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1 Einleitung

Dieser Teilbericht befasst sich mit dem Fachgebiet EFD (Experimental Fluid Dyna-
mics) sowie der Bewegungssimulation und den dazu gehdrigen Modellierungen. Bis
auf eine Ausnahme in Kapitel 4.3.2 ,Extrapolation fur grof3e Driftwinkel” basieren alle
Modellbildungen auf experimentell gewonnenen Daten und sind deshalb auch sinn-
voll diesem Teilbericht zuzuordnen. Die Uberlegungen zur Thematik ,Simulation®
werden nicht im Teilbericht C sondern hier behandelt, da es sich bei CFD um
Stromungssimulation (Flussigkeiten), bei einem Schiffsfuhrungssimulator jedoch um
Bewegungssimulation (Festkorper) handelt.

2 Modellversuche

Hier sind die einzelnen durchgeflhrten Versuche beschrieben. Sie sind nach The-
men geordnet, wie sie dem Uberarbeiteten Arbeitsplan entsprechen.

2.1 Versuchsprogramm

Die Analyse des Arbeitsplans laut Antrag ergab nach Gruppen angeordnet das in
Tabelle 1 links zusammengefasste grobe Versuchsprogramm. Eine aus dem voran-
gegangenen Projekt ,SICHERBIN® gewonnene Erkenntnis (die besondere Wichtig-
keit einer Untersuchung von Modellen gleicher Hauptabmessungen, jedoch unter-
schiedlicher Lange = ,Langenvariation®) fuhrte zu einer Modifikation des Programms.
Ebenfalls hinzugenommen wurde eine Untersuchung einer ausgedehnteren Untie-
fenzone (Bodenschwelle) anstatt einer schon betrachteten kurzen Schwelle, um das
Verhalten des Schiffes bei einer plétzlichen Wasserstandsanderung zu untersuchen.
Dies fuhrte zu dem in Tabelle 1 rechts zusammengefassten neuen Versuchspro-
gramm.

Antrag Neue Planung
Thema Stunden Thema Stunden
Ub & Beg 3 See-Containerschiffe 120 Ub & Beg Langenvariation 40
PMM-Versuche 1 Beispielschiff 200 Briickenpfeiler in Strémung 40
Hafeneinfahrt 2 Schiffe 120 Bodenschwelle 100
Briickenpfeiler 80 PMM-Versuche See-Containerschiffe 120
Schleuse 60 Hafeneinfahrt in Strémung 120
Summe 580 Schleuse mit Binnenschiff 40
Ub & Beg 3 See-Containerschiffe 120
Summe 580

Tabelle 1: Neuverteilung der Versuchsstunden
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2.2 Modelle

Fur die Bearbeitung im Vorhaben ,SIMUBIN® wurden die in Tabelle 2 aufgeflhrten
Modelle verwendet. Sie wurden zum Teil aus dem Bestand des DST ubernommen
und nur Uberholt, meistens jedoch neu angefertigt. Die Hauptabmessungen sind in
der Tabelle fur die GroRausfuhrung wiedergegeben, fur die Wiedergabe der Details
in groRformatigen Abbildungen wird auf den Anhang verwiesen.

Lange

Modell MaRstab PP

Breite | Tiefgang CB

Binnen-Gutermotorschiff 1:16 110 m 11,4 m 2,8m 0,88 | Modell-Uberholung

Grol3containerschiff 1:16 135m 20,0 m 2,8m 0,88 | Modell-Uberholung

Binnen-Gultermotorschiff 1:40 110 m 11,4 m 2,8m 0,88 | Neubau

Feeder-Containerschiff 1:40 126 m 21,3 m 74 m 0,63 | Neubau

Panmax-Containerschiff 1:40 229 m 32,2 m 10,8 m 0,64 | Neubau

Jumbo-Containerschiff 1:40 345 m 46,0 m 13,2 m 0,64 | Neubau

Bulk Carrier / Tanker 1:40 244 m 355m 134 m 0,85 | Modell-Uberholung

Tabelle 2: Verwendete Modelle

Die Modelle im Maf3stab 1:40 (mit Ausnahme des spater hinzugenommenen Tan-
kers) sind in Abbildung 1 dargestellt. Wahrend die groReren Modelle aus Holz herge-
stellt wurden, musste das kleine Binnenschiff wegen des spezifischen Gewichtes des
Baumaterials aus Schaum angefertigt werden.

Abbildung 1: Modellfamilie GMS, Feeder, Panmax, Jumbo

Das Modell des Binnen-GMS im Maldstab 1:16, welches aus dem vorangegangenen
Vorhaben ,SICHERBIN® stammt, wurde nur fir die Untersuchung der Befahrung
einer Schleuse verwendet, da nur bei diesem Malistab sinnvolle Messungen durch-
fuhrbar sind. Der MalRstab 1:40 fur die anderen Modelle ergab sich aus der noch
handhabbaren Grolde des Jumbo-Containerschiffs (8,625 m) und den gerade noch
einsetzbaren Abmessungen des GMS (2,75 m). In Abbildung 2 ist diese extreme
Modellpaarung im Uberholversuch wiedergegeben.
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Jumbo-Containerschiff (2093 kg) tberholt Binnenschiff (48 kg)

Fur die in Kapitel 2.1 ,Versuchsprogramm® erwahnte zusatzliche Versuchsserie zur
Langenvariation wurden im DST vorhandene Modellteile (siehe Tabelle 3) nach
einem Baukastensystem verwendet. Mit den verschiedenen Modellteilen konnte eine
Paarung von Schiffen zwischen 50 und 250 m mit einer ungefahren Schrittweite von
25 m zusammengestellt werden (siehe Tabelle 4). Basis fur die Langenvariation war
der Typ ,Binnenschiff* im MalRstab 1:16 mit einer Breite von 11,4 m und einem Tief-
gang von 2,8 m.

Typ Bezeichnung Lange
Hinterschiff A 33,2m
Hinterschiff B 70,2 m
paralleles Mittelschiff C 11,6 m
paralleles Mittelschiff D 24,0 m
paralleles Mittelschiff E 39,4 m
paralleles Mittelschiff F 65,0 m
Vorschiff G 17,5m
Vorschiff | 32,9 m
Vorschiff J 38,3 m
Vorschiff K 76,8 m
Tabelle 3: Teilmodelle fir die Langenvariation
Baukasten gerundete Lange | tatsachliche Lange
AG 50 50,7 m
ADG 75 74,7 m
ADJ 100 a 95,5 m
Bl 100 a 103,1m
BDI 125 a 127,17 m
BEG 125b 127,17 m
BEJ 150 1479 m
BDK 175 171,0m
BDFJ 200 197,5m
BEFK 250 2514 m

Tabelle 4: Zusammenstellung der Teilmodelle

-7-
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In Abbildung 3 ist als Beispiel wiedergegeben, wie im Versuch die Situation ,ein kur-
zes Modell Uberholt ein extrem langes Modell* realisiert wurde. Die Baukastenele-
mente wurden mit Schraubzwingen aneinandergekuppelt und unter dem ,Backbone®
(siehe Abbildung 5) befestigt.

Abbildung 3: Langenvariation: Kombination AG tiberholt Kombination BEFK

2.3 PMM-Versuche

Zur ldentifikation der hydrodynamischen Beiwerte wurden mit den gebauten Model-
len der drei Containerschiffe Planar-Motion-Versuche (PMM) durchgefuhrt. Diese
beinhalteten generell Schragschleppversuche sowie Sway-, Yaw- und Yaw & Drift-
Versuche mit dem ,bare hull® (Schiffsrumpf ohne Propeller und Ruder). Zusatzlich
wurden mit dem Panmax-Containerschiff auch Versuche mit Ruder und Propeller
durchgefuhrt, um Daten fur die detaillierte Modellierung von Antrieb und Ruder bereit-
zustellen. Mit diesem Modell wurde auch eine feine Abstufung der Wassertiefen
untersucht, die Aufschluss Uber die Wassertiefenabhangigkeit der einzelnen hydro-
dynamischen Koeffizienten geben wird. Tabelle 5 gibt einen Uberblick (ber die
Modelle und die untersuchten Wassertiefen bzw. das Verhaltnis h/T (Wassertiefe zu
Tiefgang). Abbildung 4 zeigt das Jumbo-Containerschiff an der Planar-Motion-Anla-
ge, die mit dieser Modellgrof3e fast an ihre Grenzen gebracht wurde.

Modell Lpp Zustand Wassertiefe h/T
Feeder 126 m bare hull 125m 17
17 m 2,3
Propeller & Ruder 17m 1,7
17 m 1,7
16m 1,6
15 m 1,5
Panmax 229 m bare hull 14 m 1,4
13 m 1,3
12m 1,2

11,5m 1,15
Jumbo 345 m bare hull 17 m 13
225m 1,7

Tabelle 5: Versuchsprogramm der PMM-Untersuchungen

-8-
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Abbildung 4: Jumbo-Containerschiff an der PMM-AnIge

Die Standard-PMM-Versuchsserie (siehe Tabelle 6) baute sich aus unterschiedlichen
Teilversuchen auf. Sie umfasste sowohl stationare (Widerstand und Drift) als auch
dynamische Messungen (Sway, Yaw und Yaw+Drift). Es handelt sich hierbei um den
absoluten Mindestumfang, der erforderlich ist, um einen Satz hydrodynamischer
Koeffizienten flr ein modulares mathematisches Modell bei einer Wassertiefe zu
bestimmen.

h h/T Vers.-typ \Y Beta nPMM | Sway | Yaw
[m] [m/s] [°] [1/min] | [mm] | [mm]
0,375 1,5 Widerstand 0,488 0,732 0,976 1,220 0 0 0 0
0,375 1,5 Drift 0,488 0,732 0,976 1,220 2 0 0 0
0,375 1,5 Drift 0,488 0,732 0,976 1,220 4 0 0 0
0,375 1,5 Drift 0,244 0,488 0,732 0,976 8 0 0 0
0,375 1,5 Drift 0,244 0,488 0,732 0,976 12 0 0 0
0,375 1,5 Drift 0,244 0,488 0,732 0,976 16 0 0 0
0,375 1,5 Sway 0,732 0 2 120 0
0,375 1,5 Yaw 0,732 0 2 120 34,3
0,375 1,5 Yaw+Drift 0,732 4 2 120 34,3
0,375 1,5 Yaw+Drift 0,732 8 2 240 68,7
0,375 1,5 Yaw 0,732 0 2 240 68,7
0,375 1,5 Sway 0,732 0 2 240 0
0,375 1,5 Sway 0,732 0 2 360 0
0,375 1,5 Yaw 0,732 0 2 360 | 103,0
0,375 1,5 Yaw+Drift 0,732 12 2 360 | 103,0

Tabelle 6: Versuchsprogramm einer Standard-PMM-Serie

2.4 Passierversuche

Bei Passierversuchen handelt es sich um Versuche, bei denen das betrachtete Schiff
sich in einer Relativbewegung zu einem anderen Objekt befindet. Aufgrund der Insta-

-9-
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tionaritat des Passiervorgangs ist das Ergebnis immer eine Zeitreihe von Messwerten
- im Gegensatz zu zeitgemittelten Ergebnissen von z.B. stationaren Schragschlepp-
versuchen (siehe Kapitel 2.3 ,PMM-Versuche®).

Bei Passierversuchen sind immer zwei Objekte beteiligt, von denen eins oder beide
mit Messsensoren ausgestattet sind. Bei der Betrachtung von Ergebnissen wird sich
immer auf das Modell bezogen, in welchem die Messungen durchgefluhrt wurden.
Dieses ist das Eigenschiff (auch als Own Ship, OS oder mit dem Index ,0“ bezeich-
net). Das andere Objekt wird als Fremdschiff bezeichnet (auch Target Ship, TS oder
Index ,t%). Falls an beiden Modellen gemessen wurde, sind als Ergebnis eines Ver-
suchs zwei Zeitreihen vorhanden. Dies wird moglich, indem einmal die Daten des
Modells unter dem Schleppwagen als die des OS betrachtet werden, einmal die des
Modells an dem zweiten Wagen, der Schnellschleppanlage (siehe Beschreibung im
nachsten Kapitel).

Bei dem Target Ship kann es sich um ein Schiffsmodell handeln, es kann aber auch
ein alternatives Objekt wie z.B. ein Brickenpfeiler sein. Auch in diesem Fall handelt
es sich der Physik nach um einen Passierversuch.

Mindestens ein Objekt muss sich bewegen, das andere kann auch in Ruhe sein. So
kann ein Passierversuch darin bestehen, dass das OS z.B. uber eine Bodenschwelle
fahrt, es kann aber auch ein ruhendes Modell von einem vorbeifahrenden TS beein-
flusst werden.

In den folgenden Kapiteln werden die Modellversuche in drei Abschnitte unterteilt:

e Uberholen und Begegnen von OS und TS. In fast allen Fallen sind beide
Modelle sind Bewegung.

e Passieren eines ruhenden Objektes mit horizontaler Beeinflussung
(Bruckenpfeiler).

e Passieren eines ruhenden Objektes mit vertikaler Beeinflussung
(Bodenschwelle).

2.4.1 Uberholen und Begegnen

Neben den Versuchen zur Langenvariation im Mal3stab 1:16 wurde eine Vielzahl von
Uberholversuchen mit den Seeschiffsmodellen im MafRstab 1:40 durchgefiihrt. Als
Fahrtgebiet fur die meisten Untersuchungen wurde die Elbe mit einer angenom-
menen Wassertiefe von 17 m festgelegt. Hauptvariationsparameter waren die
Geschwindigkeiten und die seitlichen Abstande sowie flr eine bestimmte Modell-
kombination (Panmax — Feeder) auch die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung
bzw. fur Jumbo — Feeder auch die Wassertiefe. Wahrend der Versuche wurde auch
noch ein zusatzliches Modell aus dem Bestand des DST hinzugenommen, namlich
ein Tanker, der sich durch einen besonders grof3en Volligkeitsgrad CB auszeichnete
und der von den Abmessungen mit dem Panmax-Containerschiff vergleichbar war.
Tabelle 7 gibt eine Ubersicht iber die Modellkombinationen, die untersucht wurden.
Die vollstandige Versuchsliste fir die Uberhol- und Begegnungsversuche ist im
Anhang C) ab Seite 99 (Tabelle 16 bis Tabelle 20) wiedergegeben.

-10 -
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Jumbo Feeder
Panmax Feeder
Panmax GMS

Feeder GMS

Jumbo GMS

Tanker GMS

Feeder Tanker
Panmax Tanker

Tabelle 7: Modellpaarungen

Auf die Durchfiihrung von Begegnungsversuchen wurde zugunsten einer detaillier-
teren Parametervariation beim Uberholen verzichtet. Dies ist darin begrindet, dass
wegen der hohen Differenzgeschwindigkeiten beim Begegnen dV =V, +V,

(dV =V, -V, beim Uberholen) das Mandver so schnell ablauft, dass die Schiffe in der

Realitat wegen der grof3en Tragheiten beim Begegnen nur wenig Zeit haben, um z.B.
durch Kursanderungen auf die wirkenden Interaktionskrafte zu reagieren. Aus die-
sem Grund ist das Gefahrenpotenzial beim Begegnen durch die weniger stark aus-
gepragten Kraftwirkungen erheblich geringer, wenn auch das Ausmal} eines Scha-
dens bei Kollisionen wegen der hoheren Relativgeschwindigkeit wachst.

Die Uberholversuche wurden im groRen Schlepptank (190 m x 10 m) durchgefiihrt.
Die Experimente erforderten den gleichzeitigen Einsatz von zwei Schleppwagen, des
grollen Wagens mit einer Maximalgeschwindigkeit von 6,5 m/s und der Schnell-
schleppanlage, die mit einem Linearantrieb maximal 15 m/s fahren kann. Um auch
bei geringen Geschwindigkeiten sinnvoll eingesetzt werden zu kdnnen, wurde die
Schnellschleppanlage mit einem Servomotor (Parker, Serie KO89) ausgerustet, der
reibschlissig Geschwindigkeiten bis 1,5 m/s erreichen kann.

Fur die Kraftmessungen sowie die Messungen von Trimm und Absenkung wurde ein
Backbone-System verwendet. Hierbei handelt es sich um einen Tragbalken, der am
Schleppwagen befestigt sowie einen Messbalken, der am Modell montiert wurde.
Zwischen den Balken befindet sich die Mess- und Fuhrungseinrichtung fur das
Modell, wie in Abbildung 5 dargestellt.

-11 -
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Tragbalken
| |
: 2m i
| |
Laser
i .
Lichtschranke ‘
Linearkugellager Nur Linearkugellager —‘
[ und einfaches Gelenk ]
YV
Kreuzgelenk Einfaches Gelenk X
und Drehteller und Drehteller
L 1 « L 1
,Backbone

Abbildung 5: Prinzipdarstellung des ,Backbones*

Der Vorteil dieser Installation liegt darin, dass ein schneller Modellwechsel moglich
ist, da sich bis auf die Kabel fir den Antriebsmotor keine Sensoren und Kabel im
Modell selbst befinden. Dies erleichterte besonders die vielen Modellwechsel bei der
Langenvariation. Bei anderen Messungen mit den Seeschiffsmodellen wurde auf den
unteren Balken des Backbones verzichtet und die Messglieder direkt im Schiffsboden
montiert (siehe Abbildung 6).

! od

Abbilduné 6: Meseirichtun am Jumbo und am GMS

Durch Verwendung des Standard-Hebelarms der Kraftmessglieder fir die Seiten-
krafte Y vorn und hinten von ,1 m“ wurde die Berechnung des Giermomentes N ver-
einfacht.

N=Y -Y, statt
N=Y, -x, +7, - x, mit negativem x,,

Fur die Berechnung des Trimms und der Absenkung wurden folgende Formeln
verwendet

-12 -
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Absenkung: z=z, -z
X, =X,
i - 180
Trimm: 0 = arctan| == |.=>~ .60
X, —X, T

Alle Versuche wurden mit Eigenantrieb durch einen Propeller durchgefuhrt, da sich
im Vorgangerprojekt ,SICHERBIN® gezeigt hatte, dass die Passierkrafte durch den
Propellersog verstarkt werden. Dazu wurde vor jedem Versuch der Selbstpropul-
sionspunkt bestimmt, indem die Drehzahl ermittelt wurde, bei der das Modell unter
Berucksichtigung des Reibungsabzugs restkraftfrei fahrt. Als Beispiel ist in Abbildung
7 die Bestimmung des Selbstpropulsionspunktes beim Tanker wiedergegeben.

14,00 1§

—e— V_SS =0,509 m/s
—=—V_S8S=0,717 m/s 12,00 1
—4&—V_S8S=0,926 m/s

Linear (V_SS = 0,926 nvs)
Linear (V_SS = 0,717 m/s)
Linear (V_SS = 0,509 ns)

Rot [1/s]

\

y = 0,2221x + 10,515

y = 0,3296x + 5,1144

y = 0,3098x + 8,0568 2,00 -

X Force [kq]

-35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 500 10,00 15,00

Abbildung 7: Bestimmung des Selbstpropulsionspunktes beim Tanker

Eine detaillierte Zusammenstellung der durchgefuhrten Versuchsserien ist in Tabelle
8 wiedergegeben. Hier ist auch angemerkt, wo neben der Modellpaarung der
besondere Schwerpunkt der Versuche gelegen hat.

Versuch Typ Modellpaarung Hauptmerkmal
06.207 | Uberh. / Beg. Langenvariation alle Parameter konstant aulRer L,/L;
07.075 Uberholen Feeder / Jumbo h/T = 1,29 fir den Uberholer
07.076 Uberholen Feeder / Jumbo h/T = 1,14 fir den Uberholer
07.078 Uberholen Feeder / Panmax h/T = 1,40; Strdomung — 0 km/h
07.079 Uberholen Feeder / Panmax h/T = 1,40; Strémung — +4 km/h
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07.080 Uberholen Feeder / Panmax h/T = 1,40; Strdomung — -4 km/h
07.081 Uberholen Feeder / Panmax h/T = 1,40; Strdmung — -8 km/h
07.082 Uberholen Feeder / Panmax h/T = 1,40; Strémung — +8 km/h

07.083 Uberholen | Binnen-GMS / Panmax | h/T = 1,29 fir den Uberholer
07.086 Uberholen Binnen-GMS / Feeder | h/T = 1,29 fiir den Uberholer
07.087 Uberholen Feeder / Binnen-GMS | h/T = 1,29 fiir den Uberholer
07.089 Uberholen Binnen-GMS / Jumbo | h/T = 1,29 fiir den Uberholer
07.090 Uberholen Binnen-GMS / Tanker | h/T = 1,29 fiir den Uberholer

07.091 Uberholen Feeder / Tanker h/T = 1,30 fiir den Uberholer
07.092 Uberholen Feeder / Tanker h/T = 1,14 fiir den Uberholer
07.093 Uberholen Panmax / Tanker h/T = 1,14; Tiefgangsvariation

Tabelle 8: Details der Versuchsserien

2.4.2 Briuckenpfeiler in Stromung

In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Passieren von Brlickenpfeilern in Stro-
mung untersucht. Aufbauend auf den Erfahrungen mit einem kleinen Briuckenpfeiler
in ,SICHERBIN® wurden diesmal relativ massive (historische) Pfeiler ausgewahlt, die
in verschiedenen Langen und Breiten hergestellt wurden, siehe Abbildung 8.

4.00 m

—=f {=— 1.00 m

[=—8.00 m

‘4712. OH

20.00 m 20.00 m

30.00 m

30.00 m 1 = 5.60 mm=

Abbildung 8: Ansichten der verschiedenen Brickenpfeiler

Ublicherweise haben Wasserbauwerke zum Schutz gegen Auskolkung am FuR des
Pfeilers eine Steinschuttung. Im Modell wurde diese Malinahme mit einer Neigung
von 1:3 bis zu einer korrespondierenden Hohe von einem Meter realisiert. Die Pfeiler
wurden jeweils in einem Langsabstand von 12 m, korrespondierend 192 m positio-
niert, so dass die gegenseitige Beeinflussung beim Passieren der Modelle minimiert
werden konnte.

Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt die eingesetzten Pfeilerabmessungen.

Pfeiler Lange Breite
[m] [m]
1 20 8
2 30 8
3 30 12
4 20 12

Tabelle 9: Pfeilerabmessungen
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Zusatzlich zum Einzelpfeiler wurde ein Brickentor eingebaut, um die Durchfahrt einer
Bricke mit zwei Pfeilern zu untersuchen. Dazu wurde gegenuber des 3. Pfeilers ein
weiterer Pfeiler angeordnet mit den gleichen Abmessungen wie Pfeiler 3. Das derart
aufgebaute Briickentor wurde mit verschiedenen Offnungsbreiten untersucht, siehe
Tabelle 10. Die Modelle fuhren symmetrisch und asymmetrisch mit verschiedenen
Querabstanden y (Abstand zwischen Schiffsaulenhaut und Pfeiler) durch das
Bruckentor. Zum Einsatz kamen das beladene Binnen-Gutermotorschiff GMSb mit
einem Tiefgang von 2,80 m und das GroRcontainerschiff GCSb ebenfalls mit einem
Tiefgang von 2,80 m. Aufgrund der unterschiedlichen Schiffsbreiten der Fahrzeuge
(Breite GMSb = 11,40 m und Breite GCSb = 20,00 m) bei gleichen untersuchten
Querabstanden ergaben sich nachfolgende Brickentorbreiten:

Briickentor Offnungsbreite Modell Querabstand y

[m] [m]
1 25,0 GCSb 2,5
2 30,0 GCSb 5,0
3 40,0 GCSb 10,0
4 60,0 GCSb 20,0
5 16,4 GMSb 2,5
6 21,4 GMSb 5,0
7 31,4 GMSb 10,0
8 51,4 GMSb 20,0

Tabelle 10: Variationen des Briickentors

Die Abbildung 9 zeigt ein Beispiel, bei dem das Binnen-GroRcontainerschiff einen
Pfeiler passiert.

e L
=

gt ¥

Abbildung 9: Binnn-GroBco'n‘téiner":shiff beim Passieren eines Br[]kenpfeilers in Strdbmung

Die Versuche wurden mit und teilweise ohne Strdomung sowohl in der Bergfahrt als
auch in der Talfahrt durchgefuhrt.
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In einem korrespondierenden seitlichen Abstand von 1,20 m wurden an dem Pfeiler 3
Wellensonden angeordnet, um die Wasserspiegelabsenkung wahrend des Passie-
rens der Modelle zu messen. Vor dem Pfeiler 3 wurden die Stromungsgeschwindig-
keit (Vsy) und die Wasserspiegelabsenkung (WS0) gemessen. Die nachfolgende
Abbildung 10 zeigt diesen Versuchsaufbau.

