die Ergebnisse der letzten
SPHERIC-Workshops, die die aktuellen Ergebnisse aus dem Bereich der SPH-Methoden
widerspiegeln (vgl. Le Touze 2009 und Rogers 2010). Hinzu kommt, dass das gesamte Be-
rechnungsgebiet homogen mit Partikeln gefiillt werden sollte. Deswegen muss auch in fiir
das Problem uninteressanten Randbereichen ein grofSer Rechenaufwand betrieben werden.
Damit sind SPH-Methoden fiir die Berechnung von Nachstromen in der industriellen Pra-
xis bisher nicht zu verwenden.

Fiir die Verfahren fiir die Euler'sche Formulierung der Impulserhaltung wird der vom Fluid
gefiillte Raum durch diskrete Kontrollpunkte, -elemente oder -volumina beschrieben, fiir
die jeweils die Impulserhaltungsgleichung aufgestellt wird. Die Verfahren unterscheiden
sich unter anderem dadurch, ob die Navier-Stokes-Gleichungen in der differenziellen oder
der integralen Form geldst werden. Finite-Differenzen-Verfahren werden in der Fluiddyna-
mik nur in Spezialanwendungen wie der direkten numerischen Simulation (engl. Direct
Numerical Simulation — DNS) verwendet. Finite-Elemente-Verfahren haben sich in der
Hydrodynamik anders als in der Strukturanalyse ebenfalls nicht durchsetzen konnen (vgl.
Ferziger/ Peric 2002). Die Finite-Volumen- Loser, bei denen die Navier-Stokes-Gleichun-
gen in Kontrollvolumina in der integralen Form behandelt werden, haben sich in der Praxis
durchgesetzt. Die Begriindung hierfiir ist die inhdrent konservative Approximation der Fi-
nite-Volumen-Methode. Die Methode gewihrleistet als einzige die Erhaltung von Masse
im Rahmen der finiten Approximation und sichert dadurch plausible Ergebnisse und gute
Konvergenz.

Bei der numerischen Behandlung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible'’, tur-
bulent stromende Fluide ergeben sich zwei wesentliche Probleme, die bedacht werden
miissen: Zum einen muss der Druck berechnet werden, und zum anderen treten in turbulen-
ten Stromungen stochastische, lokale Schwankungen des Geschwindigkeitsfelds auf, deren
direkte Erfassung eine hohe zeitliche und raumliche Diskretisierung erfordern. Die Berech-
nung des Druckfeldes fiir inkompressible Fluide stellt insofern ein Problem dar, als dass es
mit den drei Impulserhaltungsgleichungen und der Massenerhaltungsgleichung zwar vier

17 Sowohl Wasser als auch Luft kdnnen fiir im Schiffbau iibliche Geschwindigkeiten und Druckniveaus als
inkompressibel betrachtet werden, da die Dichte bis Ma=0,3 um nicht mehr als 5% zunimmt (vgl. Gersten
1992).
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Gleichungen fiir die drei unbekannten Geschwindigkeiten und den unbekannten Druck
gibt, der Druck aber nur in den Impulserhaltungsgleichungen explizit auftritt, wie den fol-
genden Gleichungen entnommen werden kann:

%L;Pvd(2+fspvv-ndSszT-ndS+fQPbd9 (19)
%fﬂde+fSpv-ndS=0 (20)

Die Gleichungen sind in der integralen Form fiir ein Kontrollvolumen 2 mit der Oberfla-
che § dargestellt. Hierbei ist # die Richtung der Oberflache und b stellt eine Massenkraft-
dichte dar. Der Spannungstensor 7' liest sich wie folgt:

T=—<p+%udivv)I+2u(%[gradv+(gradv)T]) , (21)

wobei I der Einheitstensor ist.'8

Dadurch, dass das Druckfeld nur in den Impulsgleichungen auftritt, kann es nicht direkt
durch die Losung der Gleichungen bestimmt werden. Um diesem Problem zu begegnen,
werden verschiedene Verfahren angewendet: Es wird eine Scheinkompressibilidt einge-
fiihrt oder es iterativ arbeitende Druckkorrekturverfahren angewendet. Die Druckkorrek-
turverfahren haben sich in der Praxis durchgesetzt. Bei ihnen werden zunichst die Impul-
serhaltungsgleichungen mit einen angenommen Druckfeld, das zum Beispiel aus einer vor-
herigen Iteration entnommen wird, geldst, und anschlieBend wird mit diesem Geschwin-
digkeitsfeld eine Korrektur fiir das Druckfeld berechnet. In der folgenden Schleife wird das
Geschwindigkeitsfeld dann auf dem korrigierten Druckfeld ermittelt. Ein Beispiel fiir diese
Verfahren ist der SIMPLE-Algorithmus (vgl. auch Ferziger/ Peric 2002). Loser fiir die Na-
vier-Stokes-Gleichungen arbeiten vielfach auf der Basis eines sequentiellen Algorithmus,
welcher die einzelnen Gleichungen im Rahmen mehrerer dulerer Iterationen hintereinan-
der 16st. Dies hat den Vorteil, dass beliebig viele Gleichungen zur Problemdefinition ver-
wendet werden konnen, ohne die Prozedur (d.h. den gekoppelten Loser) dndern zu miissen.

Um dem Problem der Modellierung der Turbulenz zu begegnen, werden verschiedene An-
satze verfolgt (vgl. Ferziger/ Peric 2002). Die genaueste dieser Methoden ist die direkte
numerischen Simulation, die fiir schiffbauliche Anwendungen jedoch wegen der vorliegen-
den Objektgroflen und Reynoldszahlen nicht einsetzbar ist. Von den verbleibenden Verfah-
ren finden zwei bei der Berechnung von Schiffsumstrémungen Anwendung. Das ist zum
einen die Losung der Reynolds gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (engl. Reynolds
Averaged Navier-Stokes-Equations — RANSE) und zum anderen die Simulation grof3er Wir-
belstrukturen (engl. Large Eddy Simulation — LES). Die Grundidee hinter beiden Ansitzen
geht auf Reynolds zuriick, der den Vorschlag gemacht hat, jede Geschwindigkeitsgrof3e im

18 Die Gleichungen (19) bis (21) sind ohne Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit in symbolischer Form
angegeben. Sie gelten analog auch fiir die kartesischen Koordinaten der verwendeten Vektoren und Ten-
soren.
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Stromungsfeld in einen zeitlich gemittelten Teil und einen schwankenden Teil aufzutren-
nen. Durch diese Aufteilung entstehen in den Erhaltungsgleichungen zusitzliche Terme,
die als Reynoldsspannungen bezeichnet werden und die unabhidngig von den zeitlich ge-
mittelten Gréfen sind. Durch diese Unabhédngigkeit ist das Gleichungssystem jedoch nicht
mehr geschlossen, weswegen Modelle zur Abbildung der Reynoldspannungen aufgestellt
werden miissen. Diese werden als Turbulenzmodelle bezeichnet und nach der Anzahl der
zusdtzlich zu l6senden Differentialgleichungen klassifiziert, die in ihnen enthalten sind.
Am weitesten verbreitet sind Zwei-Gleichungs-Modelle auf der Grundlage des Wirbelza-
higkeitsprinzips (vgl. Wilcox 1993), wie das k-e-Modell oder das k-w-Modell. Reynolds-
Spannungs-Transportgleichungs-Modelle (engl. Reynolds-Stress-Models — RMS), bei de-
nen sechs Elemente des symmetrischen Spannungstensors ohne Verwendung eines Wirbel-
zdhigkeitsansatzes mit je einer Gleichung beschrieben werden, liefern zwar fiir die Berech-
nung von Nachstromen etwas bessere Ergebnisse (vgl. Svennberg 2000), werden aber we-
gen des zusdtzlichen Aufwands nur selten eingesetzt.

Die oben beschriebenen Berechnungsverfahren stehen schon ldnger zur Verfiigung, und die
Rechnerleistung ermdglicht es seit den 1990er Jahren, Ergebnisse in adidquater Zeit fiir
Schiffsumstromungen zu erzielen. So hat zum Beispiel Cura Hochbaum (vgl. Cura Hoch-
baum 1994) den Nachstrom eines Schiffes in der Modellausfiihrung mit einem Finite-Volu-
men-Verfahren berechnen kénnen. Der CFD-Workshop in Goteborg im Jahr 2000 (vgl.
Larsson et al. 2000) hat gezeigt, dass verschiede Stromungsloser gute Ergebnisse fiir eine
Nachstromprognose erzielen konnten. Hier hat sich auch ergeben, dass von den Zwei-Glei-
chungs-Turbulenzmodellen das k-w-SST-Modell, das auf Menter (vgl. Menter 1994) zu-
riickgeht, die besten Ergebnisse neben den Reynolds-Spannungs-Transportgleichungs-Mo-
dellen liefert.

Obwohl stationdre RANSE-Verfahren in Kombination mit linearen Wirbelzdhigkeitsmo-
dellen in vielen Anwendungen sehr gute Ergebnisse liefern, gibt es zwei wesentliche Nach-
teile: Zum einen ist die Modellierung der Stromlinienkriimmung hédufig unbefriedigend.
Zum anderen werden grof3skalige Wirbelstrukturen durch den diffusiven Wirbelzihigkeits-
ansatz der Turbulenzmodelle geschwiécht. Ursdchlich fiir das erste Problem ist, dass die
Modellierung von Turbulenz ausschlie8lich an Scherung gekoppelt ist, und die Rotation
zundchst nicht beriicksichtigt wird, weswegen hier Korrekturen eingefiihrt werden miissen.
Ein Beispiel fiir eine solche Korrektur ist ein linearisiertes explizites algebraisches Span-
nungsmodell (engl. linearised explicit algebraic stress-model — LEASM, vgl. Franke et al.
2005). Dem Problem mangelnden Wirbelerhaltung kann durch Wirbelverstarkungsverfah-
ren, bei denen {iber Filterfunktionen gesteuert Wirbelstiarke, die vom Turbulenzmodell
durch Diffusion abgebaut wurde, wieder induziert wird (vgl. Steinhoff 1994). Diese Mo-
delle sind momentan fiir schiftbauliche Anwendungen noch in der Entwicklung. Es konn-
ten aber schon erste vielversprechende Ergebnisse der Anwendung bei einem Tragfliigel
sowie einem Tanker gezeigt werden (vgl. Kriiger et al. 2009).
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4.1.3 Bestimmung des Nachstroms der GrofBausfiihrung

Die oben beschriebenen Verfahren zur Bestimmung des nominellen Schiffsnachstroms
konnen prinzipiell sowohl fiir ein mafstdbliches Modell als auch fiir die GroBausfiihrung
verwendet werden. Bei der Anwendung auf die GroBausfiihrung gibt es aber einige Beson-
derheiten, die im Folgenden nédher erldutert werden. Ein weiteres Verfahren, das bei der
Bestimmung der GrofBausfiihrungsnachstrome angewendet werden kann, ist die Skalierung
eines gemessenen oder gerechneten Nachstroms von der Modell- auf die GroBausfiihrung.
Hierauf wird im Anschluss eingegangen.

Messung am Schiff

Die direkte Messung des Nachstroms am Schiff ist vereinzelt zu Forschungszwecken
durchgefiihrt worden. Dabei sind Pitot-Rohre und LDV zur Messung eingesetzt worden
(vgl. Schuster et al. 1968 und Kux et al. 1982). In der industriellen Praxis des vom Prototy-
penbau gepriagten Schiffbaus werden solche Messungen, soweit bekannt, nicht durchge-
fiihrt, da diese immer erst am fertigen und damit kaum verdnderbaren Schiff durchgefiihrt
werden konnen. Deshalb kommen solche Messungen nur fiir Forschungsvorhaben in Fra-
ge. Aber auch bei diesen Anwendungen gibt es neben dem Aufwand zur Installation und
zum Abbau der Messeinrichtungen auch das Problem, dass zur Messung des nominellen
Nachstroms das Schiff ohne die Verwendung der eigenen Propulsionsorgane bewegt wer-
den muss. Bei einem Schiff mit mehreren Antriebsstrangen besteht die Moglichkeit, einen
Propeller zu demontieren und an seiner Stelle den Nachstrom messen, wihrend das Schiff
mit dem zweiten Propeller angetrieben wird (vgl. Day et al. 1980). Dies ist bei Schiffen mit
nur einem Propeller nicht mdglich, weswegen fiir solche Félle andere Wege gesucht wer-
den miissen. Wenn das Schiff von einem voraus fahrenden Schiff geschleppt wird, besteht
zum einen das Problem, dass die Geschwindigkeit durch die Dynamik des Schleppge-
schirrs nur sehr schwer geregelt werden kann. Zum anderen verfdlscht das Schraubenwas-
ser des schleppenden Schiffes die Stromung an dem geschleppten Schiff. Um dies zu ver-
meiden, muss das Schiff mit einem vom Wasser unabhidngigen Antrieb versehen werden.
Ein Beispiel hierfiir ist eine Messkampagne, die 1967 auf dem Forschungsschift ,,Meteor*
durchgefiihrt wurde. Das Schiff wurde dazu mit Strahltriebwerken als zusétzlichem Antrieb
ausgertistet (vgl. Schuster et al. 1968). Des Weiteren gibt es bei jeder Messung am original-
groflen Schiff das Problem, dass die Umgebungsbedingungen nicht exakt spezifiziert wer-
den kénnen und somit beispielsweise der Seegang und die Eigenbewegungen des Schiffes
die Ergebnisse verfdlschen kdnnen (vgl. Fagerjord 1978).

Messung am Modell mit Skalierung auf die Grofausfiihrung

Wie in Kapitel 3.3 bereits erldutert, kann ein Nachstrom, der in einem Modellversuch mit
Froude'scher Ahnlichkeit ermittelt wurde, nicht direkt auf die GroBausfiihrung skaliert
werden, da bei Verwendung des gleichen Mediums sich immer unterschiedliche Reynolds-
zahlen ergeben. Deshalb wurden zur Skalierung des Nachstroms besondere Verfahren ent-
wickelt werden. Beispiele hierfiir sind die Methode von Yazaki oder auch die von der ITTC
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(vgl. ITTC 2008b). Die Skalierungsmethoden beziehen sich eigentlich nur auf die effektive
Nachstromziffer. Durch die Anwendung auf die axiale Geschwindigkeitsverteilung ldsst
sich aber auch das Nachstromfeld skalieren (vgl. auch Abels 2006). Obwohl solche Verfah-
ren iiblich sind, sind die Ergebnisse der Skalierung zu hinterfragen, da die Reynoldszahl in
die Skalierung nicht eingeht. So ist bei der Methode von Yazaki das Verhiltnis der Ge-
schwindigkeiten im axialen Nachstrom lediglich eine Funktion der Geschwindigkeit im
Modellnachstrom, der Lange, der Breite und des Tiefgangs des Schiffes:

1-w
izf(WFT,M’LPP’B’T) . (22)

1=Wer y
Abbildung 14 zeigt den Nachstrom der ,,Meteor®, wie er am Modell und am Schiff gemes-

sen wurde, sowie das Ergebnis einer Skalierung nach Yazaki. Hierbei ist das Feld der axia-
len Geschwindigkeiten mit der benannten Funktion skaliert worden.

Abbildung 14: Gemessener Nachstrom in der Modellausfiihrung (links), in der Grofausfiihrung
(mitte) und nach Yazaki skalierter Nachstrom (rechts) fiir das FS ,, Meteor * (vgl. Schwanecke et al.
1969)

Der qualitative Vergleich der nominellen Nachstrome zeigt, dass die Skalierung von der
Tendenz her richtig ist. Die Unterschiede zwischen dem skalierten und dem gemessenen
Nachstrom fiir die GroBausfithrung sind aber so grof3, dass ein Einsatz dieses Verfahrens
nur gerechtfertigt ist, wenn kein anderes Ergebnis vorliegt. Damit bleibt als letzte Methode
zur Bestimmung des Nachstroms der GroBausfithrung nur die direkte Berechnung,.

Berechnung der Grofausfiihrung

Eine numerische Berechnung des Nachstroms der GroBausfiihrung stellt mit den heutigen
Rechnerleistungen und Strémungsldsern technisch kein Problem mehr dar. Liibcke und
Abdel-Maksoud (vgl. Liibcke/ Abdel-Maksoud 2002) haben fiir den CFD-Testfall Ham-
burg Test-Case (HTC), bei dem es sich um das Schiff ,,Ville de Mercure* handelt, Berech-
nungen fiir die GroBausfiihrung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine gute Uberein-
stimmung von Messung und Berechnung. Das wesentliche Problem bei der Berechnung
von Nachstromfeldern fiir die GroBausfiihrung ist, dass es bisher nur begrenzte Erfahrun-
gen mit diesen Berechnungen gibt und dass nur wenige Messungen existieren, mit denen
die Berechnungen validiert werden konnen.
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Um dem Mangel an geeigneten Messungen zu begegnen, kann die Nachstromberechnung
auch indirekt validiert werden. So konnen mit den am Propeller im Nachstrom berechneten
Kriften die Lagerlasten und damit die Lagerbewegungen berechnet werden (vgl.Gurr/
Rulfs 2008). Der Vergleich der berechneten mit gemessenen Lagerbewegungen erlaubt
dann eine Uberpriifung der Berechnung sowohl des Nachstroms als auch des Propellers.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Ruderkrifte im Propellerstrahl zu untersuchen,
und mit entsprechenden Messungen zu vergleichen (vgl. Kriiger 2000). Mit beiden Ansit-
zen ldsst sich insbesondere auch die Ermittlung des Nachstroms am mandvrierenden Schiff
tiberpriifen. Dies kann auch dadurch geschehen, dass Messungen von Grofausfiihrungsma-
novern mit Simulationsergebnissen verglichen werden. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit
fiir die Validierung der Berechnungen eingesetzt.

4.1.4 Diskussion der Verfahren

Die meisten Erfahrungen bei der Ermittlung des Schiffsnachstroms wurden mit Messungen
am Modell gemacht. Bei diesen ist die Reynold'sche Ahnlichkeit zur GroBausfiihrung aber
nicht gegeben, weswegen die Verwertung der Ergebnisse fiir die Grofausfiihrung zu Pro-
blemen fiihrt. Die numerischen Verfahren sind sehr weit entwickelt und erméglichen eine
Prognose des Nachstromfelds, ohne ein Modell fertigen zu miissen. Wie dargestellt, gibt es
sowohl bei den Messungen als auch Berechnungen Fehler, was beim Vergleich von Nach-
stromen aus unterschiedlichen Quellen immer zu beriicksichtigen ist. Bei der Auswahl ei-
nes Verfahrens fiir die Prognose des Nachstroms im friihen Entwurfsstadium ist zu bertick-
sichtigen, dass die Zeit, die zur Erstellung der Prognose gebraucht wird, von entscheiden-
der Bedeutung ist. Des Weiteren ist im frithen Projektstadium ein qualitativer Vergleich
zwischen verschiedenen Varianten ausreichend, solange die Tendenzen richtig wiedergeben
werden. Denn damit ldsst sich mindestens ein lokales Optimum finden. Durch die vorge-
nannten Punkte ist die numerische Prognose des Nachstroms aus Griinden der Zeiteffizienz
— zumindest im friihen Entwurfsstadium — zu bevorzugen. Um diesen Geschwindigkeits-
vorteil auch bei der Untersuchung von vielen geometrischen Varianten ausnutzen zu koén-
nen, muss das Berechnungsverfahren in eine effiziente Prozesskette eingebunden werden,
die nicht nur Stromungsldser selbst, sondern auch die vor- und nachgelagerten Schritte ein-
schlie3t. Im folgenden Kapitel wird ein Vorschlag fiir eine solche Prozesskette erldutert.

4.2 Entwicklung einer Prozesskette zur numerischen Bestimmung des
Nachstroms

Der Prozess zur numerischen Stromungsberechnung wird iiblicherweise in drei Schritte
aufgeteilt: die Prozessvorbereitung, die Durchfiihrung des Prozesses selbst und die Nach-
bereitung. Die Durchfiihrung des Prozesses ist in diesem Fall die Losung der RANSE-
Gleichungen. Dieser Schritt stellt heute durch die Mechanismen der Parallelisierung und
den Einsatz von ausreichender Computerleistung kein Problem mehr dar. Dadurch ist die
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Vorbereitung des Prozesses zum Engpass geworden. Anders als die Berechnung gliedert
sich die Vorbereitung in mehrere Teilschritte: Die Geometrievorbereitung, die Gittergene-
rierung und das Aufsetzen des Stromungslosers. Dadurch besteht der Prozess insgesamt aus
fiinf Teilschritten. Ein Schema der Prozesskette ist in Abbildung 15 dargestellt. Die Ein-
gangsgroflen fiir den Prozess sind die Geometriebeschreibungen sowie eine Beschreibung
des Betriebspunktes, der untersucht werden soll. Der Betriebspunkt besteht zum Beispiel
aus einer gewiinschten Geschwindigkeit oder einer vorgegebenen Bewegungsbahn. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine Prozesskette fiir die Anwendung von RANSE-CF-
D-Berechnungen im frithen Schiffsentwurf entwickelt worden, die eine Berechnung eines
Schiffsnachstroms im Modellmafistab innerhalb von wenigen Stunden erlaubt und im fol-
genden ndher erldutert werden soll.

Geometrie:

Betriebspunkt:

- Rumpfform - Schiffsgeschwindigkeit
- Anhdnge - ModellmaBstab
- - Schwimmlage

\J Y

1 2 3 4 5
Geometrie- Gitter- CFD- Berechnung Ergebnis-
vorbereitung erzeugung Modell analyse

Abbildung 15: Prozesskette fiir die RANSE-CFD-Berechnung im Schiffsentwurf

4.2.1 Geometrievorbereitung

Die Beschreibung der Schiffsgeometrie erfolgt heute iiblicherweise in einem CAD-System.
Hierbei stellt sich das Problem, dass meistens nicht nur ein, sondern mehrere CAD-Syste-
me zum Einsatz kommen: Der Schiffsrumpf wird iiblicherweise in einem Schiffsentwurfs-
system erstellt. Die Anhidnge, wie zum Beispiel die Wellenleitungen oder das Ruder, wer-
den hingegen hdufig in einem anderen CAD-System modelliert, da bei diesen Teilen Fra-
gen der Festigkeit und der Funktionalitit die Gestaltung der Form aus hydrodynamischen
Gesichtspunkten iiberlagern. Dies bedeutet, dass Geometrien aus unterschiedlichen Syste-
men und Formaten zusammengefiihrt werden miissen. Hinzu kommt das Problem, dass im
frithen Entwurf die Geometriebeschreibung meist noch relativ grob ist und zum Beispiel
Klaffungen aufweist, oder nicht vollstandig ist. Auch miissen fiir die CFD-Berechnungen
Modifikationen vorgenommen werden, die im CAD-Modell nicht enthalten sind. So muss
zum Beispiel das Stevenrohr mit einer Ablaufhaube geschlossen werden.

Als einheitliches Geometrieformat wird fiir das vorgestellte Verfahren eine Triangulation
der Oberfliche gewdhlt, die im STL-Format (Stereo Litography — STL) abgelegt wird. Eine



4.2 Entwicklung einer Prozesskette zur numerischen Bestimmung des Nachstroms 37

Triangulation hat die Vorteile, dass sie immer eindeutig ist und dass viele CAD-Systeme
eine solche Triangulation liefern kdnnen. Der Nachteil ist, dass der Verarbeitungsaufwand
bei triangulierten Oberflachen, abhidngig von der Feinheit der Beschreibung und den ver-
wendeten Algorithmen, sehr hoch sein kann. Die Feinheit der Beschreibung muss inner-
halb der Grenzen liegen, die auf der einen Seite durch die Genauigkeit, mit der die vorgela-
gerten Programme arbeiten, und auf der anderen Seite durch die Genauigkeitsanforderun-
gen der folgenden Programme definiert werden. In Bezug auf die Finite-Volumen-Gitterge-
nerierung bedeutet dies, dass die Dreiecke in etwa dieselbe Grofle haben sollten wie die
Zellen auf der Korperoberflache.

In dieser Arbeit wird das Schiffsentwurfssystem E4 (vgl. Biihr et al. 1989) verwendet. Um
die Verarbeitung der triangulierten Oberflachen zu ermdéglichen, wurde ein neues Modul
fiir das Schiffsentwurfssystem FE4 entwickelt, das insbesondere das Verschneiden von
durch Dreiecke beschriebenen Geometrien erlaubt. Innerhalb des Moduls kann automatisch
eine geschlossene und damit giiltige Rumpfgeometrie erzeugt werden. Diese kann in weite-
ren Schritten mit Geometrien von Anhdngen verschnitten werden. Es konnen auch Geome-
trien fiir Wellenbockarme oder Stevenrohre erzeugt werden.

Mit der auf diese Weise vorbereiteten Schiffsform wird die Geometrie des Berechnungsge-
biets erzeugt, fiir das anschliefend das Finite-Volumen-Gitter erzeugt werden soll. Die
Schwimmlage orientiert sich zundchst an der Entwurfsspezifikation des Schiffes. Sie kann
aber auch variiert werden. Zudem kann die Schwimmlage und die verformte freie Wassero-
berflache, die von dem Potential-Stromungsloser KELVIN (vgl. So6ding 1999) berechnet
wurde, iibernommen werden. Wie im vorhergehenden Kapitel bereits gezeigt wurde, ist der
Einfluss der freien Oberflache auf den Nachstrom vernachldssigbar klein. Deswegen wer-
den alle Nachstromberechnungen in dieser Arbeit mit Doppelkdrpermodellen durchgefiihrt.
Beim Verschneiden des Rumpfes mit einer Ebene ist darauf zu achten, dass nicht wesentli-
che Teile des Rumpfes, die zwar oberhalb der Ruhewasserlinie liegen, aber in Fahrt bendsst
werden, abgeschnitten werden. Dies trifft insbesondere auf Schiffe mit deutlich ausgeprdg-
ten Propellertunneln oder teilgetauchten Bugwiilsten zu.