28.8 m

27.2m —=

N

/PfeilerB .
N~ -
66666

Abbildung 10: Anordnung der Wellensonden am Pfeiler

1.20m

-

Die Krafte, der Trimm und die Schiffsabsenkung wurden, wie unter 2.4.1 beschrie-
ben, gemessen.

Folgende Messwerte wurden ermittelt:

V Geschwindigkeit
Y,  Querkraft vorn
Y,  Querkraft hinten

X Langskraft
0 Trimm
z Absenkung

Ah Wasserspiegelabsenkung (Pfeiler 3)
Vs, Stromungsgeschwindigkeit

Im Anhang C Tabelle 21 und Tabelle 22 wird das Versuchsprotokoll mit den einzel-
nen Versuchsvarianten aufgefuhrt

2.4.3 Bodenschwelle

Eine weitere Untersuchung, die die Ergebnisse von ,SICHERBIN“ abrunden soll, ist
das Uberfahren eines Wassertiefensprungs, einer Untiefe. Im vorlaufenden Projekt
wurden Bodenschwellen untersucht, die jedoch im Verhaltnis zur Schiffslange sehr
kurz waren. Fur die vorliegende Untersuchung wurde eine Schwelle angeordnet, die
eine Wassertiefenverminderung von wiederum 80 cm in der GroRausfuhrung hat,
aber mit einer Ausdehnung mehr als der 2-fachen Schiffslange. Damit konnte das
Verhalten des Schiffes auf einer Untiefe bei verschiedenen Wassertiefen untersucht
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werden. Die nachfolgende Abbildung 11 zeigt den Modellaufbau. Die angegebenen
Abmessungen sind entsprechend der GroRausfuhrung angegeben.

1 1 1 ] 1 5 I ' . .
Tiefwassertank [~ 2400m ———=
Mittelgang
1S e
o “S’ 5 [oSeSmimaaana s annunmanuauusn G StrOMUNG —
<
l ' y 27:7'1222:':::::;1‘*\ T 1 [ ]
Detail X
. S
8om__ Detail X 2
o
TANKBODEN

Abbildung 11: Versuchsaufbau der Untiefe

Die Versuche wurden mit dem Binnen-Gutermotorschiff mit einem Tiefgang von
2,80 m im Malstab 1:16 durchgefuhrt. Das Modell wurde vor der Untiefe auf seinen
Propulsionspunkt eingeregelt und fuhr mit dieser Geschwindigkeits-Leistungseinstel-
lung Uber die Untiefe. Dabei wurden folgende Messwerte ermittelt:

V Geschwindigkeit

Y,  Querkraft vorn
Y,  Querkraft hinten
X Langskraft

0 Trimm

z Absenkung

Vg,  Stromungsgeschwindigkeit

Die Versuche wurden mit und ohne Antrieb mit unterschiedlichen Schiffsgeschwin-
digkeiten in der Berg- und Talfahrt durchgefuhrt.

Im Anhang C Tabelle 23 wird das Versuchsprotokoll mit den einzelnen Versuchsvari-
anten aufgefuhrt.

2.5 Hafeneinfahrt

Um die Abhangigkeit der am Schiff wirkenden Krafte und Momente durch Uber der
Lange unterschiedlicher Stromungsverteilung darzustellen, wurde im Schlepptank

-17 -



DST  ——
DST-Bericht 1939 i
SIMUBIN — Teil B: Experimente und Modellierung -

eine Hafeneinfahrt aufgebaut. Dazu wurde der Tank langs geteilt und mit einem Leit-
werk versehen, so dass das Wasser nur durch die eine Tankhalfte stromen konnte.
In der anderen Halfte wurde eine Hafeneinfahrt aufgebaut, die aus einer gerundeten
Abrisskante stromauf und einem angedeuteten Bogen stromab bestand. In der
Abbildung 12 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

am [~ : P
3 e
g -V

50m \C/

Str

Abbildung 12: Versuchsaufbau mit Hafeneinfahrt

In einem Vorversuch wurde die Stromung mittels einer 3-D-Ultraschallsonde auf hal-
ber Wassertiefe (h = 0,375 m, entspricht 15 m in der Grof3ausfuhrung) in einem Ras-
ter von 20 cm in der gesamten Hafeneinfahrt aufgemessen. Danach wurden mit den
Modellen Panmax, Feeder (siehe Abbildung 13) und GMS (Binnenschiff) im Malstab
1:40 die wirkenden Krafte fur eine Vielzahl verschiedener Positionen (x, y und Kurs-
winkel) des Modells in der Hafenmindung aufgezeichnet. Die Rasterauflosung war
ebenfalls 20 cm, die Winkelauflésung fur den Kurs 15°.

Abbildung 13: Container—Feeerchiff in dr Hafemijndung mit Strdmung

2.6 Schleuse

Mit der oben angesprochenen Hafenmundung wurde zeitgleich eine Schleuse (aber
diesmal im Mal3stab 1:16) aufgebaut. In Abbildung 14 ist die Geometrie der Schleuse
wiedergegeben. Die rechte (untere) Mauer der Schleuse ist dabei eine Fortsetzung
der Wand stromab des Hafens aus Abbildung 12.

Mit dem Modell des Binnenschiffs (GMS) wurden flr verschiedene Beladungszustan-

de und Anlaufgeschwindigkeiten sowohl gefesselte (langs und seitlich gefuhrte) als
auch frei gefahrene Ein- und Ausfahrten aus der Schleuse durchgeflihrt. Bei den
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gefesselten Versuchen wurden die Langskraft sowie Trimm und Absenkung gemes-
sen, bei den frei gefahrenen Ein- und Ausfahrten die genaue Lage und Geschwindig-
keit des Modells aufgezeichnet. Dies geschah durch Messung der Relativposition des
Modells zum folgenden Schleppwagen und der Addition dieser Position mit der
Schleppwagenposition. Zusatzlich wurden die Stromungsgeschwindigkeiten an der
Einfahrt und in der Schleuse sowie an verschiedenen Positionen der aktuelle Was-
serstand abgespeichert. Diese Daten sollen dazu dienen, ein Zustandsmodell des
Falles ,Schiff in Schleuse® zu erstellen, mit welchem fur verschiedene Ausgangs-
parameter die Ein- und Ausfahrt im Simulator realitatsnah dargestellt werden kann.

| 200 m

| 12 m
| 107 m

Abbildung 14: Schleusengeometrie

In Abbildung 15 sind zwei Szenenfotos einer Einfahrt wiedergegeben. Im linken Foto
ist am Beginn der Schleusenkammer eine Lichtschranke (gelb) zu erkennen, die ein
Synchronisationssignal fur die spatere Auswertung der Positionen und Geschwindig-
keiten gab. Das rechte Foto zeigt das Modell gegen Ende der Einfahrt, kurz bevor es
am Ende der Kammer gestoppt wurde.

! A

Abbildung 15: termotoféchiff bei der Einfahrt in die Schleuse

Folgende GroRen wurden im Modell gemessen:

X Langskraft gefesselt
T Propellerschub frei
Q Propellerdrehmoment frei
n Propellerdrehzahl frei
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Vv Schleppwagengeschwindigkeit gefesselt und frei
xW Wagenposition gefesselt und frei
xM Modellposition frei

zy Absenkung vorn gefesselt und frei
Zh Absenkung hinten gefesselt und frei

An der Schleuse wurden folgende Sensoren installiert:

WS1 Wellensonde am Schleuseneingang
WS2 Wellensonde auf 12,5 % der Kammerlange
WS3 Wellensonde auf 25,0 % der Kammerlange
WS4 Wellensonde auf 37,5 % der Kammerlange
WS5 Wellensonde auf 50,0 % der Kammerlange
WS6 Wellensonde am Ende der Kammer

P1i Pitotrohr (einstromend) am Schleuseneingang
P1o Pitotrohr (ausstromend) am Schleuseneingang
P2i Pitotrohr (einstromend) am Schleuseneingang
P20 Pitotrohr (ausstromend) am Ende der Kammer
LS Lichtschrankensignal am Schleuseneingang

Die vollstandige Zusammenstellung aller gefahrenen Modellversuche findet sich in
Tabelle 24 im Anhang C.

3 Versuchsergebnisse

An dieser Stelle werden die direkten Messergebnisse sowie eine erste Auswertung
der verschiedenen Versuchsreihen wiedergegeben. Bei den Auswertungen handelt
es sich um Dimensionslosmachungen bzw. Umrechnungen der Messsignale in
weiterverarbeitbare Daten. So wird aus der reinen Messung der Seitenkrafte Y, und
Yy die Gesamtseitenkraft Y und das Giermoment N durch Verrechnung der Kraftan-
grifispunkte (Hebelarme) bestimmt. Ahnliches gilt fur Trimm und Absenkung, die aus
den Signalen der Lasersonden und deren Langsposition errechnet werden.

3.1 PMM-Versuche

Es sind fur drei unterschiedlich gro3e Containerschiffe PMM-Versuche auf verschie-
denen Wassertiefen durchgeflhrt worden (siehe Tabelle 5). Da jedoch nur flr ein
Modell eine sehr ausfuhrliche Variation der Wassertiefe vorgenommen wurde, sollen
nur fur dieses Modell beispielhaft die umgerechneten Messergebnisse wiedergege-
ben werden. Parameter bei den folgenden Abbildungen ist die relative Wassertiefe
h/T.

Die in Abbildung 16 dargestellte Langskraft kann direkt zur Bestimmung der Wider-
standskurven verwendet werden. Hierbei muss man sich jedoch auf die Messungen
mit dem Driftwinkel 0° (Geradeausfahrt) beschranken.
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Abbildung 16: Gemessene Langskraft X tiber der Geschwindigkeit

Die Seitenkraft Y (fur das Giermoment N sind die Abbildungen und Folgerungen ahn-
lich) ist in Abbildung 17 dimensionsbehaftet als Kraft in Newton dargestellt. Es ist
festzustellen, dass bei grolen Anstellwinkeln teilweise sehr grof3e Krafte wirken. Es
muss jedoch angemerkt werden, dass die Versuche mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten durchgefuhrt wurden, so dass deren Einfluss die Effekte teilweise verdeckt.
Aus diesem Grund werden die Krafte mit dem Staudruck dimensionslos gemacht. Fur
die Krafte X und Y sowie das Moment N gilt:

XY =x,7/(p/2-V?-L-T)
N'=N/(p/2-v? 12 -T)

700

400

Y [N]

200

600 -

500 -

300 -

e 1.7

—o—16

—= 15

— e 14

—s—1.3

—a—1.2

Abbildung 17: Gemessene Seitenkraft Y Gber dem Driftwinkel
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Eine Darstellung der dimensionslosen Seitenkraft findet sich in Kapitel 4.3.1,
Abbildung 54, wo diese Messungen einer speziellen Analyse unterworfen werden.
Dort ist ersichtlich, dass (zumindest fur die grofderen Wassertiefen) die Normierung
mit dem Staudruck den Geschwindigkeitseinfluss fast vollstandig eliminiert.

Fir die Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten nicht direkt relevant, aber
fur weitergehende Analysen sehr interessant ist das Verhalten der Schwimmlage bei
Schragschleppversuchen und unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Beispielhaft ist
in Abbildung 18 die Absenkung z wiedergegeben. Neben dem zu erwartenden
Anstieg der Kurven mit der Geschwindigkeit V zeigt sich der Wassertiefeneinfluss,
indem die helleren Kurven (geringere Wassertiefe) groRere Werte aufweisen. Zusatz-
lich ist die Erhohung der Versperrung durch den Driftwinkel erkennbar, wenn man die
Auffacherung der gleichfarbigen Kurven betrachtet.

50

45 L | ---x--- 1.7

20 || —e—1.6

—s—15

—e—14

= —»—1.3
Eos || 1.2
2

20 | 1.15

V [m/s]

Abbildung 18: Absenkung z Gber der Geschwindigkeit

Fur die weitere Entwicklung des modularen mathematischen Simulationsmodells
wurden (auf der groRten Wassertiefe) auch die Ruderkrafte im Propellerstrahl
gemessen. Diese Daten, die in Abbildung 19 dargestellt sind, finden neben der
Modellbildung auch fur die Validierung von CFD-Berechnungen (siehe Teilbericht C)
Verwendung, die durchgeflhrt wurden, um Aussagen uber eine mdgliche Wasser-
tiefenabhangigkeit der Ruderwirkung zu treffen.
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Abbildung 19: Ruderkrafte RX und RY im Propellerstrahl

3.2 Passieren von Objekten

Fur die Auswertung der instationaren Versuche wurde das schon im vorangehenden
Projekt ,SICHERBIN® verwendete Programm weiterentwickelt. Folgende wichtige
Anderungen bzw. Neuerungen wurden vorgenommen:

Die relative Position der Modelle zueinander Xx; wurde nicht mehr verwendet,

sondern es wurde eine relative Passierzeit #;- eingefuhrt. Der Grund fur diese
Anderung war, dass bei einer relativen Position das Manéver im Fall ,TS (ber-
holt OS* zeitlich gesehen von rechts nach links (+1 bis -1) ablauft, wohingegen
in allen anderen Fallen der Ablauf entsprechend der Zeit von links nach rechts
(-1 bis +1) ist. Ein Vorteil dieser Darstellung ist auch, dass ein friher festge-
stellter Phasensprung in Abhangigkeit vom Passiertyp nicht mehr auftritt.

Es ist eine grole Anzahl von Kombinationen Fahrtrichtung, Passiertyp und
Passierseite moglich. Alle diese Falle wurden vorgesehen und kdnnen durch
Setzen von Schaltern eingestellt werden. Die damit verbundenen Vorzeichen-
anderungen bzw. Koordinatentransformationen sind im Anhang C, Tabelle 25,
dargestellt und werden innerhalb des Programms so berucksichtigt, dass die
Ergebnisse immer so umgerechnet werden, dass das TS sich immer an der
Steuerbordseite des OS befindet.

Anstelle einer Ubertragung in eine MS-Excel®-Tabelle wurde eine MS-
Access®-Datenbank aufgebaut. Der Hauptgrund war in der Langsamkeit von
Excel bei groRen Datenmengen und der gro3en Problematik bei Tabellen mit
mehr als 255 Spalten. Das Auswerteprogramm, welches auf der linken Seite
des Text- und Grafikfensters alle Steuerungselemente fur die Eingabe und
Auswertung aufweist, wurde um eine rechte Seite erganzt. In dieser werden
alle Eingaben gemacht, die dann auf Knopfdruck automatisch in die Daten-
bank Ubertragen werden kdnnen.
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Die Abbildung 20 zeigt die Benutzeroberflache dieses Programms. Es wird nicht nur
fir die Uberhol- und Begegnungsversuche, sondern auch fiir das Passieren an
Bruckenpfeilern (siehe Kapitel 2.4.2 und 3.2.2) verwendet. Genau dafur ist die Aus-
wahl der vier mdglichen Lichtschranken vorgesehen, denn es wurden nacheinander
vier verschiedene Pfeiler passiert. Die Datenbank selbst wird in den Vorbemerkun-
gen zu Kapitel 5 ,Passieren von Objekten eingehend beschrieben.
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Abbildung 20: Auswerteprogramm fur instationare Versuche

3.2.1 Uberholen und Begegnen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Aspekte des sehr umfangreichen Themas
,Uberholen und Begegnen“ behandelt. Wegen der extrem groen Datenmenge ist es
unmaglich, die Ergebnisse und Details aller Messfahrten oder Versuchsreihen spezi-
ell zu beschreiben. Vielmehr wird der Schwerpunkt auf Details gelegt, die flr eine
weitere Modellierung wichtig oder wegen ihrer Besonderheit bemerkenswert sind.

3.2.1.1 Versuchsserie ,Langenvariation”

Das Besondere an dieser Versuchsserie war die Tatsache, dass bis auf das Langen-
verhaltnis Lo/L: alle Parameter konstant geblieben sind. Zwar wurden mehrere Ge-
schwindigkeitskombinationen untersucht, fur den folgenden Vergleich sind jedoch nur
die Fahrten herangezogen worden, bei denen der Uberholer umgerechnet 15 km/h
und der Uberholte 10 km/h gefahren ist. Die Quellen fiir die Daten entstammen je
nach Modellkombinationen dem Schleppwagen oder der Schnellschleppanlage, je
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nachdem welcher Wagen gerade uberholt hat. So war z.B. das kurze Modell (L =
50 m) an der Schnellschleppanlage und das lange (L = 250 m) am Schleppwagen
befestigt. Wenn der Schleppwagen Uberholte, gewann man die Messung fir das OS
mit Li/L, = 0,2. Wenn in dieser Konfiguration die Schnellschleppanlage Uberholte, die
Daten fur das OS mit Li/L, = 5,0. Alle Fahrten mit den unterschiedlichen Parametern
L/L, ergeben ein komplexes, aber doch sehr systematisches Bild, hier in Abbildung
21 die Langskraft X.

Langskraft am tiberholten Schiff Lt/ Lo
60 0.200)
0222
0.250
0.286
0333
0.400
0.500
z- 0.750
< 1.000
———-133
———-200
———-250
3.00
60 350
4.00
. ———-450
reIatT\J/e Zeit tr ----5.00

Abbildung 21: Langskraft beim Uberholvorgang mit unterschiedlichen Léangen

Am Beispiel von Li/L, = 0,2 (L = 250 m uberholt L = 50 m, dicke violette Linie) sei
demonstriert, wie der Verlauf dieser Langskraft zustande kommt. Nachdem der Bug
des langen Uberholers das kurze Modell erreicht hat, fallt dieses mit hecklastigem
Trimm in die Verdrangungsmulde des Primarwellensystems des Uberholers. Das
bewirkt eine nach achtern gerichtete Hangabtriebskraft (negatives X zwischen t, = -1
und -0,5). Im Bereich der langen Mulde befindet sich das kurze Schiff in einer Zone
starker Ruckstromung. Dadurch ist ein Zusatzwiderstand festzustellen (relativ kons-
tante negative Langskraft zwischen t, = -0,5 und +0,5, Schwingungen durch das
Sekundarwellensystem des Uberholers). Gegen Ende des Uberholvorgangs wird das
Heck angehoben und dadurch das kurze Schiff beschleunigt.

Ahnlich interessant ist der Kraftverlauf beim Uberholvorgang etwa gleich langer
Modelle (fette schwarze Linie). Hier erfolgt ein ziemlich schneller Umschlag der
Trimmlagen fast genau dann, wenn die Modelle direkt nebeneinander sind. Wahrend
der Uberholte in der ersten Halfte verzogert wird, wird er in der zweiten Halfte
beschleunigt. Das Uberholende Schiff erfahrt genau das Gegenteil, denn es muss mit
hecklastigem Trimm die Mulde des langsameren Schiffes verlassen und wird
dadurch verzogert. Dies kann bei unglnstigen Parameterkombinationen dazu fuhren,
dass es fiir beide Schiffe nicht mdglich ist den Uberholvorgang zu beenden, denn
das langsamere wird mitgenommen und das schnellere kommt nicht mehr frei.
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3.2.1.2 Grundlegendes zu Bankeffekt und Interaktion Schiff-Schiff

Der Effekt der Nahe eines naturlichen oder kunstlichen Ufers auf die Seitenkrafte
eines Schiffes wurde lange Zeit intensiv untersucht (ITTC, 2005), wobei einer der
hauptsachlichen Beitrager Prof. Norrbin war (Norrbin, 1970 und 1974). Der charak-
teristische Wandeinfluss (Bankeffekt) auf ein Schiff, welches sich im Gleichgewichts-
zustand parallel entlang einer Wand bewegt, ist in Abbildung 22 dargestellt. Sie zeigt,
dass fur die Kompensation der Anziehungskraft und des ausdrehenden Giermomen-
tes ein ausdrehender Kurs und eine eindrehende Ruderlage erforderlich sind (Nach
Norrbin (1974) wird ein typischer Gleichgewichtszustand mit einer Kursabweichung
von 1° und einem Ruderwinkel von 15° bei Seeschiffen erreicht.).

| Bank suction
YIRS IR NI NS NNINIIINs TN NINy
rudder i ﬁ}—_._..__-__la
control
force Lift due to drift

Abbildung 22: Gleichgewichtsbedingung bei der Fahrt entlang einer Wand (Quelle: Norrbin, 1974)

Innerhalb der umfangreichen Forschungsarbeiten durch Norrbin hat er eine Studie
Uber ein sich langsam dicht entlang einer Wand eines sehr breiten Kanals bewegen-
den Schiffes veroffentlicht. In Abbildung 23 ist die Druckverteilung an beiden Rumpf-
seiten sowie an der Wand dargestellt. Die asymmetrische resultierende Kraft korres-
pondiert mit dem Druckintegral Uber den Rumpf, wobei der Druck mehr oder weniger
von der Wand reflektiert wird.
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Abbildung 23: Druckverteilung an der Wand und an den Schiffsseiten (Quelle: Norrbin, 1974)

Es ist angebracht, die Krafte und Momente bei Fahrt entlang einer Wand und beim
Uberholen anhand einer Grafik (Abbildung 24) zu erlautern. Auf der linken Seite (L in
blau) sind die Seitenkrafte vorn und hinten durch Vektoren sowie das resultierende
Giermoment dargestellt. Die Betrdge hangen neben der Geschwindigkeit von dem
Wandabstand ab, wobei in einem Kanal die (instabile) Gleichgewichtslage exakt auf
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der Mittellinie liegt. Auf der rechten Seite (R in rot) ist der Beginn eines Uberholmand-
vers fern jeder Wand wiedergegeben. Ansaugung (attraction) sowie Abstol3ung
(repulsion) sind fiir den Uberholer sowie das Uberholte Schiff dargestellt. Im Gegen-
satz zum Wandeffekt andern sich jedoch die Krafte und Momente wahrend des
Mandvers standig. Auch hier beeinflussen Geschwindigkeit und seitlicher Abstand
die Betrage der Wirkungen.

-\
~ ()
> |

{ |
|

RV

€
\

=0

Abbildung 24: Krafte und Momente beim Wandeffekt (L) und beim Beginn des Uberholens (R)

Es ist wichtig festzustellen, dass beim Modellversuch im Schlepptank immer beide
oben erlauterten Effekte (Wand- und Passiereffekt) wirksam sind, wobei GroRRe und
Richtung der Krafte und Momente von dem Zusammenwirken der Schwimmlagen
(Trimm und Absenkung) beeinflusst werden.

Um die Situation zu erlautern, sind in Abbildung 25 die gemessenen Seitenkrafte
vorn und hinten (Y, und Y}) des Uberholten (langsameren) Modells bei verschiede-
nen Abstanden von der Tankwand dargestellt. Beide Kraftkomponenten zeigen ahn-
liches Verhalten wahrend der ersten Halfte des Uberholmandvers mit groReren
Betragen fur den Fall fern der Wand wohingegen in der zweiten Halfte der Wandein-
fluss dominiert (die Diagramme sind unterschiedlich skaliert — siehe blaue Recht-
ecke). Wie schon bemerkt, ist es fur eine richtige Interpretation der Ergebnisse erfor-
derlich gleichzeitig die Wand- und die Passiereffekte zu beachten und zu berick-
sichtigen.
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Abbildung 25: Uberholkrafte mit geringem (links) und groRem (rechts) Wandabstand
(Braun = vordere, Grun = hintere Seitenkraft)

Die gemessenen Seitenkrafte vorn und hinten (Abbildung 25) sind fur den Mandver-
verlauf in den folgenden Skizzen aus den Spitzenwerten der Messungen schema-
tisch dargestellt und nach Wand- und Interaktionskraften aufgeteilt. Es weisen beim
Uberholten Schiff nahe der Wand in der ersten Phase (Abbildung 26) die durch die
Wand induzierten Krafte in die entgegengesetzte Richtung zu den durch das Mano-
ver erzeugten und daraus wird eine Reduzierung der Interaktionseffekte bewirkt.
Andererseits ist in Abbildung 27 ersichtlich, dass in der zweiten Phase fur das von
der Wand weiter entfernte Modell die Krafte gegeneinander wirken, wahrend sie fur
das naher an der Wand befindliche Schiff gleichgerichtet (verstarkt) sind.

]

=

i

Abbildung 26: Uberholmandéver und Wandeinfluss, Phase 1 (Beginn des Mandvers),
Schematische Krafte (Blau = Wandeffekt, Rot = Interaktion Schiff-Schiff, Griin = Summe)
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Abbildung 27: Uberholmandver und Wandeinfluss, Phase 2 (Ende des Manévers),
Schematische Krafte (Blau = Wandeffekt, Rot = Interaktion Schiff-Schiff, Griin = Summe)

Fur ein klares Verstandnis dieses Phanomens ist es wichtig, auch die Schwimmlage
(Trimm und vor allem Absenkung) in die Betrachtung einzubeziehen. Dies wird (Overt:
schematisch in Abbildung 28 wiedergegeben. Wie in verschiedenen Quellen (Stur-
tzel, W., Graff, W. und Mller, E. 1966 a und b) beschrieben, erzeugt ein sich bewe-
gendes Schiff in seiner Umgebung ein Unterdruckfeld, welches die Wasseroberflache
absenkt. Das Ausmald dieser Verdrangungsmulde ist hauptsachlich abhangig von
Geschwindigkeit, Wassertiefe und Uferabstand. Wenn ein Schiff sich nahe einer
Wand bewegt, ist die Oberflachenverformung auf der Wandseite grol3er als auf der
Seite mit freiem Wasser. Wahrend eines Ubermrﬁiyéj;mﬂa ulerhplte
Schiff in den Einfluss der vom Uberholer mitgefi Iol. adpirch
senkt sich das Schiff zusatzlich ab und unterliegt aufgrund der nun geringeren
Bodenfreiheit auch einem erhdhten Wandeinfluss mit groReren Kraftwirkungen.

—
_’
+
+

Abbildung 28: Absenkung (Squat) nahe einer Wand (A) und in grofterem AbsTB@értaken Shlp]

Es muss angemerkt werden, dass zusatzlich zu den bisher gemachten Erlauterungen
der Verlauf der Seitenkraft wahrend des Uberholmandvers von der Komplexitat der
Schiffsumstromung sowie der erzeugten und reflektierten Wellen beeinflusst wird.
Der Verlauf der Gesamt-Seitenkraft als Summe der Einzelkomponenten (Abbildung
25) ist in Abbildung 29 wiedergegeben. In beiden Fallen treten die Maximal- bzw.
Minimalwerte fast zum gleichen Zeitpunkt auf, wohingegen die Nulldurchgange nicht
Ubereinstimmen und sich damit der Zeitraum der Anziehung wahrend des Passier-
vorgangs deutlich unterscheidet. Es kann auch festgestellt werden, dass das Maxi-
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mum der ersten AbstoRung und der Anziehung fur das Uberholte Schiff grof3er sind,
wenn es sich weiter von der Wand (rechts) entfernt befindet.

xRel

¥Rel

Abbildung 29: Seitenkraft Y mit geringem (links) und groRem (rechts) Wandabstand

Um die Bedeutung des Wandeinflusses auf die Krafte und Momente sowie den
Trimm und die Absenkung besser zu verstehen, sind einige Versuche zweifach aus-
gefuhrt worden, indem die Modelle unter den zwei Schleppwagen ausgetauscht wur-
den. In den folgenden drei Beispielen werden verschiedene Versuchsserien genauer
betrachtet: Der Uberholvorgang eines Feeders gegeniiber einem Binnenschiff, das
Uberholen von Modellen deutlich unterschiedlicher Ldnge sowie die Begegnung
zweier Modelle fast gleicher Lange.

3.2.1.3 Beispiel: Feeder Uberholt Binnenschiff

Bei dieser Versuchsserie Uberholt ein Container-Feederschiff (TS) ein Binnen-Guter-
motorschiff (OS). Beide Modelle haben eine vergleichbare Lange (L./L: = 0,87) aber
einen deutlich unterschiedlichen Blockkoeffizienten (CB, = 0,875 und CB; = 0,627).
Die wichtigsten Versuchsparameter sind in Tabelle 11 wiedergegeben. Die Position
der Modelle zur Wand ist durch Farben gekennzeichnet — wahrend das Modell unter
dem Schleppwagen (blau) sich annahernd in Tankmitte bewegte, fuhr das Modell
unter der Schnellschleppanlage (rot) in geringem Abstand zur Tankwand. Fir das
Binnenschiff mit seinem geringeren Tiefgang war der Zustand ,mittleres bis tiefes
Wasser” (h/T = 3,34), der Feeder hingegen fuhr auf Flachwasser (h/T = 1,30).

Standard towing Carriage High speed Carriage
Model h/T Ywand [M] Ywand/Lep V [knot] FnH Model h/T Ywand [M] Ywand/Lpp V [knot] FnH
Binnen 3.44 118.1 1.07 5.1 0.27 Feeder 1.30 86.8 0.69 8.6 0.45
Binnen 3.44 118.1 1.07 6.0 0.32 Feeder 1.30 86.8 0.69 9.5 0.50
Binnen 3.44 118.1 1.07 71 0.38 Feeder 1.30 86.8 0.69 10.6 0.56
Binnen 3.44 118.1 1.07 7.6 0.40 Feeder 1.30 86.8 0.69 11.5 0.61
Teeder [T a0 [T T3 [T 080 [T 86 | 045 | Binnen | 344 | 917 | o084 | 51 | 027 |
1.30 113.1 0.90 9.5 0.50 Binnen 3.44 91.7 0.84 6.0 0.32
1.30 1131 0.90 10.6 0.56 Binnen 3.44 91.7 0.84 71 0.38
1.30 113.1 0.90 11.5 0.61 Binnen 3.44 91.7 0.84 7.6 0.40

Tabelle 11: Versuchsparameter Feeder — Binnenschiff (in GroRausflihrung)
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In Abbildung 30 ist der Verlauf der Seitenkraft wahrend des Uberholmandvers fir ver-
schiedene Froude-Tiefenzahlen wiedergegeben. Wahrend links (A) die gemessene
Kraft dargestellt ist, ist rechts der Kraftbeiwert Cy aufgetragen, welcher nach

Y
~05pTL(05V, +05V, )

Y

berechnet wird. Dabei sind T und L die Hauptabmessungen des Own Ships, also des
Schiffes, an dem die Krafte gemessen wurden. Die Beiwerte werden mit der mittleren
Geschwindigkeit berechnet. Bis auf die héchste Geschwindigkeit wurden die Versu-
che mit einer konstanten Geschwindigkeitsdifferenz (AV = |Vo- Vr| ) durchgefuhrt.

Beide Darstellungen zeigen den typischen Seitenkraftverlauf sowohl fur das uber-
holte Schiff (rot) als auch fir den Uberholer (blau), der sich aus AbstoRung, Anzie-
hung und erneuter AbstolRung zusammensetzt. Wahrend die tatsachlichen Krafte in
(A) annahernd gleiche Betrage aufweisen und eine deutliche Geschwindigkeits-
abhangigkeit festzustellen ist, sind die Kurven in (B) wegen der Normierung nahezu
identisch.

(A g (8) °
Fh_0=0.2686 Fh_0=0.2686
/ Fh_T =0.4404 Fh_T =0.4404
o e -
) —=—Fh_0=03152 / FZ2a —=—Fh_0=03152
’ \ Fh_T =0.5062 I \':,v Fh_T =0.5062
, --e-~Fh_0=03755 ;/'- LR --e-~Fh_0=03755

f J
/’7{. N \ e Fh_T=05746 /s W\ ——Fh_T=05746
i Kg —+—Fh_0=04042
—+—Fh_T=06134

X " —+—Fh_0=0.4042
A LY —+—Fh_T=06134 P
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Abbildung 30: Verlauf der Seitenkraft Y (A) und des Kraftbeiwertes Cy (B) fur das Gberholte Schiff
(Binnen, grofter Wandabstand, rot) und den Uberholer (Feeder, nahe der Wand, blau)

Die nachsten Darstellungen zeigen den Seitenkraftbeiwert Cy, und den Momenten-
beiwert Cy (Abbildung 31) und die relative Absenkung z/T sowie den Trimm
(Abbildung 32) des Uberholten Binnenschiffes, wobei durch die Farben zwischen
wandnah und wandfern unterschieden wird. Es kann beobachtet werden, dass in der
zweiten Phase des Mandvers beim Seitenkraftbeiwert eine deutliche vertikale
Verschiebung in Abhangigkeit vom Wandabstand auftritt, die die Maxima der
Anziehung geringer bzw. die Minima der zweiten AbstoRung gréf3er machen. Der-
artige Unterschiede sind beim Momentenbeiwert jedoch nicht festzustellen, aulder
betragsmalig leicht geringeren Extremwerten im wandnahen Zustand. Da bei der
Auswertung der Messungen der stationare Zustand (Fahrt entlang der Wand ohne
Passiermandver) von den Messwerten abgezogen wurde, sind alle Unterschiede auf
die dynamische Wechselwirkung zwischen Wand- und Uberholeffekten zuriick-
zufuhren.
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Abbildung 31: Seitenkraft- und Momentenbeiwert am GMS (rot = wandnah, blau = wandfern)

Wahrend die Betrage der Absenkung in Abbildung 32 annahernd gleich sind, ist die
Ausdehnung der Absenkung im wandnahen Zustand geringfugig grofer. Beim Trimm
ist ein geringfugig steilerer Anstieg mit leicht gro3eren Maximalwerten im wandfernen
Zustand festzustellen.
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Abbildung 32: Absenkung und Trimm am GMS (rot = wandnah, blau = wandfern)

Zusammenfassend kann aufgrund der Beobachtungen in Abbildung 31 und
Abbildung 32 gesagt werden, dass ein Einfluss der Tankwand auf den dynamischen
Verlauf der gemessenen Grolen festzustellen ist. Da sich das Binnenschiff in relativ
tiefem Wasser befand, ist anzunehmen, dass sich dieser Effekt bei Flachwasser
wegen der groReren Versperrung noch verstarkt. Die Dimensionslosmachung mit der
mittleren Geschwindigkeit lasst die Kurven der Beiwerte fur Seitenkraft und Moment
bis auf geringe Abweichung der Extremwerte nahezu identisch werden, was darauf
hindeutet, dass praktisch kein Einfluss der unterschiedlichen Reynoldszahlen
vorliegt.

In den folgenden Diagrammen (Abbildung 33 und Abbildung 34) sind die Messwerte
fur den Uberholenden Feeder dargestellt. Dabei sind die Kurven anders skaliert, um
ihren Verlauf besser beurteilen zu kénnen — diese Neuskalierung ist auch fur den
wunruhigeren“ Verlauf der Kurven verantwortlich. Die kleinen Diagramme in den
Ecken zeigen die Grdélkenordnung der Kurven in der gleichen Skalierung wie beim
Binnenschiff an. Der generelle Verlauf der Kurven entspricht dem aus der Literatur
bekannten und ist mit dem Binnenschiff vergleichbar. Die gréfieren Oszillationen bei
Trimm und Absenkung im wandnahen Zustand (magenta) sind auf die weichere
Struktur der Schnellschleppanlage zurickzuflihren, bei der Eigenresonanzen und
Schwingungen die Messsignale verfalschen.
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In der zweiten Phase des Uberholvorgangs ist festzustellen, dass im wandnahen Fall
(magenta) eine grolRere abstoRende Seitenkraft sowie ein kleineres ausdrehendes
Giermoment zu beobachten sind. Diese Unterschiede sind eindeutig auf die im
vorangegangenen Kapitel dargestellten Wandeinflisse zurlickzufihren. Dieser Effekt
ist in der ersten Phase des Mandvers nicht festzustellen, wohl aber groRere Oszilla-
tionen, die vermutlich darauf zuriickzufiihren sind, dass der Uberholer das Wellen-
system des langsameren Modells durchfahrt.
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Abbildung 33: Seitenkraft- und Momentenbeiwert am Feeder (magenta = wandnah, = wandfern)
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Abbildung 34: Absenkung und Trimm am Feeder (magenta = wandnah, = wandfern)

3.2.1.4 Beispiel: Uberholen bei unterschiedlicher Lange

Die Belastung (Seitenkraft und Giermoment) sowie die Schwimmlage (Trimm und
Absenkung) wahrend eines Uberholmandvers mit Modellen deutlich unterschiedlicher
Lange sind in Abbildung 35 und Abbildung 36 wiedergegeben. Die Versuche wurden
bei einer relativen Wassertiefe von h/T = 1,43 durchgefiihrt, der Uberholer (zweitge-
nannt in der Legende) fuhr umgerechnet 15 km/h (F.n = 0,66), das Uberholte Schiff
10 km/h (Fnn = 0,44), der Seitenabstand war konstant 10 m. Die unterschiedlichen
Farben bezeichnen die verschiedenen Langenverhaltnisse Lo/L; (3,00 = dunkelblau,
1,33 = , 0,75 = magenta, 0,50 = ), die Messungen nahe der Wand sind
durchgezogen, jene fern der Wand sind gepunktet. Fur die Dimensionslosmachung
wurde in diesem Fall der bei allen Modellen konstante Hauptspant herangezogen:

Y N
05pT B(0.5V, +0.57, Y 05pTBL(0.5V, +05V, )

YB

In Abbildung 35 kann festgestellt werden, dass bei langeren Modellen grol3ere Sei-
tenkrafte im wandfernen Fall auftreten. Andererseits weisen klrzere Modelle eine
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grolRere Schwingung im mittleren Bereich des Passiervorgangs auf. Bei den Momen-
ten sieht es ahnlich aus: grollere Amplituden im wandfernen Fall und Oszillationen
bei den kurzeren Schiffen. Diese Oszillationen sind, wie schon fruher angemerkt,
darauf zurickzuflhren, dass das kurzere Modell das Wellensystem des langeren
durchfahrt.
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Abbildung 35: Cyg und Cyg bei unterschiedlicher Lange

Die Schwimmlagen in Abbildung 36 bestatigen die erwartete grofiere Absenkung im
Fall nahe der Wand, besonders deutlich bei den kirzeren Modellen. Der Trimm ist
wenig vom Wandeinfluss betroffen, am ehesten ist eine geringe Abnahme nahe der
Wand festzustellen. Die starken Ausschlage beim Trimm, wenn das kurze Schiff von
einem langeren Uberholt wird, sind darauf zurickzufuhren, dass das uberholte Modell
in das Primarwellensystem des Uberholers hineinfallt und am Ende wieder heraus-
gehoben wird.
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Abbildung 36: Absenkung und Trimm bei unterschiedlicher Lange

3.2.15

Das erste Beispiel einer Begegnung betrifft zwei gleich lange Fahrzeuge bei unter-
schiedlichen seitlichen Abstanden und konstanter Wassertiefe (h/T = 1,43). In
Abbildung 37 und Abbildung 39 sind funf Falle dargestellt, zwei mit einem
Seitenabstand in der Grof3ausfuhrung von 2,5 m (hell- und dunkelblau), einer mit 5 m
( ) und zwei weitere mit 10 m Abstand (rot und magenta). In vier Fallen
betrug die Geschwindigkeit umgerechnet 13,4 km/h, in dem funften 15,1 km/h. Fur
die Dimensionslosmachung wurden wie im vorangegangenen Kapitel die Breite B
und der Tiefgang T verwendet.

Beispiel: Begegnungsmandéver
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Abbildung 37: Cyg und Cyg beim Begegnen mit geringen Abstanden

Die Darstellung des Seitenkraftbeiwertes zeigt wieder die typische Verteilung in Ab-
stoBung, Anziehung und Abstoflung. Fur den geringsten Seitenabstand zeigt der
wandferne Fall grolere Anziehungsamplituden, ahnliches ist auch bei den anderen
Abstanden festzustellen, wenn auch mit geringerer Auspragung. Wenn man die Falle
mit annahernd gleicher Geschwindigkeit betrachtet, stellt man fest, dass fir das
wandnahe Modell die Extremwerte nahezu unabhangig von dem Seitenabstand sind,
fur den wandfernen Fall jedoch ein gewisser Einfluss des Passierabstandes vorliegt.
Es zeigt sich auch, dass die Dauer der Anziehung im wandfernen Fall jeweils langer
und gleichzeitig die Amplitude grofer ist.

Der Verlauf der Momentenbeiwerte zeigt einen Wechsel von ein-, aus-, ein-, aus-
drehend, wie er theoretisch (Kijima, Yasukawa, 1984) und experimentell (Muller,
1967, siehe auch Abbildung 38) angegeben wurde. In den aktuellen Experimenten
zeigt sich dieser Wechsel mit einer hoheren Frequenz, wie sie auch von Vantorre
(2002) beobachtet wurde. Diese Zwischenschwingungen nehmen jedoch mit wach-
sendem Seitenabstand ab. Eine generelle Abhangigkeit vom Seitenabstand ist
erwartungsgemal vorhanden, die Abhangigkeit von der Entfernung zur Tankwand ist
nur gering.

Abbildung 38: Begegnung K.Vortisch — K.Vortisch (Muller 1967)

Im wandnahen Fall ist die Absenkung in Abbildung 39 fur die drei geringeren Seiten-
abstande (2,5 m und 5 m) deutlich gréRRer als bei den vergleichbaren wandfernen
Situationen. Wahrend bei den wandnahen Versuchen sowohl der Geschwindigkeits-
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als auch der Abstandseinfluss deutlich erkennbar sind, ist diese Variation bei den
wandfernen Fallen praktisch nicht festzustellen. Daraus lasst sich vermuten, dass,
wenn der Seitenabstand zunimmt, die Absenkung unabhangig vom Tankwandein-
fluss ist. Der Verlauf des Trimms folgt dem bekannten Muster, nach dem zu Beginn
die Modelle bug- und gegen Ende hecklastig werden. Bei den geringeren Geschwin-
digkeiten ist der Wandeinfluss minimal, bei der hoheren jedoch deutlich zu erkennen.

tmin]

Absenkung

4 FnH = 0.5942 Weit

FnH =0.6706 Weit
4 FnH = 0.5040 Weit
& FnH = 0.5961 Weit
4 FnH = 0.5937 Weit

Abbildung 39: Absenkung und Trimm beim Begegnen mit geringen Abstanden

Die zweite Untersuchung von Begegnungen mit getauschten Modellen betrifft zwei
annahernd gleiche Binnenschiffe, die mit 15 km/h Geschwindigkeit bei einem Seiten-
abstand von 10 m (blau) und 20 m (rot) fuhren. In Abbildung 40 ist bei der Seitenkraft
ein starker Tankwandeinfluss zu erkennen — die Amplituden sind im wandfernen Fall
deutlich groRer. Generell ist auch der Einfluss des Seitenabstandes zu erkennen, je
geringer der Abstand umso grofRer die Kraftwirkung. Andererseits, wahrend beide
AbstoRungsmaxima im wandnahen Fall nahezu identisch sind (unabhangig vom Sei-
tenabstand), scheint der wandferne Fall doch eine Abhangigkeit vom Abstand aufzu-
weisen. Die Momentenbeiwerte zeigen ahnlich wie in Abbildung 37 Oszillationen, die
mit wachsendem Abstand abnehmen. Bei genauem Vergleich der Kurven der Mo-
mente flr 10 m (rot in Abbildung 40, rot und magenta in Abbildung 37) stellt man eine
sehr groRe Ahnlichkeit fest.

—=FnH

77 Nahe -+ FiH = 0.665:

4 Weit

e
9 Querkraft Koeffizient

—=— FnH = 06596 Nahe

4 FnH = 0.6673 Weit

——

—=—FnH =0.6596 Nahe

- FnH = 0.6673 Weit

6654 Weit

Moment Koeffizient

:' /\\ A L s /T:\k::“
E o [N . T
" /// ) AN AN a2
i . 3 P T Ty J 7 s o
i / s R oy * ada

g

Abbildung 40: Cyg und Cyg beim Begegnen zweier GMS
FUr Trimm und Absenkung in Abbildung 41 treffen die vorher schon gemachten

Bemerkungen wieder zu: die Amplituden steigen mit geringerem Wandabstand und
der generelle Einfluss des seitlichen Abstandes ist klar zu erkennen.
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Abbildung 41: Absenkung und Trimm beim Begegnen zweier GMS

3.2.1.6 Schlussfolgerungen zum Wandeinfluss

Die wichtigste Folgerung aus den Betrachtungen in den vorangegangenen Kapiteln
ist, dass die Anwesenheit der Tankwand bei der Auswertung der Passierversuche
nicht vernachlassigt werden darf, und zwar sowohl beim Uberholen als auch beim
Begegnen. Es wurde deutlich, dass die Wechselwirkung mit der Tankwand eine
dynamische Reaktion erzeugt, die nicht durch Subtraktion der statischen Wandein-
flusse, wie sie vor und nach dem Passiermandver gemessen werden, eliminiert wer-
den kann. Deshalb kann nur dann, wenn der Wandeffekt (abhangig von Einflissen
wie Modellabmessungen, Modellpositionen und Versuchsparametern) klein ist, davon
ausgegangen werden, dass die wirkenden Krafte und Momente sowie die Schwimm-
lage (Absenkung und Trimm) unabhangig davon sind, an welchem der beiden
Schleppwagen sie gemessen wurden.

In allen vorangegangenen Beispielen sind die Amplituden fur Absenkung und Trimm
gréler, wenn das Modell sich in geringerem Abstand zur Tankwand befand. Bei den
Seitenkraften entsprachen die Muster den bekannten Fallen, mit Ausnahme bei stark
unterschiedlichen Modelllangen, die Amplituden sind fir Messungen fern der Wand
immer groRer. Die Analyse der Giermomente zeigte teilweise Muster mit hoherfre-
quenten Anteilen im mittleren Bereich des Passiervorgangs. Diese Schwingungen
haben verschiedene Abhangigkeiten wie der Blockkoeffizient, das Langenverhaltnis
oder der Seitenabstand, kénnen aber auf das Sekundarwellensystem des Fremd-
schiffes zurtckgefuhrt werden.

Es ist interessant festzustellen, dass auch in Wandnahe bei einem schlanken Modell
glattere Verlaufe von Seitenkraft und Giermoment gemessen werden. Andererseits
treten, wenn der Uberholer vollig ist, zuséatzliche Oszillationen auf, wenn sich beide
Schiffe nebeneinander befinden.

3.2.2 Bruckenpfeiler in Stromung

Das Auswerteprogramm fir die instationdren Uberhol- und Begegnungsversuche
(siehe auch Abbildung 20) wurde auch bei der Umrechnung der Messwerte fur die
Passierversuche mit den Brickenpfeilern verwendet. Hier wurde von einer zusatz-
lichen Option Gebrauch gemacht, namlich die Auswahl von bis zu 4 Lichtschranken-
triggern fur die Extraktion des Passiervorgangs mit einem bestimmten Bruckenpfeiler
und der Umrechnung auf die relative Passierzeit t;.
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In Abbildung 42 ist das aus den zwei Lasersonden umgerechnete Signal fur die
Absenkung wahrend der gesamten Messfahrt wiedergegeben. Es ist deutlich zu
erkennen, dass vier starke Ausschlage auftreten, die von den Bruckenpfeilern, die
gleichweit voneinander entfernt waren, induziert werden. Die unterschiedlichen
Linien gelten fur die relativen Passierzeiten t, =-1,5,-1,0, +1 und +1,5.
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Abbildung 42: Absenkung beim Passieren des zweiten von vier Pfeilern

Die einzelnen Datenbereiche werden in die Datenbank Ubertragen, die wegen der
gleichzeitigen Messung von vier Passiervorgdngen wahrend einer Versuchsfahrt
entsprechend viele Datensatze aufweist.