Mit der Geometrie wird auch die Grof3e des Berechnungsgebietes festgelegt. Um Versper-
rungseffekte zu vermeiden, sollte das Berechnungsgebiet mindestens je eine Schiffslange
breit und hoch sein. Vor dem Schiff sollte es eine Schiffslinge Vorlauf und hinter dem
Schiff zwei Schiffslingen Nachlauf geben, um Wechselwirkungen mit den Zu- bzw. Ab-
stromrdndern zu minimieren. Auch bei der verwendeten Breite und iiblichen Schiffsgeome-
trien und -geschwindigkeiten sind noch Versperrungseffekte zu beobachten. Diese fallen
aber sehr gering aus. Insbesondere dann, wenn die Berechnungsergebnisse mit Messungen
aus Modellversuchseinrichtungen verglichen werden, muss beachtet werden, dass dort die
Querschnitte noch kleiner sind und somit die Versperrung noch deutlicher ausfillt. Fiir
einen exakten Vergleich zwischen Messung und Berechnung muss der Querschnitt des Be-
rechnungsgebietes an die Messstrecke angepasst werden.
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Die derart vorbereitete Geometrie wird iiber das STL-Dateiformat an einen Gittergenerator
ibertragen. Viele Gittergeneratoren konnen STL-Dateien einlesen, so zum Beispiel Hex-
press (vgl. Numeca 2009), ICEM-CFD (vgl. Ansys 2007) sowie snappyHexMesh (vgl.
OpenCFD 2009). Im Fall von Hexpress wird das STL-Format um eine zusétzliche Datei
ergdnzt, in der jedes Dreieck einer Flache zugeordnet wird (vgl. Numeca 2009).

4.2.2 Gittergenerierung

Fiir die Anwendung eines Finite-Volumen-Ldsers muss die Geometrie durch ein Finite-Vo-
lumen-Gitter beschrieben werden. Zur Erzeugung dieser Gitter existieren eine Reihe von
Programmen, die mit unterschiedlichen Strategien arbeiten und unterschiedliche Gitterty-
pen erzeugen. Die verwendeten Zelltypen fiir die finiten Volumina sind Tetraeder, Hexa-
eder oder beliebig-geformte Polyeder. Die Gitter entstehen entweder aus Blocken, die mit
strukturierten Gittern aufgefiillt werden, durch Auffiillen des Raums mit Tetraedern oder
Polyedern oder durch Verfeinerung eines groben Initialgitters. Beispiele fiir Programme,
die nach den genannten Prinzipien arbeiten sind ICEM-CFD (vgl. Ansys 2007),
StarCCM+ (vgl. CD-adapco 2009) sowie Hexpress (vgl. Numeca 2009) und snappyHex-
Mesh (vgl. OpenCFD 2009). Die wesentlichen Aspekte bei der Wahl des Algorithmus sind
die gewlinschte oder notwendige Gitterqualitdt sowie der Zeit- und Arbeitsaufwand, der
zum Erstellen des Gitters notwendig ist.

Die Gitterqualitdt wird im Wesentlichen durch drei Parameter bestimmt: durch das Erstre-
ckungsverhiltnis der Seiten einer Gitterzelle, durch den Winkel zwischen benachbarten
Zellseiten sowie durch die Ausrichtung von gegeniiberliegenden Zellseiten zueinander
(vgl. Ferziger/ Peric 2002). Eine weitere Anforderung an die Giite der Gitter ist eine hohe
Auflésung der Stromung in den wichtigen Bereichen und eine grobere Auflosung in den
weniger bedeutsamen Randbereichen.

Bei blockstrukturierten Gittern 1dsst sich die Gitterqualitdt in den fiir die Untersuchung
wichtigen Bereichen des Berechnungsgebiets sehr gut steuern. Jedoch erfordert die Erstel-
lung einer Blockaufteilung fiir eine komplexe Geometrie, wie zum Beispiel den Schiffs-
rumpfs eines Mehrpropellerschiffes mit allen Anhéngen, viel Erfahrung und Zeit. Aufler-
dem entstehen bei blockstrukturierten Gittern hdufig viele feine Zellen in weniger inter-
essanten Bereichen des Berechungsgebiets, die zudem auch ungiinstige Erstreckungsver-
hiltnisse aufweisen. Dies erschwert die Losung des Stromungsproblems unnétig. Da im
frithen Stadium des Schiffsentwurfs die Geometrie noch nicht entgiiltig festgelegt ist und
schnell ein Ergebnis erzielt werden soll, lohnt es sich nicht, den entsprechenden Aufwand
fiir eine hohere Gitterqualitdt zu betreiben. Deshalb ist der automatische Gittergenerator zu
bevorzugen. Die groflere Flexibilitdt hinsichtlich der Komplexitdt der Geometrie haben
Generatoren, die mit Tetraedern oder beliebigen Polyedern arbeiten. Der Nachteil insbe-
sondere bei Tetraedern ist, dass im Vergleich zu hexaedrischen Gittern eine sehr viel grof3e-
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re Anzahl von Zellen benétigt wird, um dieselbe Ergebnisqualitét zu erreichen, weshalb he-
xaedrische Zellen zu bevorzugen sind.

Bei dem Gittergenerator Hexpress entsteht das Gitter durch die Verfeinerung eines hexa-
edrischen Initialgitters (vgl. Numeca 2009). Nach dem Erreichen der gewiinschten Verfei-
nerungsstufe werden Zellen entfernt, die au3erhalb des zu vergitternden Raums liegen oder
seine Umrandung schneiden (siehe Abbildung 16 oben rechts). Der Raum zwischen dem
auf diese Weise entstandenen Gitter und der Oberfliche der Geometrie wird mit hexaedri-
schen Zellen aufgefiillt (sieche Abbildung 16 unten links). Eine Besonderheit in Hexpress
ist, dass Knicklinien in der Geometrie, wie zum Beispiel am Ubergang vom Rumpf zum
Totholz, mit entsprechenden Kanten von Zellen belegt werden. In einem letzten Schritt
wird die Zellschicht auf der Oberflache des Korpers in zusdtzliche Grenzschichtzellen auf-
geteilt, um einen definierten Wandabstand in der ersten Zellschicht zu erhalten. Die Dicke
der untersten Zellschicht richtet sich nach dem fiir die Formulierung der Wandrandbedin-
gung notwendigen dimensionslosen Wandabstand y" .

Abbildung 16: Verfeinerung des Intialgitters (oben links), Entfernung der Zellen im Kérper (oben
rechts), Auffiillen des Zwischenraums (unten links) und Einfiigen von Grenzschichtzellen (unten
rechts) in Hexpress im Schnitt eines Schiffes mit Totholz und Propellerwelle

Die wesentlichen Vorteile von Hexpress im Vergleich zu anderen Gittergeneratoren, die
nach diesem Prinzip arbeiten, sind, dass Kanten in der Geometrie durch Kanten von Gitter-
zellen aufgeldst werden, und dass die Gitterqualitdt im Anschluss noch optimiert werden
kann. Die abschlieBende Bewertung der Gitterqualitit erfolgt {iber verschiedene Kriterien
(vgl. Numeca 2009), wovon die wichtigsten die Orthogonalitdt und das Erstreckungsver-
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héltnis sind. Die Orthogonalitdt wird aus den normierten Verbindungsvektoren zwischen
zwei gegeniiberliegenden Seiten des Hexaeders /,, A, und A5 wie folgt berechnet:

Iy=h(h;xh) N(i#j#k; i,j,k=1...3). (23)
Die Orthogonalitdt kann zur besseren Anschauung in ein Winkelmall umgewandelt werden:
Ortho=90 °—arccos ( min (F zjk)) ) (24)

Bei einem Winkel von 90° ist die Gitterzelle ein Quader, bei einem Winkel von 0° ist sie
kollabiert. In der Praxis hat sich ergeben, dass Winkel von unter 10° im Gitter auf jeden
Fall vermieden werden sollten. Das Erstreckungsverhdlnis wird {iber das Verhiltnis der
kiirzesten ( A,,, ) und lingsten ( A, ) Kante einer Gitterzelle gebildet. Es gilt:

EV= i 25
B hmin ' ( )

Das Erstreckungsverhdlnis ist 1, wenn die Gitterzelle ein Wiirfel ist und wird groBer, je fla-
cher der Quader wird. Ein Grenzwert fiir das Erstreckungsverhilnis ist nicht so leicht zu
definieren wie bei der Orthongonalitdt. Die maximale Erstreckung ist auf jeden Fall grofer
als das Verhiltnis der Lange der feinsten Zelle nach der Verfeinerung und der Dicke der
untersten Zelle der Grenzschichtzellen.

Bei der Bestimmung der maximalen Verfeinerungsstufe ist zu beachten, dass die Anzahl
der Zellen mit den Stufen exponentiell wichst, da jede bereits vorhandene feine Zelle in
acht Zellen aufgeteilt wird. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass mit einer Initialeintei-
lung von zehn Zellen pro Schiffsldange und sechs Verfeinerungsstufen fiir Berechnungen im
ModellmaBstab ausreichend gute Ergebnisse fiir Nachstromberechnungen erziehlt werden
konnen. Hierbei ergeben sich bei typischen Schiffsgeometrien Gitter mit ungefdhr einer
halben bis einer Millionen Zellen fiir ein Viertel eines Doppelmodells. Um ein gutes Be-
rechnungsergebnis zu erzielen, ist es von gro3er Bedeutung, das Gitter in den wesentlichen
Bereichen der Stromung nicht nur auf der Oberfliche des Korpers, sondern auch im Raum
zu verfeinern. Solche Stellen sind bei einem Einpropellerschiff der Bereich konvexer Span-
ten vor dem Propeller und bei einem Zweipropellerschiff die Wellenanlage mit ihren An-
hingen. Wenn das Schiff nicht in der Geradeausfahrt untersucht wird, kénnen sich diese
Bereiche erheblich verlagern. So ist die Umstromung des Totholzes fiir den Nachstrom der
Geradeausfahrt von untergeordneter Bedeutung; wenn das Schiff jedoch dreht oder driftet,
hat die Modellierung der Umstrémung des Totholzes einen erheblichen Einfluss auf das Er-
gebnis.

Ein verbleibendes Problem ist die Bestimmung der Dicke der untersten Zellschicht auf der
Oberfldche. Um die Anzahl der nétigen Zellen zu reduzieren, wird das Grenzschichtprofil
nicht vollstindig aufgeldst, sondern es wird mit Wandfunktionen fiir groe Reynoldszahlen
gearbeitet, mit denen die laminare oder viskose Unterschicht sowie die Umschlagsschicht
der Grenzschicht modelliert wird. Dazu muss die Zellmitte der ersten Zellschicht einen
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ausreichend groflen Abstand von der Wand haben. Zur Ermittlung des Abstand wird dieser
mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u#. auf der Oberflache sowie der kinematischen
Zidhigkeit v normiert. Die Schubspannungsgeschwindigkeit wird aus der Wandschubspan-
nung ermittelt. Fiir einen logarithmischen Ansatz fiir das Grenzschichtprofil gilt:

Tw:Cf'pdyn (26)
mit
0,0567
C, ==
f Regéz (27)
und
pdynzg u’ ©8)

Die Reynoldszahl Re, wird hierbei mit der Lauflinge x ' gebildet:

ReX:u-_vx : (29)

Die Schubspannungsgeschwindigkeit ergibt sich damit zu:

= —= (30)
p
und somit der dimensionslose Wandabstand zu:

+_ }"Ur
yoE== (31)

Das Problem besteht nun darin, dass zum einen die Dicke der untersten Zellschicht der sich
dndernden Reynoldszahl angepasst werden miisste, und zum anderen, dass y* von der
noch zu bestimmenden Geschwindigkeit u# an der Oberfliche abhingt. Auflerdem gelten
die oben angefiihrten Formulierungen fiir die Grenzschicht an einer ebenen Platte. Somit
kann diese Bestimmung von y* nur eine Anndherung darstellen. Damit die Wandfunktio-
nen fiir groBe Reynoldszahlen verwendet werden kdnnen, muss der ersten Berechnungs-
knoten im logarithmischen Gebiet des Geschwindigkeitsprofils liegen.

19 Der Anfang der Laufldnge miisste theoretisch zwischen dem Beginn des Korpers und dem Umschlags-
punkt von laminarer zu turbulenten Grenzschicht angeordnet werden. Da RANSE-Berechnungen immer
vollturbulent sind und bei Schiffen, zumindest in der Grofausfithrung, die laminare Anlaufstrecke im Ver-
gleich zur Gesamtlange sehr kurz ist, wird der Anfang zur Vereinfachung auf den Anfang des Korpers ge-
legt.
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Abbildung 17: Geschwindigkeitsprofil in der inneren Grenzschicht, aus Ferziger/ Peric 2002

In Abbildung 17 ist die normierte Geschwindigkeit 1" iiber dem Wandabstand aufgetra-
gen. Das logarithmische Gebiet liegt ungefahr zwischen 30 und 500. Da eine Halbierung
der AuBengeschwindigkeit bei gleicher Reynoldszahl zu einer Halbierung von y* fiihrt,
sollte die unterste Zellschicht nicht zu diinn ausfallen. Auf der anderen Seite muss die
Wandfunktion auch im Bugbereich, in dem die Reynoldszahl relativ klein ist und damit der
Wandabstand zunimmt, korrekt arbeiten. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass der mit
der Schiffsgeschwindigkeit abgeschitzte dimensionslose Wandabstand am hinteren Ende
des Schiffes nicht kleiner als 60 sein sollte; er kann durchaus auf 100 erh6ht werden.

4.2.3 Aufsetzen des RANSE-Ldsers und Berechnung

Wie im Kapitel 4.1.2 erldutert, sind RANSE-CFD-Loser fiir die Berechnung des Nach-
stroms im Entwurfsumfeld zu bevorzugen. Eine Vielzahl von RANSE-Losern, die sowohl
kommerziell als auch nicht-kommerziell vertrieben werden, sind verfligbar. In dieser Ar-
beit wurde der RANSE-CFD-Loser FreSCo™ (vgl. Hafermann 2007, Marzi 2009 und Rung
et al. 2009) verwendet, der vom Institut fiir Fluiddynamik und Schiffstheorie der Techni-
schen Universitdit Hamburg-Harburg in Zusammenarbeit mit der Hamburgischen Schiff-
bau-Versuchsanstalt entwickelt wird. Der Loser ist ausgewdhlt worden, weil er speziell auf
Anwendungen im schiffbaulichen Entwurfsumfeld angepasst ist. Diese Anwendungen sind
insbesondere die Berechnung inkompressibler Fluidstrémungen bei hohen Reynoldszahlen
mit gleichzeitig auftretenden freien Fliissigkeitsoberflachen.

FreSCo" ist ein Finite-Volumen-Loser fiir die Navier-Stokes-Gleichungen, der auf der kon-
servativen Formulierung der Impulsgleichungen basiert (vgl. auch Kriiger et al. 2009). Die
Losung erfolgt mit einem sequentiell arbeitenden Druckkorrekturverfahren. Alle Transport-
groflen werden in den Zellmitten gespeichert. Die Losungsalgorithmen kénnen sowohl fiir
strukturierte, als auch nicht strukturierte Finite-Volumen-Gitter, bestehend aus beliebig ge-
formten polyedrischen Zellen inklusive hingender Knoten, verwendet werden.
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Zur Approximierung sowohl im Raum als auch in der Zeit werden Schemata zweiter Ord-
nung verwendet. Integrale werden nach der Mittelpunktsregel approximiert. Die diffusen
Anteile werden mit dem Zentrale-Differenzen-Schema angendhert. Zur Unterdriickung der
Entkopplung der Gleichungssysteme, die durch das Zentrale-Differenzen-Schema und die
Speicherung der Variablen in den Zellmitten entstehen, wird ein kiinstlicher Dissipations-
term vierter Ordnung in die Druckkorrekturbilanz eingefiihrt. Verschiedene Wirbelzahig-
keits-Turbulenz-Modelle zur Behandlung des SchlieBungsproblems sind implementiert.
Fiir die Berechnung von Mehrphasenstromungen, wie zum Beispiel Stromungen im freier
Fliissigkeitsoberfldache, stehen sowohl der Level-Set- als auch der Volume-of-Fluid-Ansatz
(VoF) mit verschiedenen Schirfungsalgorithmen zur Verfiigung. Zur Berechnung von kavi-
tierenden Stromungen kann der VoF-Ansatz mit Modellen fiir die Phasen-Umwandlung
zwischen Dampf und Wasser gekoppelt werden. Die Losung der linearen Gleichungssyste-
me erfolgt nach dem Krylov-Unterraum-Ansatz, der von der PETSC-Bibliothek (vgl. Ba-
lay et al. 2008) zur Verfiigung gestellt wird. Da die Datenstrukturen im Prinzip unstruktu-
riert sind, werden Vorkonditionierer fiir das Gleichungssystem eingesetzt. Die Parallelisie-
rung der Rechnung erfolgt durch Aufteilung des Berechnungsgebiets. Die Teilgebiete wer-
den in einzelnen Prozessen auf voneinander unabhingigen Datensétzen, aber vom selben
Programm bearbeitet. Die Simulation von Bewegungen des Schiffes erfolgt durch die
Translation und Rotation des starren Berechungsgitters. Damit besteht sowohl die Mog-
lichkeit, ein Schiff in einer vorgegeben Bahn zu simulieren, als auch die Bahn aus der Inte-
gration der am Schiff wirkenden Kréfte und Momente zu bestimmen. FreSCo" ist damit fiir
die Berechnung von schiffstechnischen stromungsmechanischen Problemen ein umfassen-
des Berechnungswerkzeug.

Die Generierung der notwendigen Einstellungsdatei fiir FreSCo™ erfolgt in der verwende-
ten Anwendung in einem Modul von E£4. Auf diese Weise kann bei der Erstellung auf das
Datenmodell des Schiffsentwurfssystems zuriickgegriffen werden. Fehlertrachtige Nut-
zereingaben kénnen somit reduziert werden.

Die wesentlichen Einstellungen des Losers sind fiir alle Nachstromberechnungen identisch.
Die Berechnungen erfolgen transient mit einem impliziten Eulerverfahren zweiter Ordnung
fiir die Zeitintegration. Im Fall des sich drehenden Schiffes wird der Zeitschritt so klein ge-
wahlt, dass sich nach einem Vollkreis bereits eine stationdre Losung einstellt. Im Fall des
sich nicht drehenden Schiffes wird zur besseren Vergleichbarkeit ein Zeitschritt in dersel-
ben Gréfenordnung gewidhlt. Dieser liegt typischerweise bei Az~0,1s. Wenn es transien-
te Prozesse in der Schiffsumstrémung gibt, zum Beispiel durch Ablésungen, miissen diese
in der Berechnung aufgelost werden. Dies ist dann der Fall, wenn die Zeitschrittweite so
gewdhlt wird, dass die maximale lokale Courant-Zahl CFL Xkleiner als 1 ist. Sie wird wie
folgt definiert:
U-At

CFL=
Ax ~

(32)
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wobei U eine charakteristische Geschwindigkeit in einer Berechnungszelle und A x die
Linge der Zelle in Richtung von U ist®. Die Courant-Zahl stellt ein Maf} dafiir dar, wie
weit eine Storung im Gitter wahrend einer Zeititeration transportiert wird.

Zur Turbulenzmodellierung wird das k-w-SST-Modell mit Prallstrahlkorrektur verwendet
(vgl. Kapitel 4.1.2). Zu Beginn einer Berechnung mit nicht-bewegtem Gitter wird das Stro-
mungsfeld mit der Bahngeschwindigkeit des Schiffes initialisiert. Die Bahngeschwindig-
keit und Richtung wird auch fiir das Geschwindigkeitsfeld an den Einlassrdndern verwen-
det. Ferner werden am Einlass die Turbulenzgrofen mit einer Wirbelviskositit von
v;=0,1v und einer Turbulenzintensitit von 77=0,01 angenommen. Die Auslisse des
Berechnungsgebiets werden mit Druckrandbedingungen modelliert. Auf der Koérperober-
flaiche werden Haftrandbedingunen mit Wandfunktionen verwendet. Die {ibrigen Rénder
werden mit reibungsfreien Winden oder Symmetriebedingungen beschrieben. Zur Uber-
priifung der Konvergenz werden die Residuen sowie die Kraft auf den Schiffsrumpf in
Langsrichtung verwendet. Wenn die Residuen hinreichend klein und ebenso wie die mittle-
re Kraft kaum verdnderlich sind, kann die Berechnung als voll auskonvergiert gesehen
werden?'.

4.2.4 Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in drei Schritten. Wahrend der Berechnung werden
die auf den Schiffsrumpf wirkenden Krifte und Momente im Loser direkt bestimmt. In die-
ser Arbeit wurden die Krifte nur zur Uberpriifung der Konvergenz verwendet. Da mit Dop-
pelkorpermodellen gearbeitet wurde, fehlt der Einfluss der freien Oberflache. Die berech-
neten Krifte fallen somit kleiner aus als der eigentliche Schiffswiderstand. In einem zwei-
ten Schritt werden die Felddaten aus der Berechnung mit dem Visualisierungswerkzeug
ParaView (vgl. Squillacote 2008), das auf der vtk-Bibliothek aufbaut, bildlich aufbereitet.
Die so visualisierten Daten stellen die wesentliche Information fiir den Schiffsentwerfer
zur Verbesserung und Uberpriifung des Projektentwurfs dar. In einem letzten Schritt wer-
den Teile der Daten (wie zum Beispiel das Nachstromfeld in der Propellerebene) ausgele-
sen und so aufbereitet, dass sie von anderen Werkzeugen weiterverarbeitet werden kénnen.
Ein auf diese Weise erzeugter nomineller Nachstrom kann im Schiffsentwurfssystem E4
bewertet und fiir weitere Berechnungen wie Propelleranalysen verwendet werden. Das Vor-
gehen bei der Bewertung des nominellen Nachstroms wird im Folgenden néher erldutert.

20 Die beschriebene Formulierung ist fiir 2D-Fille giiltig und dient der Veranschaulichung. In 3D kann eine
Courant-Zahl iiber das Maximum der mit dem Zellvolumen normierten Volumenstréme durch die Zellsei-
ten gebildet werden.

21 Fir die Félle der stationdren Geradeausfahrt reduzieren sich die Residuen um fiinf bis sieben Groflenord-
nungen. In den Fillen mit Gier- und Drehbewegung ergibt sich ein deutlich nicht stationdres Stromungs-
bild, so dass die Residuen hdufig nicht um mehr als zwei GrofSenordnungen reduziert werden kénnen.
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4.3 Bewertung des nominellen Nachstroms

Zu Beginn von Kapitel 4 ist darauf hingewiesen worden, dass der Entwurf des Propulsors
in der Regel unabhingig oder nachgelagert zum eigentlichen Schiffsentwurf stattfindet.
Deshalb ist es fiir den Schiffsentwerfer wichtig, Werkzeuge zu haben, mit denen der Nach-
strom unabhdngig vom Propulsor bewertet werden kann. Fiir die Bewertung wesentlich
sind die Druckimpulse, die vom Propulsor in die Schiffsstruktur eingeleitet werden und die
dort Vibrationen ausldsen kdnnen.

Eine sehr einfaches Verfahren zur Bewertung des Nachstroms ist die Berechnung der no-
minellen Nachstromziffer als Verhdltnis des integralen Geschwindigkeitsmittels zur An-
stromgeschwindigkeit (siehe Kapitel 3.1). Der Nachteil dieser Methode ist die nur sehr be-
grenzte Aussagekraft der Nachstromziffer. Um eine Vergleichbarkeit zwischen unterschied-
lichen Schiffen gewihrleisten zu konnen, muss die Nachstromziffer bei den unterschiedli-
chen Schiffen in einem identischen Umfangsbereich, zum Beispiel von 40% bis 100% des
Propellerradius, berechnet werden. Dabei ergibt sich immer noch das Problem, dass das
Verhiltnis zwischen Propeller- und Propellernabendurchmesser bei unterschiedlichen
Schiffs- und Propellertypen stark schwankt; damit variiert aber auch der Bereich, der fiir
eine Beurteilung relevant ist. Ein weiteres Problem ist, dass die Nachstromziffer nur den
integralen Mittelwert angibt und keinerlei Informationen iiber die Geschwindigkeitsvertei-
lung mehr enthdlt.

Das Geschwindigkeitsfeld des Nachstroms wird {iblicherweise in einem zylindrischen Ko-
ordinatensystem angegeben, das orthogonal zur Propellerwelle ausgerichtet ist und dessen
Ursprung in der Messebene auf der Propellerwelle liegt. Insofern kann eine Nachstromzif-
fer fiir die axiale, die tangentiale, die radiale und die absolute Geschwindigkeit angegeben
werden. Die Bedeutung der axialen und der absoluten Nachstromziffer ist unmittelbar er-
sichtlich. Die tangentiale Nachstromziffer gibt ein Mal} dafiir an, wie viel Vordrall in der
Strémung bereits enthalten ist. Da sich die Orientierung des Koordinatensystems nach dem
Propellerdrehsinn richtet, gibt eine positive tangentiale Nachstromziffer einen den Propel-
ler entlastenden Drall an. Eine negative tangentiale Nachstromziffer fiihrt zu einer hheren
Belastung des Propellers. Eine radiale Nachstromziffer wiirde angeben, wie stark die Stro-
mung nach aullen gerichtet ist. Dies ist aber eine Information von untergeordneter Bedeu-
tung. Zusdtzlich zur Betrachtung im zylindrischen Koordinatensystem ist es sinnvoll, die
Geschwindigkeiten in der Propellerebene in einem kartesischen, schiffsfesten Koordinaten-
system zu beurteilen. Dadurch erhdlt man einen integralen Mittelwert fiir die Quer- und die
Aufwirtsstromung. Damit 1dsst sich der hydrodynamische Anstellwinkel des Propellers
insbesondere in Mandvriersituationen bestimmen.

Um dem Problem der mangelnden Aussagekraft der Mittelwerte zu begegnen und trotzdem
eine Aussage iiber die Gilite eines Nachstroms zu erhalten, sind verschiedene Kriterien flir
die Beurteilung eines Nachstrom erarbeitet worden. Eine Zusammenstellung i{iber verschie-
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dene dieser Kriterien ist von Fahrbach erarbeitet worden (vgl. Fahrbach 2004). Deshalb
werden im Folgenden nur die wesentlichen Prinzipien dieser Kriterien erldutert.

Eine Gemeinsamkeit aller Kriterien ist, dass die Anderung der Anstrémung auf einem Ra-
dius oder mehreren Radien in der Propellerebene betrachtet wird. Dieses folgt dem Prinzip,
dass die Anderung der Anstromung eines Propellerfliigels auf seinem Umlauf die Ursache
fiir Schub- und Momentenschwankungen sowie Druckstof3e ist. Die Verfahren unterschei-
den sich hinsichtlich der ausgewertenen Radien und ob nur die axiale oder auch die tangen-
tiale Geschwindigkeitskomponente mit in Betracht gezogen wird.

Ausgehend von der Auswertung verschiedener Nachstromkriterien und von Uberlegungen
zur Hydrodynamik am Propellerfliigel ist von Kriiger und Fahrbach (vgl. Fahrbach 2004)
ein weiteres Giitekriterium entwickelt worden. Die Basis dieses Kriterium bildet die Be-
trachtung der Schwankungen des hydrodynamischen Anstellwinkels sowie die Anderung
der Schwankung an einem imagindren Propellerfliigel. Die Bestimmung der Schwankun-
gen erfolgt zur Vergleichbarkeit auf Standardradien, und aus den Werten wird ein gewich-
teter Mittelwert tiber den Halbmesser des Propellers bestimmt. Die dufleren Radien, die
hinsichtlich der vom Propeller induzierten Druckimpulse kritischer sind als die inneren,
werden dabei hoher gewichtet.