Anhand einiger spezieller Variationen sollen die Ereignisse und Abhangigkeiten beim
Passieren von Brluckenpfeilern erlautert werden.
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3.221

In der nebenstehenden Serie
Abbildung 43 ist die Anderung
der Signale fur die Langskraft X,
die Seitenkraft Y, das Gier-
moment N, die Absenkung A und
den Trimm T wiedergegeben. Es
handelt sich um das Passieren
von Pfeiler 2 mit einer Geschwin-
digkeit von 14 km/h bei Still-
wasser.

Man erkennt deutlich, die groRer
werdenden  Ausschlage  der
Langskraft X bei geringer wer-
denden seitlichen Abstanden.

Bei der Seitenkraft Y ist neben
der Amplitudenveranderung
auch noch eine Phasenverschie-
bung festzustellen. Je naher der
Pfeiler, umso friher tritt die
Wechselwirkung auf. Gleiches
gilt fur das Giermoment.

Absenkung und Trimm zeigen
ahnliches Verhalten bei der
Amplitude. Die Phasenverschie-
bung tritt jedoch nur bei der
Absenkung auf, wohingegen der
Trimm (genau wie die Langs-
kraft) dieses Verhalten nicht
zeigt.

Die Tatsache, dass die Signale
bei groleren Abstdnden zum
Pfeiler nicht abklingen, ist wahr-
scheinlich auf die doch etwas
gering gewahlten Pfeilerabstan-
de (x = 12 m im Modellmalistab)
zuruckzufihren.

Variation des Passierabstandes
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Abbildung 43: Abstandsvariation beim Pfeiler 2
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3.2.2.2 Variation der Passiergeschwindigkeit

Eine andere Parametervariation __
in der Serie Abbildung 44 betrifft enostretX
die Passiergeschwindigkeit. Bei A

oo
konstant kleinem Abstand von y ML J/\\/ \/\ /v \\
5 Sl N A

= 2,5 m wurde das Modell mit 7 7
den Geschwindigkeiten (Grof3- WV
ausfuhrung) von V = 9 km/h, 12 \
km/h und 15 km/h an den Pfei- v e e
lern vorbeigefiihrt. :

—V =9km/h
V =12 km/h

Seitenkraft Y —V =9km/h

Die Abnahme der Amplitude ist /N
bei allen 5 Signalen deutlich fest- /~\.. —=
zustellen. Es wird deutlich, dass - J/‘ ol o :

die Auslenkungen der Signale fur  — o T [ NI O
eine weiter fallende Geschwin- M/

digkeit auch zu Null hin abfallen, /

was auch den physikalischen
Erwartungen entspricht.

Eine Phasenverschiebung ist / \ _iilii:iif
jedoch nicht deutli_(_;h erkennbar,

wohl aber eine Anderung der ~ ﬂL\ \ | A /
Frequenz der Schwingungen bei g {s N ) N

der Seitenkraft. \\/ m v \/

Aus den zwei gezeigten Variatio-

nen kann fur eine spatere Model- Absenkung A —
lierung folgender qualitativer Ver- 7 \K v=zkn ||
lauf eines Passiermandvers an I Yok )
einem Bruckenpfeiler geschlos- /\L
sen werden. N

&,?/‘ \ //\

1.5 1 -0.5 //0.5 \ \/7‘45

e Bei einer Passierzeit von
etwa t. = -0,75 erfolgt eine L
Verzdgerung und es tritt ein

ausdrehendes Moment auf. Trimm T

e Im Bereich von t, = -0,5 und ) // s
-0,25 erfolgt eine AbstoRung, X—/ o P NG |
Absenkung und Eindrehung \ / Vo
und eine hecklastige Vertrim- \/ ‘ e
mung. :

Abbildung 44: Geschwindigkeitsvariation beim Pfeiler 2

e Um t; = 0 erfolgt eine Beschleunigung und Ansaugung.

e Beit, = +0,5 wird das Modell wieder verzdgert, abgestoRen ausgedreht und
vertrimmt kopflastig.
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Interessanterweise sind in der zweiten Halfte des Passiervorgangs die Ereignisse
nicht so eindeutig festzustellen wie beim Passieren von bewegten Objekten. Der
Grund liegt wohl darin, dass ein passierendes Schiff mit seiner eigenen Verdran-
gungsstromung eine deutlichere Wirkung auf das andere ausubt.

3.2.2.3 Bergfahrt, Stillwasser und Talfahrt

Steht ein Bruckenpfeiler in einer Stromung, dann hat er auch ein eigenes Wirkungs-
feld, welches passierende Fahrzeuge beeinflussen kann. Dies zeigt sich in Abbildung
45 bei der Seitenkraft im Vergleich Stillwasser und Talfahrt ( Kurve gegen
braun, rot und mit negativen Stromungsgeschwindigkeiten).

Besonders bemerkenswert ist der Effekt, dass der Wechsel zwischen Ansaugung
und AbstoRung bei der Bergfahrt (blau, und schwarz) kaum feststellbar ist und
die Amplituden extrem klein ausfallen. Der Grund hierfur mag in den deutlich unter-
schiedlichen Passiergeschwindigkeiten und -zeiten liegen, denn bei den konstanten
Modellgeschwindigkeiten von V = 14 km/h handelt es sich um die Geschwindigkeit
durchs Wasser. Dies fuhrt zu einer Erhdhung der Geschwindigkeit iber Grund auf 20
km/h bei Talfahrt und einer Reduzierung auf 8 km/h Uber Grund bei der Bergfahrt. Mit
dieser Kenntnis ist die drastische Abnahme der Amplituden bei Bergfahrt erklarbar.

Seitenkraft Y

——VSir=-6.0 kmh
——VStr =-6.0 kmh

VStr =-5.0 km/h

VStr = 0.0 kmvh
——VStr=5.0 kmh
——VStr=6.0 kmvh
——VStr=6.0 kmh 0-05

Abbildung 45: Einfluss der Strdmung

3.2.2.4  Variation der Bruckenoffnung

Einige Versuche sind auch mit einem flnften Pfeiler an Position 3 ausgefuhrt worden.
Hier wurde ein Bruckentor nachgebildet. Bei der Variation des Passierabstandes
wurde auch der zusatzliche Pfeiler mit verschoben, so dass sehr unterschiedliche
Durchfahrtsbreiten realisiert werden konnten.

In Abbildung 46 ist die Langskraft bei unterschiedlichen lichten Abstanden zu den
beiden Brlckenpfeilern in Stromung dargestellt. Beim Eintritt in das Tor ist bei gerin-
gen Abstanden eine starke Verzogerung festzustellen. Dies entspricht klar den
Erwartungen. Im weiteren Ablauf des Passiervorgangs unterscheiden sich die Langs-
krafte jedoch kaum mehr. Es ist anzunehmen, dass sich, wenn das Modell sich in der
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engen Durchfahrt befindet, ein Grofteil der Stromung den Weg an den Aul3enseiten
der Pfeiler vorbei sucht und dadurch der Einfluss der Versperrung auf den Wider-
stand nicht mehr von der Durchfahrtsbreite abhangt.

Langskraft X —y=25m

6.604 y=5m

—y=10m
—_—y=20m

/R
/

)

tr

Abbildung 46: Durchfahrtsbreite

3.2.2.5 Vergleich Bruckenpfeiler / Bruckentor

Die Versuche mit dem Bruckentor an Position 3 wurden auch mit dem Pfeiler 3
alleine ausgefuhrt. In Abbildung 47 ist die Seitenkraft Y beim Passieren eines einsei-
tigen und eines beidseitigen Pfeilers mit den Abstanden 2,5 m und 5 m bei Talfahrt
wiedergegeben. Erwartungsgemals sind im unsymmetrischen Fall deutliche Aus-
schlage festzustellen. Beim Passieren des symmetrischen Tores hingegen ware
jedoch keine Seitenkraft mehr zu erwarten. Es ist anzunehmen, dass es sich hier um
Restschwingungen der Passagen an Pfeiler 1 und 2 handelt, die wegen des geringen
Abstandes von ca. 2 Schiffslangen noch nicht abgeklungen sind.

Seitenkraft Y s
——Tor,y =2.5m
| z /Mot N\
Tor,y =5m ™
—— Pfeiler, y = 2.5 m P\
—Pfeiler, y =5 m

{

N

Abbildung 47: Seitenkraft bei Briickenpfeiler und -tor

Der in Abbildung 48 wiedergegebene Verlauf der Absenkung zeigt das genaue
Gegenteil. Durch die erhdhte Versperrung durch das Tor ist die Amplitude der
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Absenkung auch deutlich héher als beim einseitigen Pfeiler. Interessant ist auch die
grélRere Phasenverschiebung bei Stromung als im Stillwasser.

Absenkung A

— —Tor,y=25m — 065
Tor,y =5m N ; \

— Pfeiler, y = 2.5 m

—Pfeiler, y =5 m

Abbildung 48: Absenkung bei Briickenpfeiler und -tor

3.2.3 Bodenschwelle

Die Auswertung der Messungen erfolgte in praktisch der gleichen Weise wie bei den
Versuchen mit den Brickenpfeilern in Stromung (siehe Kapitel 3.2.2). Auch hier
wurde das Fremdschiff durch das ,Objekt, welches passiert wurde“ dargestellt.
Wichtig dabei ist die Lange, denn diese bestimmt die Abszisse des Passiermandvers.
Durch Vorgabe der Lange der Bodenschwelle mit 15 m wurde erreicht, dass der
Beginn des Mandvers, wenn der Bug die Schwelle anfahrt mit t, = -1 und das Ende,
wenn das Heck die Schwelle verlasst mit t; = +1 angegeben werden konnte.

In Abbildung 49 ist ein Bildschirmfoto des Auswerteprogramms abgebildet. Es zeigt
den Trimmverlauf wahrend der Uberfahrung der Schwelle. Bei erreichen der Schwel-
le (t- = -1) senkt sich der Bug ab und das Modell trimmt kopflastig. Wenn es sich
vollstandig auf der Schwelle befindet, nimmt es wieder eine horizontale Schwimm-
lage ein. Beim darauf folgenden Ubergang in tieferes Wasser kehrt sich die Situation
um und das Modell trimmt hecklastig. Die anderen 2 Kanale Langskraft und Absen-
kung (bei der Uberfahrung einer Untiefe treten keine Seitenkrafte und Giermomente
auf) verhalten sich ahnlich und entsprechen den Erwartungen. Die Langskraft bricht
bei der Uberfahrung der Schwelle ein, da durch die Abnahme der Wassertiefe eine
Widerstandserhohung vorhanden ist. Gleichzeitig vergroRert sich die Absenkung
durch die zusatzliche Versperrung.
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Abbildung 49: Anderung des Trimms beim Uberfahren der Bodenschwelle

Die Ergebnisse werden in eine gesonderte Datenbank Ubertragen, die aber struktu-
rell mit der fur die Uberhol- und Begegnungsversuche identisch ist. Neben der
Geschwindigkeit des Schleppwagens (,V_0“) und der Strémungsgeschwindigkeit
(,VStr) wurde in der Spalte mit der Geschwindigkeit des Fremdschiffes (,V_t*) manu-
ell die Geschwindigkeit durchs Wasser V4w abgespeichert. Diese ist fur die Beschrei-
bung der hydrodynamischen Eigenschaften und Effekte relevant und setzt sich addi-
tiv aus Vs und Vg unter Bertcksichtigung des Vorzeichens der Stromung zusam-
men.

3.3 Hafeneinfahrt
Die Versuche mit der Hafenmindung gliederten sich in zwei Teile:

e Das Aufmessen der ungestdrten Stromung
e Die Kraftmessungen an den Modellen in verschiedenen Positionen

Erst die Kombination beider Ergebnisse ermoglicht die weitere Auswertung mit dem
Ziel der Modellbildung.

3.3.1 StrOmungsmessungen

Die 541 unterschiedlichen Messpositionen innerhalb der Hafenmindung lieferten je
zwei Geschwindigkeitskomponenten u und v (in Richtung der Strdomung und quer
dazu). Die Daten wurden mithilfe einer Excel®-Tabelle verwaltet und die kodierten
Positionen in Koordinaten umgerechnet. Das erzeugte Vektorfeld ist in Abbildung 50
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wiedergegeben (Die Stromung flie3t im Bild von oben nach unten). Auf eine vollstan-
dige Aufmessung der Stromung auf der rechten Seite wurde verzichtet, da sie weit-
gehend homogen war.

Deutlich zu erkennen ist der Wirbel, der von der freien Stromung angeregt wird. In-
nen im Hafen wird auRerdem noch ein (wenn auch schwacher) Gegenwirbel erzeugt.
Schiffe, die eine derartige Hafeneinfahrt passieren, werden nicht nur von dem Um-
schlag der Stromung an der Grenze Fluss-Hafen beeinflusst, sondern auch von dem
Wirbel, der ein zusatzliches, allerdings schwacheres Giermoment induziert. Es muss
angemerkt werden, dass die hier dargestellte Stromung das zeitliche Mittel wieder-
gibt. In der Realitat gibt es Ablésungen der Stromung an der oberen Ecke, die zu
stromabwarts wandernden kleinen Wirbeln fuhrt. Dies wurde durch instationare CFD-
Berechnungen nachgewiesen (siehe hierzu Teilbericht C).

Abbildung 50: Strdmungsvektoren in der Hafenmiindung

3.3.2 Kraftmessungen

Da mit dem Modell des Feeders die meisten der Uber 500 Kraftmessungen durchge-
fuhrt wurden, sei an dieser Stelle exemplarisch ein Zwischenergebnis in Abbildung
51 wiedergegeben. Das Modell wurde in Schritten von 15° um die Hochachse ge-
dreht. Die Position ,ganz in der Stromung“ entspricht der y-Koordinate 7 m in
Abbildung 50, die Position ,teilweise in der Stromung“ der y-Koordinate 5 m.

Ganz in der Stromung sind die Seitenkraft und das Giermoment nahezu symme-
trisch, ist das Modell nur halb in der Stromung, so ist die Seitenkraft nur noch halb so
gro3. Das Giermoment jedoch hat im Fall ,teilweise in der Strdomung“ einen ganz
anderen Verlauf. Es ist praktisch immer positiv, da bei einem Kurs von 90° und 270°
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der Bug bzw. das Heck in der Stromung ist und ein rechtsdrehendes Moment erzeugt
wird. Bei einem Kurs von 0° und 180° ist in beiden Fallen kein Giermoment zu mes-
sen, da die Stromung parallel zur Mitschiffsachse verlauft.

Kraftmessungen in Stromung

I~a}
oU

40
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20 2N
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T T : &
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Abbildung 51: Feeder - Seitenkraft und Giermomente fur alle Kursrichtungen

3.4 Schleuse

Die dynamischen Messreihen der Schleusenversuche wurden mit einem Excel®-
Template weiter ausgewertet. In diesem Template wurden die Daten geglattet, redu-
ziert, die Lichtschranke identifiziert, die Wagen- und die relativen Modellpositionen
summiert, auf die Lichtschranke synchronisiert und die Geschwindigkeiten integriert.

Fir das Modell sind in Abbildung 52 beispielhaft die Geschwindigkeit und die
Schwimmlage wiedergegeben. Start des Versuchs war aulderhalb des umgerechnet
40 m breiten Kanals. Bei Eintritt in den Kanal (im Versuch bei ca. -15 m) nahm die
Geschwindigkeit des Modells ab. Schon bevor der Bug die Schleuseneinfahrt pas-
sierte (x = 0 m), senkte sich das Modell verstarkt ab. Kurz nach Eintritt nahm die
Geschwindigkeit radikal ab und der Bug stieg an. Das Modell beschleunigte etwas,
aber bei Ruckkehr der Sto3welle in der Schleusenkammer ging die Geschwindigkeit
wieder fast auf Null zurtck.
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Geschwindigkeit, Trimm und Absenkung

100
o0

—V [m/s * 100]

—— Trimm [min] 60—\

\

Absenkung [mm]

\\ fﬁ“
AT b

Position x [m]

Abbildung 52: Modell - freie Schleuseneinfahrt mit hoher Geschwindigkeit

In Abbildung 53 sind die Ereignisse in der Schleusenkammer durch die den aktuellen
Wasserstand angebenden Wellensonden fir den gleichen Versuch dargestellt. Die
Anfahrwelle des Modells passiert die Sonden in der Kammer, wenn das Modell den
Vorkanal erreicht (x = -15 m bis -10 m). Diese wird reflektiert und an allen Sonden
angezeigt. Bei Eintritt des Bugs in die Schleuse zeigt die dort befindliche Sonde eine
extreme Wasserspiegelabsenkung. Diese koinzidiert mit dem Zusammenbruch der
Geschwindigkeit des Modells. Fast gleichzeitig zeigen die Sonden in der Schleuse
einen Stau an, der dadurch entsteht, dass das Modell das Wasser in der Kammer
wie ein Kolben komprimiert. Das Ansteigen des Wasserspiegels in der Schleuse
bewirkt einen hecklastigen Trimm des Modells und bringt dieses fast zum Stehen.
Zugleich ermdglicht er einen Ablauf aus der Kammer unter dem Schiffsboden hin-
durch. Diese erhoéhte Reibung und die Hangabtriebskraft bewirken die abrupte Ver-
zdgerung des Modells. Wie aus beiden Diagrammen ersichtlich ist, wiederholen sich
diese Vorgange mehrmals, bis das Modell das Ende der Kammer erreicht hat.

Wellensonden
1

D

— WS1 0.0%
|| —ws212.5% 100
WS3 25.0%
WS4 37.5%
1 WS5 50.0% 50\
. 0, e 7
sze 100/0‘ _ ) {/
-30 25 -20 -15 -10 5

1
T

Position x [m]

Abbildung 53: Schleuse - freie Schleuseneinfahrt mit hoher Geschwindigkeit

- 47 -



DST

i

DST-Bericht 1939
SIMUBIN — Teil B: Experimente und Modellierung

f

4 Mathematische Modellierung

Bei der Bezeichnung ,Modellierung“ (die auf mathematischen Formeln und Beschrei-
bungen basiert) fur Simulationszwecke muss nach dem Ziel dieser Modellierung
unterschieden werden.

e Modellierung der Bewegungsgleichungen
Hier handelt es sich um die Formulierung der physikalischen Zusammenhange,
nach denen die Bewegung eines Festkdrpers beschrieben wird. Sie fullt im All-
gemeinen auf den Newton’schen Bewegungsgleichungen sowie dem Drallsatz.
Hier sind Unterschiede nur darin zu finden, wie viele Freiheitsgrade bertcksich-
tigt werden oder ob Schwerpunktskoordinaten und Deviationsmomente mit in
die Gleichungen aufgenommen werden oder nicht.

e Modellierung der Krafte
Die Krafte und Momente, die auf das Schiff wirken, konnen anhand ihrer Quelle
in drei verschiedene Typen unterschieden werden:

o Tragheit
Die Formulierung dieser Terme lasst keine freie Wahl, da sie physikalisch
begrundet sind.

0 Hydrodynamik

Hierzu zahlen die Krafte und Momente, die bei der Bewegung des Schiffes
durch das Wasser wirken. Es handelt sich um den Widerstand gegen Langs-,
Quer- und Drehbewegung und Kopplungen zwischen diesen Bewegungs-
arten sowie hydrodynamische Massen, die als virtuelle Tragheitskrafte bei
Beschleunigungen wirksam werden. Sie kdnnten auch den Tragheiten zuge-
ordnet werden — da sie aber nur im Wasser wirksam und im PMM-Versuch
ermittelt werden, ist es am sinnvollsten, diese bei der Hydrodynamik einzu-
ordnen.

o Externe Kréafte
Hierbei handelt es sich um Krafte und Momente, die die Bewegung verur-
sachen und beeinflussen. Man kann sie weiter unterteilen in:

= Kontrollorgane (Antrieb, Ruder)

Im Schiff sind Ublicherweise Propeller und Ruder vorhanden, alternative
Propulsions- und Steuerorgane erfullen den gleichen Zweck, werden nur
anders formuliert und modelliert. Neben der Vortriebskraft, die bei der rei-
nen Geradeausfahrt die Endgeschwindigkeit als Gleichgewicht zwischen
Schub und Widerstand ergibt, ist das Ruder als wichtigstes Mandvrier-
organ zu erwahnen, weil durch dieses Anderungen der Geradeausbewe-
gung hervorgerufen werden.

» Stéreinflusse
Nicht vom Schiff selbst, sondern von aul’en wirken Stérungen, die die
Bewegung zusatzlich beeinflussen. Aufgrund der Tatsache, dass sich das
Schiff durch die Luft und durch das Wasser bewegt, werden sie hier unter-
schieden in:
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o Windkrafte
Diese werden Ublicherweise durch Windwiderstandsbeiwerte modelliert
— nur in den seltensten Fallen werden hierbei Abschattungen beruck-
sichtigt.

o Wasserkrafte
Hierbei kann die Quelle entweder in der Topographie liegen oder in
Objekten, die die Bewegung durch Kraftwirkungen beeinflussen.

0}

Fahrwasser (Wassertiefe, Wande, Schleuse)

Der Wassertiefeneinfluss auf die Bewegung des Schiffes ist so gra-
vierend, dass er Ublicherweise nicht als reiner Zusatzeinfluss formu-
liert wird, sondern direkt in die Modellierung der hydrodynamischen
Krafte einfliet. In Kapitel 4.3 ,Verbesserungen der mathematischen
Modellierung“ wird darauf noch naher eingegangen. Bankeffekte
(senkrechte Wande oder Boschungen) beeinflussen ebenfalls die
Bewegung und werden als Zusatzkrafte modelliert. Die Ein- bzw.
Ausfahrt aus einer Schleuse (siehe Kapitel 2.6, 3.4 und 6) zahlt hier
auch zu den Gewassereinflissen, da die Schleuse ein fester Teil der
Topographie ist.

Objekte
Wahrend der Fahrt kann ein Schiff verschiedene Objekte passieren.

Es handelt sich hierbei um ein zeitabhangiges Phanomen, im Gegen-
satz zur Fahrt entlang einer Wand, bei der sich der Effekt nicht an-
dert. Die Objekte kdnnen fest oder selbst bewegt sein.

» Feste Objekte
Hier kann zwischen Unter- und Uberwasserobjekten unterschie-
den werden, z.B.:
e Getaucht (Bodenunebenheiten, Tiefenspringe)
e Uberwasser (Briickenpfeiler)

= Bewegte Objekte (Schiffe)
Die Unterscheidung der Fahrtrichtung kann, muss aber nicht zu
unterschiedlichen Modellierungen fuhren.
e Begegnen
e Uberholen

4.1 Berlcksichtigung der Freiheitsgrade

Ublicherweise werden Simulationen fiir Schiffe mit drei Freiheitsgraden (3-DoF
[Degrees of Freedom]) durchgefuhrt. Es handelt sich dabei um:

e die Langsbewegung (in x-Richtung im schiffsfesten Koordinatensystem) mit der
Geschwindigkeit » und der Beschleunigung u

e die Querbewegung (in y-Richtung) mit der Geschwindigkeit v und der
Beschleunigung v ,

- 49 -



DST
DST-Bericht 1939 :
SIMUBIN — Teil B: Experimente und Modellierung -

i

|

e die Drehbewegung, auch Gierbewegung um die Hochachse (in z-Richtung) mit
dem Winkel v, der Drehgeschwindigkeit » und der Drehbeschleunigung 7 .

Die Bewegungsgleichungen (ohne Deviationsmomente) hierzu lauten:

X = mu - mvr
2 .
- mxgr® — mygr

Y = my +  mur

— mygrt o+ mxgr
N = I7 + me(\'/+ur) - myG(d—vr)

Den Kraften X, Y und dem Moment N sind die jeweiligen Massen- und Tragheits-

terme gegenubergestellt. Eine Erweiterung auf 6 Freiheitsgrade (6-DoF) durch die
drei verbleibenden Bewegungsarten

e Tauchbewegung (in z-Richtung) mit der Geschwindigkeit w und der Beschleu-
nigung w ,

¢ Rollbewegung um die Langsachse (in x-Richtung) mit dem Krangungswinkel ¢,
der Geschwindigkeit v und der Beschleunigung v ,

o Stampfbewegung um die Querachse (in y-Richtung) mit dem Trimmwinkel 6,
der Drehgeschwindigkeit » und der Drehbeschleunigung »

fuhrt zu vollstandigen Bewegungsgleichungen:

X = mu — mvr + mwq

mig(q? +72) + myc(pg—r) + mzo(pr+q)

Y = mv - mwp + mur

— myrP+p?) 4 mzglgr-p) + mxg(gp+7)

Z = mw - mugq + mvp

- mZG(p2+q2) + me(rp—q') + myG(rq+p)
K = Lp + (-1, )

+ myG(W+vp—uq) - sz(f/—wp—i-ur)

+ ]zx(r+pq) + Iyz(rz_qz) + ]xy(pr_Q‘)
M = 14q + (I -L)p

+ mzg (i +wg—vr) — mx,(W—ug+vp)

+ Ixy(p+qr) + sz(pz—rz) + Iyz(qp—f)
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N = L7 +  (1,-1.)pq
+ me(f/+ur—wp) - myG(L't—errwq)
v L)+ Ll -p) + L(a-p)

Diese Formeln sind fiur alle Fahrzeuge die sich frei im Raum bewegen anzuwenden,
um die Bewegungen umfassend zu beschreiben. Im Allgemeinen werden sie bei
Flugzeugen und U-Booten verwendet, denn diese Fahrzeuge besitzen Aktuatoren,
die eine Steuerung um alle drei Achsen erlauben. Sowohl in den Bewegungsglei-
chungen als auch in den Formulierungen flir die Krafte und Momente bestehen
Kopplungen zwischen den Bewegungen in fast allen Freiheitsgraden.

Bei Schiffen jedoch ist die Situation besonders. Sie bewegen sich auf der Trenn-
flache zwischen zwei Medien mit stark unterschiedlicher Dichte (ca. 1:800), wobei die
Wasseroberflache im einfachen Fall eben und unbewegt ist. In der Praxis handelt es
sich beim Tauchen, Rollen und Stampfen nicht um echte Bewegungen, sondern nur
um Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage, denn Schwimmfahigkeit und Stabilitat
(Titel der Grundvorlesung im Schiffbau) beschreiben genau diese Ruhelage des
Schiffes.

Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll, die Bewegungsgleichungen fir Uberwasser-
schiffe in allen Freiheitsgraden wirklich anzuwenden. Es ist vielmehr angebracht, die
zusatzlichen Freiheitsgrade, insofern sie berucksichtigt werden sollen, durch ange-
passte Formulierungen zu erfassen. Bezlglich der Rollbewegung kann der Kran-
gungswinkel in einer Simulation durch Anwendung der Stabilitatsgleichung und der
Krangmomente aus z.B. der Ruderhéhe, der Fliehkraft im Gewichtsschwerpunkt und
der Windkraft im Winddruckpunkt berechnet werden. Im dynamischen Fall ist auch
eine einfache Schwingungsgleichung in der Form

T-p+D-¢p+R-¢=0

mit T = Tragheitsmoment, D = Dampfung und R = Ruckstellmoment aufstellbar, wel-
che die Rollbewegung als Gleichung mit nur einem Freiheitsgrad beschreibt. Solange
sichergestellt ist, dass keine Kopplungen zwischen der Rollbewegung und anderen
Bewegungsarten vorliegen, ist dies auch physikalisch vollkommen gerechtfertigt.

Generell kann gesagt werden, dass jede Modellierung, die die gestellten Anforderun-
gen erfullt, fur Simulationszwecke verwendet werden kann. Es obliegt der Sorgfalt
des Ingenieurs daflr zu sorgen, dass alle Effekte, die relevant sind, gut modelliert
werden und alle Wechselwirkungen die auftreten und von Wichtigkeit sind, ihre
Berucksichtigung finden.

4.2 Superposition der zuséatzlichen Einflisse

Eine wichtige Frage bei der Modellierung von auftretenden Effekten, wie sie in der
hierarchischen Zerlegung in Kapitel 4 aufgelistet sind, ist die nach der RechtmaBig-
keit der Superposition, also der additiven Uberlagerung.

Generell kann festgestellt werden, dass modulare mathematische Modelle fir die
Bewegungssimulation von Schiffen der Stand der Technik sind. Am Beispiel der

-51-



DST

i

DST-Bericht 1939
SIMUBIN — Teil B: Experimente und Modellierung

f

Zusammenstellung der Krafte am ungestort mandvrierenden Schiff kann dies erlau-
tert werden. Ublicherweise werden die wirkenden Krafte in Gruppen behandelt. So
setzen sich die Krafte und Momente zusammen aus:

Gesamt Widerstand Hull Propeller Ruder
X = Xw + X, o+ Xp + Xi
Y = + Y, + Y
N = + Ny +  Ni

Problematisch wird es, wenn flr die Ruderkrafte z.B. nur die Ergebnisse der Profil-
tabellen verwendet und mit der Anstromgeschwindigkeit und der Rudergeometrie
verrechnet werden. Hierbei ist der Einfluss des sich bewegenden Rumpfes auf das
Ruder vernachlassigt. Wenn man jedoch die lokale Schraganstromung des Ruders
durch Drehen und Driften sowie die Propellerstrahlgeschwindigkeit am Ort des Ru-
ders berucksichtigt, sind praktisch alle Wechselwirkungen fur eine korrekte Berech-
nung der Ruderkrafte erfasst.

Ein komplett anderer Weg wurde vor der Einflhrung der modularen Modelle beschrit-
ten. Die ersten Simulationen von Schiffsmandvern basierten auf detaillierten Mess-
reihen mit Modellen, die mit Propeller und Ruder ausgertstet waren. Diese Experi-
mente waren weitaus umfangreicher als das in Kapitel 2.3 vorgestellte minimale
PMM-Versuchsprogramm fur den nackten Rumpf (bare hull). Die durchzuflihrenden
Versuchsreihen umfassten auch Kombinationen zwischen Drift- und Ruderwinkel und
lieferten so Koeffizienten, die Kopplungen zwischen diesen Variablen darstellten.
Damit war die Wechselwirkung im globalen Kraftemodell erfasst. Der Nachteil dieser
Vorgehensweise war jedoch, dass das Ruder in der Simulation nicht veranderbar
war, denn es war nicht moglich, einen Zusammenhang zwischen den reinen Ruder-
koeffizienten und den Kopplungstermen herzustellen.

Diese Uberlegungen flihren zu dem Schluss, dass die Superposition von Kréaften und
Momenten durch unterschiedliche Einflisse zulassig ist, wenn die mdglichen auftre-
tenden Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Modulen analysiert, bewer-
tet und gegebenenfalls sinnvoll berticksichtigt werden. Sollte eine genaue Bestim-
mung einer Wechselwirkung durch Experiment oder Berechnung nicht mdglich sein,
so ist eine physikalische oder ingenieurmafige Abschatzung vorzunehmen, um zu
einer realistischen und auch im Detail Uberzeugenden Simulation zu gelangen.

4.3 Verbesserungen der mathematischen Modellierung

Bei der Simulation der Schiffsbewegungen im Zeitbereich werden im einfachsten Fall
mathematische Modellierungen eingesetzt, die normale Schiffsmandver auf einer
konstanten Wassertiefe beschreiben. Dies erfullt jedoch nicht die Anforderungen an
einen modernen Simulator, der auch extreme Mandver wie Traversieren auf sich
stark andernder Wassertiefe beherrschen muss. Aus diesem Grund sind die mathe-
matischen Beschreibungen so zu erweitern, dass sie den erweiterten Anforderungen
genugen konnen. In zwei speziellen Aspekten sind innerhalb dieses Projektes deut-
liche Verbesserungen erzielt worden, die nach Einbau in den komplexen Simulations-
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algorithmus zu Fortschritten hinsichtlich der optimalen Bewegungssimulation fuhren
sollen.

4.3.1 Squateinfluss

Die dimensionslose Analyse der Ergebnisse der PMM-Versuche in Kapitel 3.1 gab
fur die Seitenkraft Y’, die mit dem Quadrat der Geschwindigkeit dimensionslos
gemacht wurde, Kurvenverlaufe, wie sie in Abbildung 54 dargestellt sind. Bei genau-
er Betrachtung fallt auf, dass fur relativ tiefes Wasser (h/T =1,6 und 1,7) die Kurven
durch die Dimensionslosmachung von der Geschwindigkeit unabhangig geworden
sind. Diesen Effekt macht man sich Ublicherweise zunutze, um die Seitenkraft beim
Mandvrieren durch Koeffizienten wie

Y +Y

v vy

zu berechnen, ohne aufler dem Geschwindigkeitsquadrat sonstige Korrekturen vor-
zunehmen. Bei flacher werdendem Wasser dagegen ist dies nicht mehr moglich.

Aus diesem Grund ist hier ein zusatzlicher Term

Y +Y +7Y,

%%

erforderlich, der durch eine Kopplung von Driftwinkel und Langsgeschwindigkeit die
Aufspreizung der Kurven durch die erhdhte Geschwindigkeit in Abbildung 54 ermdg-
licht. Dieser Effekt ist auf die bei groRerer Geschwindigkeit auftretende Absenkung
zuruckzufihren, die durch die zunehmende Versperrung eine Erhéhung der Krafte
und Momente bewirkt.

Anstatt fur jede Wassertiefe einen einzelnen Koeffizientensatz zu verwenden, kann
man auch einen neuen Koeffizientensatz einflihren, der fur alle Wassertiefen gultig
ist. Er beschreibt die Wassertiefenabhangigkeit durch einen Tiefwasserterm und eine
Potenzfunktion.

F=Co+Cn-(T/h)'

Damit ist man in der Lage, mit einem Datensatz fur ein Schiff auf beliebigen Wasser-
tiefen Mandver durchzufihren und zu korrekten Ergebnissen bezlglich des Flach-
wassereinflusses zu gelangen.
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Dimensionslose Seitenkraft bei Schragschleppversuchen
Parameter: Wassertiefe / Tiefgang (h/T)
1
ceexe-- 1.7
0-9 1 —o—16 A
08 |—=—15
— e 14
074 | ——13
1.2
0.6 - o o
1.15 / /
>0.5 - /
0.4 - ) /
0.3 - ;
0.2 -
0.1+
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Driftwinkel 3 [°]

Abbildung 54: Seitenkraft bei Schragschleppversuchen

Bezogen auf das oben beschriebene Problem wurde eine Modellierung der Seiten-
kraft in Abhangigkeit vom Driftwinkel vorgenommen, die die Kurven in Abbildung 54
zufrieden stellend beschreibt. Unter Verwendung der dimensionslosen Groéfien

v i
u=Fn= und v=—S|n(,B
Ve L )
ergibt sich
v’ = (-0,080-4345-(1/n) )-v
+ (-0168-2014-(T/h))
+ (-0,205-3685-(1/h) ) v-u

Eine alternative Uberlegung basiert auf der Berlicksichtigung der effektiven Wasser-
tiefe statt der nominellen. Die nominelle Wassertiefe ist die, die vorliegt, wenn das
Schiff sich in Ruhe befindet. Sobald es sich bewegt erfahrt es eine dynamische
Absenkung, die sowohl mit der Geschwindigkeit als auch mit dem Driftwinkel und der
Abnahme der Wassertiefe wachst. Dieser so genannte Squat, der sich eigentlich aus
Absenkung und Trimm zusammensetzt, sorgt dafir, dass die ,Under Keel
Clearance®, das Flottwasser, abnimmt, denn das Schiff sinkt in die von ihm erzeugte
Mulde des Primarwellensystems ein. Damit verringert sich die effektive Wassertiefe
und es gilt die grobe Formel
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o= Ry — 2.
Fur die Berechnung der Absenkung z wurde aus den Messungen durch nichtlineare

Regression eine Squatformel entwickelt, die in Abhangigkeit von Geschwindigkeit,
Wassertiefe und Driftwinkel einen Wert fur die Absenkung liefert.

z = 08392 - ¥
(-0.05407 +1136- (T/h) )
(3320 + 0.8208 - g

Bei Stillstand des Schiffes liefert diese Formel immer den Wert Null. Die Korrekturen
fur abnehmende Wassertiefe und zunehmenden Driftwinkel sind an die Potenzfunk-
tion fur die hydrodynamischen Koeffizienten angelehnt und liefern auch bei Drift-
winkel Null und unendlicher Wassertiefe noch von Null verschiedene Werte.

Aus den Messdaten der Schragschleppversuche wurden nun Koeffizientensatze
bestimmt, die nur auf niedrigen Geschwindigkeiten mit fast vernachlassigbarer
Absenkung beruhen. Auch diese wurden in einen fur alle Wassertiefen gultigen
Koeffizientensatz umgewandelt

~0,302-13,26-(7/h)’

Y = 5—0,082—2,901-(T/h)7;-v
_l’_

'v~|v|

Um die Erhohung der Seitenkraft bei hoheren Geschwindigkeiten durch den Absen-
kungseffekt zu berlcksichtigen, wurde nun statt der nominellen Wassertiefe die
effektive Wassertiefe bei der Berechnung der hydrodynamischen Koeffizienten ver-
wendet.

FUr verschiedene Driftwinkel und Wassertiefen (dargestellt durch den reziproken
Parameter T/h) sind alle drei alternativen Berechnungsarten in Abbildung 55 durch
Farben und Linienarten dargestellt:

e durchgezogen: Verwendung der nominellen Wassertiefe und des Terms Y,
e gepunktet: Verwendung der nominellen Wassertiefe ohne den Term Y,

e gestrichelt: Verwendung der effektiven Wassertiefe ohne den Term Y,
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Driftkraft ohne und mit Squatberiicksichtigung

R =2°(mit Yvu, mthnom) — ------- R =2° (ohne Yvu, mithnom)  — — — - & = 2° (ohne Yvu, mit h eff)

R =4°(mit Yvu, mthnom)  ------- R =4° (ohne Yvu, mthnom) ———-R =4°(ohne Yvu, mith eff)

08 R =8°(mit Yvu, mthnom)  ------ R =8° (ohne Yvu, mth nom) ——— - =8°(ohne Yvu, mit h eff)

R =12°(mit Yvu, mthnom)  ------- R =12° (ohne Yvu, mth nom) ———-R =12°(ohne Yvu, mit h eff)

R =16° (mit Yvu, mit h nom) R =16° (ohne Yvu, mit h nom) R =16° (ohne Yvu, mit h eff)

0.6

04

0.2 4

0.0 4 7 7 T T
0 0.1 0.2 0.3 04

0.5 0.6 0.7 0.8 09
T/h nom

Abbildung 55: Unterschiedliche Berechnungen der Driftkraft Y’

Die gestrichelten und die gepunkteten Kurven sind fir tiefes Wasser fast identisch.
Dies liegt daran, dass der Squat dort relativ gering ist. Bei abnehmender Wassertiefe
jedoch andert sich dies und die Krafte erhéhen sich durch die abnehmende effektive
Wassertiefe. Wurde man die gestrichelte Kurve Uber der effektiven Wassertiefe auf-
tragen, ware sie identisch mit der gepunkteten. Vergleicht man die gepunktete mit
der durchgezogenen Kurve, dann stellt man fest, dass sich diese generell um einen
nahezu konstanten Faktor unterscheiden. Dies liegt an der Abwesenheit des Terms
Y,, bei den gestrichelten Kurven. Die gestrichelten Linien zeigen einen deutlich
hdheren Squateinfluss als die Modellierung mit der nominellen Wassertiefe und dem
Zusatzterm. Dies geht soweit, dass die Absenkung das Flottwasser Uberschreitet und
eine Grundberuhrung zu erwarten ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass beide Betrachtungsweisen (Zusatz-
term bei nomineller Wassertiefe oder Berlicksichtigung des Squat) im Prinzip tenden-
ziell gleiche Resultate liefern. Der neue, hier vorgestellte Ansatz jedoch ist erheblich
eleganter und viel versprechender, denn bei der Bestimmung der hydrodynamischen
Koeffizienten im PMM-Versuch kann in Zukunft auf Versuche mit hdheren Geschwin-
digkeiten verzichtet werden, wenn bei der Simulation der Absenkungseinfluss bei der
Wassertiefenabhangigkeit der Koeffizienten bertcksichtigt wird.

4.3.2 Extrapolation fur grof3e Driftwinkel

Wie schon im Kapitel 4.3.1 ,Squateinfluss® dargestellt, setzt sich die Beschreibung
der Krafte und Momente in Abhangigkeit vom Driftwinkel aus einem linearen Anteil
(z.B. Y,) und einem nichtlinearen Anteil (z.B. YVM) zusammen. Bei kleinen Winkeln g
zwischen -3° und +3° liegt die Stromung am Schiffskérper an, bei gréoieren Winkeln
I0st sie sich ab und die Nichtlinearitat beginnt. Diese Darstellung ist jedoch nur bis zu
einem gewissen Anstellwinkel des Schiffes zur Fahrtrichtung gultig. Die Krafte wach-
sen nicht stetig mit wachsendem Driftwinkel. Vielmehr gibt es einen Anstellwinkel (in
der Nahe von 90°, bei dem die Krafte und Momente ein Maximum besitzen und dann
bis hin zur Ruckwartsfahrt wieder abfallen.
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Bei der Durchfihrung von Schragschleppversuchen sind jedoch bei der Untersu-
chung groRer Driftwinkel Grenzen gesetzt, da die Beschrankung durch die Tankbreite
entweder ein Querschleppen (groter maglicher Driftwinkel) nicht zulésst oder aber
durch die Versperrung der Umstromung von Bug und Heck zu grol3e Werte gemes-
sen werden. Andererseits ist es fur ein universelles mathematisches Simulations-
modell erforderlich, dass alle vier Quadranten fur alle Bewegungsgrofden abgedeckt
werden. In friheren Versionen wurden die Krafte und Momente durch eine Fourier-
Reihe abgedeckt, wobei sich jedoch immer das Problem des sanften Ubergangs von
der Polynomformel zur Fourier-Reihe ergab. Besser ware es, ab dem Grenzwinkel
Barens €ine Formulierung mit stetigem Ubergang fuir groRe Driftwinkel zu finden.

Hierzu bietet sich der so genannte ,Korbbogen® an. Es handelt sich um eine Kurven-
konstruktion (siehe Abbildung 56), die eine stetige und glatte Kurve zwischen Punk-
ten mit zwei Endtangenten liefert. Im Falle der gro3en Driftwinkel sind fir den Verlauf
der Krafte und Momente nur funf Informationen erforderlich, um den Korbbogen zu
definieren:

der Driftwinkel £g,..,.., bei dem die Polynomformel noch anwendbar ist

der Wert Y 5,00 bzZW. Ng,.,, fur die Kraft bzw. das Moment bei S5,

der Driftwinkel g,,,., an dem die Krafte und Momente maximal werden und

der Wert Y, bzw. N, fur die Kraft bzw. das Moment bei S,

o A 0w Dh -

die Steigung des Polynoms im Punkt (56, ezl Y Grenz)

Seitenkraft Y fir grof3e Driftwinkel 3

350

Korbbogen
300 4 Ymax :|
250 4
200 4
z
>
! Polynom
Y=Yﬂ\ﬁ\"3"'3‘

100 -
YGrenz

50

ﬁmax

10 20 30 40 B [O] 50 60 70 80 90,

Abbildung 56: Verwendung eines Korbbogens fir Krafte und Momente bei groen Driftwinkeln
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Mit dieser Methode kénnen ohne detaillierte Messungen sinnvolle Verlaufe der Krafte
und Momente fur groRRe Driftwinkel so im Simulator dargestellt werden, dass sie zu
einer realistischen Berechnung der Bewegungen fuhren. Wichtig hierbei ist vor allem
die ,Ruckfreiheit® der Bewegungen, die nicht gewahrleistet ist, wenn z.B. eine
Fourier-Reihe nicht glatt an eine Polynomdarstellung anschlief3t und die Kraft beim
Ubergang von fBg,.,. sprungartig einen anderen Wert annimmt.

Da, wie schon erwahnt, die Messung von Y,,,. bzw. N,,,,. im Schlepptank nicht oder
nur eingeschrankt moglich ist, kann dieser Wert auch aus CFD-Berechnungen
gewonnen werden. Die Messdaten, aus denen die Polynomformulierung gewonnen
wurde, dienen hierbei als Validierungsfalle. Entsprechende Serienberechnungen fir
das Modell des Panmax-Containerschiffes wurde ausgefuhrt (siehe Teilbericht C)
und kénnen fir die Modellierung der Krafte und Momente verwendet werden.

Bezugnehmend auf den Punkt (85en:l Y Grenz) kann der Endpunkt des Korbbogens
(Bnax! Ymax) @uch durch die Relationen £,,,.186renz UNA Y,0xl Y Grenz definiert werden.
Fir eine vergleichende bzw. vereinfachende Darstellung ist es auch angebracht, die
Driftwinkel Sg,0,-=20° und f,,,,=90° zu setzen und nur den Faktor Y¢,/Y,, zu
betrachten.

Das Beispiel in Abbildung 56 basiert auf CFD-Berechnungen fur das Panmax-Contai-
nerschiff mit dem Programm CFX fur eine relative Wassertiefe h/T = 1,5 und eine
Modellgeschwindigkeit von 0,49 m/s. Aus den Daten wird ein Grenz-Driftwinkel S, ;-
von 20° und eine dabei wirkende Seitenkraft Y,.,,. von 80 N bestimmt. Fir die Poly-
nomfunktion bei kleinen Driftwinkeln wird eine absolut quadratische Funktion verwen-
det, was durch Ableitung des Polynoms zu einer Steigung der Tangente von 3,13 N/°
fuhrt. Mit dem Maximalwert Y,,,. von 295 N bei f,,,. = 90° ergeben sich in Tabelle 12
die drei bendtigten Punkte flr die Korbbogenkonstruktion.

A1°1 20 48,8 90
Y[N] 80 295 295

Tabelle 12: Tangenten fur den Korbbogen

Zur Gegenuberstellung sind die Berechnungsergebnisse in die Abbildung 56 einge-
tragen. Man sieht, dass die Wahl fiir eine absolut quadratische Funktion anstatt einer
kubischen fir diesen Fall durchaus berechtigt ist. Auch der Verlauf der Seitenkraft Y
uber den Driftwinkel g wird durch den Korbbogen recht gut angenahert.

Bei der Bewertung der Qualitat muss jedoch bedacht werden, dass die Haufigkeit,
mit der in einer Simulation ein bestimmter Zustand auftritt, mit dem Driftwinkel ab-
nimmt. Dies bedeutet, dass eine gewisse Ungenauigkeit durchaus toleriert werden
kann, wenn dafiir z.B. der Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen Modellierun-
gen stetig ist. Aullerdem treten Manover mit gro3en Driftwinkeln nur bei geringen
Geschwindigkeiten auf, sie sind bei normaler Streckenfahrt also selten.
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4.4 Manoverkoeffizienten ohne Beeinflussungen

Die umgerechneten Ergebnisse der Kraftmessungen bei den PMM-Versuchen fuhren
zu Datensatzen, in denen die hydrodynamischen Krafte und Momente in verschiede-
nen Bewegungssituationen fur eine bestimmte Konfiguration Modell und Wassertiefe
enthalten sind.