Die Alternative zur Anwendung von Giitekriterien fiir den Nachstrom ist die direkte Be-
rechnung der vom Propeller induzierten Druckimpulse. Diese wird in der Praxis auch
durchgefiihrt. Genaueres zu dem Vorgehen hierbei und zur Qualitdt der Ergebnisse findet
sich bei Abels (vgl. Abels 2006).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Nachstromgiitekriterien dem Schiffsent-
werfer ein Werkzeug in die Hand geben, mit dem im frithen Entwurfsprozess der nominelle
Nachstrom eines Schiffes hinsichtlich des Risikos von in die Schiffsstruktur eingeleiteten
Druckimpulsen bewertet werden kann. Dabei ist es zundchst unerheblich, wie der Nach-
strom ermittelt wurde, ob durch Messung oder direkte Berechnung, und ob ein Propulsor-
entwurf schon vorliegt oder nicht. Mit Hilfe der mittleren Quer- und Vertikalgeschwindig-
keiten lassen sich Aussagen treffen iiber die Richtung, in die sich der Propellerstrahl entwi-
ckeln wird. Diese ist zusitzlich abhdngig vom Schubbelastungsgrad und der Wirkungswei-
se des Propulsors insbesondere in der Wechselwirkung mit dem Nachstrom. Diese Wech-
selwirkungen sowie die Anderung der Wirkung des Propulsors im Nachstrom werden im
folgenden Kapitel detaillierter behandelt.
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5 Bestimmung des effektiven Nachstroms und der effektiven
Nachstromziffer

Wie in Kapitel 3.4 ausgefiihrt, beschrinkt sich die Betrachtung des effektiven Nachstroms in
der Regel auf die Bestimmung der effektiven Nachstromziffer. Dieses wiederum ist ein Er-
gebnis der Propulsionsuntersuchung des Schiffes. Im folgenden Abschnitte wird daher zu-
ndchst das iibliche Verfahren zur Bestimmung der effektiven Nachstromziffer im Modellver-
such erliutert (Kapitel 5.1). Die gidngigen Verfahren zur numerischen Bestimmung der effek-
tiven Nachstromziffer werden im Anschluss beschrieben (Kapitel 5.2). Zum Abschluss wird
das Verfahren vorgestellt, das im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde (Kapitel 5.3).

5.1 Gidngiges Verfahren im Modellversuch

Wie in Kapitel 3.4 erldutert, ist der effektive Nachstrom eine theoretische Grofle, die nicht
direkt gemessen werden kann. Im Modellversuch wird deshalb nur die effektive Nach-
stromziffer ermittelt. Hierzu wird das in Kapitel 3.4 erlduterte Prinzip verwendet, nach dem
der Propeller zur Messung seiner Zustromung verwendet wird. Das Verfahren hierzu ist in
den Empfehlungen der International Towing Tank Conference (vgl. ITTC 2002) sowie in
den Versuchsberichten der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt ndher erldutert (vgl.
HSVA 2009b) und ein Bestandteil des Propulsionsversuchs mit einem mafstdblichen Mo-
dell.

Um eine Auswertung des Propulsionsversuchs zu ermdéglichen, wird zunichst das Propel-
lermodell in freier Zustrémung untersucht. Da der Propulsionsversuch iiblicherweise in ei-
nem Schlepptank durchgefiihrt wird, muss, um die Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kon-
nen, dieser Freifahrtversuch ebenfalls im Schlepptank durchgefiihrt werden. Im Umlauf-
tank bestehen durch den kleineren Stromungsquerschnitt andere Umgebungsbedingungen,
die das Ergebnis verfalschen konnten. Zudem arbeitet der Propeller im Umlauftank als
zweiter Impeller, was zu einer Anderung der Tankgeschwindigkeit fiihrt. Ein Untersuchung
des Propellers in Pfahlzugbedingung, d.i. v,=0, ist somit nicht mdglich.

Dasselbe Propellermodell, das in der Freifahrt untersucht wurde, wird anschlieSend hinter
dem Schiff untersucht. Das Ziel des Propulsionsversuchs ist es, den Selbstpropulsions-
punkt des Schiffes mit dem Propeller zu bestimmen. Das ist der Betriebspunkt, bei dem der
arbeitende Propeller das Modell auf der gewiinschten Geschwindigkeit halten kann. Wih-
rend des Versuchs wird die Propellerdrehzahl sowie der vom Propeller erzeugt Schub 7
und das erforderliche Moment an der Propellerwelle Q gemessen. Damit kann nach dem
in Kapitel 3.4 skizzierten Verfahren die effektive Nachstromziffer bestimmt werden.

Das Problem bei der Propulsionsprognose im Modellversuch besteht darin, dass der Wider-
stand des Modells durch den vergrof3erten Reibungsanteil relativ gesehen grof3er ist als der
der GroBausfiihrung. Somit arbeitet der Modellpropeller in einem anderen Betriebspunkt
als dies in der GroBausfiihrung der Fall wire. Der Propeller muss deshalb im Versuch ent-
lastet werden, um den richtigen Betriebspunkt einzustellen. Hierzu werden zwei Konzepte
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unterschieden: die kontinentale und die englische Methode. Bei der kontinentalen Methode
wird tiber ein Gewicht, das iliber eine Umlenkung eine Léangskraft auf das frei fahrende
Modell ausiibt, das Modell entlastest. Anschliefend wird die Propellerdrehzahl so einge-
stellt, dass das Modell die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht. Bei der englischen Me-
thode wird die Drehzahl variiert und es wird jeweils die Restkraft am Modell gemessen. In
der Auswertung wird dann der Punkt bestimmt, bei dem die Restkraft und der Reibungsab-
zug lbereinstimmen. Die GroBe des Reibungsabzugs £, wird iiber die Differenz der
Reibungswiderstandsbeiwerte zwischen Modell und GrofBausfithrung bestimmt. Die exakte
Formulierung ist abhingig vom Verfahren zur Prognose des Widerstands®. Fiir die Stan-
dardprognose der HSVA (vgl. HSVA 2009b) lautet sie:

1
FDA:E.pM'VMZ'SM'<CF0JM_(CFO’S+CA)) (33)

Der Index M zeigt Modell- und der Index S GroBausfiihrungsgrofien an. C, ist ein Kor-
rekturwert fiir die Widerstandsprognose, der empirisch ermittelt wird. Die Reibungswider-
standsbeiwerte werden nach der ITTC-Formulierung bestimmt als:

0,075

“logake 2} o

Fo

wobei entsprechend die Modell- oder die GroBausfithrungs-Reynoldszahl einzusetzen sind.

Drei wesentliche Aspekte sind bei der Bestimmung des eftfektiven Nachstroms im Modell-
versuch zu diskutieren. Zum einen erfordert die Durchfithrung der Versuche ein Schlepp-
sowie ein oder mehrere Propellermodelle. Die Fertigung der Modelle ist mit einem relativ
groflen Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Das zweite Problem ist, dass ein erster Pro-
pulsionsversuch im Projektablauf durchgefiihrt werden muss, bevor der Propeller fiir das
Schiff entworfen worden ist. Dies bedeutet zum einen, dass die Propulsionprognose erst
sehr spat im Projektablauf endgiiltig wird. Zum anderen sind erneute Versuche mit dem an-
gepassten Propellerentwurf notig. Das dritte Problem betrifft die Ubertragung der Prognose
auf die GroBausfiihrung. Dies stellt das grofite Manko des Propulsionsversuchs am Modell
dar. Die Alternative wire ein numerischer Versuch, bei dem auch direkt die Grof3ausfiih-
rung untersucht werden kann und der ohne Vorhandensein eines physikalischen Schiffs-
und Propellermodells durchgefiihrt werden konnte. Die numerische Durchfiihrung des Pro-
pulsionsversuchs wird deshalb im folgenden néher erldutert.

5.2 Numerische Bestimmung

Der effektive Nachstrom entsteht durch das Zusammenwirken von Schiff und Propulsor. In
Kapitel 4.1.2 ist diskutiert worden, wie der nominelle Nachstrom und damit der Einfluss
des Schiffes numerisch bestimmt werden kann. Zur numerischen Bestimmung des effekti-

22 Unterschieden wird bei der Widerstandsprognose zwischen dem Verfahren nach der ITTC'74 mit Korrela-
tionslinie und Formfaktor sowie nach ITTC'57 mit Korrelationslinie und Korrekturfaktor Ca.
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ven Nachstroms fehlt noch die Modellierung des Propulsors an sich sowie die Modellie-
rung der Wechselwirkung zwischen Propulsor und Schiffsnachstrom. Im Folgenden wird
deshalb zundchst erldutert, welche Konzepte zur Modellierung des Propulsors existieren,
bevor auf Konzepte zur Modellierung der Wechselwirkung eingegangen wird.

5.2.1 Konzepte zur numerischen Behandlung des Propellers

In der heutigen Schiffstechnik werden fiir die Propulsion {iberwiegend Schraubenpropeller
eingesetzt. Deshalb werden im Folgenden Techniken beschrieben, die zur Behandlung der
verschiedenen Bauarten von Schraubenpropellern genutzt werden konnen. Weitergehende
Erlduterungen zur Propellertheorie und zur numerischen Behandlung von Propulsoren fin-
den sich bei Isay (vgl. Isay 1964 und Isay 1970), Kriiger (vgl. Kriiger 2005) und Bertram
(vgl. Bertram 2000).

In der Propellertheorie werden zwei grundsitzliche Betrachtungsweisen des Propellers un-
terschieden (vgl. Kriiger 2005): die Impulsbetrachtung und die Tragfliigelbetrachtung. Da
in die Impulsbetrachtung der Propellerdurchmesser als einzige Grofle Eingang findet, ist
sie filir eine detaillierte Untersuchung des Propellers selbst nicht zu verwenden. Die Im-
pulsbetrachtung kann aber sinnvoll verwendet werden, um die Wirkung des Propellers auf
sein Umfeld abzuschitzen, oder um die gemittelten, vom Propeller erzeugten Krifte in eine
RANSE-Rechnung zu {ibertragen. Aus der Tragfliigelbetrachtung hingegen kdnnen nume-
rische Verfahren abgeleitet werden, die es ermoglichen, das Stromungsfeld um den arbei-
tenden Propeller zu berechnen. Hierzu zihlt der Ansatz der tragenden Linie (vgl. Isay
1964) sowie der tragenden Fldche, zu dem insbesondere auch die Wirbelgitterverfahren
zédhlen (vgl. Bertram 2000 und Streckwall 1997). Die Randelementeverfahren sowie die
Feldmethoden, zu denen auch die Finite-Volumen-Methoden zdhlen, ermdglichen auch die
Berechnung von Propellern; diese Verfahren werden aber nicht explizit aus der Propel-
lertheorie hergeleitet. Bis auf die RANSE-Ldser basieren alle vorgestellten Ansdtze auf der
Potentialtheorie und bediirfen deshalb zusidtzlicher empirischer Korrekturen fiir die Rei-
bungseffekte. Da die Entstehung des Auftriebs am Propellerfliigel durch gebundene und
freie Wirbel aber ein potentialtheoretischer Effekt ist, sind insbesondere fiir die Propeller-
analyse die potentialtheoretischen Werkzeuge sehr gut geeignet. Eine genauere Beschrei-
bung der Verfahren findet sich an angegebenen Stellen, weshalb an dieser Stelle die Prinzi-
pien der Verfahren nur kurz erldutert werden, bevor ihre Vor- und Nachteile diskutiert wer-
den.

Tragende Linie

Der Ansatz der tragenden Linie ist seit lingerem in der Schiffstechnik bekannt und als uni-
verselles Werkzeug zur schnellen Beurteilung eines Propellers verbreitet. Die Theorie zur
tragenden Linie ist von Isay (vgl. Isay 1964) ndher erldutert worden. Das Prinzip beruht
darauf, dass jeder Propellerfliigel durch einen Stabwirbel modelliert wird, der mit einer
kontinuierlichen Wirbelstarkeverteilung belegt ist. Das System der freien Querwirbel wird
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an diesen Stabwirbel angehdngt. Nach dem Helmholtz'schen Wirbelerhaltungssatz muss
die Anderung der Wirbelstéirke des Stabwirbels I' der Stiirke des freien Wirbels am Ort

der tragenden Linie I, entsprechen:

_or
e ar

Durch das Biot-Savart'sche Gesetz kann aus den Wirbelstdarken das vom Propeller induzier-

dr dr. (35)

te Geschwindigkeitsfeld bestimmt werden. Die induzierte Geschwindigkeit Vv, , ergibt sich

aus einer Integration {iber die Lange eines Wirbels. Es gilt:

Via= . @CF riis ,
41 |7
wobei $ die Laufkoordinate des Wirbels und 7 der Ortsvektor ist. Zwei Probleme sind
fiir den Ansatz zu ldsen: Die Lage der freien Wirbel muss festgelegt und die Anderung der
Wirbelstirke des gebundenen Wirbels muss bestimmt werden. Die freien Wirbel werden in
erster Naherung auf reguldren Schraubenfldchen angeordnet. Zur Bestimmung der Wirbel-

(36)

starke wird die Randbedingung angesetzt, dass die Stromung auf dem Propellerblatt paral-
lel zur Propellersteigung verlaufen muss. In der einfachen Traglinientheorie werden die
Wirbelbelegung und die Stromungsbedingung auf unterschiedlichen Positionen der Seh-
nenldngen der Propellerschnitte angeordnet. Das resultierende Gleichungssystem ist analy-
tisch nicht direkt 16sbar, sondern muss iterativ gelost werden.

Goldstein (vgl. Goldstein 1929) ist es gelungen, einen vereinfachten Ansatz fiir die Tragli-
nientheorie zu entwickeln, der zundchst von einer unendlichen Anzahl von Propellerfliigeln
ausgeht. Durch diesen rdumlich-kontinuierlichen Ansatz kommt man zu einer analytischen
Losung des Problems. Durch die Einfiihrung des Mittelwertfaktors (auch Goldsteinfaktor
genannt) kann die Losung auch auf einen Propeller mit endlicher Fliigelzahl {ibertragen
werden.

Die Traglinientheorie eignet sich nicht zur Ermittlung einer Druckverteilung auf dem Pro-
peller, da auBler der Skelettlinie, der Sehnenldnge der Profilschnitte sowie der Steigungs-
verteilung keine weitere geometrische Grof3e des Propellers in die Analyse Eingang findet.
Mit Hilfe der Traglinientheorie ldsst sich aber sehr gut eine Abschitzung iiber die Entwick-
lung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl treffen. Deshalb wird die Traglini-
entheorie im an spdterer Stelle auch verwendet, um eine Abschédtzung fiir den effektiven
Nachstrom treffen zu kdnnen (siehe Kapitel 5.3.1).

Wirbelgitterverfahren

Bei den Tragflachenverfahren wird der Propellerfliigel mit einer kontinuierlichen Wirbel-
verteilung belegt. Die Wirbelgitterverfahren sind eine numerische Umsetzung dieses Prin-
zips, wobei der Propellerfliigel mit einem Netz von diskreten Wirbelelementen {iberzogen
wird. Wenn zusitzlich eine Quell-Senken-Verteilung auf den Propeller gelegt wird, kann
auch die Verdrangungsdicke der Fliigel sowie von Kavitationsblasen auf der Fliigeloberfla-
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che modelliert werden. Wie bei der Traglinientheorie werden im Nachlauf der Fliigel zu-
satzliche Wirbelelemente angeordnet. In der Theorie erstrecken sich die Wirbelfldchen bis
ins Unendliche, in der numerischen Umsetzung wird die Berechnung in hinreichend
grolem Abstand vom Propeller abgebrochen. Abbildung 18 zeigt die berechnete Druckver-
teilung und das Netz der freien Wirbelelemente hinter einem Propeller klassischer Bauart.

Abbildung 18: Berechnete Druckverteilung und Wirbelschleppe fiir eine Propeller klassischer

Bauart in freier Zustrémung
In dieser Arbeit wird das Wirbelgitterverfahren QCM der Hamburgischen Schiftbau-Ver-
suchsanstalt (vgl. Streckwall 1997) verwendet. QCM ermdglicht die Berechnung des Pro-
pellers sowohl in stationdrer, als auch in instationdrer Zustromung. Es findet aber keine In-
teraktion zwischen der Zustromung und dem Propeller statt. Der Zustrom bleibt dadurch
immer nominell. Als Nachteile des Verfahrens sind anzufiihren, dass die Strémung nicht
reibungsbehaftet ist und dass die Modellierung der Propellernabe kritisch ist. Durch Ein-
filhrung einer empirischen Korrektur fiir den Reibungswiderstand des Profils lassen sich
aber insbesondere fiir den Entwurfspunkt des Propellers sehr gute Ergebnisse erzielen. Zu
beachten ist aber, dass die Richtung, in der die freien Wirbel entwickelt werden, nicht nach
der Richtung der Anstromung korrigiert wird. Dies fiihrt zu Ungenauigkeiten, wenn es in
der Zustromung des Propellers erhebliche Anteile quer zur Richtung der Propellerachse
gibt.
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Abbildung 19: Vergleich der berechneten und gemessenen Freifahrt fiir einen modernen
vierfliigeligen Propeller

Abbildung 19 zeigt den Vergleich der gemessenen und der mit QCM berechneten Freifahrt
fiir einen typischen Verstellpropeller heutiger Bauart. Die Ergebnisse sind gut fiir den Ent-
wurfspunkt J~0,9 . Hier betrdgt die Abweichung im Wirkungsgrad weniger als 2%.

Paneelverfahren

Paneelverfahren sind Randelementeverfahren, bei denen die Oberfliche des Propellers mit
einem Netz von Paneelen oder Patches belegt wird. Mit der Bedingung, dass kein Durch-
fluss durch die Propelleroberfliche moglich ist, lasst sich die Umstromung des Propeller-
fliigels berechnen. Zur Erzeugung des Auftriebs muss es eine Abstrémung an der Fliigel-
hinterkante geben; dies wird als Kutta-Bedingung bezeichnet. Um diese Abstromung zu
modellieren, werden zusitzliche Paneele im Nachlauf des Propellers angeordnet. Ein Vor-
teil der Paneelverfahren gegeniiber den Wirbelgittermethoden ist, dass zusdtzliche Elemen-
te des Propulsors wie die Nabe oder eine Schubdiise mit modelliert werden kdnnen. Die
Anwendung eines solchen Verfahrens wird von Steden demonstriert (vgl. Steden et al.
2007).

RANSE-Lésung

Auch der RANSE-Ansatz (vgl. 4.1.2) ermdglicht eine Analyse von Propellern. Dabei kann
prinzipiell die Wirkung aller geometrischer Details (wie die Gestaltung der Nabe oder des
Anschluss der Propellerfliigel an die Nabe) mit in die Analyse einbezogen werden. Auf3er-
dem besteht die Moglichkeit, einen Propeller sowohl in der Modell- als auch GroBausfiih-
rung mit der korrekten Reynoldszahl zu untersuchen. Das wesentliche Problem bei der
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Umsetzung besteht darin, dass das Finite-Volumen-Gitter extrem fein sein muss, damit alle
Details des Stromungsfelds (insbesondere die abgehenden freien Wirbelschleppen) korrekt
aufgelost werden.

Bei der Behandlung der Wirbel stellt sich die Turbulenzmodellierung dhnlich wie bei der
Nachstromberechnung ebenfalls als sehr kritisch heraus. Wenn ein Propeller in homogener
Zustromung analysiert wird, kann sich die Modellierung auf einen Fliigel beschrinken. Der
Ubergang zu den anderen Fliigeln kann dann iiber zyklische Randbedingungen realisiert
werden. Soll der Propeller aber in inhomogener Zustrémung betrachtet werden, so miissen
alle Propellerfliigel modelliert werden. Die Modellierung des Zustroms gestaltet sich dabei
ebenfalls schwierig. Der Einlass vom Berechnungsgebiet muss ausreichend weit vom Pro-
peller angeordnet werden, um Wechselwirkungen mit dem Einlass zu vermeiden. Damit
kann eine Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr am Einlass angebracht werden, weil sich
die Verteilung in der Anlaufstrecke zum Propeller wieder auflosen wiirde. Die feine Model-
lierung der Geometrie mit entsprechend kleinen Gitterzellen erfordert auch entsprechend
kleine Zeitschritte, um die Courant-Zahl zu begrenzen.

Die RANSE-L06sung ist, da es das umfassendste Verfahren ist, fiir die Zukunft sicherlich zu
bevorzugen. Momentan steht der Aufwand fiir die ausreichend genaue Modellierung der
Geometrie sowie fiir die Losung der entsprechend groBen Finite-Volumen-Gitter einem
Einsatz im Schiffsentwurf noch entgegen. Deshalb wird in dieser Arbeit ein Wirbelgitter-
verfahren zur Analyse der Propellerwirkung verwendet.

5.2.2 Konzepte zur direkten numerischen Berechnung der
Wechselwirkungen

In Kapitel 4.1.2 wurde herausgearbeitet, dass der beste Ansatz zur Analyse des Nachstroms
die RANSE-Berechnung ist. Um die Wechselwirkung zwischen dem Nachstrom aus der
RANSE-Berechnung und einer Propellerberechnung abzubilden, gibt es zwei mogliche
Ansitze: Der Propeller kann direkt in der gleichen RANSE-Berechnung wie das Schiff be-
rechnet werden, oder die Wirkung des Propellers, die in einer getrennten Berechnung er-
mittelt wurde, kann mit der Hilfe von Volumenkriften in die RANSE-Berechnung {ibertra-
gen werden. Mit beiden Konzepten kann der Propulsionsversuch numerisch abgebildet
werden. Die Drehzahl des Propellers wird variiert, bis die Summe der Langskrédfte am Pro-
peller und der Krifte am Schiff gleich grof3 ist. Wird dabei fiir ein maf3stidbliches Modell
gerechnet, muss die Restkraft bei der Geschwindigkeit dem Reibungsabzug entsprechen.

Der erste der beschriebenen Ansitze ist bei entsprechender Modellierung der Geometrie
der umfassendste. Das Problem bei der direkten Berechnung der Propulsion durch die Be-
handlung des Schiffes und des Propellers in einer RANSE-Berechnung ist neben der Rela-
tivbewegung, die zwischen dem Propeller und dem Schiff realisiert werden muss, dass die
stromungsmechanischen Effekte am Schiff und am Propeller in sehr unterschiedlichen
Zeitskalen ablaufen. Der Propeller erfordert wesentlich feinere Zeitschritte als die Berech-
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nung des Schiffes an sich. Das Schiff muss nun aber in der gleichen Zeitschrittweite wie
der Propeller betrachtet werden, was den Aufwand erheblich erhoht. Dadurch ergibt sich
insgesamt ein Aufwand, der sich fiir industrielle Projekte (noch) nicht lohnt (vgl. Carrica/
Stern 2008).

Die Alternative zur Berechnung des Propellers und des Schiffes in der gleichen RANSE-
Berechnung ist, den Propeller mit einem anderen Werkzeug zu untersuchen, zum Beispiel
mit einem Wirbelgitter- oder Paneelverfahren, und die Wirkung des Propellers in die RAN-
SE-Berechnung zu iibertragen. Dazu werden die Krifte, die auf die Propellerblatter wirken,
durch Volumenkrifte in die Zellen iibertragen, die sich in dem Teil des Berechnungsgebie-
tes befinden, in dem der Propeller angeordnet ist. Hierbei werden iiblicherweise zeitlich
gemittelte Kridfte an der Position verwendet, um die Zeitskalen des Schiffes und des Pro-
pellers voneinander zu entkoppeln. Die Moglichkeit der Entkopplung ist ein Vorteil dieses
Ansatzes, es konnen aber auch instationdre Propellerbetrachtungen durchgefiihrt werden.
Auflerdem kann die Berechnung des Schiffes mit einem dafiir optimierten Gitter und ange-
passtem Turbulenzmodell erfolgen. Da die Wirbelgitter- oder Paneelverfahren wesentlich
schneller als eine Berechnung des Propellers in RANSE sind, ist die Berechnung des Zu-
sammenwirkens auch weniger zeitaufwdndig. Der Nachteil der gekoppelten Berechnung
ist, dass die Ubertragung des Zusammenwirkens nur durch eine Impulsiibertragung ge-
schieht. Durch die zeitliche Mittlung werden die sich um den Propeller ausbreitenden Wir-
belfelder nicht mit iibertragen. Dadurch wird die Wirkung des Propellers nicht richtig wie-
dergegeben. So gibt es zum Beispiel keine Strahlkontraktion im Nachlauf des Propellers.
Der Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber den vollstindigen RANSE-Ldsungen macht diese
Form der Berechnung allerdings fiir Abschdtzungen der Zusammenhdnge attraktiv. Zum
Beispiel wurden von Hafermann Berechnungen durchgefiihrt, bei denen das Wirbelgitter-
verfahren QCM fiir den Propeller mit dem RANSE-Loser FreSCo™ zur Berechnung der
Schiffsumstromung kombiniert wurde (vgl. Hafermann 2009).

Die beiden Verfahren zu direkten numerischen Simulation der Wechselwirkung haben ne-
ben den genannten Vorteilen drei wesentliche Nachteile. Erstens wird immer nur ein Be-
triebspunkt mit einem Propeller analysiert. Wenn verschiedene Belastungszustinde, zum
Beispiel fiir Mandvrierberechnungen, untersucht werden sollen oder im Projektstadium
verschiedene Propellerentwiirfe gegeneinander getestet werden sollen, muss jedes Mal eine
neue vollstandige Berechnung durchgefiihrt werden. Der zweite Nachteil ist, dass das Er-
gebnis dieser Berechnung quasi das gleiche ist wie beim Propulsionsversuch. Fiir eine be-
stimmte Geschwindigkeit erhdlt man die Drehzahl, die der Propeller braucht, um den not-
wendigen Schub aufzubringen, sowie das Moment, das er dabei aufnimmt. Die Informatio-
nen, die man iiber das gesamte Geschwindigkeits- und Druckfeld um das Schiff erhilt, sind
sehr gut fiir den grundsatzlichen Erkenntnisgewinn in der Forschung zu verwenden. Um
das Optimierungspotential der einzelnen Komponenten der Propulsionsanlage zu identifi-
zieren, miisste eine Vielzahl von Berechnungen mit unterschiedlichen Modifikationen der
Geometrien durchgefiihrt werden. Hierfiir wére es attraktiver, die Komponenten Schiff,
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Propeller und Ruder isoliert betrachten zu konnen. Der dritte Nachteil ist, dass der Auf-
wand, der fiir die Berechnungen nétig ist, es noch nicht moglich macht, sie im Projektsta-
dium einzusetzen. Deshalb wire es wiinschenswert, fiir das Projektstadium eine Alternative
zu haben. Eine solche wird im Folgenden vorgestellt.

5.3 [Ein vereinfachter Ansatz zur Bestimmung der effektiven
Nachstromziffer

Wie zu Beginn des Kapitels ausgefiihrt wurde, ist die Bestimmung des effektiven Nach-
stroms oder der effektiven Nachstromziffer relativ aufwindig, unabhingig davon, ob ge-
messen oder gerechnet wird. Insbesondere wenn bei der Bestimmung eine groere Anzahl
von Zustinden betrachtet werden soll, zum Beispiel verschiedene Driftwinkel und Drehra-
ten in Mandvriersituationen, sind die herkdmmlichen Verfahren zu kostenintensiv, um sie
im Schiffsentwurf einzusetzen. Deshalb wurde ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, dass
aus voneinander unabhdngigen Schritten besteht. Im ersten Schritt wird, wie in Kapitel 4.1
beschrieben, der nominelle Nachstrom bestimmt. Dies kann sowohl durch Messung als
auch durch Berechnung geschehen. Im zweiten Schritt wird der nominelle Nachstrom in
einen effektiven Nachstrom umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt fiir einen vorgegebenen
Propellerschub. Aulerdem wird nur die axiale Strahlkontraktion in der Propellerebene be-
riicksichtigt, da diese die bestimmende Wechselwirkung zwischen Propeller und Zustrom
ist (vgl. Kapitel 3.4). Im letzten Schritt wird der Propeller numerisch in dem vorher berech-
neten effektiven Nachstrom analysiert. Durch den Vergleich mit der numerischen Freifahrt
kann dann die effektive Nachstromziffer berechnet werden. Der erste Schritt ist in Kapitel
4.1 bereits ausfiihrlich beschrieben worden. Schritt zwei und drei werden im Folgenden ni-
her erldutert.

5.3.1 Bestimmung des effektiven Nachstroms

Wie bereits in Kapitel 3.4 erldutert, muss die Bestimmung des effektiven Nachstroms iiber
eine Abbildung der Wechselwirkungen erfolgen. Ansonsten ist ein direkter Vergleich mit
der Freifahrt des Propellers nicht mdglich. Entscheidend ist dabei, dass nur die Anderung
der Wechselwirkung gegeniiber der Freifahrt abgebildet wird. Hierbei wird angenommen,
dass die wesentliche Wechselwirkung zwischen dem Propeller und seiner Zustromung die
Kontraktion des nominellen Zustroms ist. Zur Berechnung der Kontraktion wird zunichst
das vom Propeller induzierte Geschwindigkeitsfeld filir einen definierten Schub mit Hilfe
der Methode der tragenden Linie ermittelt. Hierzu miissen die Drehzahl und die Zustrom-
geschwindigkeit dem Propulsionspunkt entsprechend bei gleichzeitiger Beachtung der
Schubidentitit gewahlt werden. Durch die Wahrung der Schubidentitdt ist gewihrleistet,
dass die integrale Wirkung des Propellers in inhomogener Zustrdmung richtig abgebildet
wird.
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Zur weiteren Vereinfachung wird nur die axiale Geschwindigkeitskomponente betrachtet.
Somit ergibt sich aus der Traglinienbetrachtung eine Verteilung der induzierten Geschwin-
digkeiten iiber dem Propellerradius v, ,,(7). Das nominelle Nachstromfeld wird durch
Mittlung {iber den Umfang an dieses Ergebnis angepasst, so dass sich eine mittlere, vom
Radius abhingige axiale Geschwindigkeit V. ,,.(7) ergibt. Durch Integration dieser Ge-
schwindigkeit von der Propellernabe 7, bis zu einem Radius r; ldsst sich der Volumen-
strom in einen Kreisring um die Propellerwelle in der Propellerebene bestimmen:

ri

V.=2m| v

70 X, nom

rdr. (37)
Durch Normierung des Volumenstroms mit der Flache des Kreisrings
A=2m | rar (38)

ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit

v, 2m fro Vi nom' 7 dr
v,=—t= . (39)

A4 2Trf:;rdr

Durch das induzierte Geschwindigkeitsfeld ergibt sich auf demselben Kreisring eine grof3e-
re mittlere Geschwindigkeit:

— V 'i: 2”_[:; (Vx,nom+vx,ind)'r dl’

v (40)
4 2T fro rdr
Aus der Forderung nach der Kontinuitdt des Fluids
voA=v A" 1)

lasst sich ableiten, dass die Wirkflache des {iberlagerten Volumenstroms kleiner sein muss
als die des nominellen. Durch Einsetzen von (38) bis (40) in (41) und durch Umformung
ergibt sich ein angepasster dullerer Radius fiir den Kreisring:
V.
r’A2:<rf—r(2])-v—:+r§. (42)

1
1

Durch die kontinuierliche Anwendung iiber den gesamten Nachstrom ergibt sich eine An-
ndherung des effektiven Nachstromfelds ohne die induzierten Geschwindigkeiten.
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0.2

Abbildung 20: Gemessener nomineller und berechneter effektiver Nachstrom fiir ein Modell der
Serie 60 mit c3=0,6, cru=2,16

In Abbildung 20 ist das nominelle sowie das auf die oben beschriebene Weise bestimmte
effektive Nachstromfeld fiir ein Einpropellerschiff dargestellt. Der Propeller arbeitet in die-
sem Fall mit einem Schubbelastungsgrad von ¢;;=2,18 . Es ist zu erkennen, dass alle Ra-
dien im Nachstrom reduziert worden sind. Die Reduktion féllt dabei auf den innersten Ra-
dien geringer aus als auf den weiter auflen liegenden. Die Erkldrung hierfiir liefert die Ver-
teilung der Geschwindigkeiten {iber dem Radius, die in Abbildung 21 dargestellt ist.

09

0,8
0,7
0,6

0,5
== induziert
| 0,4 — nominell
0,3 — effektiv

v X

0,2
0,1

0
0 0,2 04 0,6 0,8

—

1,2 1.4

Abbildung 21: Induzierte, nominelle und effektive mittlere axiale Geschwindigkeit iiber dem
Propellerradius

Die induzierten Geschwindigkeiten nehmen nach auf3en hin zu, bevor sie an der Fliigelspit-
ze durch Kantenumstromung deutlich abfallen. Die nominellen Geschwindigkeiten neh-
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men ebenfalls nach aulen hin durch den abnehmenden Einfluss der Grenzschicht zu. Die
Wechselwirkung zeigt sich im Verlauf der effektiven Geschwindigkeiten durch die Ver-
schiebung der nominellen Kurve zu kleineren Radien hin. Durch die Kontraktion des
Nachstromfelds kann sich die Charakteristik des Nachstroms signifikant dndern. Die Stér-
ke und Richtung der Anderung ist unter anderem vom Schiffstyp abhingig. So wird bei
Einpropellerschiffen mehr schnelle, ungestérte Auflenstromung in den Nachstrom gezogen,
wohingegen bei Zweipropellerschiffen mit konventionellen Wellenanlagen mehr reduzierte
Grenzschichtstromung in den Propellerzustrom gezogen wird. Dieser Zusammenhang wird
im folgenden Kapitel anhand der effektiven Nachstromziffern verdeutlicht.

5.3.2 Bestimmung der effektiven Nachstromziffer

Zur Bestimmung der effektiven Nachstromziffer wird der Propeller mit einem Wirbelgit-
terverfahren, in diesem Fall QCM (vgl. Streckwall 1997), untersucht. Zundchst wird die
Freifahrt betrachtet. Die Drehzahl wird dabei so eingestellt, dass sie dem Propulsionspunkt
entspricht. Dies ist auch erforderlich, damit die Reynoldszahl-abhdngigen Korrekturen in
QCM richtige Werte liefern. Die Zustromgeschwindigkeit wird so variiert, dass der ge-
wiinschte Schub, der auch fiir die Berechnung des effektiven Nachstroms verwendet wur-
de, vom Propeller erzeugt wird. Die Zustromgeschwindigkeit entspricht der Fortschrittsge-
schwindigkeit V', fiir diesen Propulsionspunkt.

Im néchsten Schritt wird die Analyse mit dem effektiven Nachstromfeld, das gemadf3 dem
im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ansatz bestimmt wurde, als Eingangsgréf3e durch-
gefiihrt. Dazu wird der Nachstrom mit der Schiffsgeschwindigkeit, fiir die er bestimmt
wurde, normiert. Wie bei der Freifahrt wird nun die Geschwindigkeit Vs so variiert, dass
der Propeller den definierten Schub erzeugt. Die Berechnung muss dazu mit derselben
Drehzahl durchgefiihrt werden. Nach (17) ldsst sich damit die effektive Nachstromziffer
bestimmen. Durch den direkten Vergleich zwischen der numerischen Freifahrt und der nu-
merischen Propulsion heben sich eventuelle Abweichungen in der numerischen Prognose
des Propellers gegeneinander auf.

In Kapitel 5.3.1 ist bereits angesprochen worden, dass abhidngig vom Schiffstyp der effekti-
ve Nachstrom schneller oder langsamer als der nominelle Nachstrom sein kann. Tabelle 1
zeigt die nominelle und effektive Nachstromziffer, die fiir die in Abbildung 20 gezeigten
Nachstromfelder berechnet wurden. Zur Verdeutlichung der Effekte ist die effektive Nach-
stromziffer sowohl mit dem effektiven als auch dem nominellen Nachstrom bestimmt wor-
den.
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Nominelles Nachstromfeld | Effektives Nachstromfeld
Nominelle Nachstromziffer 0,317 0,268
Effektive Nachstromziffer 0,335 0,270

Tabelle 1: Berechnete nominelle und effektive Nachstromziffer fiir den Serie-60-Rumpf fiir das
nominelle und effektive Nachstromfeld

Die nominelle Nachstromziffer, die den integralen Durchfluss durch den Propellerkreis be-
schreibt, ist fiir den effektiven Nachstrom wesentlich kleiner als fiir den nominellen. Dies
ist dadurch zu erkldren, dass schnelle AuBenstromung in den Zustrom gefiihrt wird. Den
gleichen Trend zeigen die effektiven Nachstromziffern.

Bei Zweipropellerschiffen zeigt sich iiblicherweise ein anderes Bild. Abbildung 22 zeigt
den nominellen und effektiven Nachstrom fiir ein Zweipropellerschiff mit konventioneller

Wellenanlage. Der Propeller hat hierbei eine Schubbelastung von ¢z;=0,66

e TavEy
1o

Abbildung 22: Gemessener nomineller und berechneter effektiver Nachstrom von Schiff 2,
cru=0,66

Tabelle 2 zeigt die berechneten nominellen und effektiven Nachstromziffern fiir die beiden
Nachstromfelder. Im Vergleich mit Tabelle 1 sind zwei Punkte festzustellen: Zum einen
fillt die Anderung vom nominellen zum effektiven Nachstrom wesentlich geringer aus,
was durch die deutlich niedrigere Schubbelastung zu erkldren ist. Zum anderen sind die
Nachstromziffern fiir das effektive Nachstromfeld grof3er als fiir das nominelle. Dies ist da-
durch zu erkldren, dass im effektiven Nachstrom viel gebremste Grenzschichtstrémung in
den Propellerkreis getragen wird.

Nominelles Nachstromfeld | Effektives Nachstromfeld
Nominelle Nachstromziffer 0,078 0,083
Effektive Nachstromziffer 0,136 0,140

Tabelle 2: Berechnete nominelle und effektive Nachstromziffer von Schiff 2 fiir das nominelle und
effektive Nachstromfeld
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6 Manoévriersimulation unter besonderer Beriicksichtigung des
Nachstroms

Im diesem Kapitel wird zundchst die Notwendigkeit der Mandvriersimulation erldutert. Im
Anschluss werden die allgemeinen Prinzipien und unterschiedlichen Konzepte der schiffs-
technischen Mandvriersimulation beschrieben (Kapitel 6.1), bevor die in dieser Arbeit ver-
wendete Simulationsmethode dargelegt wird (Kapitel 6.2). Anschliefiend wird erldutert, wie
die Nachstromabhdngigkeiten in der Mandvriersimulation beriicksichtigt werden (Kapitel
6.3). Zum Abschluss erfolgt eine Erorterung der Vergleichbarkeit von Simulations- und Mes-
sergebnissen (Kapitel 6.4).

Die Beurteilung der Mandvriereigenschaften ist ein wichtiger Bestandteil des Schiffsent-
wurfs. Durch die IMO-Empfehlungen zur Mandvrierfahigkeit (vgl. IMO 1993) sind die
Manovereigenschaften Bestandteil jeder Schiffsabnahme geworden. Fiir Schiffe, die flir
spezielle Einsatzzwecke entworfen oder im Kurzstreckenseeverkehr mit entsprechend hiu-
figen Hafenmandvern und Revierfahrten operieren, werden von den Kunden Mandévrierei-
genschaften gefordert, die zum Teil weit tiber die IMO-Empfehlungen hinausgehen. Um
das technische Risiko fiir die Werft bei der Entwicklung solcher Schiffe zu minimieren,
muss deshalb bereits in einem friihen Entwurfsstadium eine Beurteilung der Mandvrierei-
genschaften erfolgen. Hierzu besteht die Moglichkeit, Versuche mit einem mafstdblichen
Modell oder numerische Simulationen durchzufiihren. Da Modellversuche wie bei Nach-
strommessungen mit einem groffen Kosten- und Zeitaufwand verbunden sind und die
Ubertragbarkeit vom Modell auf die GroBausfiihrung durch die unterschiedlichen
Reynoldszahlen fragwiirdig erscheint, ist eine numerische Simulation, die die direkte Be-
trachtung der GroBausfithrung ermdoglicht, auch hier zu bevorzugen. Da die Versuche in der
Regel durchgefiihrt werden, ohne den Reibungsabzug aufzubringen, kommt es zu einer un-
realistisch hohen Propellerbelastung. Dies flihrt zu einem falschen Ruderzustrom, der zu-
sammen mit dem zu kleinen Stall-Winkel die Ruderkréfte verfdalscht. Ein weiterer Vorteil
der numerischen Simulation ist, dass die Anfangs- und Umgebungsbedingungen exakt spe-
zifiziert werden konnen. Zudem hat sich im Rahmen des SIMMAN-Workshops 2008 ge-
zeigt, dass die Ergebnisse von Modellversuchen aus verschiedenen Versuchseinrichtungen
mit demselben frei fahrenden Modell zum Teil signifikant voneinander abweichen kdnnen
(vgl. Steinwand/ Cura Hochbaum 2008). Deshalb wird an dieser Stelle auf die Versuchs-
techniken nicht weiter eingegangen. Stattdessen wird auf die Empfehlungen der ITTC zur
Durchfithrung von Manévrierversuchen verwiesen (vgl. ITTC 2008a). Im Folgenden wird
das Prinzip der numerischen Mandvriersimulation naher erldutert.

6.1 Allgemeines zur numerischen Manévriersimulation

Die Bewegung eines Korpers im Raum wird durch die Newton'schen Bewegungsgleichun-
gen vollstindig beschrieben®. Die numerische Mangvriersimulation beruht auf der Losung

23 Dies gilt fiir die im Schiffbau auftretenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ohne Einschrin-
kung der Allgemeingiiltigkeit.
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der Gleichungen im Zeitbereich. Dabei werden bei der Simulation von Schiffen, die sich an
der Wasseroberfliche bewegen, im Allgemeinen nur drei oder vier Freiheitsgrade betrach-
tet. Von den translatorischen Freiheitsgraden werden die Langs- und Querbewegung unter-
sucht. Von den rotatorischen Freiheitsgraden werden die Gierbewegung und die Kringung
verwendet. Da die Kringung keinen direkten Einfluss auf die Bahn des Schiffes hat, wird
sie hdufig, so auch in der hier verwendeten Mandvriersimulation, nur indirekt behandelt.
Damit miissen nur drei der sechs Newton'schen Gleichungen betrachtet werden, die sich
durch die unterdriickten Freiheitsgrade zur folgenden Form vereinfachen:

m-(it—v-r—xG~r2) = ZX
m-(vHu-r+xgr) = Dy (43)
I =1 _p+mx,(v+ur) = ZN

Hierbei ist das in Mandvriersimulationen {iibliche Koordinatensystem verwendet worden,
welches in Abbildung 23 dargestellt ist. Der Ursprung ist in der Schiffsmitte auf der Hohe
des Gewichtsschwerpunkts des Schiffes angeordnet. Die x-Achse verlduft parallel zur
Schiffslangsrichtung und zeigt positiv nach vorn. Die y- bzw. Querachse zeigt positiv nach
Steuerbord und die z- bzw. Hochachse positiv nach unten. Alle Momente, Winkel und
Drehraten werden positiv um die Achsen angegeben. Das Koordinatensystem folgt der
Bahn des Schiffes.

Y @, Geschw. p,

Moment K
B, Geschw. q,
W, Geschw. r, oment M
Moment N x 6‘1,/ M
8
N|IZ

Abbildung 23: Koordinatensystem fiir die Manéversimulation und -erfassung

Die Masse m sowie die Massentragheitsmomente /..und /.. werden als zeitlich unver-
dndert angenommen. Auf der rechten Seite der Gleichungen steht jeweils eine Summe aller
wirkenden Krifte ( X und Y) bzw. Momente ( N). Die Kréfte entstehen durch Umstro-
mung des Schiffskdrpers sowohl unter als auch {iber der Wasseroberfldache, durch den oder
die arbeitenden Propeller, das oder die Ruder sowie durch weitere Einfliisse. Bei der Be-
schleunigung des Korpers werden zusitzliche Krifte beobachtet, die durch eine teilweise
Beschleunigung des umgebenden Fluids entstehen und deshalb als hydrodynamische Mas-
senkréfte bezeichnet werden. Das Problem bei der Mandvriersimulation besteht in der Be-
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rechnung der wirkenden Krifte und Momente. Hierzu werden zwei Ansétze verfolgt: die
Koeffizienten- und die Kraftmodelle. Beide werden im Folgenden kurz vorgestellt und ihre
Vor- und Nachteile werden diskutiert.

Koeffizientenmodell

Die Koeffizientenmodelle in der Schiffstechnik gehen auf Abkowitz (vgl. Abkowitz 1969)
zuriick, der dieses Prinzip fiir die Manoversimulation von Unterwasserfahrzeugen einge-
fiihrt hat. Die Krédfte bzw. Momente am Rumpf werden hierbei durch Polynome der trans-
latorischen bzw. rotatorischen Geschwindigkeiten dargestellt. Die Polynomkoeffizienten
werden durch Reihenentwicklungen von Auswertungen mafstdblicher Modellversuche
oder numerischer Berechnungen bestimmt. Fiir die hydrodynamischen Massenkréfte und
-momente gibt es zusitzliche Koeffizienten in Abhdngigkeit der Beschleunigungen. In die
Bestimmung der Kriafte am Ruder und Propeller geht zusitzlich der Ruderwinkel und die
Drehzahl des Propellers ein. Da die Versuche im Allgemeinen mit einem vollausgeriisteten
Modell durchgefiihrt werden, konnen samtliche Wechselwirkungen zwischen den Anhin-
gen und dem Modell erfasst werden. Bei der Bestimmung der Koeffizienten im Modellver-
such ist aber zu beriicksichtigen, dass durch die abweichende Grenzschichtdicke und der
daraus resultierenden abweichenden Propellerbelastung die Ubertragung vom Modell auf
die GroBausfithrung problematisch ist. Die Nachteile bei dieser Methode sind, dass durch
die Auswahl der Koeffizienten eine Festlegung der moglichen Abhdngigkeiten im Modell
erfolgt. AuBerdem muss fiir ein neues Projekt der gesamte Koeffizientensatz bestimmt wer-
den, bevor eine schiffsspezifische Simulation durchgefiihrt werden kann. Ebenso erfordert
eine Anderung am Entwurf die vollstindige Bestimmung eines neuen Koeffizientensatzes,
dies gilt auch fiir eine Anderung der Schwimmlage. Dies erschwert die Anwendung dieses
Verfahrens im Schiffsentwurf. Durch die Entwicklung der Polynome um den Entwurfs-
punkt ist in Off-Design-Zustdnden zudem mit groSeren Abweichungen zu rechnen.

Krafimodell

Beim Kraftmodell werden die einzelnen Kraftanteile getrennt voneinander mit zum Teil
unterschiedlichen Verfahren bestimmt. Dies ermdglicht einen modularen Aufbau einer Si-
mulationsmethode. Dadurch miissen bei einer Veranderung des Entwurfs nur die Kraftbau-
steine der gednderten Komponenten neu bestimmt werden, wohingegen die {ibrigen Bau-
steine iibernommen werden konnen. Besondere Aufmerksamkeit ist darauf zu legen, dass
die Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten richtig modelliert werden. Der
modulare Aufbau erlaubt es weiterhin, einzelne Kraftbausteine zundchst mit empirischen
Modellen zu fiillen oder von dhnlichen Schiffen zu iibernehmen. Im Laufe des Projektfort-
schritts konnen diese dann sukzessive durch direkte Berechnungen oder Messungen ersetzt
werden. Deshalb ist dieses Verfahren im Schiffsentwurf zu bevorzugen. Die in dieser Ar-
beit verwendete Methode basiert auf dem Kraftmodell und wird im Folgenden néher erldu-
tert.
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6.2 Beschreibung der verwendeten Mandévriersimulation

Die in dieser Arbeit verwendete Mandvriersimulation wurde urspriinglich von Séding be-
schrieben (vgl. S6ding 1984) und spdter von Kriiger (vgl. Kriiger 1998) weiterentwickelt,
dort findet sich auch eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens. Von Haack wurde fiir
die Mangvriersimulation ein Modul entwickelt, das das Verhalten der Maschinenanlage si-
muliert (vgl. Haack 2006). Anders als bei Modellversuchen, die immer mit konstanter
Drehzahl gefahren werden, kommt es bei den Probefahrtmandvern zu Drehzahl- oder Stei-
gungsvariationen, weil die Automation die Maschinenanlage regelt, sobald der Betrieb-
spunkt, bestehend aus Moment und Drehzahl, auerhalb des zugelassenen Motorkennfel-
des liegt. Fiir den Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem original groBen Schiff miis-
sen diese Einfliisse der Regelung auf jeden Fall beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden die Berechnungsmethoden der wesentlichen Kraftanteile erldutert.
Eine genauere Beschreibung findet sich bei S6ding (vgl. Soding 1984), Kriiger (vgl. Krii-
ger 1998) sowie Brix (vgl. Brix 1993).

Rumpfkriifie

Die Abhédngigkeit der Kriafte und Momente, die auf das Unterwasserschiff wirken, von der
Beschleunigung und der Geschwindigkeit des Schiffes wird mit Hilfe der Theorie schlan-
ker Korper und ergidnzenden viskosen Korrekturen berechnet. Dabei wird die aktuelle
Schwimmlage berticksichtigt. Die viskosen Korrekturen werden in Versuchen oder aus der
Auswertung von Manovern der GroBausfithrung gewonnen.

Windkriifie

Die Windkréfte werden iiber die Windangriffsfliche in Quer- und Langsrichtung sowie Wi-
derstandsbeiwerte bestimmt. Bei der Bestimmung der Windangriffsflache wird die aktuelle
Schwimmlage berticksichtigt. Die Widerstandsbeiwerte werden entweder in Versuchen be-
stimmt oder es wird auf die Datenbasis von Blendermann (vgl. Blendermann 1996) zu-
riickgegriffen.

Ruderkrifie

Die Ruderkrdfte werden mit einer Paneelmethode von Soding (vgl. S6ding 1998) berech-
net. Die Krifte, die durch das gelegte Ruder erzeugt werden, sind sowohl vom Anstellwin-
kel des Ruders als auch von der Anstromgeschwindigkeit abhdngig. Bei der Bestimmung
der Anstromgeschwindigkeit muss die Belastung des Propellers beriicksichtigt werden.
Deshalb werden die Ruderkréfte fiir unterschiedliche Anstellwinkel und Schubbelastungen
des Propellers im Vorhinein berechnet. Wahrend der Simulation wird in diesen vorausbe-
rechneten Werten interpoliert (vgl. Kriiger 1998).

Propellerkrifie

Die Bestimmung des Schubs und des Moments des Propellers erfolgt mit einer berechneten
oder gemessenen Freifahrtkurve des Propellers. Da die Freifahrt eines Propellers iiblicher-
weise nur im ersten Quadranten der Fliigelanstellwinkel aufgenommen wird, wird die Frei-
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fahrt durch angepasste Mehrquadrantenmessungen fiir Standardpropeller ergidnzt. Die
Querkrifte, die der Propeller in Schriganstromung erzeugt, werden gestiitzt auf Berech-
nungen mit Wirbelgitterverfahren abgeschitzt (vgl. Kriiger/ Urban 2000).

Sog

Fiir die Bestimmung des Sogs wird zundchst auf die Messung aus dem Propulsionsversuch
des Entwurfs oder von dhnlichen Schiffen zuriickgegriffen. Es ist aber unmittelbar ersicht-
lich, dass der Sog in Manévrierbedingungen, insbesondere bei Stoppmandvern erheblich
von der stationdren Geradeausfahrt abweichen kann. Deshalb ist von Haack (vgl. Haack
2006) ein Verfahren zur Bestimmung des Sogs in Mandvrierzustinden entwickelt worden,
mit dem die Bestimmung des Sogs verbessert werden kann.

Effektiver Nachstrom und Querstréomung (Cross-Flow)

Die Untersuchungen von Oltmann (vgl. Oltmann 1974) zeigen, dass ein Manovrierzustand
einen grof3en Einfluss auf den Nachstrom und damit auf die vom Propeller erzeugten Kraf-
te hat. Des Weiteren fiihrt eine Drift- oder Drehbewegung zu einer Querstromung an Ruder
und Propeller (engl. Cross-flow), die den hydrodynamischen Anstellwinkel verdndert. Die
Beriicksichtigung des effektiven Nachstroms sowie der Querstromung an Ruder und Pro-
peller erfolgt bisher nach Versuchen von Oltmann (vgl. Oltmann 1974) sowie Kose (vgl.
Kose 1982) und den Abschitzungen, die S6ding daraufhin gemacht hat (vgl. Brix 1993).
Die Manovriersimulation soll an dieser Stelle durch direkte Berechnungen fiir das zu unter-
suchende Schiff verbessert werden, wie im folgenden Kapitel ausgefiihrt wird.