X,Y,N = f(u,v,r)

Fur eine vorzugebende Art der Dimensionslosmachung und ein vorgegebenes
mathematisches Modell kbnnen mit Hilfe von Regressionsverfahren die hydrodyna-
mischen Koeffizienten bestimmt werden. Fur den nackten Rumpf ohne Propeller und
Ruder (,bare hull“) wird am DST folgende standardisierte Modellierung verwendet:

X = X,u +X,vV +X_-r + X, ver

Y = Y,ov  +Y. -F +Y, v +Y, v°
+Y -or +Y_ P Y Vier Y, -ver?

N = N,-v  +N,- 7 +N, -v +N,, -V

+N,-r +N,_ -r* +N, Vvr +N,_ -v-r’

Dieser Satz von Koeffizienten kann verwendet werden, um fir das betreffende Mo-
dell auf der untersuchten Wassertiefe Simulationsrechnungen durchzufuhren. Um
beliebige Wassertiefen in der Simulation einstellen zu kdnnen, missen zwei Voraus-
setzungen erflllt sein:

e Es missen mehrere Wassertiefen untersucht worden sein.

e Fur jede Wassertiefe muss ein Koeffizientensatz existieren, der die gleiche
Struktur aufweist.

Dann kann unter Verwendung eines Polynomansatzes die Wassertiefenabhangigkeit
der einzelnen Koeffizienten bestimmt werden (Gronarz, 1997).

Potenzfunktion C= C, + c(%)

Tiefwasseranteil
Flachwasseranteil

Als Beispiel fur diese Auswertung sind die Einzelkoeffizienten fur die Seitenkraft aus
den PMM-Versuchen mit dem Panmax-Containerschiff (blaue Symbole) sowie die
berechneten Potenzfunktionen (rote Funktion) in Abbildung 57 wiedergegeben.
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Seitenkraft Y vs. T/h

¥ vPkt ¥ Pkt

Yr Yo

Yor_w

Abbildung 57: Wassertiefenabhangige hydrodynamische Koeffizienten

Es ist anzumerken, dass diese Koeffizienten, die ja auf Messungen am ,bare hull®
beruhen, nur fir den Einsatz in einem modularen mathematischen Simulationsmodell
geeignet sind. In der Simulation werden die Wirkungen von Ruder und Propeller ge-
sondert berechnet und unter Berucksichtigung der jeweiligen Wechselwirkungen in

die Kraftebilanz eingebracht.

5 Passieren von Objekten

Alle Passierversuche sind instationare Vorgange und wurden mit einem einheitlichen
Programm ausgewertet und in eine MS-Access®-Datenbank Uberfiihrt. Diese ist die

Basis fur alle weiteren Auswertungen und Modellbildungen.

Die Datenbank besteht aus verschiedenen Tabellen:

¢ Info — Ressourcen fur die Struktur und Typisierung der Eintrage in ,Main®

e Main — Alle Parameter fir eine in die Datenbank aufgenommene

Versuchsfahrt

e XT — die Abszissen fiur alle 5 gespeicherten Kurven

e yX,YY,yN, yA und yT — die Ordinaten der 5 Kurven fur Langskraft (X),
Seitenkraft (Y), Giermoment (N), Absenkung (A) und Trimm (T)

5.1 Datenbankprogramm

Im Gegensatz zu der auf Excel® basierenden ,Datenbank” des Vorlauferprojektes
~ICHERBIN® wurde fur die weiteren Auswertungen eine echte Datenbank verwen-
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det. Dies war wegen der Menge an Daten erforderlich, die von einer Tabellenkalkula-
tion nicht mehr bewaltigt werden konnte. Die neu in Visual-Basic® geschriebene
Datenbankapplikation erlaubt es jetzt, aus dem gesamten Datenbestand (SICHER-
BIN und SIMUBIN) Gruppen von Messungen nach verschiedensten Kriterien zu
selektieren, zu plotten und in verschiedensten Arten fur eine weitere Bearbeitung zu
exportieren. In Abbildung 58 ist die Benutzeroberflache dieses Programms ein-
schlie3lich einer graphischen Ausgabe dargestellt.

smachung  Datenreduktion  NLR - DARWIN - Plo | Andern  <|> Beenden

ol Deha] TPass [e [verd e [ 28 o [ o % o] o] Fn, ] Lp £ [B: [Tr [endzcet [vimivy, »vaF [Faht [ht [yWa -
1|t |028 [0625 [0 |0.347]a0 246\0\ 16 | GME-L226 \3 uaz|n 3 \uw& ||EZ[I‘5 |ugz 0 594 |98 [53 |unm \u 4419 \|419 |z417 [0 [1223 GMS—LD‘.S[I\EW o m \uns [30156 (0763 (1035 (148 |2 \H\B.‘)E IO EEDD |Mzu 2. u?g 0 \4\ =
O T[T [038 (0835 |0 [0:347[38 7o 0.1 RIS ot fenster - Draufklicken zum Lischen it 2 |
1424 | Simuin |6 207 (71 |1 |1 [0.25 |0.625 |0 [0.35131.6580.1 |16 | GRAs-Lio 5.4 3
| it el A o T |
7360 | Simubin |6 [207 |18 |11 [0.25 [0.625 |0 [0.390|27.628)0.1 |16 |GVS-L10B (5.4 4 of 1% gl
1386 | Simubin |6 [207 |16 |11 [0.25 (0,626 |0 [0.340]27 672 0.1 |16 |GhAs-Loco N e
1376 | Simubin |6 207 (36 |1 |1 (025 |0.635 |0 |0.348(30 60801 |16 |GRAS-LITS X
7405 | SimwBin |6 (207 (58 |1 |-1[0.25 [0.625 |0 |1.495(8.573 (0.1 |15 | GMs-L05D 3.1
1420 | SimuBin [6 207 (68 [1|1 (025 (00256 |0 [0.316(34.163(0.1 |18 |GWAS-LO7E |46 —|
1394 | Simubin |6 [207 |36 |11 [0.25 (0,626 |0 [0.320]37.7830.1 |16 |GuAs-Lic0
1366 | Simubin |6 207 (21 |1 |1 (025 |0.635 |0 |0.340(31 63301 |16 |GhAS-LIZE
1355 | SimwBin |G (207 |17 |11 [0.25 [0.625 |0 |0.20846,138)0.1 |15 | GMs-L05D 3.1
1432 [SimuBin |6 207 (68 |12 (025 (0025 |0 [0.348(31.0680.1 |16 |GWS-LO7 (46
1410 Simubin |6 [207 |67 |12 [0:25 0,626 |0 [0.36 |38.621/0.1 |16 |Gus-L0G0
1364 | Simubin |6 207 (20 |1 |2 (025 |0.635 |0 |0348(27.62 0.1 |16 | GRAS-LIOD
T35 |Srmadin |7 |207 |36 1|2 (025 (0606 |0 |0975(20.1190.1 |16 |GVe-Lisd (9.1
1387 | Simuin |6 |207 34 |1 |2 (02 |0.626 |0 0302|4287 0.1 |16 | Gts-La0m |12
1380 | Simubin |6 207 (28 |1 |2 (025 |0.625 |0 |0.364(30.102)0.1 |16 |GAAS-L174
1408 |Simubin |6 207 (80 |1 |2 (025 |0.635 |0 |0.351(35.5720.1 |16 | GhAS-LOAD
1414 | SimuBin |6 |07 (64 |1 |2 [0.25 |0.625 |0 [0.351|4.8540.1 |16 | GWAs-L2zs |13,
1418 |SimuBin |6 207 (66 |12 (025 (0625 |0 (03626271 0.1 |16 |GWIS-L360 |16,
1436 | Simubin |6 (207 |72 |12 [0.25 (0,626 |0 [0.340]31 620)0.1 |16 |GhAs-Li00
370 | Simubin |6 207 (23 |1 |2 (025 |0.635 |0 |0341(32.564)0.1 |16 |GhAS-LIZE
7435 | SimWBin |G (207 |76 |1 |1 |0.25 |0.625 |0 |2.095(5.949 (0.1 |15 | GMis-LI0D 5.4
1387 | Simuin |6 |207 |28 |1 |-1 [0.25 |0626 |0 2007|661 (0.1 |16 |GWAs-L17 |10
1334 | Simubin |6 [207 |30 |1 -1 [0.26 (0,626 |0 21007385 0.1 |16 |Ghs-L200
1455 | Simubin |6 |07 |75 1|7 (035 [0 625 |0 [0 386[34 9290 1 |16 | MfS-Lidn
1404 | SimuBin |6 207 (58 |11 (025 [0.635 |0 [2.127(5899 0.1 |19 |GMe-L0%0 3.1
1402 |SimuBin [6 207 (54 [1|1 [0:25 00256 |0 [2.128[6:836 0.1 |16 | GWAS-LOGM 3.1 =
2 Uater atees ot B e T =
— Suchen_ tawenn fert 5 ind idber der ersten ~ aut &0 At & " Aut =
e sen B -Forkgeplenet | | [v_o kmh =] r‘ wab | |keh = s | e |||l
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Abblldung 58. Datenbankprogramm fur die Passierversuche

Aus der Datenbank kdnnen Teil-Datensatze selektiert werden, um mit einem nicht-
linearen Regressionsverfahren weiter verarbeitet zu werden. So kann eine formel-
malfig beschriebene mathematische Modellierung fir die Krafte und Momente beim
Uberholen, Begegnen und Passieren gefunden werden. Beide in den Kapiteln 5.4
und 5.5 aufgeflhrten Verfahren zur Modellbildung bzw. Interpolation (NLR und
DARWIN) sind in das Datenbankprogramm integriert worden, um mit direktem Zugriff
auf die Datenbank die Analysen durchflihren zu kénnen.

5.1.1 Menubereich ,Ein- und Ausgabe“

Auf der linken Seite der Mentuleiste oben finden sich Felder, um die verschiedenen
Moglichkeiten der Ein- und Ausgabe zu aktivieren.

e Daten
o Datenbank 6ffnen
0 Info (Hilfeseiten)
o0 Beenden

e Import
Die Inhalte der Datenbank kdnnen als ASCII-Datei abgespeichert werden (siehe Export).
Genau diese Dateien kénnen auch wieder in die Datenbank importiert werden.
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o 1 Datensatz importieren
o0 Alles importieren

e Export
Hier wird unterschieden zwischen einem Datensatz (in der Tabelle markiert), einer Auswahl
(das, was in der Tabelle angezeigt wird) oder der gesamten Datenbank.

o 1 Datensatz exportieren
0 Auswahl exportieren
0 Alles exportieren

e Speichern
Es besteht die Moglichkeit, die Auswahl (Selektion) in Form einer Textdatei mit der Endung
»-XIs“ abzuspeichern. Dabei wird unterschieden zwischen den Parameter/Dimension und den
Kurven. Bei Parameter/Dimension gibt es die Mdglichkeiten
0 Modellwerte fiir die Parameter der Main-Tabelle und die Kurven
0 FullScale GroRausfiihrungswerte fiir die Parameter der Main-Tabelle und die
Kurven
o0 Dimlos, Par. Modell dimensionslos gemachte Kurvenwerte, die Parameter als
Modellwerte
0 Dimlos, Efl.Func. dimensionslos gemachte Kurvenwerte, keine Parameter,
sondern die gewahlten Einflussfunktionen
Bei den Kurven gibt es die Mdglichkeiten

o Alle(X,Y,N,AT)

X

Y

N

Abs

Tri

Peaks (fiir alle 5 Kurven die Abszisse und Ordinate der Maximal- und Minimalwerte)
o Sin, Cos, Kon, Fak, Exp (Die Parameter der Ersatzfunktion)

OO0OO0OO0OO0O0

e Ldschen
Diese Optionen sind durch Kontrollfragen abgesichert.
o0 1 Datensatz I6schen
0 Auswahl I6schen
o0 Alles Iéschen

5.1.2 Menubereich , Steuerung”

In der Mitte der Menuleiste oben finden sich Felder, um Steuerungsfunktionen
auszulosen.

¢ Einflussfunktionen
Ein neues Fenster 6ffnet sich, in dem die verschiedenen Einflussfunktionen (siehe Kapitel 5.3)
aktiviert werden kdnnen. Hier kann auch die Referenzierung (Bezugnahme auf vorgegebene
Parameter) der Einflussfunktionen aktiviert werden.

¢ Dimensionslosmachung
In der Datenbank selbst sind die Modellwerte abgelegt. Fur die weitere Verarbeitung kann
eine der vorgegebenen Mdglichkeiten zur Dimensionslosmachung (siehe Kapitel 5.2) aus-
gewahlt werden.

e Datenreduktion
Um bei manchen Auswertungen nicht zu viele Daten verarbeiten zu miissen (Rechenzeit bei
der Regression), kann das Programm so eingestellt werden, dass jeden 1., 2., 3., 4., 6., 10.
oder 15. Wert einer Kurve verwendet.

-62 -



DST-Bericht 1939
SIMUBIN — Teil B: Experimente und Modellierung

DST

i

i

NLR

o Korrelation berechnen
Diese Option berechnet, inwieweit jede Kurve mit einer Einflussfunktion bei einer
bestimmten Art der Dimensionslosmachung korreliert.

o0 Formel erzeugen
Die Formel fur die Regression kann in diesem neuen Fenster interaktiv erstellt, manu-
ell geschrieben oder aus einer Datei eingelesen werden. Durch einen eingebauten
Formelparser kann die Formel auf Fehlerfreiheit geprift werden. Dieser Formelparser
wird auch bei der NLR verwendet, dann aber in einem Modus, bei dem aus der
Formel eine Abarbeitungsliste erzeugt wird.

0 NLR rechnen (siehe Kapitel 5.4)
In einem neuen Fenster wird die nichtlineare Regression gesteuert, gestartet und die
Ergebnisse geplottet oder angezeigt.

DARWIN (siehe Kapitel 5.5)
Die so genannte ,Datenreduktions und Wichtungsinterpolation* wird in diesem neuen Fenster
gesteuert und aktiviert.

Plotoptionen
Steuerung der graphischen Ausgabe.

o Datenbereiche
0 Hintergrund

o Fenstergrolle
0 Plotausgabe

Textausgabe
Umlenkung der Ausgabe von Text auf den Bildschirm, den Drucker oder in eine Datei.

5.1.3 Menubereich ,Andern*

Korrekturen

Hier kdnnen bestimmte globale Anderungen in der Datenbank vorgenommen werden, die
erforderlich waren, nachdem die meisten Fahrten schon ausgewertet und in die Datenbank
Uberflhrt worden sind.

Andern

Die Geschwindigkeiten in den Spalten km/h und kn fiir das OS und das TS sind in der
Datenbank immer in Modellwerten abgelegt. Auf Wunsch kdnnen diese auch aus den
Geschwindigkeiten in m/s als km/h bzw. kn fir die GroRausfihrung angezeigt werden.

5.1.4 Knopfbereich ,Suchen*

Links unten im Fenster sind verschiedene Optionen fur die automatische Generie-
rung der Datenbank-SELECT-Befehle.

Alle Daten
Ricksetzen aller Selektionen

Selektion
In einem neuen Fenster die Aktivierung bestimmter Parameter fiir die Selektion und
eingrenzen der Wertebereiche mit Schiebern.

Projekte
Anzeige aller Projekte und Auswahl durch Anklicken.

Versuche
Anzeige aller Versuche und Auswahl durch Anklicken.
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e Modelle
Anzeige aller eingesetzten Modelle und Auswahl durch Anklicken.

e Bemerkungen
Anzeige aller abgespeicherten Bemerkungen und Auswahl durch Anklicken.

5.1.5 Knopfbereich ,Plotten”

Rechts neben dem Knopfbereich ,Suchen® sind verschiedene Steuerelemente fur
den Start der graphischen Ausgabe angeordnet. Sie sind immer mit den Kurzbe-
zeichnungen X, Y, N, A und T fur die funf gespeicherten Kurven versehen. Die Aus-
wahl durch den Knopfbereich ,Suchen“ bestimmt, aus welchen Datensatzen eine
Kurve geplottet wird.

e Daten Plotten

Die Kurven werden in der ausgewahlten Art der Dimensionslosmachung geplottet. Ist ein
Datensatz in der Tabelle markiert, wird er durch Symbole hervorgehoben.

e SinCos
Die vom vorlaufenden Auswerteprogramm gefundene ,beste“ Ersatzfunktion (aus 128
mdglichen) wird fiir jeden Datensatz der Auswahl geplottet.

e Pksvs. EfF
Die gespeicherten Minima und Maxima werden Uber die erste ausgewahlte Einflussfunktion

geplottet.

5.1.6 Knopfbereich ,Sortieren”

In einem eigenen Rahmen sind verschiedene Sortieroptionen vorgesehen. Neben
einer dreistufigen Sortierung nach Parametern (auf- oder abwarts) gibt es auch fur
die Sortierung nach Versuchscode oder Datenbank-ID Knopfe fur eine Auf- oder Ab-

Sortierung.

5.1.7 Knopfbereich ,Selektion*
Rechts unten ist ein Textfenster angeordnet, in dem der automatisch generierte
SELECT-Befehl angezeigt wird. Er kann manuell geandert werden.

¢ Read Selection
Ein vorher abgespeicherter SELECT-Befehl kann aus einer Datei eingelesen werden.

e Store Selection
Mit diesem Knopf kann ein automatisch erzeugter oder manuell im Textfenster eingegebener
SELECT-Befehl fir eine spatere Verwendung abgespeichert werden.

e Execute Selection
Der im Textfenster angezeigte SELECT-Befehl wird ausgefuhrt.

5.2 Dimensionslosmachung

Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung ist die Dimensionslosmachung der Daten.
Diese ist erforderlich, da die Modellversuche teilweise mit unterschiedlichen Mal}-
staben durchgefuhrt wurden und so die Vergleichbarkeit der Messungen untereinan-
der unmdglich gemacht wird.
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Um einen Uberblick tber den Einfluss der Dimensionslosmachung (sowie die Ein-
flussfunktionen) zu bekommen, wurde eine Korrelationsuntersuchung tber alle Daten
durchgefuhrt. Dabei wurde die Korrelation der Maximalwerte eines jeden Versuchs
zur Art der Dimensionslosmachung und zu den méglichen Einflussfunktionen unter-
sucht.

Bei den Dimensionslosmachungen kdnnen verschiedene Gruppen ausgewahlt
werden, die unter Verwendung von unterschiedlichen Parametern alle eine Kraft in
Newton ergeben:
P S

m-g m-V?/L p/2-V:-L-T

Hierbei wurden fur die Dimension ,Strecke® von vornherein die hier sinnvollsten Ab-
messungen eines Schiffes angesetzt. Fur alle Arten der Dimensionslosmachungen
gilt zusatzlich, dass die Werte m, V, L und T die des Ownships, des Targetships oder

der Mittelwert aus beiden sein konnen, was die Anzahl mdglicher Dimensionslos-
machungen erhoht.

Da fur die Wirkung auf das Ownship hauptsachlich die Verdrangungswirkung des
Targetships verantwortlich ist (Primarwellensystem und Verdrangungsstromung),
wird fur die Dimensionslosmachung gewahilt:

X'=X/(m,-g), Y'=Y/(m,-g), N'=N/(m,-g-L,)), A=A/T,, T'=T.

Dies wird auch durch die Korrelationsuntersuchung bestatigt (an dieser Stelle nur die
ersten 3 Resultate von 14):

F'=F/[mt-g] 0,7610959
F'=F/[mt-VE/L1] 0,7345762
F'=F/[p/2-Vt-Lo-To] 0,6108642

5.3 Einflussfunktionen

Jeder Datensatz in der Datenbank ist durch die in der Haupttabelle abgelegten Para-
meter eindeutig beschrieben. Diese Parameter sind jedoch die Randbedingungen
des einzelnen Modellversuchs und damit wegen des unterschiedlichen Modellmal3-
stabs nicht geeignet, eine allgemeingultige Beschreibung zu liefern. Um von den tat-
sachlichen Parametern unabhangig zu werden, wurden Einflussfunktionen definiert,
die in dimensionsloser Form die einzelnen Datensatze beschreiben. Hier sind ver-
schiedene Einflusse festzustellen:

e Fahrtrichtung und Uberholtyp o Volligkeit

e Abstand e Langenverhaltnis

e Wassertiefe e Froude-Tiefenzahl

e Target-Geschwindigkeit e Froude-Zahl

e Geschwindigkeitssumme e Hauptspantflache

o Geschwindigkeitsdifferenz e Stromungsgeschwindigkeit
e Verdrangung
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Im Laufe der Arbeiten an der Modellierung der Krafte und Momente beim Begegnen
und Uberholen wurden etliche potenzielle Einflussfunktionen entworfen (und auch
wieder verworfen). In der folgenden Aufzahlung sind die Einflussfunktionen nach
Gruppen angeordnet wiedergegeben. Die Summation von 0,5 oder 1 hat nur den
Zweck, eine Einflussfunktion in einen anderen Wertebereich zu transformieren. Bei
der Regression kann es namlich zu Problemen fuhren, wenn sich Werte zu Null erge-
ben. AulRerdem ist eine Einflussfunktion als Faktor besonders gut geeignet, wenn sie
im Mittel Werte um 1 aufweist. Die verwendeten Indizes bedeuten:

o = Own Ship
t = Target Ship
m = Mittelwert Own Ship und Target Ship

Die GroRe V,, ist eine theoretische Maximalgeschwindigkeit, die wassertiefen-

abhangig ist. Basierend auf der Stauwellengeschwindigkeit ist sie folgendermalien
definiert:

Viex =AJg-h  fur h/T, <3
V..=+g 3T fir hT, >=3

Einflussfunktionen

Uberholtyp (h-T.)T,
Typl-Loder1] Geschwindigkeit
0o Tp+d V-V, +7,)
AbSta?yd+ B,)/B, V,~V|/W,+7,)+05
B, /(y+Bm) Vol Vinax
B,/(y+B,)+0.5 Vo) Vi +0.5
V[ Virax +1
(r+L,)/L, [P
Lm/(y+Lm) V,/Vmax
L,/(y+L,)+05 Ve /vl +05
Wassertiefe V, - Typ) Vo +1
T,/h+0.5 V,+V )V
/b vz+v v,
hiT, Verdrangung
T,/(h-T,) (m, +m,)/ L,
h/(h-T,) m, [(m, +m,)

(h—T,)/h 3fm, +m, [L,
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3fm, +m, B, L, - L|/(L,+L)+05
3fm, +m, /Tm Froude-Tiefenzahl

W Fnh,
Fnh,
m, I'm, Fnh, +0.5
Vélligkeit Fnh, +05
gi 0 Fnh, + Fnh,
CB; . |\Fnh, — Fnh,|/(Fnh, + Fnh, )
5. /CB, |\Fnh, — Fnh,|/(Fnh, + Fnh,)+0.5

Hauptspantverhaltnis

Langenverhaltnis

L/L, (B,-T,)/(8,-T)
L/L, (8,-T)/(B,-T,)
log(1+ L, /L,)

5.4 Modellierung mit einer einzigen Formel

Allen Passierversuchen, sei es Uberholen und Begegnen, aber auch die Passage
von Bruckenpfeilern oder Untiefen ist gemeinsam, dass das ,Ereignis” in Form eines
instationaren Kraftverlaufes sich innerhalb der Bereiche der relativen Zeitskala x,
,-1 = erste Uberlappung Bug mit dem Objekt‘, ,0 = Situation Mitte an Mitte“ und
,+1 = letzte Uberlappung Heck mit dem Objekt* skalieren lasst. Hierbei ist es uner-
heblich, ob das Objekt ein Schiff, ein Brickenpfeiler oder eine Bodenschwelle ist. Mit
dieser Betrachtungsweise und der Kenntnis, dass es sich, wie aus der allgemeinen
Darstellung der Krafte eines Uberholvorgangs (siehe Abbildung 59) hervorgeht, um
eine gedampfte harmonische Schwingung handelt, kann ein allgemeiner Ansatz fur
eine Modellierung entwickelt werden.