6.3 Erweiterung der Mandvriersimulation

Die bisher in der Mandvriersimulation verwendeten Korrekturen fiir die effektive Nach-
stromziffer sowie die Querstromung haben zwei wesentliche Nachteile: Zum einen basie-
ren sie auf Untersuchungen an Serie-60-Modellen, was den Vergleich mit modernen
Schiffsformen fragwiirdig erscheinen ldsst. Zum anderen sind sie nur fiir Einpropellerschif-
fe giiltig. Fiir Zweipropellerschiffe wurden bisher Abschidtzungen gemacht, die prazisiert
werden miissen. Auch sind bisher keine schiffsspezifischen Anpassungen an den Korrektu-
ren vorgenommen worden. Im Folgenden wird zundchst das Verfahren zur Korrektur der
effektiven Nachstromziffer im Mandver erldutert. Im Anschluss folgt die Beschreibung der
Methode zur Behandlung der Querstromung.

6.3.1 Effektive Nachstromziffer

Da die Propellerkréfte in der Mandvriersimulation durch Interpolation in den Freifahrtkur-
ven bestimmt werden, muss der Zustrom zum Propeller bekannt sein. Dieser wird in axia-
ler Richtung durch die effektive Nachstromziffer ausgedriickt. Die effektive Nachstromzif-
fer wird dazu aus zwei Anteilen zusammengesetzt. Der erste Anteile kommt aus der Pro-
pulsionsprognose bzw. dem Propulsionsversuch. Hieraus ldsst sich die effektive Nach-
stromziffer fiir den Entwurfspunkt sowie ihre Abhdngigkeit von der Schiffsgeschwindig-
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keit fiir die Geradeausfahrt bestimmen. Der zweite Anteil besteht aus einem Korrekturfak-
tor, der die Abhingigkeit der effektiven Nachstromziffer von der Drehrate, dem Driftwin-
kel und der Schiffsseite bei Mehrpropellerschiffen bzw. dem Propellerdrehsinn bei Einpro-
pellerschiffen beschreibt. Dabei wird angenommen, dass diese Beeinflussung relativ unab-
hingig von der Schiffsgeschwindigkeit ist. Die Annahme wird dadurch bestétigt, dass sich
bei der Untersuchung verschiedener Schiffe im Rahmen dieser Arbeit gezeigt hat, dass die
Beeinflussung durch den Manévrierzustand deutlich groBer ist als durch eine Anderung der
Geschwindigkeit.

Zur Bestimmung der Korrekturwerte muss fiir verschiedene Drift- und Drehzustdnde bei
konstanter Bahngeschwindigkeit die effektive Nachstromziffer bestimmt werden. Hierzu
wird das in Kapitel 5.3 beschriebene Verfahren verwendet. Die Bandbreite der Driftwinkel
und Drehraten wird dabei so gewdhlt, dass sie sdmtliche zu untersuchenden Zustinde, die
in der spiteren Mandvriersimulation auftreten konnen, abdeckt. Um die Anzahl der zu un-
tersuchenden Punkte reduzieren zu konnen und trotzdem eine gute Abdeckung zu errei-
chen, werden die direkt bestimmten Werte durch Interpolation erginzt. Die Korrekturwerte
ergeben sich durch die Normierung der Nachstromziffern fiir die Mandverzustinde mit
dem Wert, der fiir die stationidre Geradeausfahrt ermittelt wurde. Da der Einfluss der Drehr-
ate stark abhingig ist von der Bahngeschwindigkeit sowie dem Abstand zwischen dem
Drehpunkt des Schiffes und dem Propeller, werden die Drehraten mit der Bahngeschwin-
digkeit und der Lange des Schiffes normiert. Fiir die normierte Drehrate 7' gilt:

=r-=. (44)

Das Ergebnis der Berechnungen ist eine Schar von Kurven, die die Verdnderung der effek-
tiven Nachstromziffer abhéngig von der Drehrate und dem Driftwinkel darstellt. Eine sol-
che Kurvenschar ist in Abbildung 24 fiir den Backbordpropeller eines Zweipropellerschif-
fes dargestellt. Hierbei handelt es sich um Schiff 2 aus Kapitel 7.4.



6.3 Erweiterung der Mandvriersimulation 67

25
£ 2
N
&
£ 1,5 Drehrate r
£ —_.0,570
z ___—— —.0456
g 05 -0,342
x t
% 0 —-0,228
2 \ —.0,114
E 0,5 0,000
5 - — 0,114
X 0,228
5 15 — 0,342
g 0,456
N — 0,570

25

20 45 410 5 0 5 10 15 20

Driftwinkel 8

Abbildung 24: Korrektur fiir die effektive Nachstromziffer fiir den Backbordpropeller eines
Zweipropellerschiffes

Die Kurvenschar zeigt eine deutliche Asymmetrie, die sich zum einen aus dem Propeller-
drehsinn und zum anderen aus der Tatsache ergibt, dass der Backbordpropeller bei positi-
ven Driftwinkeln auf der Auflen- und bei negativen auf der Innenseite liegt. Damit arbeitet
er einmal in einer relativ ungestorten Schriganstromung und einmal in stark beeinflusster
Stromung im Schatten des Totholzes. Im zweiten Fall, d.h. bei negativen Driftwinkeln,
wird der Propeller sehr stark entlastet. Bei einer Drehung in dieselbe Richtung, d.h. bei ne-
gativen Drehraten, fillt die Entlastung etwas deutlicher aus, bei einer Drehung in die ent-
gegengesetzte Richtung hingegen etwas schwdcher. In der reinen Schriaganstrémung, d.h.
positive Driftwinkel und Drehrate »'=0, dndert sich die Belastung des Propellers kaum.
Wenn die Querstromung am Propeller durch eine positive Drehrate verstarkt wird, kommt
es zu einer Erhohung der Propellerbelastung, da die effektive Nachstromziffer steigt. Bei
einer Drehung in die Gegenrichtung wird der Propeller wieder entlastet, da er bei sehr
groflen Drehraten wieder auf die Innenseite kommt.

Diese Effekte zeigen sich deutlicher, wenn die Korrekturwerte nicht iiber dem Driftwinkel
sondern {iber der theoretischen Quergeschwindigkeit, die sich aus der iiberlagerten Drift-
und Drehbewegung am Propeller ergibt, aufgetragen wird. Fiir die normierte Starrkorper-
quergeschwindigkeit v’ gilt:

_vtrx, —sin(B)vetrex,

v'= . (45)
Vs Vs
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Hierbei ist v die Schiffs- oder Bahngeschwindigkeit und x, der Abstand in x-Richtung
vom Drehpunkt des Schiffes zum Propeller. Fiir den Driftwinkel B gilt:

tan(ﬁ)=_7v = B=arctan<_u—v). (46)

Abbildung 25 zeigt die Korrekturen fiir die unterschiedlichen Drehraten, aufgetragen iiber
der Starrkorperquergeschwindigkeit.
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Abbildung 25: Korrektur fiir die effektive Nachstromziffer fiir den Backbordpropeller eines
Zweipropellerschiffes aufgetragen iiber der Starrkérperquergeschwindigkeit

Fiir groBe Quergeschwindigkeiten, d.h. |v'|> 0, zeigt sich ein sehr geschlossenes Bild.
Fiir die kleine Quergeschwindigkeiten v'~0 ist das Bild wesentlich differenzierter, je
nachdem ob sich das Schiff anndhernd in Geradeausfahrt befindet, d.h. r~0Av~0, oder
ob sich Drift- und Drehbewegungen gleicher Gro3enordnung aber unterschiedlichen Vor-
zeichens liberlagern, d.h. v~—r-x,.

6.3.2 Querstromung

Die Querstromung, die in Mandvrierzustinden am Propeller und Ruder beobachtet werden
kann, weicht durch die Stromungsablésungen am Rumpf von der Geschwindigkeit ab, die
sich durch die reine Starrkorpergeschwindigkeit, die aus der Schiffsbewegung resultiert, er-
geben wiirde. Der Zusammenhang zwischen der Querstrémung und der Drift- und Drehbe-
wegung wurde von Kose nidher untersucht (vgl. Kose 1982). Dabei wurden bei einem Se-
rie-60-Modell ohne Propeller fiir unterschiedliche Driftwinkel und Drehraten die Ruder-
querkréfte in Abhingigkeit vom Ruderwinkel gemessen. Aus dem Ruderwinkel mit ver-
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schwindenden Querkréften ist dann der effektive Anstellwinkel des Ruders bestimmt wor-
den. Fiir das untersuchte Serie-60-Modell ist sowohl fiir die Abhdngigkeit von der Drift-
als auch der Drehbewegung ein linearer Zusammenhang hergestellt worden. Danach Iasst
sich die Querstromung V, in der Propellerebene folgendermaflen bestimmen:

vo=—(c; vty x,r). A7)

Hierbei ist v die Quergeschwindigkeit des Schiffes, X, der Abstand vom Drehpunkt zur
Propellerebene und » die Drehrate. Fiir die Korrekturfaktoren ¢, und ¢, hat Kose die
Werte ¢,=0,36 und ¢,=0,66 ermittelt (vgl. Brix 1993). Diese Korrekturwerte gelten nur
fiir Einpropellerschiffe. Bei maBig volligen Schiffen konnten damit in der Vergangenheit
gute Ergebnisse erzielt werden (vgl. Kriiger 1998). Ob die Korrekturwerte auf modernere
und schlankere Schiffsformen {ibertragen werden konnen, ist zu hinterfragen. Weiterhin be-
stehen die Probleme, dass keine Abhdngigkeit vom aktuellen Schiffsentwurf besteht und
eine Ubertragung auf Zweipropellerschiffe kaum moglich ist. Deshalb erfolgt die Ermitt-
lung der mittleren Quergeschwindigkeit im Folgenden durch die Auswertung von direkt er-
fassten Nachstromen. Dazu werden entweder berechnete oder gemessene nominelle Nach-
strome fiir unterschiedliche Driftwinkel und Drehraten fiir eine konstante Bahngeschwin-
digkeit bestimmt und die mittlere Quergeschwindigkeit in der Ebene des Propellers ermit-
telt:

ffb fjn v, dedr
g - (48)
LIO ldpdr

Diese Geschwindigkeiten werden mit der Bahngeschwindigkeit normiert, damit eine Uber-

tragung auf andere Schiffsgeschwindigkeiten moglich ist. Es gilt:

Ve

V=t (49)
S

Bei Mehrpropellerschiffen gibt es auch bei der stationdren Geradeausfahrt eine Querstro-
mung am Propeller. Diese ist bereits in der Propulsionsprognose fiir die stationdre Gerade-
ausfahrt beriicksichtigt. Deshalb wird fiir die Mandvriersimulation nur die Differenz zwi-
schen der Querstromung des Mandvrierzustandes und der Geradeausfahrt benétigt. Diese
ist in Abbildung 26 fiir ein schlankes Einpropellerschiff dargestellt fiir unterschiedliche
Drehraten iiber dem Driftwinkel. Hierbei handelt es sich um Schiff 4 aus Kapitel 7.6.
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Abbildung 26: Differenz zur Querstromung fiir die Geradeausfahrt fiir ein schlankes
Einpropellerschiff
Anders als von Kose festgestellt, ist der Zusammenhang zwischen Querstromung und
Driftwinkel bzw. Drehrate nicht linear. Dies wird noch deutlicher in Abbildung 27, in der
die Querstromung iiber der Starrkdrperquergeschwindigkeit aufgetragen ist.
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Abbildung 27: Differenz zur Querstromung fiir die Geradeausfahrt fiir ein schlankes
Einpropellerschiff aufgetragen iiber der Starrkorperquergeschwindigkeit
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Da das Ruder bei den meisten Schiffen mit einem Abstand von lediglich ein bis zwei Pro-
pellerdurchmessern hinter dem Propeller angeordnet ist, kann man davon ausgehen, dass
die Querstromung in der Propeller- und der Ruderebene anndhernd gleich ist. Zudem wer-
den Schiffsruder iiblicherweise im Propellerstrahl angeordnet, so dass die Richtung des
Propellerstrahls, in dem die absoluten Geschwindigkeiten wesentlich gro3er als in der Au-
Benstromung sind, fiir den effektiven Anstellwinkel entscheidender ist als die Richtung der
nominellen Auflenstromung. Zur Bestimmung des effektiven Anstellwinkels gibt es einen
Vorschlag von Séding (vgl. Brix 1993) und Kriiger (vgl. Kriiger 2005). Uber die Impuls-
theorie zur Berechnung von Propellern wird fiir den Schubbelastungsgrad und Durchmes-
ser des Propellers sowie die Anstromgeschwindigkeit v, die ideale Strahlgeschwindigkeit
im unendlichen Abstand hinter dem Propeller v, berechnet. Es gilt:

VOO:VA.\ ]‘+CTH (50)
Hierbei ist ¢;; der Schubbelastungsgrad des Propellers:

- T
T pl2Vin(DI2)P Gl

Crn

Fiir einen endlichen Abstand x hinter dem Propeller kann man die Strahlgeschwindigkeit
folgendermallen angeben:

v.=v,(r Ir) (52)
Hierbei ist r der Strahlradius an der Position x, der sich nach S6ding (vgl. Brix 1993)
folgendermallen anndhern ldsst:

0,14 (rw/r0)3+rw/r0 (x/ro)l’5

r=r . 53
0 0,14(;’00/1’0)3+(x/r0)1’5 ©3)

Auf diese Weise lasst sich die Strahlgeschwindigkeit am Ruder bestimmen. Mit der Annah-
me, dass die Querstromung am Propeller und am Ruder gleich gro8 ist, also

VP = VR ) (54)
lasst sich der effektive Anstellwinkel des Ruders ermitteln:

8 oeriy=0 +arctan (v, /v, ) . (55)

6.4 Vergleichbarkeit von Berechnungs- und Messergebnissen

Das Ziel der Mandvriersimulation ist die Vorhersage der Mandévrierfdhigkeit des Schiffes.
Deshalb miissen die Ergebnisse der Simulation mit Versuchsergebnissen verglichen wer-
den. Diese konnen entweder aus Modellversuchen oder aus Messungen am echten Schiff
stammen. Werden die Modellversuche in einer geschlossenen Versuchseinrichtung durch-
gefiihrt, konnen die Umgebungsbedingungen (wie Wind, Seegang und Strémung) genau
eingestellt werden. Die gleichen Bedingungen kénnen dann in der Simulation beriicksich-
tigt werden. Dies ist bei Messungen an der GroBausfithrung wesentlich schwieriger, da hier
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die Umgebungsbedingungen kaum exakt erfasst werden kdnnen. Das Problem bei Modell-
versuchen ist, dass die Ubertragbarkeit von einem maBstiblichen Modell auf die GroBaus-
fiihrung aufgrund Reynoldszahl-abhdngiger Effekte nicht unbedingt gegeben ist. So haben
Kuromi und Bystom gezeigt, dass es bei Prognose der Mandvrierfahigkeit eines Kreuz-
fahrtschiffes grofSe Unterschiede zwischen den Modellversuchsergebnissen und den Grof3-
ausfiihrungsmessungen geben kann (vgl. Kurimo 2003). Da die Simulation grundsdtzlich
der Vorhersage der Mandvrierfahigkeit des Schiffes und nicht der des Modells dient, sollte
sie anhand von GrofBausfithrungsmessungen kalibriert werden (vgl. Kriiger 1998). Wie
schon angesprochen, besteht bei der GroBausfiihrung das Problem, die Umgebungsbedin-
gungen und den Schiffszustand genau zu spezifizieren.

800
700
600
500
400
300
200
100

0

-100

-200
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700

Y
Abbildung 28: Drehkreismessungen von unterschiedlichen Schiffen einer Serie

In Abbildung 28 sind die Bahnen von Drehkreismandvern jeweils nach Backbord und nach
Steuerbord von sechs baugleichen Schiffen einer Serie dargestellt. Anders als sonst {iblich,
wurden jeweils zwei volle Drehkreise (720°) gefahren. Die Unterschiede in den Bahnen re-
sultieren zum einen aus unterschiedlichen Umgebungsbedingungen. Zum anderen kommt
es auch zu Abweichungen durch leichte, baulich bedingte Unterschiede in den Maschinen-
anlagen, der Automation und der Kalibrierung der Steuerung sowie der Anfangsbedingung.
Nach den Empfehlungen der IMO (vgl. IMO 1993) werden beim Drehkreis der Fort-
schrittsweg (engl. way of advance) sowie der taktische Durchmesser (engl. tactical diame-
ter) des Drehkreises verglichen. Der Fortschrittsweg sollte nicht grofer sein als vierein-
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halb, der taktische Durchmesser nicht grofler als fiinf Schiffslingen. Beide Forderungen
werden von dem Schiff in allen Fdllen mit ca. drei Schiffsldngen {ibererfiillt. Obwohl man
bei baugleichen Schiffen von der gleichen Mandvrierfahigkeit ausgehen kann, kommt es
zwischen der weitesten und kiirzesten Strecke aber zu Abweichungen von iiber einer halb-
en Schiffslidnge.

Bei der Erfassung der Mandver sind Ungenauigkeiten, die sich aus den technischen Ein-
richtungen ergeben, zu beriicksichtigen. Die Bahn des Schiffes wird iiblicherweise durch
Satelliten-gestiitzte Navigationsdaten ermittelt. Durch einen Wechsel zwischen den zur Be-
rechnung der Position verwendeten Satelliten wihrend des Mandvers ergeben sich Abwei-
chungen von zum Teil mehr als 15m. Damit sind auch die Zacken in den ermittelten Bahn-
kurven in Abbildung 28 zu erkldren. Ein anderes Problem ergibt sich aus der Trigheit der
Kreiselkompassauswertung: Die Ausrichtung des Schiffes und damit auch der Zeitpunkt,
zu dem das Schiff seine Richtung um 90° oder 180° gedndert hat, wird {iber den Kreisel-
kompass ermittelt. Die elektronische Erfassung des Winkels hat typischerweise eine von
der Dynamik des Schiffes abhdngige Tragheit. Diese Probleme fiihren dazu, dass die Zeit-
verldufe der Bahnkurve und der Ausrichtung des Schiffes aus Simulationen und Messun-
gen nur schwer iibereinzubringen sind. Zum Vergleich von Messung und Simulation soll-
ten deshalb weitere Daten mit herangezogen werden. Dies sind insbesondere die Ge-
schwindigkeit des Schiffes sowie die Drehzahl und das Moment der Antriebswellen. Letz-
teres ist besonders wichtig bei der Betrachtung des Verhaltens der Maschinenanlage.
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7 Untersuchte Schiffe

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Methoden und Vorgehensweisen werden
in diesem Kapitel auf eine Auswahl von Modellen und Schiffen angewendet. Im ersten Ab-
schnitt werden einige generelle Aspekte zur Auswahl der Schiffe erliutert (Kapitel 7.1), be-
vor in den folgenden Unterkapiteln die Testfille einzeln vorgestellt werden (Kapitel 7.2 bis
7.5).

7.1 Erliuterungen zur Auswahl der Modelle und Schiffe

Zur Uberpriifung der Funktionalitit der vorgestellten Methoden werden diese im Folgen-
den auf verschiedene Beispielschiffe angewendet. Bei der Auswahl der Schiffe waren zwei
Kriterien wesentlich: Zum einen mussten in ausreichendem Maf3e Versuchs- oder GroBaus-
fithrungsdaten fiir das Schiff vorliegen. Zum anderen mussten Geometrie und Bedingungen
wiahrend der Messungen hinreichend genau bekannt sein. Nach diesen Kriterien wurden
fiinf Schiffe ausgewdhlt, drei Ein- und zwei Zweipropellerschiffe. Bei der Beurteilung der
Berechnungsergebnisse ist immer zu beriicksichtigen, dass auch Messungen mit Fehlern
behaftet sind (vgl. auch Kapitel 4.1.1).

Zur detaillierten Auswertung der Nachstromergebnisse wird ein Rumpf aus der Serie-60
verwendet, weil {iber diesen sehr viel Versuchsmaterial (auch aus unterschiedlichen Quel-
len) vorliegt. Der Nachteil des Serie-60-Entwurfes ist, dass es der typischen Form der
Frachtschiffe der 1950er und 1960er Jahre entspricht und deshalb nur schwer auf heutige
Schiffsformen zu {ibertragen ist. Das zweite Einpropellerschiff ist ein volliges Mehrzweck-
schiff, das als C-Box bekannt geworden ist (Schiff 1). Fiir dieses Schiff liegt zum einen
ebenfalls umfangreiches Versuchsmaterial vor, und zum anderen traten wéahrend der Mo-
dellversuche einige Ungereimtheiten auf, die einer weiteren Klarung bedurften. Die C-Box
ist zudem ein in vielen Arbeiten verwendetes Beispielschiff, fiir das zusétzlich eine Anzahl
von gut dokumentierten Grofausfithrungsmessungen und Beobachtungen vorliegt. Bei den
Zweipropellerschiffen ist die Auswahl von Vergleichsschiffen ungleich schwieriger. Der
einzige ausreichend publizierte Testfall ist der DTMB 5415 (vgl. Larsson et al. 2000).
Hierbei handelt es sich allerdings um den &lteren Entwurf eines Militdrschiffes, so das die
Ubertragbarkeit auf heutige Frachtschiffe kaum gegeben ist. Deshalb fiel die Wahl auf
zwei moderne Frachtschiffentwiirfe. Fiir das erste der beiden (Schiff 2) lagen Probefahrts-
auswertungen vor, so dass ein Vergleich fiir die Manovriersimulation auch fiir die GroB3aus-
fiihrung moglich ist. Bei dem zweiten Schiff (Schiff 3) handelt sich es sich lediglich um
eine Entwurfsstudie, fiir die jedoch umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt wurden. Das
letzte Schiff (Schiff 4) ist wieder ein Einpropellerschiff, das allerdings wesentlich schlan-
ker ist als die C-Box. Das Schiff wurde im Rahmen des Off-Design-Vorhabens (vgl. Stoye
et al. 2008) untersucht. Dabei wurden auch Strémungsmessungen in Driftbewegung durch-
gefiihrt.
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Zur Validierung der berechneten Korrekturkurven fiir die Nachstromabhédngigkeiten kann
nur Schiff 2 verwendet werden, da nur fiir dieses Schiff sowohl Ergebnisse aus Mandvrier-
versuchen existieren, als auch die Konfiguration der GroBausfiihrung hinsichtlich der Form
und der Maschinenanlage vollstdndig bekannt ist.

7.2 Serie-60 c=0,6

Das erste untersuchte Schiff ist eine der Ursprungsformen der so genannten Serie-60 (vgl.
Todd 1963). Die Gestaltung der Serie-60-Riimpfe entspricht den typischen Frachtschiffen
der 1950er und 1960er Jahre. Die Modellformen der Serie-60, insbesondere die mit einem
Blockkoeffizienten von ¢z=0,6, sind sehr haufig fiir Stromungsmessungen und -berech-
nungen verwendet worden. Dariiber hinaus wurde sie in Versuchsreihen, die iiber das ur-
spriingliche Programm der Reihenuntersuchung hinausgingen (zum Beispiel zur Mand-
vrierfahigkeit), untersucht. Somit steht fiir den Vergleich zwischen Berechnung und Mes-
sung sehr viel Versuchsmaterial aus unterschiedlichen Quellen zur Verfiigung.

7.2.1 Beschreibung des Modells

In Abbildung 29 ist der Spantenriss sowie die Bug- und Heckkontur des Serie-60-Rumpfes
mit einem Blockkoeffizienten von cz=0,6 dargestellt. Die Form entspricht dem Modell
4210W aus der Untersuchung von Todd (vgl. Todd 1963).
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Abbildung 29: Spantenriss, sowie Bug- und Heckkontur fiir das Serie-60-Modell 4210W (aus Todd
1963)
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In Tabelle 3 sind die Hauptdaten des Serie-60-Rumpfes dargestellt. Die Originalangaben
sind im imperialen Einheitensystem, weshalb es Abweichungen durch Rundung geben

kann.
Lange zwischen den Loten Lpp 121,920m
Breite auf Spanten B 16,257m
Entwurfstiefgang Tp 6,501m
Volligkeitskoeffizient cg 0,6
Verdrangung 7750m?
Propellerdurchmesser Dy 4,5507m

Tabelle 3: Hauptdaten des Serie-60-Rumpfes

Zum Vergleich von Messungen und Berechnungen wurden Daten aus verschiedenen Mo-
dellkonfigurationen verwendet. Deren wesentliche Daten sind in Tabelle 4 dargestellt. Die
Daten wurden von Todd (vgl. Todd 1963), Toda et al. (vgl. Toda et al. 1990), Oltmann (vgl.
Oltmann 1974) und Longo und Stern (vgl. Longo/ Stern 2002) {ibernommen. In allen Mo-
dellkonfigurationen wurden Messungen des Stromungsfeldes durchgefiihrt. Bei Todd ge-
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schah dies nur fiir den Entwurfspunkt in der Propellerebene. Von Toda et al. wurden Mes-
sungen auch vor und hinter dem Propeller bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durch-
gefiihrt. Oltmann hatte im Rahmen einer Untersuchung der Krédfte am driftenden Modell
eine unerwartet deutliche Abhdngigkeit der gemessenen Propellerkrifte vom Driftwinkel
festgestellt. Deshalb fiihrte er im Anschluss Nachstrommessungen fiir das driftende Modell
durch (vgl. Oltmann 1976). Longo und Stern haben mit LDV das Strémungsfeld am
Rumpf an unterschiedlichen Positionen in Geradeaus- und Driftfahrt vermessen.

Konfiguration 1 2 3 4a 4b
Quelle Todd Oltmann | Toda Longo |Longo
MafBstab 20,000 |26,667 |30,480 40,000
Linge zwischen den Loten Lyp[m] 6,096 4,572 4,000 3,048
Untersuchte Geschwindigkeit vy [m/s] |2,580 2,040 0,830 0,875 1,728
Froudezahl Fn [-] 0,334 0,300 0,132 0,160 0,316
Reynoldszahl Re [-] 1,36E+7 |8,08E+6 |2,89E+6 |2,34E+6 |4,62E+6

Tabelle 4: Konfigurationen der Modelluntersuchung des Serie-60-Rumpfes

Die Beschreibung der Geometrie von Todd (vgl. Todd 1963) ist ohne Stevenrohr und Ru-
derhacke. Die untersuchten Modelle miissen aber mit einem Stevenrohr und einem Ruder
ausgeriistet gewesen sein, da in allen Fillen auch mit drehendem Propeller und bewegtem
Ruder gemessen wurde. Deshalb wurde in das numerische Modell ein Stevenrohr inte-
griert, dessen Durchmesser dem Nabendurchmesser des Propellers aus den Versuchen von
Oltmann (vgl. Oltmann 1974) entspricht. Abbildung 30 zeigt die triangulierte Hinter-
schiffsgeometrie mit dem Stevenrohr.

Abbildung 30: Trianguliertes Hinterschiff und Berechnungsgebiet fiir den Serie-60-Rumpf mit
Stevenrohr und Propellerkreis

Da iiber die Stevenkontur und die Anordnung der Ruderhacke keine detaillierten Informa-
tionen fiir die unterschiedlichen Modelle vorliegen, wird keine weitere Anpassung des Ste-
vens vorgenommen. Es sind deshalb auf jeden Fall Abweichungen zwischen den Messun-
gen und den Berechnungen zu erwarten.
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7.2.2 Ergebnisse der Berechnungen des nominellen Nachstroms

Nomineller Nachstrom fiir die Geradeausfahrt

In Abbildung 31 ist der nominelle Nachstrom fiir die Geradeausfahrt nach den Konfigura-
tionen 1 bis 3 dargestellt. Die oberen Abbildungen zeigen jeweils den gemessenen, die un-
teren den berechneten nominellen Nachstrom.
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Abbildung 31: Berechneter (oben) und gemessener (unten) Nachstrom fiir den Serie-60-Rumpf in
den Konfigurationen 1 bis 3 (von links nach rechts)

Entsprechend dem Abfall der Reynoldszahl wird die Grenzschicht von Konfiguration 1 zu
3 hin immer dicker. Das Abldsegebiet unmittelbar hinter dem Steven féllt in allen Berech-
nungen weniger deutlich aus als in den Messungen. Die Charakteristik der Nachstrome ist
in allen berechneten Fillen nahezu identisch und entspricht am ehesten dem Messergebnis
aus Konfiguration 3. Dies zeigt sich auch in den Geschwindigkeitsprofilen, die in Abbil-
dung 32 gezeigt sind. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, ist die Geschwindigkeit in der
Grenzschicht mit der Aulengeschwindigkeit und der Abstand zur Wand mit der Dicke der
turbulenten Plattengrenzschicht fiir die Reynoldszahl normiert. Die normierten Ergebnisse
der CFD-Berechnungen sind nahezu identisch, d.h. die Streuung der Versuchsergebnisse
kann in der Berechnung nicht beobachtet werden. Die grofte Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung gibt es fiir die Ergebnisse von Toda et al.
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Abbildung 32: Normierte Geschwindigkeitsprofile nach den Konfigurationen 1 bis 3 im Vergleich
zu gemessenen Werten auf Hohe (links) und einem halben Propellerradius oberhalb der
Propellerwelle (rechts)

Tabelle 5 zeigt die Auswertung der nominellen Nachstrome fiir die drei Konfigurationen.
Der nominelle Nachstrom wird zwar relativ gut reproduziert, die Abweichung in der Nach-
stromgiite zeigt aber die Unterschiede zwischen den berechneten und den gemessenen
Nachstromen. Der tangentiale Nachstrom w; sowie die Querstrémung Vy sind in allen
Féllen nahezu 0, da der Nachstrom symmetrisch ist. Die Abweichung der Vertikalge-
schwindigkeit zwischen Messung und Berechnung ist wahrscheinlich auf den Einfluss der

Oberflichenwellen zuriickzufiihren.

Konfiguration/ 1 2 3
Wert Berechnung | Messung
Wx 0,281 0,300 0,317 0,339
Wr 0,000 0,000 0,000 0,000
Vy -0,001 0,000 0,000 -0,001
vz 0,038 0,035 0,074 0,031
Nachstromgiite 0,584 0,579 0,466 0,603

Tabelle 5: Quantitativer Vergleich der berechneten Nachstrome fiir Konfiguration 1-3 sowie des
gemessenen Nachstroms fiir Konfiguration 2 fiir den Serie-60-Rumpf

Eine weitere Ursache fiir die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung ist in der
numerischen Behandlung des Kimmwirbels zu finden. In Abbildung 33 sind Konturlinien
des Geschwindigkeitsbetrags zu den Berechnungsschritten 50 bis 300 nach der Konfigura-
tion 2 dargestellt. Es sind Konturlinien der absoluten Geschwindigkeit von 10% bis 90%
der Anstromgeschwindigkeit an den Spantpositionen im 20er Spantraster gezeigt.
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.

Abbildung 33: Entwicklung der Grenzschicht am Serie-60-Modell iiber die Berechnungsschritte 50
bis 300, zeilenweise von links oben nach rechts unten

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Grenzschicht sich erst im Laufe der Berechnungs-
schritte aufbaut. Im Berechungsschritt 150 ist eine Ausbuchtung in der Grenzschicht er-
kennbar, die sich ausgehend von Spant 5 nach achtern fortsetzt*. Mit der fortschreitenden
Berechnung wird dieses Gebiet der verzogerten Stromung immer weiter aufgeweitet. Die
beste Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen Nachstrom fiir diese Modellkonfigura-
tion und der Berechnung gibt es im Zeitschritt 100. Zu diesem Zeitpunkt sind die Residuen
und Krifte aber noch nicht auskonvergiert. Somit kann dieser Berechnungsschritt nicht zur
Auswertung herangezogen werden.

Nomineller Nachstrom in Drififahrt nach Longo/Stern

Von Longo und Stern (vgl. Longo/ Stern 2002) sind Untersuchungen mit einem Serie-60-
Modell in Driftbewegung durchgefiihrt worden. Dabei ist das Geschwindigkeitsfeld um
das Modell an verschiedenen Positionen entlang des Rumpfes fiir zwei Froudzahlen und
zwei Driftwinkel aufgenommen worden. Die hohere Froudzahl Fr=0,316 ist dhnlich zu
anderen Untersuchungen fiir die Serie-60 Modelle. Die kleinere Froudezahl Fr=0,160 ist
so gewdhlt worden, dass nur noch mit einer geringen Storung durch die verformte freie
Wasseroberflache zu rechnen war. Obwohl der Modellmaf3stab mit A=40 in diesem Fall
sehr grof3 ist, soll der Fall ebenfalls zu Vergleichszwecken genutzt werden.

24 Der Vergleich mit Abbildung 8 zeigt, dass sich in diesem Bereich der Kimmwirbel ausbildet.
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Abbildung 34: Vergleich von Berechnung (oben) und Messung (unten) nach Longo/ Stern 2002 fiir
den Serie-60-Rumpf, f=10°, Fr=0,316, x=0,1Lpp (links) und x=0 (rechts)

In Abbildung 34 sind die Konturlinien der axialen Geschwindigkeitskomponente fiir die
CFD-Berechnung und aus der Messung dargestellt. Die Abbildung zeigt einen Schnitt 10%
der Schiffslange vor dem hinteren Lot sowie einen Schnitt am hinteren Lot bei einem
Driftwinkel von =10° und einer Froudzahl von Fn=0,316 . Die Ubereinstimmung der
Charakeristik der Grenzschicht zwischen der Messung und der Berechnung ist sehr gut.
Die Einfliisse der freien Oberfliche sind im Wesentlichen nur auf der Backbordseite auf
dem vorderen Schnitt sichtbar, wo es Abweichungen in der Nihe der Wasserlinie gibt®.
Somit zeigt sich in diesem Fall, dass auch in Driftfahrt auf eine Modellierung der freien
Fliissigkeitsoberflache verzichtet werden kann, wenn der Nachstrom im Fokus steht. Die
Position und die Erstreckung des Ablosewirbels wird hingegen gut von der CFD-Berech-
nung erfasst. Der Wirbelkern tritt nicht so deutlich hervor, was auf die Turbulenzmodellie-
rung zuriickzufiihren ist. Hier wiirde eine Wirbelverstarkung zu einer Verbesserung des Er-
gebnisses fithren (vgl. Kriiger et al. 2009). Das Beispiel zeigt aber, dass das gewahlte Ver-
fahren prinzipiell die stromungsmechanischen Effekte an einem driftenden Schiff abbilden
kann. Im Folgenden wird durch einen detaillierteren Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen nominellen Nachstromen gezeigt, dass die Ergebnisse in qualitativer und
quantitativer Hinsicht ausreichend fiir den Schiffsentwurf sind. Hierzu werden die Ergeb-
nisse der Modellmessung von Oltmann verwendet.

Nomineller Nachstrom in Drififahrt nach Oltmann

In den Abbildungen 35 bis 40 sind die von Oltmann (vgl. Oltmann 1976) gemessenen no-
minellen Nachstrome fiir die Driftwinkel f=2° bis f=12° im Vergleich mit den berech-
neten dargestellt. Das Ergebnis fiir die Geradeausfahrt ist in Abbildung 31 dargestellt.

25 Es ist zu beachten, dass die Messung nicht bis zur freien Oberflache reicht.
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vvvvv

Abbildung 35: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom des Serie-60-
Modells, p=2°

vvvvv

Abbildung 36: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom des Serie-60-
Modells, p=4°

vvvvv

Abbildung 37: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom des Serie-60-
Modells, B=6°
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Abbildung 38: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom des Serie-60-
Modells, p=8°

Abbildung 39: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom des Serie-60-
Modells, p=10°

Abbildung 40: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom des Serie-60-
Modells, p=12°
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Der Vergleich der Nachstrombilder zeigt, dass insbesondere bei den kleineren Driftwinkeln
die Wirbelstrukturen noch nicht deutlich genug ausgeprégt sind, um vom Turbulenzmodell
richtig abgebildet zu werden. Der Wirbelkern, der in den gemessenen Nachstromen zwi-
schen 4° und 10° sehr deutlich hervortritt, ist in den berechneten Nachstromen wesentlich
weniger ausgepragt. Mit zunehmenden Driftwinkel wird die Grenzschicht auf der Auf3en-
seite (in diesem Fall der Backbordseite) durch den Eintrag von turbulenzarmer Aullenstro-
mung geringer. Dieser Effekt wird durch die Berechnung richtig wiedergegeben. Abbil-
dung 41 zeigt die quantitative Auswertung der gemessenen und berechneten Nachstromfel-
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Abbildung 41: Quantitativer Vergleich der gemessenen und berechneten nominellen Nachstrome
fiir den Serie-60-Rumpf in Konfiguration 2: Axialer Nachstrom (oben links), tangentialer
Nachstrom (oben rechts), Querstromung (unten links) und Vertikalstromung (unten rechts)

Der gemittelte axiale Nachstrom wird bis auf die zwei kleinsten Driftwinkel sehr gut repro-
duziert. Dasselbe gilt ebenso fiir die Vertikalstromung. Dies ist umso bemerkenswerter, als
dass in der Berechnung die freie Oberfliche nicht mit modelliert wurde. Der tangentiale
Nachstrom sowie die Querstromung werden qualitativ richtig reproduziert. Bei der Beur-

teilung ihrer Abweichungen ist zu beachten, dass die Grof3enordnung der Geschwindigkei-
ten sehr klein ist.
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7.2.3 Ergebnisse der Berechnungen der effektiven Nachstromziffer

Mit dem im Kapitel 5.3 beschriebenen Verfahren ist auf den gemessenen und berechneten
Nachstromfeldern die effektive Nachstromziffer bestimmt worden. Abbildung 42 zeigt den
Vergleich mit den von Oltmann (vgl. Oltmann 1974) im Modellversuch ermittelten Werten.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
-0,35-0,30 -0,25-0,20 -0,15-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Starrkérperquergeschwindigkeit v'

“¥-EFD —*-EFD Nachstrom & CFD Nachstrom
CFD Propeller CFD Propeller

Effektive Nachstromziffer w

Abbildung 42: Gemessene und berechnete effektive Nachstromziffer abhéngig von der
Starrkorperquergeschwindigkeit

Der Vergleich zwischen Messung und Berechnung zeigt, dass das vereinfachte Verfahren
zur Bestimmung des effektiven Nachstroms fiir die Geradeausfahrt eine sehr gute Uberein-
stimmung liefert. Bei einem Driftwinkel von 2° kommt es zu einem Anstieg der effektiven
Nachstromziffer, was im Versuch bestétigt wird. Die Entwicklung zu den beiden Seiten ist
asymmetrisch, was dem Propellerdrehsinn geschuldet ist. Bei groBeren Driftwinkeln
kommt es zu Abweichungen zwischen der Berechnung und der Messung. Als mogliche Ur-
sachen flir die Abweichungen sind der Einfluss des Ruders sowie die Tatsache zu nennen,
dass die Richtung der abgehenden freien Wirbel in der Wirbelgitterberechnung nicht fiir
die Driftstromung korrigiert wird. Der Vergleich zwischen der Messung und der Berech-
nung auf den berechneten Nachstromen zeigt, dass die Tendenz richtig abgebildet wird.
Die Abhdngigkeit der effektiven Nachstromziffer vom Driftwinkel fdllt aber geringer aus.

7.3 Schiff 1

Das nichste untersuchte Schiff ist die C-Box, welches ein von der Flensburger Schiffbau-
gesellschaft gebautes Mehrzweckschift ist. Das Schiff ist fiir die Untersuchung ausgewahlt

worden, weil ausfiihrliche Messdaten aus verschiedenen Versuchen vorliegen. Des Weite-

ren ist die Geometrie des Schiffes sowie die des Propellers bekannt™. Auflerdem wurden in

26 Dies gilt mit der Einschrankung, dass die Versuche mit dem kleinen Modell mit einem abweichenden Pro-
pellerentwurf durchgefiihrt wurden. Fiir diesen liegen keine detaillierten Profildaten vor.
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den Versuchen zwei Aspekte beobachtet, die einer weiteren Untersuchung unterzogen wer-
den sollen. Zum einen gab es bei den Propulsionsversuchen eine signifikante Abhdngigkeit
der benétigten Antriebsleistung vom Turbulenzgrad der Tankstrémung. Zum anderen wur-
de in den Mandvrierversuchen mit dem kleinen Modell eine geringe Steuer- und Kurshalt-
fahigkeit beobachtet, die sich in der GroB3ausfithrung aber nicht bestdtigte. Deshalb werden
fiir dieses Schiff auch GroBausfiithrungsberechnungen durchgefiihrt. Die C-Box wurde im
Rahmen des ROLL-S Vorhabens untersucht (vgl. Pereira 2002). Aus den Mandvrierversu-
chen dieses Vorhabens lésst sich die effektive Nachstromziffer am driftenden Modell be-
stimmen.

7.3.1 Beschreibung des Modells

Die Hauptabmessungen der C-Box sind in Tabelle 6 dargestellt. Das Schiff wird angetrie-
ben durch einen Propeller.

Lénge zwischen den Loten Lpp 145,75m
Breite auf Spanten B 23,60m
Entwurfstiefgang Tp 9,00m
Volligkeitskoeffizient cg ca. 0,74
Tragfahigkeit A ca. 23000t
Propellerdurchmesser Dy 5,40m
Entwurfsgeschwindigkeit vp 16,3kn

Tabelle 6: Hauptdaten von Schiff 1
Abbildung 43 zeigt die Hinterschiffsgeomtrie des Schiffes. Das Schiff verfiigt tiber keinen
Bugwulst. Das Hinterschiff ist durch eine Knicklinie am Ubergang zwischen dem Boden
und der Hinterschiffsgondel gepragt.
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Abbildung 43: Hinterschiff von Schiff 1

Um die eingangs angesprochenen Aspekte aus dem Modellversuchen zu untersuchen, wer-
den Berechnungen fiir drei verschiedene Konfigurationen durchgefiihrt, deren Daten in Ta-
belle 7 dargestellt sind. Alle Konfigurationen werden fiir die stationdre Geradeausfahrt un-
tersucht. Fiir die GroBausfiihrung werden zudem Berechnungen fiir unterschiedliche Drift-
winkel und fiir das kleine Modell fiir unterschiedliche Driftwinkel und Drehraten durchge-
fiihrt. Fiir das groBe Modell wird zusitzlich eine Berechnung mit einem halben Schiff mit
Symmetriebedingung durchgefiihrt. Alle Berechnungen erfolgen nach der Froude'schen
Ahnlichkeit fiir dieselbe Schiffsgeschwindigkeit. Die freie Oberfliche wird durch eine
Symmetrieebene modelliert. Die Gitterparameter, insbesondere der Wandabstand der un-
tersten Zellschicht, werden an die Reynoldszahlen angepasst.

Konfiguration 1 2a 2b 3
MaBstab [-] 29,000 24,091 1,000
Symmetrie nein nein ja nein
Modellgeschwindigkeit [m/s] 1,528 1,677 8,231
Reynoldszahl [-] 6,74E+06 8,90E+06 1,05E+09

Tabelle 7: Berechnungskonfigurationen fiir Schiff 1

7.3.2 Ergebnisse der Berechnung des nominellen Nachstroms

Wie bei dem Serie-60-Rumpf erfolgt zunichst eine Auswertung des nominellen Nach-
stroms.

Nomineller Nachstrom aus dem Propulsionsversuch (Konfiguration 2)
Fiir die Bedingungen aus dem Propulsionsversuch ist fiir das Schiff der nominelle Nach-
strom aufgemessen worden. In Abbildung 44 sind der gemessene nominelle Nachstrom aus
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dem Versuchstank sowie der berechnete Nachstrom aus den Konfigurationen 2a und 2b
dargestellt.

Abbildung 44: Nomineller Nachstrom von Schiff 1, gemessen (links) sowie berechnet ohne (mitte)
und mit Symmetriebedingung (rechts)

Der rot gestrichelte Kreis stellt den Propellerumkreis dar. Sehr auffallig ist, dass die Ergeb-
nisse der Berechnungen signifikant von der Messung abweichen, sowohl was die Charakte-
ristik als auch die Geschwindigkeitsgrof3e betrifft. Die absolute Grenzschichtdicke wird
aber sehr gut wiedergegeben. Fiir die Abweichungen lassen sich zwei Griinde ausmachen.
Zum einen kommt es in der Berechnung zu einer Stromungsablésung vor dem Ende des
Skegs; die Ablosung konnte auch im Versuchstank beobachtet werden, allerdings nicht so
ausgepragt. Abbildung 45 zeigt den Vergleich zwischen den Ergebnissen des Farbanstrich-
versuchs mit den berechneten Schubspannungen. Die Bereiche der nicht verlaufenen Far-
be, die die Strdmungsablosung kennzeichnen, stimmen sehr gut mit den Bereichen ver-
schwindener Wandschubspannung aus den Berechnung iiberein. Insofern wird die Ablo-
sung an sich in der Rechnung richtig reproduziert. Die Ausprigung im Geschwindigkeits-
feld féllt jedoch unterschiedlich aus.

1 Schubspannung N/mA2
bR BB D T

Abbildung 45: Farbanstrichversuch mit Schiff 1 (links) sowie berechnete Schubspannungen auf der
Rumpfoberfliche (rechts)

Als zweiter Grund ist anzufiihren, dass es wahrscheinlich auch in diesem Fall Kimmwirbel
gibt, die die Grenzschicht im Versuchstank stabilisieren, die in der Rechnung durch das
Turbulenzmodell aber nicht aufgeldst werden. In Tabelle 8 sind normierten Geschwindig-
keitsmittel sowie die nach Fahrbach und Kriiger berechnete Nachstromgiite dargestellt.
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Auffillig ist hier, dass die nominelle Nachstromziffer nahezu identisch ist, obwohl die
Nachstrome sich in ihrer Charakteristik deutlich voneinander unterscheiden. Der Unter-
schied zeigt sich auch in der Nachstromgiite.

Wert Versuch Konf. 2a Konf. 2b
Wx 0,405 0,407 0,409
Wt 0,000 -0,017 0,000
Vy 0,000 0,003 0,000
vz 0,084 0,115 0,120
Nachstromglite 0,580 0,490 0,515

Tabelle 8: Quantitativer Vergleich der gemessenen und berechneten Nachstréme fiir Schiff 1

Weiterhin sehr auffillig ist die Differenz der Ergebnisse der beiden Berechnungen: Das
Nachstromfeld fiir die Berechnung ohne Symmetrieebene ist nicht symmetrisch und weist
auch im Mittel eine andere Charakteristik als das Nachstromfeld mit Symmetrieebene auf.
Die Asymmetrie kommt durch den unsteten Charakter der Ablésungen zustande, der in der
instationdren Berechnung wiedergegeben wird, in der Symmetrieebene jedoch teilweise
unterdriickt wird. Dies zeigt sich auch in Abbildung 46, wo ein horizontaler Schnitt 4,5m

oberhalb der Basis fiir die beiden Berechnungen dargestellt ist.

Abbildung 46: Horizontalschnitt bei z=4,5m an Schiff 2 in Konfiguration 2a (oben) und 2b (unten)
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Deutlich ist zu erkennen, dass sich in der Berechnung ohne Symmetrieebene Wirbelablo-
sungen hinter dem Skeg bilden, die in der anderen Rechnung von der Symmetriebedingung
an der Mittschiffsebene unterbunden werden. Wahrscheinlich wire in der Messung auch
eine Asymmetrie im Nachstromfeld festzustellen. Es ist aber lediglich eine Seite des Nach-
stroms aufgemessen worden. Ein Teil der Effekte konnte auch dadurch behoben werden,
dass iiber einen ldngeren Zeitraum das Geschwindigkeitsfeld gemittelt wird. Dies wiirde
den Aufwand fiir die Berechnung und die Messung aber vergrof3ern.

Mapstabseffekte im nominellen Nachstrom

In Abbildung 47 ist der nominelle Nachstrom fiir die Konfigurationen 1 bis 3 dargestellt. In
beiden Modellberechnungen ist der Nachstrom asymmetrisch durch die transienten Ablose-
effekte. Bei dem kleineren Maf3stab féllt das Ablosegebiet kleiner aus als bei dem grof3e-
ren. Der berechnete Nachstrom fiir die GroBausfiihrung unterscheidet sich deutlich von den
Nachstromen der Modelle. In der GroBausfiihrung ist keine Ablésung mehr zu beobachten.
Dies erkldrt die Tatsache, dass am kleinen Modell wesentlich schlechtere Steuereigenschaf-
ten als an der GroBausfithrung beobachtet wurden. Die Ablosung am Modell fiihrt zu we-
sentlich geringeren Geschwindigkeit im Propellerstrahl, und damit auch zu wesentlich klei-
neren Kriften am Ruder.

Abbildung 47: Berechneter nomineller Nachstrom von Schiff 1, Mapstibe 1=29 (links) und
A=24,091 (mitte) sowie Grofiausfiihrung (rechts)

In Tabelle 9 ist der Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten sowie der Nachstromgiite
fiir die drei Konfigurationen dargestellt.

Konfiguration/ 1 2 3

Wert
Wx 0,402 0,407 0,203
Wt 0,004 -0,017 0,000
Vy 0,009 0,003 0,000
vz 0,102 0,115 0,138
Nachstromgiite 0,394 0,490 0,686

Tabelle 9: Quantitativer Vergleich der berechneten Nachstréme fiir unterschiedlichen Mafstibe
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Die Unterschiede zwischen den Modellnachstromen und der GroBausfiihrung zeigen sich
sehr deutlich in der nominellen Nachstromziffer und der Nachstromgiite. Das Ergebnis fiir
die GroBausfiihrung lasst sich nicht direkt verifizieren. Wenn die Ergebnisse mit denen ver-
glichen werden, die im Rahmen der GroBausfiithrungsmesskampagne auf dem Forschungs-
schiff ,,Meteor* ermittelt wurden, zeigt sich, dass die GréBenordnung der Anderung zwi-
schen Modell und GrofBausfiihrung realistisch ist (vgl.Schwanecke et al. 1969 und Abbil-
dung 14). Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, dass die C-Box und die Meteor beides
Schiffe sind, bei denen der Propeller relativ weit vom Rumpf entfernt angeordnet ist. Bei
einer numerischen Untersuchung der Meteor-Versuche hat sich gezeigt, dass das Nach-
stromfeld der GroBausfiihrung sehr gut reproduziert werden konnte (vgl. Marioth 2010).

Nomineller Nachstrom fiir unterschiedliche Drifiwinkel in der Konfiguration 1 und 3
Abbildungen 48 bis 50 zeigen den nominellen Nachstrom fiir die Driftwinkel f=0°, 2,5°,
5°,7,5° 10° und 20°. In dem asymmetrischen Ablosegebiet bei einem Driftwinkel von 0°
kommt es zur Riickstromung. Die Instabilitit des Ablosegebiets zeigt sich darin, dass es
bereits bei einem Driftwinkel von f=2,5° fast vollstindig aufgelost ist. Mit zunehmen-
dem Driftwinkel bildet sich auf der Abstromseite wie in dem Serie-60-Fall ein starker wer-
dender Ablosewirbel aus. Auf der Aullenseite, welche in diesem Fall die Backbordseite ist,
herrscht im unteren Bereich fast ungestorte Zustromung. Im oberen Bereich bildet sich am
Rumpf ein weiteres Ablosegebiet, das sich erst bei Driftwinkeln grofler als 10° auflost.

Abbildung 48: Nomineller berechneter Nachstrom fiir Schiff 1, 1=29, =0° (links) und p=2,5°
(rechts)

e

Abbildung 49: Nomineller berechneter Nachstrom fiir Schiff 1, 1=29, =5° (links) und p=7,5°
(rechts)
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Abbildung 50: Nomineller berechneter Nachstrom fiir Schiff 1, 1=29, f=10° (links) und f=20°
(rechts)
Die Abbildungen 51 bis 53 zeigen den nominellen Nachstrom fiir dieselben Driftwinkel fiir
die GroBausfiihrungsberechnung. Die Wirbelstruktur und die Charakteristik der Grenz-
schicht sind vergleichbar. Die Stirke der Stromungsverzogerung im Wirbelkern fdllt aber
deutlich geringer aus.

Abbildung 51: Nomineller berechneter Nachstrom fiir Schiff 1, GrofBausfiihrung, f=0° (links) und
B=2,5° (rechts)

Abbildung 52: Nomineller berechneter Nachstrom fiir Schiff 1, GroBausfiihrung, p=5° (links) und
B=7,5° (rechts)
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Abbildung 53: Nomineller berechneter Nachstrom fiir Schiff 1, Grofausfiihrung, f=10° (links) und
B=20° (rechts)

Abbildung 54 zeigt die Auswertung der mittleren Geschwindigkeiten der berechneten
Nachstrome fiir das Modell und das Schiff in Abhédngigkeit von der Starrkdrperquerge-
schwindigkeit. Der Vergleich der axialen Nachstromziffern zeigt, dass diese in der GroB3-
ausfiihrung deutlich kleiner sind, und dass im Modell ein deutlicherer Abfall zu groBeren
Driftwinkeln hin festzustellen ist. Dass der axiale Nachstrom fiir die GroBausfiihrung nahe-
zu konstant bleibt, ist durch den weniger ausgepriagten Wirbelkern und die nur geringe Ab-
nahme der Starrkorpergeschwindigkeit zu erkldaren. Bei konstanter Bahngeschwindigkeit
betrdgt die Geschwindigkeit in Schiffslingsrichtung bei einem Driftwinkel von g=20°
immer noch wy=1-cos(20°)=0,06 . Die Tendenz der tangentialen Nachstromziffer ist
im Modell und in der GroBausfiihrung gleich, da der Wirbel sich auf derselben Bahn be-
wegt, auch wenn die GroB3enordnung abweicht. Festzustellen ist, dass die Quer- und die
Vertikalgeschwindigkeit sowie der tangentiale Nachstrom weit weniger von der Reynolds-
zahl abhdngig sind als der axiale Nachstrom.
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Abbildung 54: Mittlere Geschwindigkeiten fiir den Modellmafstab A=29 und die Grofausfiihrung
fiir Schiff 1

Die Querstromung betreffend lassen sich zwei Punkte festhalten: Erstens wird die Stro-
mung im Mittel nur sehr schwach abgelenkt: Bis 10° entspricht die Querstromung in etwa
der Starrkorpergeschwindigkeit. Dies ist sicherlich auf den gro3en Abstand zwischen Pro-
peller und Rumpf zuriickzufiihren. Zweitens ist das Ergebnis fiir die Modell- und Grof3aus-
fiihrung nahezu identisch. Somit ist es gerechtfertigt, die Querstrémung vom Modell auf
die GroBausfiihrung zu iibernehmen.