Dieser Ansatz gliedert sich in einen Term fur die Amplitude, die Dampfung und die
Schwingung und ist in der Lage, alle oben dargestellten Verlaufe nachzubilden.

F=d.ebishl) .sin(z-C-x, - D)

Die Variablen A, B, C und D bestimmen die Charakteristik dieser Funktion. Alle Kur-
ven in Abbildung 59 kdnnen durch geeignete Wahl der Variablen dargestellt werden.
Wahrend sich die Kurve flr die Absenkung z von den anderen vor allem durch die
Frequenz (Variable C) unterscheidet, ist ein Unterschied zwischen den Kurven fur Y
und N hauptsachlich durch die Phase (Variable D) gegeben.
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I:> -------- > : > Target Ship :

Abbildung 59: Genereller Verlauf von Kraften, Momenten, Absenkung und Trimm beim Passieren

Die Amplitude (und auch die anderen Variablen) kdnnen von den Zustandspara-
metern, die den Passiervorgang beschreiben, abhangig gemacht werden. Dies
geschieht durch die in Kapitel 5.3 beschriebenen Einflussfunktionen, die aus den
Parametern gebildet werden. In einem einfachen Beispiel werden verwendet:

Beschreibung Formel Kurzbezeichnung

e Seitenabstand 05+ (B, + Br)/2 %
y+ (Bo + B, )/2

e \Wassertiefe 0.5+ w h

. Vo =7 .

e Geschwindigkeitsdifferenz 05+ —— 14

V,+V;
v . m ~
e Massenverhaltnis 3| —< m
mp

Die Einflussfunktionen sind so gewahlt, dass sie nie den Wert Null annehmen kon-
nen, sondern nur als Korrekturfunktionen aktiv werden. Wenn jedoch eine Einfluss-
funktion tatsachlich die Amplitude zu Null machen kénnen soll, dann ist diese auch
so zu definieren. Die Amplitude kann hiermit aus einzelnen Funktionen aufgebaut

werden, wobei die neuen Variablen die Exponenten Ay, Ah, AV und Am sind:
4= J’}Ay .}'Z\Ah AV A

Durch Wahl eines geeigneten Exponenten kann fur jede Einflussfunktion festgelegt
werden, wie stark Veranderungen in der Gesamtformel von der spezifischen Einfluss-
funktion abhangen. Sollte z.B. die Formulierung mit einer Verschiebung um 0,5 nicht
geeignet sein, so kann statt des Amplitudenfaktors
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};Ah :(0_54_ (TO+ZT)/2jAh

alternativ auch die Verschiebung als Variable eingefuhrt werden. Mit der neuen
Einflussfunktion

(T 4T, )/2
h

wird dann der Amplitudenfaktor mit zwei Variablen zu
Ah2
lant+a]"™ = [Ahh%} .

Noch mehrt Flexibilitat bietet eine Formulierung, die an die hydrodynamischen Koeffi-
zienten in Kapitel 4.4 angelehnt ist.

Ah3
lant+ an2- i) [Ah1+ Ahz'[Wj }

Jetzt werden drei Variablen verwendet, um eine moglichst gute Anpassung der For-
mel an die Daten zu erzielen.

Die gleiche Vorgehensweise kann bei der Spannweite der Dampfung B, der Fre-
quenz der Schwingung C sowie der Phasenverschiebung D angewandt werden,
wobei die Anzahl und Auswahl der Einflussfunktionen von der festgestellten Ande-
rung und der damit verbundenen Korrelation abhangen.

Die fertige, héchst komplizierte Formel ist nichtlinear und lasst sich mit herkdbmm-
lichen linearen Regressionsverfahren nicht bearbeiten. Ein nichtlineares Verfahren
nach Levenberg-Marquardt (Dennis et al, 1981) ermdoglicht die Bestimmung der ein-
zelnen Exponenten und wurde in das Datenbankprogramm (siehe Abbildung 60,
Menubereich ,Steuerung“ / ,NLR rechnen®) implementiert (NLR = Nicht Lineare Reg-
ression).
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Fahiten 103 Datensatze 2057 - Datenreduktion [[[[P(T)* [[Bm / [y + Brm)] " P(2))3" [[Tm / b] " PI8) ] * [ [IVo + W8] / Ymax] " P(3)] ] *Exp [ 1 E“[Ahs[Xl]"F[A]]]]“Slnﬁ[[[F[E]“Xl]“[[Em/[y+Em;|
Wariablen & " Step 1=>B1 Daten pro Fahrt (COCCPAY= (V04 PRI (VIE) P31 ) (W13 " P3) )1 Exp [ 1.5 (Abs (W(01) ™ P11 Sin ([ [ P)= V001~ (V4] " PEI1) + P(7)1) - V(7]
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© F=F/[moVF/La] 5555 My, Fiko, Emor 0.156250 0.250522 3267591 | 1.048285 1436017 0825528 2414371 1674224 2599699
C F=F/[mo: (#o+ ¥Vt /Lo] = 1 My Fiho, Emor 0078125 0982325 2522094|  1.038724 1410007 0805070 2426035 1747682 ZG68045
P + ] e L] -33383 P2 My Bho.Enor 0033063  1.34%608  0732366|  1.023303 1403128 0801419 2440881 1808501 3348575
€ FoF 2 ) (0 + A0 4 Lol 33333 (@) My Rho.Enor 0019531 121377 0.334409]  1.040501 1478584 0800180 2448294 1845085 37530
TP Parameter_r_1 1.040501000
- L Parameter_Nr_2 1.418584000
C F=F/[q/2-¥¢ Lo-Ta] Farameter_Ni_2 0200153600
& F'=F/[q/2: (Mo + 3% Lo To] 99933 F(B) Parameter_Nr_4 2445294000
39583 P(7) Parameter_N_5 1.845086000
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N & 1.2901 97000
[(((1.040501 ( [Bm / (y+ Bm)] " 1.418584 ) ) [ [Tm / k] ™ 1.290197 | 1 [ [0 + 1) / Ymax] ~ 0.8001596 ) )= Exp (1.5 % (Abs [Xr) " 2.448284 1)) * Sin (1
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Abbildung 60: Interaktive nichtlineare Regression im Datenbankprogramm

Fur einfache Falle, wie sie im Abschlussbericht des Projektes ,SICHERBIN® vorge-
stellt wurden, ist es noch mit vertretbarem Aufwand maoglich, eine geeignete Formu-
lierung zu finden wie z.B.:

Ay Ah VoV Adv AVt
(0.5+wj '(l+0-5'Typ)ATJW-(0-5+W] .[0.5+(’T] .[0.5+I/Tj

y+(BO+BT)/2 o+ Vs

~
[

max

AmB AVmx Amot
[ 3fmy, +m, (Vo+Vy [.[me
/2

13-(B, + B;) V. my

max

Py PmB PVimx Pmot
(B, +B,)/2 j [ Ymo +my ] _[V0+Vr] .[3 mo] —Vorz-FV]

y+(B, +B,)/2 13-(B, + B, )/2 1% m

max

[—1.5-‘xr

‘Ee

voe

—go-[o.s+

Das Hinzukommen von Einflussen wie Stromung, unterschiedliche Langen oder
Blockkoeffizienten verkompliziert die Zusammenhange jedoch derart, dass hier die
Suche nach einer geeigneten Formulierung praktisch nicht mehr durchfihrbar wird.
Hinzu kommt noch, dass gerade bei der Langenvariation (siehe die Langskraft fur
das extreme Verhaltnis L/Lo = 0,2 in Abbildung 21) die Charakteristik der Kurven
deutlich von dem abweicht, was durch die gedampfte harmonische Schwingung dar-
gestellt werden kann. Es wurden zwar etliche Versuche gemacht, durch eine komple-
xere Modellierung aus z.B. kombinierten Funktionen mit variablen Bereichsgrenzen
die genannten schwierigen Falle auch zu erfassen, die Vielzahl der neuen Variablen
und die grol3e Anzahl an Datensatzen fuhrte letztlich zu Problemen bei der Konver-
genz des Losers fur die nichtlineare Regression und zu nicht mehr verantwortbaren
Rechenzeiten. Damit entwickelt sich die ,konservative Modellierung“ zu einer strate-
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gischen Sackgasse, aus der nur durch eine ganzlich andere Vorgehensweise ein
Ausweg gefunden werden kann.

5.5 Modellierung durch einen Interpolationsalgorithmus

Ein solcher Ausweg ist in einer Abkehr von der Modellierung durch Formeln gege-
ben. Da den Formeln auch immer das Problem der ,Statik“ (Bindung an die der
Regression zugrunde liegenden Daten) anhaftet, ist ein ,dynamisches® Verfahren
durch hohere Flexibilitat gekennzeichnet. Das hier entwickelte Verfahren DARWIN
(vorher ,multidimensionale gewichtete Interpolation®, jetzt ,Datenreduzierungs- und
Wichtungsinterpolation® genannt) erfullt diese dynamischen Eigenschaften, da es zur
Berechnung der Krafte und Momente (aber auch von Trimm und Absenkung) immer
auf den vorhandenen Gesamtdatenbestand z.B. der erstellten Datenbank zugreift.

5.5.1 Grundlagen zu DARWIN

FUr eine beliebige Kombination von Zielparametern wie Wassertiefe, Seitenabstand,
Geschwindigkeiten und Objektabmessungen werden die Einflussfunktionen (analog
zu NLR in Kapitel 5.4) fur den Zielfall bestimmt und mit den Einflussfunktionen der in
der Datenbank abgelegten Versuchsergebnisse verglichen. Normierung und Bestim-
mung des euklidischen Abstandes in der multidimensionalen Wolke aller Einfluss-
funktionen flihrt zu einer Rangfolge der Versuche, die am besten zu der Zielpara-
meterkonfiguration passen (Datenreduktion). Die nun folgende Bestimmung der
Wichtung ermdoglicht es dann, die Einzelergebnisse der selektierten Messungen unter
Multiplikation mit den ermittelten Wichtungen zu einem Zielwert aufzusummieren.

Fir den Fall, dass die Einflussfunktionen der Zielparameterkonfiguration den durch
die Messungen der Datenbank gestutzten Raum Uberschreiten, ist noch ein speziel-
les Verfahren zur Generierung von Stutzwerten auf der Basis der vorhandenen Daten
implementiert, um die Extrapolation stabil zu gestalten. Im unten dargestellten Bei-
spiel wurde DARWIN dazu benutzt, um zu einem existierenden Versuch, bei dem der
,<Jumbo® den ,Feeder” liberholt, einen alternativen Verlauf der Seitenkraft zu berech-
nen. In Abbildung 61 links sind das Ergebnis sowie die gefundenen 10 ,besten”
passenden Messungen dargestellt.
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Abbildung 61: Beispiel fir die Interpolation mit DARWIN (Zielfunktion und 10 beste Funktionen)

Durch die Loslosung von physikalischen Zusammenhangen und damit auch von sta-
tischen Formeln ist es jetzt auch mdglich, eine Langenvariation zu berechnen. Es ist
erstaunlich, wie gut die doch extrem unterschiedlichen Verlaufe der Langskraft bei
einer Veranderung von Lo von 1 m auf 15 m (bei Lt = 6,445 m) wiedergegeben wer-
den (siehe Abbildung 62, vergleiche mit Abbildung 21). Die dort beobachteten cha-
rakteristischen Veranderungen der Kurvenverlaufe ausgehend vom Fall ,Lang uber-
holt Kurz® bis hin zum Gegenteil ,Kurz tUberholt Lang“ sind sehr gut wiedergegeben
worden.
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Abbildung 62: Beispiel fur die Extrapolation mit DARWIN (10 Funktionen bei Langenvariation)

Ein weiteres Beispiel zeigt, wie sich DARWIN bei einer Variationsrechnung verhalt. In
diesem Fall ist in Abbildung 63 fur den Fall ,Bulker mit Vi = 0,975 m/s Uberholt Fee-
der mit Vo, = 0,73 m/s im Abstand von 0,541 m*“ die Wassertiefe kontinuierlich in 10
Schritten variiert worden. Bis auf eine kleine Unstetigkeit bei h = 0.47 m, bei der sich
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die 10 ,besten” Vergleichsdatensatze geandert haben, entspricht das Ergebnis voll
den Erwartungen.
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Abbildung 63: Beispiel fir eine Variationsrechnung mit DARWIN (10 Schritte Giber die Wassertiefe)

Um die gezeigten Ergebnisse generieren zu kdnnen, wurden zum Grundlegenden
Algorithmus noch zusatzliche Verbesserungen bzw. Anpassungen vorgenommen,
auf die im Folgenden eingegangen wird.

5.5.2 Dampfung der Daten in Vor- und Nachlauf

Speziell bei den Uberholversuchen, deren Modellierung der eigentliche Grund firr die
Entwicklung von DARWIN war, hat sich gezeigt, dass bei etlichen Fallen Resultate
bestimmt wurden, die Uber die Abszisse nicht stetig verliefen, sondern teilweise in
den Anfangs- und Endbereichen (-1,5 und +1,5) mit von Null verschiedenen Werten
begannen und endeten. Um diese Falle abzumildern, werden bei der Berechnung
der Ordinaten die Daten noch mit einer Dampfungsfunktion, die Uber die Abszisse
glockenformig verlauft, multipliziert. Diese Funktion, die in Abbildung 64 dargestellt
wird, ist empirisch festgelegt worden. Sie ahnelt prinzipiell der Dampfungsfunktion,
die bei der Modellierung mit einer einzigen Formel in Kapitel 5.4 dazu verwendet
wurde, um die periodische Sinus-Funktion nur im interessierenden Bereich zwischen
-1,5 und +1,5 von Null verschieden sein zu lassen.

T
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Abbildung 64: Dampfungsfunktion zum Reduzieren der Werte an den Bereichsgrenzen
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5.5.3 Extrapolation bei extremen Parameterwerten

Vielfach kann es vorkommen, dass im Zielzustand Parameter enthalten sind, die bei
den gefundenen ,besten“ Datensatzen nicht abgedeckt sind. In diesem Fall ist fur
diese Parameter eine Extrapolation durchzufuhren. Der hier ausgefuhrten Extrapola-
tionsstrategie liegt folgende Uberlegung zugrunde.

Wenn der problematische Parameter in den ausgewahlten Datensatzen variiert ist,
kann eine Funktion definiert werden, die die Veranderung der Daten mit dem Para-
meter darstellt. Diese Funktion besteht praktischerweise aus dem Parameter selbst
und einem Exponenten, der den Grad der Anderung der Ergebnisse beschreibt.
Nach Berechnung des Exponenten kann dieser verwendet werden, um einen zusatz-
lichen Stutzdatensatz zu bestimmen, der aus den Kurven des ,besten® Datensatzes
multipliziert mit dieser Extrapolationsfunktion bestenht.

Da einfache lineare Regressionsverfahren fir die Bestimmung des Exponenten nicht
geeignet sind und die Verwendung von nichtlinearen Regressionsverfahren als zu
aufwandig angesehen wird, ist in DARWIN eine iterative Bestimmung des Extrapola-
tionsexponenten implementiert. Hierzu werden zuerst fur eine geeignete Funktion,
die den Kurvenverlauf annahernd gut beschreiben kann, die Koeffizienten approxi-
miert. Fur die Uberholergebnisse wird die schon in &hnlicher Form verwendete
gedampfte Schwingung verwendet. Durch die Aufspaltung von Frequenz und Phase
in eine Sinus- und eine Kosinus-Komponente und die Verwendung eines festen
Dampfungsexponenten kann die Funktion in eine lineare umgewandelt werden, die
bei der Regression mit einfachen und schnellen Algorithmen (z.B. Gauss) verwendet
werden kann.

F = C, + Parameter™"" e teh? [C, -sin(x- )+ C, -cos(x - 7)]

Fur die lteration des Exponenten ,ltPotenz“ wird ein modifiziertes Verfahren nach
Newton verwendet, welches den Exponenten sucht, bei dem sich die geringste
Abweichung der Formel von den Daten ergibt. Da nicht ein Nulldurchgang, sondern
ein Minimum gesucht wird, arbeitet das Verfahren mit Differenzen von Werten, statt
mit Werten, um den Nulldurchgang der Differenzen iterativ zu bestimmen. Die hohe
Konvergenz des Verfahrens wird dadurch erreicht, dass der nachste Rechenschritt
aus dem Nulldurchgang der Tangente an die Kurve hochgerechnet wird.

Da sich gezeigt hat, dass das Verfahren gelegentlich auch das Minimum nicht findet,
wird dieses vorher grob gesucht, um mit Startwerten in der Nahe des Minimums
beginnen zu konnen.

5.5.4 Extrapolation schon im Datenbestand

Bei den Uberholversuchen kann es sinnvoll sein, die Qualitat der Ergebnisse zu ver-
bessern, wenn man gewisse Vorkenntnisse von vornherein in den Datenbestand ein-
flieBen lasst. So ist die Extrapolation bei extremen Parameterwerten fur grol3e seit-
liche Abstande problematisch.
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Eine einfache Ldsung ist es, den Datenbestand um virtuelle Messungen zu ergan-
zen, bei denen alle Kurven bei einem speziellen Parameterwert zu Null gesetzt wer-
den. Dies kann beispielsweise flur seitliche Abstande erfolgen, die ein bestimmtes
Vielfaches (z.B. 1,5) der mittleren Schiffslange aufweisen. Dann werden die Ergeb-
nisse von Darwin flr grof3e Abstande immer kleiner werden und Uber diesem Grenz-
abstand immer Null sein.

5.5.5 Externes Programm , DARWIN®

Die folgenden Verbesserungen sind nicht im Datenbankprogramm implementiert. Mit
dem in Abbildung 61 noch deaktivierten Knopf ,Speichern® kann ein Datensatz
exportiert werden, der von einem externen Programm ,DARWIN“ verwendet wird.
Diese Version ist nicht nur fiir die Interpolation von Uberholversuchen ausgelegt,
sondern kann — je nach Verfugbarkeit von Daten — auch z.B. fur die Interpolation von
Propulsionsversuchen oder Propellerfreifahrtversuchen verwendet werden.

Im Gegensatz zur Version im Datenbankprogramm verwendet es keine Parameter
mehr, sondern arbeitet direkt mit dimensionslosen Einflussfunktionen, wie in der
Abbildung 65 zu sehen ist.
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Abbildung 65: Eigenstandige Version von DARWIN
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5.5.6 Wichtung mit Exponent

Wenn man bei Testrechnungen einen Parameter kontinuierlich verandert, stellt man
fest, dass sich bei der Plotoption ,Peaks Uber Parameter Stufen ausbilden, die umso
deutlicher werden, je geringer die Schrittweiten werden. Dies ist dadurch begriindet,
dass bei der Bestimmung der ,besten® Datensatze immer wieder, je nach Position
des Zielzustandes in der Wolke, einzelne Datensatze ausgetauscht werden (siehe
auch Abbildung 63).

Dadurch ergeben sich wegen des unterschiedlichen Inhaltes der Kurven Springe,
die bei den Peaks sichtbar werden. Obwohl meist Datensatze ausgetauscht werden,
die einen grolReren Abstand und damit eine geringere Wichtung aufweisen, sind
diese Austauschungen trotzdem erkennbar und verursachen einen unsanften Uber-
gang bei der Variation eines Parameters.

Eine Verbesserung kann dadurch erzielt werden, dass die Datensatze nicht mehr
linear Uber den Abstand gewichtet werden. Eine Nichtlinearitat kann durch die Ver-
wendung eines Exponenten > 1 beim Abstand erreicht werden. Dadurch sind die
Einflisse von Datensatzen groReren Abstandes geringer und der Austausch von
Datensatzen bei der Auswahl der ,besten” Datensatze fallt nicht mehr so stark ins
Gewicht.

Diese Verbesserung kann aber auch in das Gegenteil umschlagen, denn dadurch
,Klebt” das Ergebnis bei einer Variationsrechnung an den besten Datensatzen und
die feinen Variationen, die durch Austauschen der schlechteren erzielt werden, kon-
nen so verloren gehen und es bilden sich Treppchen, wenn die besten Datensatze
(mit geringstem Abstand und Uberhdhter Wichtung) wechseln.

Zu Versuchszwecken ist es auch maoglich, Exponenten zwischen 0 und 1 einzuge-
ben. Dadurch verringert sich die Bevorzugung der Datensatze mit hdherem Abstand.
In das Gegenteil schlagt die Verwendung von negativen Exponenten (hier durfen
dann keine negativen Parameterwerte existieren!) um. Dies hat zur Folge, dass die
schlechteren Datensatze hoher bewertet werden, was aber natlrlich fir eine sinn-
volle Anwendung nicht brauchbar ist.

Einen ahnlichen Effekt erhalt man auch durch eine Erhéhung der Anzahl der ,besten”
Datensatze. Dadurch erhalt ein einzelner Datensatz eine geringere Wichtung und
sein Austausch schlagt weniger stark zu Buche. Allerdings erhdht sich die Rechen-
zeit (vor allem beim Extrapolieren) deutlich, was dazu flihren kann, diese Alternative
ausschlie®en zu massen.

5.5.7 Transformation der Parameter

FUr die Berechnungen des Abstandes werden bei dieser Variante die Parameter nor-
miert, d.h. sie werden durch den Zielparameter dividiert. Dies hat den Grund, dass
teilweise die Parameterwerte deutlich unterschiedliche Betrage aufweisen kdnnen
und bei einer Berechnung des Abstandes dann diese die Auswahl zu stark beeinflus-
sen. Eine Normierung auf die ZielgroRe 1 = Zielparameter 16st dieses Problem
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Parameter — Ziel _ Parameter
Ziel Ziel

Abstand =

Testrechnungen haben gezeigt, dass bei Zielparametern im oberen Bereich der
Parameter ein anderes Auswahlverhalten als bei Zielparametern im unteren Bereich
der Parameter zu beobachten ist. Dies ist mathematisch dadurch zu erklaren, dass
mit dem Zielparameter selbst normiert wird. Es flhrt dazu, dass die Abstande von
kleinen Zielparametern zu grof3en Parameterwerten deutlich vergroRRert berechnet
werden gegenlUber Abstanden von grol3en Zielparametern zu kleinen Parameter-
werten.

Eine Verbesserung kann durch Verzicht auf die Normierung erfolgen. Dies kann da-
durch erreicht werden, dass die Parameter schon beim Einlesen aus der Datei trans-
formiert werden. Die Transformation erfolgt so, dass die Parameter auf den Bereich
0,5 < Parameter < 1,5 abgebildet werden. Damit ist der maximale Abstand eines
Parameters innerhalb des Wertebereiches immer 1 und der Mittelwert innerhalb des
Bereiches (bei gleichmaliger Verteilung) auch immer 1. In diesem Fall andert sich
die Berechnung des Abstandes zu

Abstand = Parameter — Ziel

5.5.8 Wichtung der Parameter selbst

Wenn ein Parameter im Datenbestand nur wenig variiert wurde, kann es vorkommen,
dass bei der Auswahl bestimmte Datensatze, in denen er mit unterschiedlichen Wer-
ten vorkommt, nicht erfasst werden. Damit ist sein Einfluss auf das Ergebnis auch
nicht erkennbar. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn ein Ergebnis mit Stromung ange-
fragt wird, es aber nur eine relativ geringe Anzahl von Datensatzen gibt, bei denen
die Stromung von Null verschieden ist.

Eine Verbesserung kann dadurch erfolgen, dass einem Parameter selbst mehr Ge-
wicht verliehen wird. Dazu wird beim Einlesen der Datei ,Filename.dwn® flr jeden
Parameter ein Wert ,ParFakt” eingelesen, der angibt, wie oft ein Parameter bei der
Berechnung des Abstandes berlcksichtigt werden soll. Durch einen Wert
.ParFakt“>1 wird dieser ,problematische“ Parameter h6her gewichtet als andere und
Datensatze, die aufgrund dieses Parameters eigentlich als Basis fir die Interpolation
gewulnscht sind, werden ausgewahlt, obwohl die anderen Parameter nicht so gut
ubereinstimmen.