Nomineller Nachstrom fiir unterschiedliche Driftwinkel und Drehraten in der
Konfiguration 1

Die Berechnung des nominellen Nachstroms wird in Konfiguration 1 zusidtzlich zu den
Driftwinkeln auch fiir unterschiedliche Drehraten durchgefiihrt. Abbildungen 55 bis 58 zei-
gen die Auswertung der nominellen Nachstromfelder. Bis auf den tangentialen Nachstrom
sind alle Abhdngigkeiten spiegelsymmetrisch. Durch den Propellerdrehsinn ist die Ent-
wicklung des tangentialen Nachstroms punktsymmetrisch zur Nulllage. Fiir den nominel-
len Nachstrom gibt es fiir die Starrkorpergeschwindigkeiten nahe 0 eine grole Abhdngkeit
vom Driftwinkel. Die Verldufe des tangentialen Nachstroms ohne und mit Drehung unter-
scheiden sich deutlich voneinander. Fiir die Quer- und Vertikalstromung ist diese Abhén-
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gigkeit nicht zu beobachten. Dies stellt einen deutlichen Unterschied zum Modell von
Kose (vgl. Kapitel 6.3.2) dar, das am Serie-60-Rumpf entwickelt wurde. Auch ist bei
groflen Quergeschwindigkeiten fast keine Ablenkung der Stromung durch den Rumpf fest-
zustellen.
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Abbildung 55: Axialer Nachstrom fiir Schiff 1 fiir unterschiedliche Drehraten abhéngig von der
Starrkorperquergeschwindigkeit (A = 29)
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Abbildung 56: Tangentialer Nachstrom fiir Schiff 1 fiir unterschiedliche Drehraten abhdiingig von
der Starrkorperquergeschwindigkeit (A = 29)
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Abbildung 57: Querstromung fiir Schiff 1 fiir unterschiedliche Drehraten abhéingig von der
Starrkorperquergeschwindigkeit (A = 29)
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Abbildung 58: Vertikalstromung fiir Schiff 1 fiir unterschiedliche Drehraten abhdngig von der
Starrkorperquergeschwindigkeit (A = 29)

7.3.3 Ergebnisse der Berechnungen der effektiven Nachstromziffer

Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens ROLL-S sind Mandvrierversuche durchge-
fithrt worden, die einen Vergleich von berechneten und gemessenen effektiven Nachstrom-
ziffern erlauben. Die Berechnung erfolgt mit dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Verfahren.
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Abbildung 59 zeigt die Entwicklung der effektiven Nachstromziffer abhingig von der
Starrkorperquergeschwindigkeit fiir unterschiedliche Drehraten. Durch den Propellerdreh-
sinn féllt das Bild sehr asymmetrisch aus. Die gleichen Unterschiede, die beim tangentialen
Nachstrom zwischen den Bewegungen mit und ohne Drehung zu beobachten sind, zeigen
sich auch in der effektiven Nachstromziffer.
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Abbildung 59: Berechnete effektive Nachstromziffer fiir Schiff 1 fiir unterschiedliche Drehraten
abhdngig von der Starrkérperquergeschwindigkeit (A = 29)

Abbildung 60 zeigt den Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen effektiven
Nachstromziffern. Fiir die Geradeausfahrt ist die Ubereinstimmung der berechneten und
gemessenen Werte sehr gut. Die Tendenz wird auch richtig abgebildet. Bei den Driftwin-
keln von f=—5° und B=5° kommt es zu deutlichen Abweichungen®’. Die Ursache hier-
fiir ist sicherlich in dem sehr starken lokalen Abldsewirbel an der Unterseite des Skegs zu
finden. Dies zeigt erneut die Sensibilitdt der effektiven Nachstromziffer fiir geringe Abwei-
chungen der Stromungsverhiltnisse. Fiir die anderen Driftwinkel ist die Ubereinstimmung
hingegen gut.

27 Dies entspricht einer normierten Starrkdrperquergeschwindigkeit von v'==+0,09



7.3 Schiff 1 099

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

0,15

Effektive Nachstromziffer w

0,10
0,05

0,00
-0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 0,1 -0,05 O 0,05 01 0,45 02 025 03 0,35

Starrkdrperquergeschwindigkeit V!

\ersuch -#-Berechnung Modell -¥- Berechung Schiff

Abbildung 60: Gemessene und berechnete effektive Nachstromziffer fiir Schiff 1

Fiir die GroBausfiihrung fdllt die Abhdngigkeit vom Driftwinkel deutlich geringer aus. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen der nominellen Nachstromauswertung.

7.4 Schiff 2

Das nidchste Schiff ist eine RoRo-Fihre mit zwei Propellern, die {iber eine konventionelle
Wellenanlage angetrieben werden. Das Schiff wurde ausgewahlt, weil zum einen Ergebnis-
se von Modellversuchen aus dem ROLL-S Vorhaben (vgl. Pereira 2002) verwendet werden
konnten. Zum anderen liegen die Ergebnisse der Mandvrierversuche der Probefahrten einer
Serie von Schiffen dieses Typs vor, die zur Validierung der Mandvrierberechnungen heran-
gezogen werden konnen.

7.4.1 Beschreibung des Modells
Die Hauptabmessungen des Schiffes sind in Tabelle 10 dargestellt.
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Lange zwischen den Loten Lpp 182,39m
Breite auf Spanten B 26,00m
Entwurfstiefgang Tp 5,70m
Volligkeitskoeffizient cj ca. 0,57
Tragfahigkeit A ca. 16000t
Propellerdurchmesser Depyop 5,00m
Entwurfsgeschwindigkeit vp 21,5kn

Tabelle 10: Hauptdaten von Schiff 2

Bei den Propellern handelt es sich bei diesem Schiff um Verstellpropeller mit vier Fliigeln.
Die Nachstromberechnungen erfolgen in diesem Fall nur fiir eine Konfiguration, die der
Untersuchung aus dem ROLL-S Vorhaben entspricht. Das Modell hat einen Mafistab von
A=21,4 . Abbildung 61 zeigt die Hinterschiffsgeometrie mit der Wellenleitung und den
Bockarmen.

Abbildung 61: Hinterschiffsgeometrie von Schiff 2 mit Wellenleitung und Bockarmen

7.4.2 Ergebnisse der Berechnung des nominellen Nachstroms

Die Auswertung des nominellen Nachstroms erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt
wird das Nachstromfeld in der Geradeausfahrt im Entwurfspunkt betrachtet. Im zweiten
Schritt erfolgt eine qualitative Betrachtung und quantitative Auswertung in Dreh- und
Driftfahrt.

Ergebnisse fiir den Entwurfspunkt

Im Rahmen der Projektierung des Schiffes ist der nominelle Nachstrom aufgemessen wor-
den. In Abbildung 62 sind der gemessene und der berechnete nominelle Nachstrom darge-
stellt.
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Abbildung 62: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom von Schiff 2

Die qualitative und quantitative Ubereinstimmung der Berechnungen und Messungen ist
sehr gut. Die absolute Dicke der Grenzschicht wird in der CFD-Berechnung etwas iiber-
zeichnet. Die Charakteristik des Nachstromfelds zeigt hingegen ein groBe Ubereinstim-
mung, die sich auch in der Auswertung der nominellen Nachstréme zeigt, die in Tabelle 11

dargestellt ist.
Grofle Messung Berechnung
Wx 0,078 0,108
Wr -0,009 -0,014
Vy 0,028 0,032
vz 0,087 0,087
Nachstromgiite 0,680 0,697

Tabelle 11: Quantitativer Vergleich des gemessenen und berechneten Nachstroms von Schiff 2

Ergebnisse nominellen Nachstromberechnungen in Drift und Drehung

Fiir verschiedene Driftwinkel von f=0° bis B=20° und Drehraten von r'=-—0,595 bis
r'=0,595 werden Nachstromberechnungen durchgefiihrt. In den Abbildungen 63 bis 67
sind die Stromungsfelder in der Propellerebene fiir die Driftwinkel f=0°, 2,5° 5°, 10°
und 20° gezeigt. In der Geradeausfahrt ist der Nachstrom durch den Schatten der Bockar-
me, der Wellenleitung und des Totholzes geprigt. Fiir einen Driftwinkel von f=2,5° sind
die Unterschiede zwischen der Innenseite — in diesem Fall der Steuerbordseite — und der
AuBenseite sehr gering. Mit zunehmendem Driftwinkel nimmt die Grenzschichtdicke auf
der AuB3enseite ab. Die Stromung auf der Innenseite ist durch den Ablésewirbel vom Tot-
holz gepragt. Auflerdem wird die Stromung vom Totholz derart abgelenkt, dass fast keine
Querstromung mehr vorliegt. Die Unterschiede zwischen der Innen- und Aullenseite zeigen
sich auch im Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten.
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Abbildung 65: Berechnetes nominelles Nachstromfeld fiir B=5° von Schiff 2
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Abbildung 66: Berechnetes nominelles Nachstromfeld fiir B=10° von Schiff 2

e

Abbildung 67: Berechnetes nominelles Nachstromfeld fiir B=20° von Schiff 2

In den Abbildungen 68 bis 71 sind die mittleren Geschwindigkeiten aus den nominellen
Nachstromen dargestellt. Die griinen Kurven sind jeweils fiir den Steuerbord und die roten
fiir den Backbordpropeller. Fiir den axialen Nachstrom (Abbildung 68) sind zwei wesentli-
che Aspekte hervorzuheben. Zum einen ist die Anderung des axialen Nachstroms bei
grofen Drehraten und Driftwinkeln, das heift |v'|>0,3, deutlich groBer als die Anderung
der axialen Starrkdrpergeschwindigkeit. Zum anderen fiihrt die Uberlagerung grofRer
Drehraten mit dazu nicht passenden Driftwinkeln, das heifit »'>0 und B<0 bzw.
r'<<0 und B>0 zu einer deutlichen Verdnderung des Nachstrom. Letztere Zustinde
treten am mandvrierenden Schiff auf, wenn es aus einer Drehbewegung in die Gegenrich-
tung gedreht wird wie zum Beispiel beim Williamson-Turn.
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Abbildung 68: Nomineller Nachstrom von Schiff 2 abhéngig von der Drehrate und der
Starrkorperquergeschwindigkeit
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Abbildung 69: Tangentialer Nachstrom von Schiff 2 abhingig von der Drehrate und der
Starrkorperquergeschwindigkeit
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Abbildung 70: Querstrémung im Nachstrom von Schiff 2 abhdingig von der Drehrate und der
Starrkdrperquergeschwindigkeit
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Abbildung 71: Vertikalstromung im Nachstrom von Schiff 2 abhdngig von der Drehrate und der
Starrkdrperquergeschwindigkeit
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Im tangentialen Nachstrom (Abbildung 69) zeigt sich fiir groe Driftwinkel und Drehraten
auf der jeweils innen liegenden Seite der Ablosewirbel vom Totholz. Die Querstrémung
(Abbildung 70) ist auf der Aulenseite geprdgt durch die Starrkdrpergeschwindigkeit. Bei
sehr hohen Quergeschwindigkeiten kommt es zur Strémungsablosung an der Wellenlei-
tung. Dies verursacht eine leichte Reduzierung der Querstrémung. Auf der Innenseite hin-
gegen ist nahezu keine Querstrémung zu beobachten. Das Wirken des Ablosewirbels auf
der Innenseite zeigt sich auch in der Vertikalgeschwindigkeit (Abbildung 71).

7.4.3 Ergebnisse der Berechnung der effektiven Nachstromziffer

Im Rahmen des ROLL-S Vorhabens sind fiir Schiff 2 Modelluntersuchungen am CPMC
der HSVA in unterschiedlichen Driftbedingungen aufgenommen worden. Die Messung er-
folgte nur auf der Steuerbordseite, die auch in diesem Fall die innere war. Gemessen wurde
unter anderem der Propellerschub. Mit der bekannten Drehzahl und der ebenfalls gemesse-
nen Freifahrtkurve 1dsst sich somit auch fiir die Driftfahrt die effektive Nachstromziffer be-
stimmen. Aus den berechneten nominellen Nachstromen wird mit dem in Kapitel 5.3 be-
schriebenen Ansatz fiir einen konstanten Schub die effektive Nachstromziffer bestimmt.
Diese ist in Abbildung 72 iiber der Starrkdrperquergeschwindigkeit aufgetragen.
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Abbildung 72: Berechnete und gemessene effektive Nachstromziffer in Drififahrt von Schiff 2

Die qualitative und quantitative Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Werten fiir den inneren Propeller ist sehr gut. Die Tatsache, dass die effektive Nachstrom-
ziffer in homogener Schraganstromung nahezu identisch bleibt, kann aus anderen Versu-
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chen bestidtigt werden (vgl. Meyne/ Nolte 1969). Die negative effektive Nachstromziffer ist
nicht auf eine Erhohung der axialen Geschwindigkeit zuriickzufiihren, sondern der Anstieg
des tangentialen Nachstroms fiihrt zu einer Entlastung des Propellers und damit zu einem
Abfall der effektiven Nachstromziffer. Abbildung 73 zeigt die effektive Nachstromziffer
fiir alle untersuchten Drehraten und Driftwinkel.
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Abbildung 73: Berechnete effektive Nachstromziffer von Schiff 2 in Dreh- und Drififahrt

Bei groBen Driftwinkeln und Drehraten, d.h. |v'|>0, verstirkt sich der bei der reinen
Driftfahrt beobachtete Abfall der effektiven Nachstromziffer auf der Innenseite. Auf der
AuBenseite kommt es zu einem Anstieg der effektiven Nachstromziffer, der auf den stei-
genden axialen Nachstrom zuriickzufiihren ist. Der Abfall der axialen Nachstromziffer in
der Gegenbewegung zeigt sich ebenfalls in der effektiven Nachstromziffer.

Die niedrigen effektiven Nachstromziffern auf der Innenseite schon bei geringen Driftwin-
keln und Drehraten deuten eine Entlastung des Propellers beim Andrehen des Schiffes an.
Dieser Effekt konnte wihrend der Drehkreismandver auf den Werftprobefahrten beobach-
tet werden. Bisher konnte dies in den Simulationen allerdings nicht nachvollzogen werden.
Aus der Auswertung der nominellen und effektiven Nachstroéme werden deshalb Korrek-
turkurven fiir die Manovriersimulation erstellt. Die Ergebnisse der Mandviersimulation un-
ter Verwendung dieser Korrekturkurven werden im Abschnitt 7.4.4 erldutert.

Der in Kapitel 5.3 beschriebene Ansatz ermdglicht es mit denselben Eingangsdaten die ef-
fektive Nachstromziffer bei gedndertem Propellerdrehsinn zu ermitteln. Am Schiff 2 schla-
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gen die Propeller oben nach innen. Abbildung 74 zeigt die berechneten effektiven Nach-
stromziffern fiir den Fall, dass die Propeller oben nach auflen schlagen wiirden.
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Abbildung 74: Berechnete effektive Nachstromziffer von Schiff 2 in Dreh- und Driftfahrt mit oben
nach aufen schlagenden Propellern
Im Unterschied zu Abbildung 73 ist festzustellen, dass der innen liegenden Propeller nicht
entlastet sondern belastet wird. Die Belastung des dufleren Propellers hingegen miisste et-
was geringer ausfallen.

7.4.4 Ergebnisse der Mandvriersimulation

Aus den berechneten Abhdngigkeiten vom Nachstrom werden Korrekturkurven fiir den
Cross-Flow sowie die effektive Nachstromziffer bestimmt, so wie in Kapitel 6.3 skizziert.
Mit diesen Korrekturkurven werden vergleichend zu der bisherigen Implementierung Ma-
novrierberechnungen durchgefiihrt und zwar fiir einen Backborddrehkreis sowie fiir ein
20/20-Zick-Zack-Manover (vgl. IMO 1993). Das Drehkreismandver beginnt mit voller
Schiffsgeschwindigkeit in Geradeausfahrt. Da das Schiff mit Wellengeneratoren ausgertis-
tet ist, regelt die Automation die Steigung der Verstellpropeller immer so, dass die Motoren
mit konstanter Drehzahl laufen kénnen.

Drehkreis

Abbildung 75 zeigt die Bewegungsbahn des Schiffes nach der bisherigen Implementierung.
Das Mangver startet am Punkt 0,0 mit dem Beginn des Ruderlegens. Zundchst dreht das
Schiff aus der Geradeausfahrt durch die von den Rudern erzeugte Querkraft in eine Drift-
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bewegung. Die Driftbewegung erzwingt eine Querkraft am Rumpf, die der Ruderkraft ent-
gegenarbeitet. Durch die unterschiedlichen Kraftangriffspunkte der Querkrdfte am Rumpf
und am Ruder entsteht ein Moment, das das Schiff in den Drehkreis dreht. Durch die sich
dndernden Langskriafte am Rumpf und am Ruder kommt es zu einer Erh6hung des Wider-
stands und somit zu einem Abfall der Fahrtgeschwindigkeit. Der Fortschrittsweg und der
taktische Durchmesser werden etwas zu grof3 prognostiziert. Der Mittelwert der ausgewer-
teten Probefahrtsversuche liegt fiir beide Werte bei ca. 570m. Aullerdem ist festzuhalten,
dass der Geschwindigkeitsabfall deutlich geringer ausféllt. Auf der Probefahrt betrug die
Bahngeschwindigkeit nach 90° Kursdnderung lediglich 12,5kn und im stationdren Dreh-
kreis 9,5kn. Die Simulation gibt eine Geschwindigkeit von 17,5kn bzw. 12,7kn an. Ab dem
Punkt, an dem das Propellermoment das maximale Nennmoment iibersteigt, wird die Pro-
pellersteigung zuriick geregelt. Der innere Propeller erfahrt hierbei eine stirkere Reduzie-
rung als der duBere. Dies entspricht qualitativ dem Ergebnis der Probefahrten. Allerdings
fiel die Reduzierung mit 82% innen und 70% auflen auf der Probefahrt deutlicher aus.
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Abbildung 75: Bahnverlauf (links) und Propulsionskurven (rechts) aus der Mandvriersimulation
nach der urspriinglichen Implementierung von Schiff 2
Abbildung 76 zeigt die Bahnkurve sowie die Propulsionskurven fiir die Simulation mit den
angepassten Korrekturkurven. Die Drehkreisparameter werden etwas besser prognostiziert
als mit der urspriinglichen Konfiguration. Die Geschwindigkeit im stationdren Drehkreis
wird anndhernd richtig wieder gegeben, auch wenn der Geschwindigkeitsabfall zu Beginn
des Mandvers nicht so deutlich ausfillt. Die Propulsionskurven zeigen fiir den inneren Pro-
peller einen deutlichen Abfall des Moments und Schub zu Beginn des Mandvers, wie dies
auf den Probefahrten auch festgestellt werden konnte. Dies zeigt sich auch bei den Mes-
sungen, die im Rahmen des AiF-Vorhabens ,,Einfluss instationirer Betriebszustdnde auf die
Lagerung von Propellerwellen® durchgefiihrt wurden (vgl. Gurr 2006). Allerdings féllt der
Abfall hier etwas geringer aus, da das Schiff mit reduzierter Ausgangssteigung fuhr. Das
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Steigungssignal im stationdren Drehkreis mit 86% fiir den inneren und 74% fiir den duf3e-
ren Propeller wird annidhernd richtig reproduziert.

Die Abweichungen der Geschwindigkeiten zu Beginn des Drehkreises sind eventuell auf
nicht korrekte Lingswiderstandsbeiwerte zuriickzufiihren. Der Abfall des Moments am in-
neren Propeller beim Andrehen ist zum einen dadurch zu erkldren, dass das Verhalten des
Maschinenreglers nicht richtig wiedergegeben wird. Zum anderen kann es zu Abweichun-
gen kommen, wenn in Mandversituationen, in denen sich die Dynamik schnell dndert, die
Zustromung nicht vollstindig durch stationdre Zustinde abgebildet werden kann. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese werden im Folgenden berechnete und gemessene Zick-
Zack-Manover verglichen.
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Abbildung 76: Bahnverlauf (links) und Propulsionskurven (rechts) aus der Mandovriersimulation
mit der neuen Implementierung von Schiff 2

Zick-Zack-Manadver

Das Zick-Zack-Mandver wurde mit Ruder- und Entscheidungswinkeln von 20° gefahren.
Das Mandéver begann mit einer Drehung nach Backbord. Die Startgeschwindigkeit bei Ma-
noverbeginn betrug 21,1kn. In Abbildung 77 ist der gemessene Drehmomenten- und Pro-
pellersteigungsverlauf flir das Zick-Zack-Manover dargestellt. Mit dem Andrehen des
Schiffes féllt das Moment des inneren Propellers an Backbordseite auf ca. die Hilfte des
Ausgangsmomentes. Das Moment des duleren Propellers steigt hingegen auf den einein-
halbfachen Wert an.
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Abbildung 77: Gemessener Drehmomenten- und Steigungsverlauf (links) sowie Verlauf der
Drehzahl (vechts) fiir das Zick-Zack-Mandéver (aus Gurr 2006)

Abbildung 78 zeigt die berechneten Verldufe nach der bisherigen und der neuen Implemen-
tierung. Der Drehmomentenverlauf beim Andrehen sowohl auf der Innen-, als auch der Au-
Benseite wird im Groben richtig wiedergegeben, auch wenn der Anstieg auf der Au3enseite
etwas geringer als in der Messung ausféllt. Diese Tendenzen konnten mit der bisherigen
Implementierung nicht abgebildet werden. Nach ca. 35s gibt es einen Drehzahleinbruch
mit einem folgenden Riickgang der Propellersteigung. Ein Abfall der Drehzahl kann in der
Messung zwar auch beobachtet werden, nur ist die Verdanderung des Steigungssignals we-
sentlich geringer. Trotzdem kann festgestellt werden, dass mit der neuen Implementierung
eine wesentliche Verbesserung des Mandvriermodells erreicht werden konnte.
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Abbildung 78: Berechneter Drehmomenten- und Steigungsverlauf fiir das Zick-Zack-Mandver mit

Drehkreis mit geiindertem Propellerdrehsinn
Mit den in Kapitel 7.4.3 zusitzlich fiir die oben nach auflen schlagenden Propeller ermittel-
ten Korrekturen fiir die effektive Nachstromziffer wird ebenfalls eine Mandvriersimulation
fiir den Backbord Drehkreis durchgefiihrt. Abbildung 79 zeigt den Bahnverlauf sowie die
Propulsionskurven aus der Simulation. Drei wesentliche Unterschiede sind im Vergleich
zur Originalkonfiguration festzustellen: Erstens fallt der Drehkreis mit einem taktischen
Durchmesser von 680m wesentlich grof3er aus. Zweitens ist die Geschwindigkeitsreduktion
in der Simulation wesentlich geringer. Und drittens wird nicht der innere sondern der duf3e-
re Propeller entlastet. Durch die hohere Geschwindigkeit féllt die Reduzierung der Propel-
lersteigung insgesamt geringer aus.

der bisherigen (oben) und der angepassten Implementierung (unten)
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Abbildung 79: Bahnverlauf (links) und Propulsionskurven (rechts) aus der Manévriersimulation
mit oben nach aufen schlagenden Propellern von Schiff 2

Das Ergebnis der Mandvriersimulation kann fiir dieses Schiff nicht gepriift werden. Es sind

aber andere Zweipropellerschiffe bekannt, bei denen im Drehkreis der innere Propeller we-
niger stark belastet wird als der du3ere. Dieses Ergebnis ist insofern nicht unplausibel.

7.5 Schiff 3

Um zu iiberpriifen, welchen Einfluss eine Verdnderung der Geometrie auf die Abhdngigkeit
des Nachstroms von Mandvrierzustinden hat, wird ein zweites Zweipropellerschiff hinzu-
gezogen. Hierzu wird der Entwurf fiir ein relativ volliges Fihrschiff untersucht. Es unter-
scheidet sich zudem zu Schiff 2 durch eine gednderte Anhangskonfiguration sowie durch
ein wesentlich lingeres Totholz. Fiir diesen Entwurf der Flensburger Schiftbaugesellschaft
wurden wahrend der Entwicklung umfangreiche CFD-Berechnungen durchgefiihrt (vgl.
Haack/ Vorholter 2009).

7.5.1 Beschreibung des Modells

Das Schiff hat die in Tabelle 12 dargestellten Hauptabmessungen. Fiir die Entwurfsge-
schwindigkeit und -lange ist der Blockkoeffizient ungewohnlich hoch. Die Messungen und
Berechnungen in Modellgrof3e erfolgten mit einem Maf3stab von A=18,404 .
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Linge zwischen den Loten Lpp 132,93m
Breite auf Spanten B 25,00m
Entwurfstiefgang Tp 5,20m
Volligkeitskoeffizient cj ca. 0,6
Tragfahigkeit A ca. 11000t
Propellerdurchmesser Dy, 4,30m
Entwurfsgeschwindigkeit vp 21,0kn

Tabelle 12: Hauptdaten von Schiff 3

Abbildung 80 zeigt eine Ansicht des Hinterschiffes mit der Wellenleitung, den Bockarmen
und dem Totholz. Gegeniiber Schiff 2 ist das Totholz wesentlich ldnger, das Ende ist bis
zum Rumpfende gefiihrt worden. Die Bockarme sind nicht V-Formig ausgerichtet wie bei
Schiff 2, sondern in einer L-Anordnung. Das Schiff hat einen wesentlich kleineren Kimm-
radius als Schiff 2.

Abbildung 80: Hinterschiffsansicht von Schiff 3 mit Wellenleitung und Bockarmen

7.5.2 Ergebnisse der Berechnungen fiir den nominellen Nachstrom

Zunéchst wird der Nachstrom fiir die Geradeausfahrt im Entwurfspunkt betrachtet, bevor
im zweiten Schritt eine qualitative und quantitative Auswertung in Mandvrierzustdnden er-
folgt.

Nomineller Nachstrom in Geradeausfahrt

Abbildung 81 zeigt den gemessenen und berechneten nominellen Nachstrom fiir die statio-
ndre Geradeausfahrt. Sowohl die Charakteristik des Nachstroms als auch die Dicke der
Grenzschicht wird durch die Berechnung sehr gut reproduziert. Die Reduzierung der Stro-
mungsgeschwindigkeit im Propellertunnel am oberen Rand des Nachstroms wird durch die
Berechnung etwas unterschitzt. Dies beeintrdchtigt die Auswertung des Nachstroms aber
kaum, da das Gebiet deutlich auBerhalb des Propellerkreises liegt.
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Abbildung 81: Gemessener (links) und berechneter (rechts) nomineller Nachstrom von Schiff 3

Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung zeigt sich auch in der

quantitativen Auswertung der Nachstromfelder, die in Tabelle 13 gezeigt ist. Da der nomi-

nelle Nachstrom nur bis zum Propellerradius ausgewertet wird, wird die nominelle Nach-

stromziffer sehr gut wiedergegeben. Die im gemessenen Nachstrom dichter liegenden Iso-

tachen im Bereich der zwolf Uhr Stellung fiihren zu einer leicht niedrigeren Nachstromgii-

te.

Grofle Messung Berechnung
Wx 0,086 0,086
Wt -0,004 -0,002
Vy -0,056 -0,064
vz 0,054 0,064
Nachstromgiite 0,690 0,719

Nomineller Nachstrom in Drifi- und Drehfahrt
Fiir Driftwinkel von B=—20° bis f=20° und Drehraten von r'=0 bis r'=0,644 wird
das nominelle Nachstromfeld berechnet. Die Abbildungen 82 bis 84 zeigen das Nachstrom-

feld in der Propellerebene fiir die Driftwinkel =0°, f=10° und f=20°.

Tabelle 13: Quantitativer Vergleich des gemessenen und berechneten Nachstroms von Schiff 3
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Abbildung 84: Nomineller Nachstrom fiir einen Driftwinkel von f=20° von Schiff 3

Abbildungen 85 bis 88 zeigen die quantitative Auswertung der nominellen Nachstromfel-
der. Beim axialen Nachstrom (Abbildung 85) stellt sich qualitativ dasselbe Bild ein wie bei
Schiff 2. Der Abfall der Nachstromziffer in der Gegenbewegung fallt aber wesentlich deut-
licher aus. Die Ubereinstimmung zwischen den Verlidufen des tangentialen Nachstroms
(Abbildung 86) zwischen Schiff 2 und Schiff 3 ist ebenfalls sehr grof3. Auf der AuBlenseite
ist der tangentiale Nachstrom vom Betrag her etwas kleiner. Durch das langere Totholz
wird die Querstromung (Abbildung 87) auf der Innenseite vollstindig unterbunden. Auf
der Aullenseite stellt sich dasselbe Bild ein wie bei Schiff 2. Die Berechnungen fiir grof3e
negative Driftwinkel in Drehbewegung zeigen ein stark transientes Verhalten, was die Aus-
reifler fiir die Werte erkldren kann. Durch das verlangerte Totholz verdndert sich die Verti-
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kalstromung (Abbildung 88) am deutlichsten. Hierbei ist auch die GroBenordnung der
Strdmung zu beachten.
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Abbildung 85: Axialer Nachstrom von Schiff 3 in Dreh- und Drififahrt
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Abbildung 86: Tangentialer Nachstrom von Schiff 3 in Dreh- und Driftfahrt
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Abbildung 87: Querstrémung im Nachstrom von Schiff 3 in Dreh- und Driftfahrt
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Abbildung 88: Vertikalstromung im Nachstrom von Schiff 3 in Dreh- und Driftfahrt

7.5.3 Ergebnisse der Berechnung der effektiven Nachstromziffer

Nach dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Ansatz wird mit den berechneten nominellen
Nachstromen die effektive Nachstromziffer bestimmt. Abbildung 89 zeigt den Verlauf der
effektiven Nachstromziffer fiir die unterschiedlichen Drehraten abhdngig von der Starrkor-
perquergeschwindigkeit v'.
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Abbildung 89: Effektive Nachstromziffer von Schiff 3 in Dreh- und Driftfahrt

Im Vergleich zu Schiff 2 ist fiir grofle Driftwinkel und Drehraten die Abhdngigkeit von der
Drehrate geringer. In der Gegenbewegung kommt es zu einem wesentlich deutlicheren Ab-
fall der effektiven Nachstromziffer.

7.5.4 Ergebnisse der Mandvriersimulation

Fiir Schiff 3 kann keine Manévriersimulation durchgefiihrt werden, da die Propulsions-
und Maschinenanlage nicht konstruiert worden ist. Um zu {iberpriifen, ob die gegeniiber
Schiff 2 gednderte Anhangskonfiguration einen Einfluss auf das Mandvrierverhalten haben
wird, wird die Mandvriersimulation von Schiff 2 mit den Korrekturkurven, die fiir das
Schiff 3 ermittelt wurden, durchgefiihrt.

Drehkreis

Abbildung 90 zeigt die Bahnkurve fiir den Backborddrehkreis zusammen mit dem Dia-
gramm der Propellerbelastung. Durch die angepassten Korrekturen zeigen sich nur sehr ge-
ringe Unterschiede im Vergleich zum selben Mandver bei Schiff 2. Der Drehkreisdurch-
messer wird mit ca. 590m zu 610m etwas kleiner prognostiziert als mit den Korrekturen,
die fiir Schiff 2 berechnet wurden. Auch fillt die Endgeschwindigkeit mit 9,9kn zu 10,6kn
etwas geringer aus. Der Momenten- und Steigungsverlauf zeigt jedoch ein nahezu identi-
sches Bild.
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Abbildung 90: Bahnverlauf (links) und Propulsionskurven (rechts) aus der Manovriersimulation
von Schiff 2 mit der Korrektur von Schiff 3

Zick-Zack-Mandéver

Die Berechnung eines 20/20-Zick-Zack-Manovers zeigt, dass die Anderung des Nach-
stroms kaum Einfluss auf die Bahn des Schiffes hat. Abbildung 91 zeigt die berechnete
Bahn im Zick-Zack-Manover mit den Korrekturen von Schiff 2 (links) sowie von Schiff 3
(rechts). Damit ist es fiir diesen Fall durchaus zuldssig, zur Beurteilung der Mandvrierfa-
higkeit die Korrekturen von einem anderen Zweischrauber zu iibernehmen.
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Abbildung 91: Bahnverlauf im Zick-Zack-Mandover mit den Korrekturen von Schiff 2 (links) und
Schiff 3 (rechts)

Abbildung 92 zeigt das berechnete Propellermoment. Hier zeigen sich insbesondere zu den
Zeitpunkten, zu denen das Schiff in die Gegenbewegung geht, deutliche Unterschiede im
Vergleich zur Simulation mit den Korrekturen fiir Schiff 2 (vgl. Abbildung 78). Das heift,
dass bei der Auslegung und Ausrichtung von Propellerwellenlagern nach realen Betriebs-
bedingungen diese Unterschiede auf jeden Fall zu beriicksichtigen wéren.
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Abbildung 92: Propellermomente im Zick-Zack-Mandver mit den Korrekturen von Schiff 3

7.6 Schiff4

Beim letzten Schiff handelt es sich um ein schlankes Einpropellerschiff. Das Schiff wurde
im Rahmen des Off-Design-Vorhabens (vgl. Stoye et al. 2008) untersucht. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurden unter anderem umfangreiche Modellmessungen in Driftsi-
tuationen durchgefiihrt. Die Modellmessungen wurden ergdnzt durch eine Langzeiterfas-
sung der Leistungsparameter an der GroBausfithrung. Das Ziel des Vorhabens war es, den
Entwurf des Schiffes, des Ruders und des Propellers an die realen Betriebsbedingungen an-
zupassen und nicht auf einen fiktiven Entwurfspunkt hin auszulegen.

7.6.1 Beschreibung des Modells

Die Hauptdaten von Schiff 4 sind in Tabelle 14 dargestellt. Im Vergleich zur C-Box fillt
die Volligkeit wesentlich geringer aus. Anders als bei der C-Box wird dieses Schiff durch
einen vierfliigeligen Verstellpropeller angetrieben.

Lange zwischen den Loten Lpp 174,22m
Breite auf Spanten B 26,20m
Entwurfstiefgang Tp 7,05m
Volligkeitskoeffizient cg ca. 0,59
Tragfahigkeit A ca. 19500t
Propellerdurchmesser Dy, 5,80m
Entwurfsgeschwindigkeit vp 19,0kn

Tabelle 14: Hauptdaten von Schiff 4

Im Unterschied zur C-Box verfiigt Schiff 4 {iber einen Bugwulst. Das Hinterschiff ist eben-
falls durch einen Knick zwischen dem Mittelskeg und dem Boden geprigt. Insgesamt fal-
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len die Linien durch die geringere Voélligkeit ( ¢;=0,59 im Vergleich zu ¢;=0,74) deut-
lich schlanker aus. Damit ist auch mit einem geringeren Risiko fiir eine Ablésung zu rech-
nen. Abbildung 93 zeigt eine Ansicht des Hinterschiffes von Schiff 4.

Abbildung 93: Hinterschiff von Schiff 4

Die Berechnungen fiir Schiff 4 werden in zwei verschiedenen Konfigurationen — einmal
mit einer reduzierten Geschwindigkeit (Konfiguration 1) und einmal mit der Entwurfsge-
schwindigkeit (Konfiguration 2) — durchgefiihrt. Die reduzierte Geschwindigkeit entspricht
der Modellkonfiguration aus den Off-Design-Versuchen. Fiir die erste Konfiguration wer-
den nur Berechnungen fiir das driftende Modell durchgefiihrt. Fiir die Konfiguration 2 wird
auch das drehende Modell betrachtet. Aus den Ergebnissen der Konfiguration 2 werden
Korrekturkurven fiir die Mandvriersimulation bestimmt.

Konfiguration 1 2
Schiffsgeschwindigkeit vs [kn] 16,000 19,000
MaBstab [-] 24,829 24,829
Modellgeschwindigkeit [m/s] 1,652 1,962
Reynoldszahl [-] 1,02E+07 1,21E+07

Tabelle 15: Berechnungskonfigurationen fiir Schiff 4

7.6.2 Ergebnisse der Berechnung des nominellen Nachstroms

Die Auswertung des nominellen Nachstroms erfolgt zunichst fiir die stationdre Geradeaus-
fahrt. Im Anschluss werden die Berechnungsergebnisse fiir das driftende Schiff aus beiden
Konfigurationen mit den Ergebnissen aus den Modellversuchen verglichen. Als letztes er-
folgt die Auswertung am drehenden und driftenden Schiff fiir die Geradeausfahrt.
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Nomineller Nachstrom in der Geradeausfahrt

Abbildung 94 zeigt den gemessenen und berechneten nominellen Nachstrom in der statio-
ndren Geradeausfahrt fiir die Konfigurationen 1 und 2. Links ist jeweils der gemessene,
rechts der berechnete Nachstrom dargestellt. Der Vergleich zwischen Messung und Berech-
nung zeigt, dass in der Berechnung fiir die kleinere Geschwindigkeit der Nachstrom unmit-
telbar hinter dem Skeg in der zwolf Uhr Position deutlicher ausgepragt ist. Hier sind leich-
te Ablosungseffekte zu beobachten, die in der Messung so nicht auftreten. Der qualitative
Vergleich zwischen den beiden Geschwindigkeiten zeigt, dass bis auf die Ausprigung der
Ablosung hinter dem Skeg die Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit relativ gering ist.
Dies zeigt einmal mehr, dass bei moderaten Geschwindigkeitsinderungen der normierte
nominelle Nachstrom {ibernommen werden kann.
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Abbildung 94: Nomineller Nachstrom fiir die Geradeausfahrt von Schiff 4, oben 16kn unten 19kn,
links gemessen und recht berechnet

Tabelle 15 zeigt die quantitative Auswertung der vier Nachstrome. Hervorzuheben ist, dass
fiir beide Konfigurationen der integrale Nachstrom in der Berechnung leicht unterschétzt
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wird. Dies ist insbesondere fiir die erste Konfiguration bemerkenswert, bei der in der Be-
rechnung ein deutlicherer Verzogerungsbereich hinter dem Skeg zu beobachten ist.

Wert Konfiguration 1 Konfiguration 2
Messung Berechnung Messung Berechnung
Wx 0,200 0,188 0,193 0,178
Wr 0,004 2,32E-007 -0,008 -3,48E-008
Vy 0,004 5,73E-009 0,002 1,67E-007
vz 0,051 0,061 0,050 0,062
Nachstromgiite 0,728 0,667 0,690 0,682

Tabelle 16: Quantitativer Vergleich der gemessenen und berechneten Nachstréme fiir die
Geradeaufahrt von Schiff 4

Nomineller Nachstrom in Drififahrt

Im Rahmen des Off-Design-Vorhabens ist das Nachstromfeld von Schiff 4 auch in Drift-
fahrt vermessen worden. Die Abbildungen 95 bis 98 zeigen jeweils links den gemessenen
und rechts den nominellen Nachstrom fiir die Driftwinkel f=2°, 4°, 6° und 10°. Wie
in den vorangegangen Féllen wird die Entwicklung der Charakteristik des Nachstromfeldes
durch die Berechnung richtig wiedergegeben. Der Wirbel, der sich an der Unterkante des
Mittelskegs entwickelt, ist auch in diesem Beispiel weniger deutlich ausgeprigt.
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Abbildung 95: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom von Schiff 4 fiir
einen Drifiwinkel von f=2°
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Abbildung 96: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom von Schiff 4 fiir
einen Driftwinkel von f=4°
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Abbildung 97: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom von Schiff 4 fiir
einen Driftwinkel von f=6°
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Abbildung 98: Nomineller gemessener (links) und berechneter (rechts) Nachstrom von Schiff 4 fiir
einen Driftwinkel von f=10°

Abbildung 99 zeigt die quantitative Auswertung der gemessenen und berechneten nominel-

len Nachstromfelder fiir beide Geschwindigkeiten. Die Ubereinstimmung zwischen den

Verldufen ist so hoch, dass eine Ubertragung von der einen auf die andere Geschwindigkeit
zuldssig ist.
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Abbildung 99: Quantitative Auswertung des nominellen Nachstroms in Driftfahrt von Schiff 4

Nomineller Nachstrom in Drifi- und Drehfahrt

Der Vergleich zwischen den nominellen Nachstromen fiir beide Geschwindigkeiten hat ge-
zeigt, dass eine Ubertragung auf eine dhnliche Geschwindigkeit zuléssig ist. Deshalb wird
der Nachstrom fiir die Drehfahrt nur fiir die hohere Geschwindigkeit betrachtet. Abbildun-
gen 100 bis 103 zeigen die quantitative Auswertung der berechneten Nachstromfelder fiir
die Geschwindigkeit von 19kn. Wie bei Schiff 2 gibt es auch in diesem Fall eine deutliche-
re Abhédngigkeit der NachstromgroBen von den Drehrate fiir den axialen und tangentialen
Nachstrom. Die Quer- und Vertikalstromung sind im Wesentlichen nur abhdngig von der
Starrkorpergeschwindigkeit. Bemerkenswert ist die stark nichtlineare Abhdngigkeit der
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Querstromung. Dies stellt einen deutlichen Unterschied zur C-Box dar. Anders als bei der
C-Box ist fiir groe Starrkorperquergeschwindigkeiten auch keine voll entwickelte Quer-

strbmung zu beobachten.

Nomineller Nachstrom w X
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Abbildung 100: Axialer Nachstrom von Schiff 4 fiir unterschiedliche Drehraten abhdngig von der

w. T

Tangentialer Nachstrom
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Abbildung 101: Tangentialer Nachstrom von Schiff 4 fiir unterschiedliche Drehraten abhéingig von

der Starrkorperquergeschwindigkeit
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Abbildung 102: Querstromung von Schiff 4 fiir unterschiedliche Drehraten abhdngig von der
Starrkdrperquergeschwindigkeit
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Abbildung 103: Vertikalstromung von Schiff 4 fiir unterschiedliche Drehraten abhdngig von der
Starrkdrperquergeschwindigkeit
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7.6.3 Ergebnisse der Berechnung der effektiven Nachstromziffer

Wie bei den vorhergehenden Beispielen wird auch in diesem Fall die effektive Nachstrom-
ziffer berechnet. Die Daten aus dem Off-Design-Vorhaben lassen zumindest fiir das drif-
tende Modell einen Vergleich zwischen der Messung am Modell und der Berechnung zu.
Dieser ist in Abbildung 104 gezeigt.
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Starrkérperquergeschwindigkeit V'

Effektive Nachstromziffer w

Abbildung 104: Gemessene und berechnete effektive Nachstromziffer fiir unterschiedliche
Driftwinkel von Schiff 4

Die Ergebnisse der Messung und der Berechnung fallen sehr unterschiedlich aus, obwohl
die Abhédngigkeit von der Driftbewegung in beiden Fillen gleich ist. Zwei Punkte sind be-
sonders hervorzuheben. Erstens ist die berechnete effektive Nachstromziffer kleiner als die
nominelle, was bei anderen Einpropellerschiffen (so auch bei dem Serie-60-Rumpf und
Schiff 1), beobachtet werden kann. In der Messung ist die effektive Nachstromziffer aber
grofer als die nominelle. Zweitens hat die nach der Momentenidentitdt bestimmte effektive
Nachstromziffer deutlich andere Werte als die nach der Schubidentitdt ermittelte. Dies ist
fiir sich alleine nicht ungewohnlich. Bemerkenswert ist hier aber, dass der qualitative Ver-
lauf hier auch deutlich unterschiedlich ist. Eine Erkldrung fiir den ersten Aspekt, und zwar
sowohl was die Abweichung an sich, als auch die im Vergleich zur nominellen grofere ef-
fektive Nachstromziffer betrifft, gibt es bislang nicht. Der zweite Aspekt unterstreicht ein-
mal mehr, dass die effektive Nachstromziffer deutlich mehr beinhaltet als eine Anderung
der Zustromgeschwindigkeit.

Abbildung 105 zeigt die effektive Nachstromziffer fiir die Driftfahrt nach Konfiguration 1
normiert mit dem jeweiligen Wert flir die Geradeausfahrt. Die auf diese Weise berechnete
Korrektur fiir die Driftwinkelabhingigkeit zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Damit ist
sichergestellt, dass die aus den berechneten Nachstromen bestimmten Korrekturen des ef-
fektiven Nachstroms fiir die Mandvriersimulation verwendet werden konnen.
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Abbildung 105: Korrektur der gemessenen und berechneten effektiven Nachstromziffern fiir
unterschiedliche Driftwinkel von Schiff 4
Abbildung 106 zeigt die effektive Nachstromziffer von Schiff 4 fiir unterschiedliche Drehr-
aten abhdngig vom Driftwinkel. Fiir die kleineren Drehraten fdllt die Abhdngigkeit der ef-
fektiven Nachstromziffer im Vergleich zu Schiff 1 deutlich geringer aus. Des Weiteren ist
im Vergleich zu Schiff 1 der Einfluss der Drehrichtung festzustellen.
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Abbildung 106: Effektive Nachstromziffer abhdngig von der Drehrate und dem Driftwinkel von
Schiff 4
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Inhalt dieser Arbeit ist der Nachstrom am mandvrierenden Schiff. Ausschlaggebend fiir die
Bearbeitung dieses Themas war die Tatsache, das bisherige Betrachtungen des Nachstroms
fast ausschliefllich fiir die Geradeausfahrt im Entwurfspunkt erfolgten. Dies hatte zum
einen zur Folge, dass es zu Fehlern in Man{vriersimulationen kam. Zum anderen kam es
unter anderem durch die Nichtbeachtung der Anderung des Nachstroms am mandvrieren-
den Schiff und den damit einhergehenden wechselnden Propellerkriaften zu Schiden an
falsch konstruierten Propellern, Rudern und Propellerwellenlagern. Durch die Entwicklung
von hoch spezialisierten Schiffen, die an komplexe Aufgaben und besondere Anforderun-
gen angepasst werden und die sich immer mehr von den Standardschiffstypen der Vergan-
genheit unterscheiden, ist die Notwendigkeit fiir eine schiffsspezifische Betrachtung des
Nachstroms am mangvrierenden Schiff gewachsen. Um diesem Bedarf zu begegnen, wur-
den fiir die vorgestellte Arbeit zwei Aufgaben formuliert: Zum einen sollte ein Weg gefun-
den werden, mit dem sowohl der nominelle als auch der effektive Nachstrom im Rahmen
der Entwurfstétigkeit fiir ein mandvrierendes Schiff bestimmt und analysiert werden kann.
Dabei sollte insbesondere auf die Anwendbarkeit im industriellen Projektentwurf geachtet
werden. Zum anderen sollten die Erkenntnisse, die aus der Betrachtung des Nachstroms
gewonnen wurden, zur Verbesserung einer Mandvriersimulation eingesetzt werden.

Zur Losung der gestellten Aufgaben erfolgte zundchst eine Betrachtung der stromungsme-
chanischen Effekte, die zur Entstehung des nominellen und effektiven Nachstroms fiihren.
Aus dieser Betrachtung wurden die Erkenntnisse gewonnen, dass die Entstehung des nomi-
nellen Nachstroms im Wesentlichen durch viskose Effekte im Wasser und die Form des
Schiffes bestimmt wird. Als hauptsidchliche Wechselwirkung zwischen dem Propeller und
seinem Zustrom bei der Entstehung des effektiven Nachstroms wurde im Rahmen der bei
der Propulsionsprognose iiblichen Annahmen die Kontraktion des Nachstromfeldes identi-
fiziert. Es wurde festgestellt, dass die effektive Nachstromziffer ein MaB fiir die Anderung
der Propellerwirkung hinter dem Schiff im Vergleich zum Zustand in der Freifahrt ist, und
nur eingeschrinkt als ein MaB fiir die Anderung der Zustromgeschwindigkeit gesehen wer-
den kann.

Als beste Moglichkeit zur Bestimmung des nominellen Nachstroms fiir viele unterschiedli-
che Mandvrierzustande und Schiffskonfigurationen wurden die Verfahren der numerischen
Stromungsmechanik mit dem RANSE-Ansatz ermittelt. Um die Verfahren auch im Ent-
wurfsumfeld gut einsetzen zu kdnnen, wurde eine Prozesskette aufgebaut, die durch eine
enge Anbindung an eine Schiffsentwurfsumgebung gekennzeichnet ist und so die Untersu-
chung vieler Schiffsvarianten in unterschiedlichen Zustdnden in kurzer Zeit ermoglicht.
Zur Vermeidung aufwindiger Berechnungen und Messungen zur Propulsion wurde ein
mehrschrittiges Verfahren zur Bestimmung der effektiven Nachstromziffer entwickelt. Um
die Nachstromabhdngigkeiten in der Schiffsmandversimulation beriicksichtigen zu kénnen,
wurde vorgeschlagen, Korrekturen fiir die Querstromung (zur korrekten Bestimmung des
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Ruderanstellwinkels) und fiir die effektive Nachstromziffer (zur korrekten Bestimmung des
Propellerschubes und der Strahlgeschwindigkeit) zu verwenden. Die Korrekturen werden
dazu vor der Simulation durch die Auswertung von Berechungen diskreter Dreh- und Drift-
zustande bestimmt.

Die vorgestellten Verfahrensweisen wurden auf unterschiedliche Schiffe angewendet. Die
Ergebnisse von fiinf Schiffen, und zwar von drei Einpropeller- und zwei Zweipropeller-
schiffen, wurden in dieser Arbeit vorgestellt. Die Auswertung der Ergebnisse und der Ver-
gleich mit Modellversuchsergebnissen und GroBausfiihrungsmessungen haben gezeigt,
dass die wesentlichen Effekte im Nachstrom und insbesondere die Anderungen am mané-
vrierenden Schiff durch die vorgeschlagenen Verfahren erfasst und abgebildet werden. Die
Querstromung in der Propellerebene konnte in allen Fillen sehr gut reproduziert werden.
Dies trifft ebenso auf die Anderung der effektiven Nachstromziffer zu. Die absoluten Werte
waren bis auf einen Fall ebenfalls zufriedenstellend. Die Abweichungen sind sowohl durch
Ungenauigkeiten bei der Berechnung des nominellen Nachstroms, insbesondere bei der
Entstehung von Wirbeln, und bei der Berechnung der Propellerwirkung in stark inhomoge-
ner Zustromung zu erklaren.

Es konnte gezeigt werden, dass Mal3stabsdnderungen einen wesentlich groeren Einfluss
auf die Ergebnisse haben als leichte Anderungen der Schiffsgeschwindigkeit. Die Uber-
tragbarkeit von Ergebnissen von Untersuchungen mit groen Modellma@stiben auf die
GroBausfithrung musste damit erneut in Frage gestellt werden, wobei Zweipropellerschiffe
unkritischer als Einpropellerschiffe sind. Die Betrachtung der Zweipropellerschiffe hat fer-
ner gezeigt, dass eine Ubertragung von Ergebnissen von Einpropellerschiffen auf Zweipro-
pellerschiffe mit Mittelskeg ausgeschlossen werden muss. Eine Ubertragbarkeit zwischen
Zweipropellerschiffen mit gleicher Propulsionsanordnung ist eher gegeben als zwischen
selbst geometrisch dhnlichen Einpropellerschiffen. Der Vergleich von berechneten Mano-
verkennwerten und Propellermomentverldufen in Drehkreis- und Zick-Zack-Mandvern mit
GroBausfiihrungsmessungen hat gezeigt, dass die Mandvriersimulation entscheidend ver-
bessert werden konnte.

In Zukunft ist durch die Entwicklung der RANSE-Verfahren, insbesondere der Verbesse-
rung der Turbulenzmodellierung sowie durch die Einfiihrung von Wirbelverstarkungsver-
fahren, eine noch bessere numerische Prognose des Nachstromfelds zu erwarten. Durch die
Verwendung von anderen Propellerberechnungverfahren, die die Richtungsentwicklung
des Propellerstrahls beriicksichtigen, sollte bei der Berechnung der effektiven Nachstrom-
ziffer eine Verbesserung zu erzielen sein. Durch die Betrachtung von mehr unterschiedli-
chen Schiffen sollten die Erkenntnisse zur Entstehung und Entwicklung des Nachstroms
am manovrierenden Schiff vertieft werden. Hierbei sollten in Zukunft auch dynamischen
Zustande beriicksichtigt werden.
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