5.6 Uberholen und Begegnen

Mit der Bereitstellung des Interpolationsalgorithmus DARWIN ist die Modellierung der
Krafte, Momente und der Schwimmlage beim Uberholen und Begegnen abgeschlos-
sen. Im Gegensatz zu einer Modellierung durch eine Formel handelt es sich hier
jedoch um ein Rechenverfahren, welches nur funktionsfahig ist, wenn es uber einen
entsprechenden Datensatz verfugt.

Dieser Datensatz kann vom Datenbankprogramm erzeugt werden. Die Inhalte des
Datensatzes werden durch die Einstellungen im Programm konfiguriert. Es handelt
sich um
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e die Art der Dimensionslosmachung,

e die Festlegung der Einflussfunktionen,

e die Auswahl der Messungen aus der Datenbank.
Mit diesen Konfigurationseinstellungen wird eine ASCII-Datei generiert, die in Zeilen
unterteilt bestimmte durch Leerzeichen getrennte Zahlen oder Zeichenketten

(Strings) enthalt. Die Struktur des Datensatzes ist im Folgenden schematisch wieder-
gegeben.

Zeile 1: Anzahl N der Datensatze, Anzahl J der Parameter (Einflussfunktionen)
Zeile 2 :  Formelnummer fiir die Extrapolation (beim Uberholen und Begegnen ,1%)
Zeile 3: String mit der Bezeichnung der Abszisse x (hier ,z,)

Zeile 4 :  Anzahl Ny der Ordinaten (zu interpolierende Kurventypen)

Zeile 5: Ny Strings mit Bezeichnungen der Kurven

Zeile 6 : ,ID" und ,NPkt“ zur Identifizierung der fur jeden Datensatz mitgelieferten
Informationen, dann J Strings mit den Bezeichnungen der Parameter

Zeile 7 :  J Wichtungsfaktoren fur die Abstande der einzelnen Parameter

N-mal Datenpakete mit folgender Struktur:

Zeile 8 : D (ldentifikationsnummer in der Datenbank) des Datensatzes, Anzahl Np
Punkte fur die Kurven des Datensatzes

Zeile 9 : J Werte fur die Parameter flr diesen Datensatz
Zeile 10 : Np Werte der Abszisse

Ny-mal Zeilen mit
Zeile 11 : Np Werte der Ordinaten k=1..Ny

Das Programm DARWIN ist so aufgebaut, dass es als Modul in ein Simulations-
programm integriert werden kann. Aus Performancegrinden werden die Daten nicht
jedes Mal, wenn DARWIN ausgeflhrt werden soll, aus einer Datenbank oder einer
Datei gelesen, sondern alle Informationen werden im RAM (Random Access Memo-
ry) gehalten, nachdem sie bei der Initialisierung einmalig von der Datei eingelesen
wurden.

5.7 Briuckenpfeiler in Stromung

Die Krafte, Momente und die Schwimmlage beim Passieren eines oder paarweise
angeordneter Bruckenpfeiler kdnnen von verschiedenen im Modellversuch variierten
Parametern abhangig gemacht werden. Es handelt sich um:

e die Modellgeschwindigkeit

e die Stromungsgeschwindigkeit

e den seitlichen Abstand vom einzelnen Pfeiler
e die Tor6ffnung bei einem Pfeilerpaar
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Bei den Versuchen (siehe Tabelle 21 und Tabelle 22) sind zwei unterschiedliche
Modelle verwendet worden. Nach der Dimensionslosmachung der Krafte und
Momente mit

F'=F/(p/2-V?-L-T)

zeigte sich jedoch, dass die Unterschiede sehr gering ausfielen und eine Korrelation
mit einer die ModellgroRe beschreibenden Strecke (L, B oder T), Flache (L-B, L-T

oder B-T) oder dem Volumen (¥ oder m) nicht erkennbar war. Aus diesem Grund
wurde fur die Modellierung auf diesen Variationsparameter verzichtet.

Wie schon in Kapitel 3.2.2.3 dargestellt, besteht zwischen der Schiffs- und der Stro-
mungsgeschwindigkeit ein Zusammenhang. Fur die Wirkung auf das Schiff ist die
Passiergeschwindigkeit relevant, die auch als Geschwindigkeit Giber Grund V;; defi-
niert ist. Sie setzt sich aus der hydrodynamisch relevanten Schiffsgeschwindigkeit

durchs Wasser V oder V; und der Stromungsgeschwindigkeit Vs, zusammen. Fir
diese Definition ist anzumerken, dass entgegen der allgemeinen Vorzeichenkonven-
tion eine gegengerichtete Stromungsgeschwindigkeit (Bergfahrt) als positiv ange-
nommen wird.

Um aus den beeinflussenden Parametern zu dimensionslosen Einflussgrofien zu
gelangen, wurden relevante GroRen wie die Schiffsbreite bzw. die Stauwellenge-
schwindigkeit als Referenzen verwendet. Dies fuhrt zu folgenden Einflussfunktionen:

o Geschwindigkeit V=V )V e
e Abstand vom einzelnen Pfeiler (v+B)/B
e Toréffnung bei Pfeilerpaar By + By,

Wie schon in Kapitel 5.4 ,Modellierung mit einer einzigen Formel” dargestellt, wurde
fur die Regression eine Basisformel angewendet, die durch unterschiedliche zusatz-
liche Faktoren der Abhangigkeiten von den Variationsparametern angepasst wurde.

6
F = A'e(_sm ]-sin(a)'tr -9)

Durch die Verwendung des Wertes 3 statt 1,5 in der Exponentialfunktion zur Damp-
fung der Signale aul3erhalb des Einflussbereiches des Ereignisses wird der Bereich
des Passiervorgangs etwas mehr eingeschnurt. Auf eine Bestimmung der Steilheit
der Dampfungsfunktion musste wegen der in den Ausgangsdaten nicht sehr klar
ersichtlichen Anfange und Enden der Ereignisse verzichtet werden. Stattdessen
wurde ein empirischer Wert von 6 fir den Exponenten in der Dampfungsfunktion
festgelegt. Die vollstandige Formulierung der Regressionsformel ist unten wieder-
gegeben.
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Im Wesentlichen handelt es sich um die Grundwerte der Formel

e Amplitudenfaktor fir die Torbreite mit Exponent AT

Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 wiedergegeben.

Amplitudenfaktor fiir die Geschwindigkeit mit Exponent AV
Amplitudenfaktor fiir den Seitenabstand mit Exponent Ay
Frequenzfaktor flr die Geschwindigkeit mit Exponent W1
Phasenfaktor fir die Geschwindigkeit mit Exponent PV

Phasenfaktor fir den Seitenabstand mit Exponent Py

X Y N A T

A 0,000313 -0,876 0,00216 0,000468 0,156

10} 5,82 6,69 7,13 3,03 12,1

@ 1,02 0,278 3,45 1,73 4,86
AT 0,855 -0,910 -0,890 1,89 0,955
AV 1,05 1,84 5,30 2,62 -1,91
Ay 0,672 -3,66 2,40 4,69 2,16
Wv 0,986 0,0736 -1,46 1,58 2,67
PV 0,991 -2,63 -4,20 -0,683 12,5
Py 0,978 -0,670 2,80 -0,895 -0,0571
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5.8 Bodenschwelle

Bei der Modellierung der Langskraft und der Schwimmlage beim Uberfahren einer
Bodenschwelle wurde auf den fur das Uberholen verworfenen Regressionsansatz
zuruckgegriffen. Dies war moglich, weil nur drei Parameter zu berlcksichtigen waren:

e die Wassertiefe
e die Modellgeschwindigkeit und
e die Stromungsgeschwindigkeit.

Auch hier konnte die in Kapitel 5.4 ,Modellierung mit einer einzigen Formel“ vorge-
stellte Basisformel

[—1,5-‘.»:"’9) ]
F=A-e -sin(z-C-x, - D)

verwendet werden. Fur die Bestimmung der Amplitude A mussten Einflussfunktionen
gefunden werden, die die oben genannten drei Parameter beschreiben.

FuUr die Wassertiefe ist in diesem Fall die Verwendung einer dimensionslosen Formel

wie 7/h nicht angebracht, da bei der Uberfahrung der Bodenschwelle ja nicht die
Wassertiefe selbst, sondern die Abnahme der UKC (Under-Keel-Clearance, des
Flottwassers) malRgebend ist. Mit einem konstanten Wert flr die Schwellenhéhe von
5 cm und der Verwendung von Modellwerten ist das UKC-Verhaltnis darstellbar als

h-T  h-T
W-T h-T-005

Fur die drei untersuchten Wassertiefen ergeben sich damit fir die Einflussfunktion
die in der Tabelle 14 wiedergegebenen Werte.

h [m] h’' [m] T[m] (h-T)/ (h'-T)
0,313 0,263 0,175 1,568
0,281 0,231 0,175 1,893
0,250 0,200 0,175 3,000

Tabelle 14: Einflussfunktion UKC-Verhaltnis

Bei der Modellgeschwindigkeit wurde auf die Geschwindigkeit durchs Wasser V4w
zuruckgegriffen, die in der Datenbank unter der Geschwindigkeit der Target-Ships V;
abgelegt worden ist. Als NormierungsgrofRe wurde die schon friher erwahnte Maxi-
malgeschwindigkeit Vax verwendet.

Die Stromungsgeschwindigkeit Vs wurde ebenfalls mit Vimhax normiert. Da sie auch
negative Werte annehmen kann, wurde dieser beim Potenzieren problematische Fall
durch Addition mit 1 vermieden und so die Einflussfunktion definiert.

Die Langskraft selbst ist hier mit einer sie direkt beeinflussenden GroRRe dimensions-
los gemacht worden, namlich mit der Geschwindigkeit durchs Wasser Vgw = V4.
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x'=x/(p/2-v?-L,-T,)

Damit kann die tatsachliche Modellbildung ausgeflihrt werden. Die flr alle drei
Grollen X, A und T verwendete Formel lautet:

h_T Eht V EV V ES .
(i ) [vj [V_lJ 25 sin(-0-5, )

max

Die eigentliche nichtlineare Regression wurde in zwei Schritten durchgefuhrt.

a) Korrekturfunktionen
Fur die Bestimmung der Exponenten der Korrekturfunktionen fir die drei Ein-
flisse Geschwindigkeit, Versperrung und Stromung wurden Regressionen mit
festen Werten fiir den Exponenten Ee der Dampfung, die Frequenz o und die
Phase ¢ Uber selektierte Datensatze durchgeflihrt. Bei diesen drei Auswahlen
handelt es sich um Fahrten, bei denen nur ein Parameter variiert wurde und
die Abhangigkeit dadurch klar identifiziert werden kann.

b) Amplitude
Fur die Bestimmung der eigentlichen Amplitude wurden alle Messfahrten

herangezogen. Die schon identifizierten Exponenten Eht, EV und ES der Kor-
rekturfunktionen wurden in die Formel eingebracht und nur die 4 Werte A, Ee,
o und ¢ mittels NLR bestimmt.

In Tabelle 15 sind die in beiden Schritten ermittelten Koeffizi_enten fur die Modellie-
rung der Langskraft, der Absenkung und des Trimms beim Uberfahren der Boden-
schwelle wiedergegeben.

Amplitude E)\(/?AO/:ZM (E).(I_S’c/)?hen.tr) \I/E:r?\?:aiﬂ Dampfung | Frequenz Phase
-18,054 5,217 -2,665 3,203 3,029 0,028 0,033
0,0764 1,542 -1,672 5,81 3,996 1,467 1,477
300,73 5,503 -1,528 1,827 4,201 1,567 0,615

Tabelle 15: Koeffizienten der Modellbildung ,Untiefe"

6 Schleuse

Fur die Befahrung einer Schleuse (Ein- und Ausfahrt) wird an dieser Stelle keine Mo-
dellierung angegeben. Vielmehr wurde ein Programm entwickelt, welches eindimen-
sional die Langskrafte sowie die Schwimmlage (Trimm und Absenkung) wahrend der
Befahrung berechnet. Auf diese Software wird im Teilbericht C) ,CFD* eingegangen,
die im Bereich ,Experiment” gemessenen Daten werden fur die Validierung der Soft-
ware verwendet.
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7 Manovrieren in Stromung

7.1 Koordinatensysteme und Vektoren

Der generelle Zusammenhang zwischen der Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser
(w), der Stromungsgeschwindigkeit (c) und der Geschwindigkeit Uber Grund (g) ist
durch die Vektorsumme beschrieben:

— —

V.=V +V.

g

Die Geschwindigkeiten kdnnen entweder aus dem absoluten erdfesten (a) oder aus
dem relativen schiffsfesten (s) Koordinatensystem betrachtet werden. Wahrend fir
die Berechnung der hydrodynamischen Krafte und Momente das relative System ver-
wendet wird, wird die Gesamtbewegung absolut berechnet. Die Stréomungsdaten sind
auch immer nur erdfest gegeben. In jedem Koordinatensystem kann ein ebener
Geschwindigkeitsvektor in eine Langs- (u) und eine Querkomponente (v) zerlegt
werden.

Zwei Winkel werden (neben der Stromungsrichtung wyc) verwendet, um die
Geschwindigkeit des Schiffes durchs Wasser in absolute und relative Komponenten
umzurechnen: Der Kurswinkel y und der Driftwinkel . In Abbildung 66 sind alle rele-
vanten Vektoren und deren Komponenten in den jeweiligen Systemen dargestellt
und mit den angegebenen Kurzbezeichnungen beschrieben.

Y

I
!'
! Ya
| N,
7
Abbildung 66: Koordinatensysteme und Vektoren
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7.2 Stromungsverteilung

Fur die Untersuchung des Einflusses der Stromung auf die Krafte und Momente
muss die inhomogene Stromung am Schiffskorper beschrieben werden. Abhangig
von der Genauigkeit der Informationen (Dichte des vorliegenden Stromungsfeldes)
wird eine Anzahl von Kontrollpunkten auf der Mittelachse des Schiffes zwischen Bug
und Heck verteilt. Fur jeden Punkt (umgerechnet ins absolute System) wird aus der
Vektormenge in der Umgebung des Schiffes mit reziproker Wichtung des quadrati-
schen Abstandes der lokale absolute Stromungsvektor berechnet und in relative
Schiffskomponenten transformiert. Eine derartige Verteilung ist in Abbildung 67 fur
eine Position des Feeder-Containerschiffes im Vektorfeld der Hafenmundung (siehe
Abbildung 50) dargestellt (Kurs 90° nach rechts, teilweise in der Stromung).

Es kann eine kleine Langskomponente urc im Heck festgestellt werden, die vom
Wirbel in der Hafenmundung hervorgerufen wird. Dieser ist auch fur die maRige
Quergeschwindigkeit vrc am Heck verantwortlich, wahrend der Bug fast ganz von der
reinen Querstromung beeinflusst wird.

Geschwindigkeitsverteilung

04

03 — |
/ |
041 I
@ I
E : : : —2 — : :
> -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% | 20% 30% 40% 50%
=] -0.1 A
|
02 Langskomponente u |
Querkomponente v
0.3 — — Angriffspunkt der Seitenkraft Y |—
0.4

relative x-Koordinate

Abbildung 67: Strémungsverteilung entlang der Schiffsachse

Es muss allerdings angemerkt werden, dass bei diesem Ansatz ein fundamentaler
Fehler gemacht wird, der nicht eliminiert werden kann: Durch die Prasenz des Schif-
fes wird die ungestorte Stromung beeinflusst. Speziell bei geringen Wassertiefen
fuhrt dies zu Unterschatzungen, weil die Versperrung durch das Schiff mit seinem
geringen Flottwasser die Stromung beschleunigt und dadurch die Krafte verstarkt.

Der Kraftangriffspunkt in Abbildung 67 wird in der gleichen Weise berechnet wie bei
den Kraften und Momenten. Durch Verwendung von Hebelarmen fur die Einzelkom-
ponenten der lokalen Quergeschwindigkeitsvektoren kann ein Moment und durch
Division durch die mittlere Quergeschwindigkeit vrc der Angriffspunkt bestimmt wer-
den. Mit den Mittelwerten urc und vrc wird im Folgenden weiter gerechnet.

7.3 Querwiderstandsverteilung

Die alleinige Verwendung der Hebelarme bei der Berechnung des Angriffspunktes
der Querstromung gibt jedoch die reale Situation eines Schiffes in inhomogener
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Stromung nur zum Teil wieder. Speziell moderne Containerschiffe mit stark voraus-
ragendem Bugwulst und flach ansteigenden Spiegeln bieten einer lokalen Quer-
stromung vorn mehr Widerstand als hinten. Dies kann durch die EinfUhrung einer
nichtlinearen Verteilung des Querwiderstandes uber die Langsachse berucksichtigt
werden.

Wenn flr die Kontrollpunkte, an denen die lokale Strdomung berechnet werden soll,
ein lokaler Querwiderstandsbeiwert angegeben wird, kann dieser als Wichtung in die
Berechnung des Kraftangriffspunktes einflieRen. Durch die Vorgabe der Kontroll-
punkte kann auch vor dem vorderen Lot ein Querwiderstand definiert werden, um
einen Bugwulst und das Giermoment, wenn er von einer lokalen Querstromung
getroffen wird, besser berlcksichtigen zu konnen. Andererseits kann ein flaches
Heck dadurch kenntlich gemacht werden, dass dort Querwiderstandsbeiwerte kleiner
als 1 angegeben werden. In Abbildung 68 sind einige fiktive Beispiele fur mdgliche
Querwiderstandsverteilungen wiedergegeben.

Querwiderstandsverteilung

/ —&— GleichmagRige Verteilung (Fall a)

/ —B— Reales Schiff ohne Wulst und Ruder
o / - -& - Reales Schiff mit Wulst und Ruder
©— Testfall b)

/ —x— Testfall C)

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Querwiderstandsbeiwert

Relative x-Koordinate

Abbildung 68: Fiktive Querwiderstandsverteilungen

7.4 Kréafte

Die Krafte und Momente, die im Modellversuch in der Hafeneinfahrt gemessen wur-
den, sind mit dem dynamischen Staudruck dimensionslos gemacht worden. Hier wur-
de (wegen der besonderen Bedeutung der Queranstromung) die Lateralflache des
Schiffes als Bezugsflache genommen.

X'\ Y'=X,Y/(p/2-V?-L-T)
N'=N/(p/2-VZ-1*-T)

Als Beispiel ist in Abbildung 69 die Seitenkraft Y’ Uber die mit der maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeit normierte mittlere lokale Quergeschwindigkeit vrc aufgetra-
gen. Die Ausgleichskurve kann verwendet werden, um diese Abhangigkeit formel-
mafig zu modellieren.
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Dimensionslose Seitenkraft Y'

.v/VStr

Abbildung 69: Seitenkraft Y’ in Abhangigkeit von der Queranstromung

7.5 Simulationen

Generell wird ein Schiff von der Strdomung mitgenommen und es muss nur bertck-
sichtigt werden, wie mit den Beschleunigungen umgegangen wird, wenn die Stro-
mung sich andert. In einer inhomogenen Stromung ist ein zusatzlicher Effekt von
zentraler Bedeutung: die Rotation. Es sind verschiedene Ansatze denkbar, wie mit
diesem Aspekt umgegangen wird — diese werden im Folgenden erlautert und mit-
einander verglichen.

¢ Die Stromungskomponenten gehen ohne Kraftwirkungen in die Berechnung
ein.

e Nur das Giermoment wird zusatzlich in den Berechnungen verwendet.

e Zusatzkrafte aufgrund der Stromungswirkung werden eingeftihrt und die
Stromung selbst vernachlassigt.

7.5.1 Rotation aus der Geschwindigkeitsverteilung

Unter Verwendung der Geschwindigkeitsverteilung entlang der Schiffslangsachse
kann eine Rotation berechnet werden. Diese wird bei der Berechnung der Schiffs-
bewegung in der mathematischen Formulierung der Bewegungsgleichungen verwen-
det und der aktuellen Rotation Uberlagert.

7.5.2 Rotation aus einem Zusatz-Giermoment

Der Angriffspunkt der Quergeschwindigkeiten wird mit der Gesamtseitenkraft aus der
Querstromung und der Lateralflache des Schiffes multipliziert. Dies fuhrt zu einem
durch die inhomogene Stromung induzierten Giermoment, welches als zusatzliche
Kraft in die Bewegungsgleichungen eingeht. In diesem Fall wird keine Drehgeschwin-
digkeit aus der Stromung in der Simulation bertcksichtigt.

7.5.3 Alle Bewegungen aus den Kraften
Die Berechnung aller Zusatzkrafte, die durch eine lokale Strémung am Schiff indu-

ziert werden, erfordert die Bestimmung der relativen Stromungsvektoren im schiffs-
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festen Koordinatensystem (unter Berucksichtigung der Schiffseigenbewegung). Auf
diese Weise werden nur Stromungsdetails, die sich wahrend der Simulation andern,
in Zusatzkrafte umgerechnet. Basierend auf den Kraftmessungen (siehe Kapitel 7.4)
werden diese differentiellen Stromungen fur die Berechnung der Zusatzkrafte und
-momente verwendet.

7.5.4 Vergleich

Alle drei Ansatze wurden in ein Simulationsprogramm implementiert und mit einem
immer gleichen Mandver (Durchquerung eines Stromungsfeldes mit konstanter Quer-
stromung) untersucht. Es zeigte sich, dass nur sehr geringe Unterschiede bei den
Ergebnissen auftraten, die hauptsachlich auf den unterschiedlichen Ursprung der
Gierbewegung zurlckzufuhren sind. Wahrend in 7.5.1 die Rotation aus der Strdmung
bestimmt wird, wird diese in 7.5.2 durch ein Giermoment aus Gesamtseitenkraft und
Angriffspunkt (Hebelarm) der Strdomung berechnet und in 7.5.3 werden Formeln, die
auf der differenziellen Stromung basieren, angewandt.

Fir die Beispiele im nachsten Abschnitt wird der erste Ansatz (Berechnung der Rota-
tion aus der Stromungsverteilung) verwendet.

7.6 Beispiele

7.6.1 Stromungsfelder

Bei der Betrachtung einer Stromung kénnen verschiedene Situationen angenommen
werden, die sich durch den Grad der Komplexitat (siehe Abbildung 70) unter-
scheiden.

e Keine Stromung — nur ebene Bewegung

e Homogene Stromung — nur Translation zwischen dem relativen und dem
absoluten Koordinatensystem (a.)

e Die Stréomung folgt einem Flusslauf ohne Anderung tiber die Gewéasserbreite —
Translation mit Anderung der Richtung (B)

¢ Reale Flussstromung mit sich Uber die Breite andernden
Stromungsgeschwindigkeiten (y)

- 87 -



DST-Bericht 1939 e ——
SIMUBIN — Teil B: Experimente und Modellierung e —

Y. 77 2
sr77 [T I't,
a4 (1 .
777 A
YV A -

a B Y

Abbildung 70: Unterschiedliche Strémungsverteilungen

Nur der Fall (y) beschreibt eine echte inhomogene Strémung. Die Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit Uber die Gewasserbreite kann entweder konstant sein
wie in Abbildung 70 oder es wird ein spezielles Profil wie in Abbildung 71 dargestellt
verwendet.

Idealisiertes Profil in einer Flussbiegung

[\

-
- 3
I

o
(9]
L

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

0 50 100 150 200
Flussbreite [m]

Abbildung 71: Hypothetisches Stromungsprofil

7.6.2 Querungsmandver

Ein typisches Mandver, bei dem eine inhomogene Stromung auftritt, ist die Querung
einer konstanten Stromung. Diese an sich unrealistische Situation stellt aber ein
gutes Szenario dar, um den Einfluss der in 7.3 angesprochenen Querwiderstands-
verteilung zu untersuchen. Drei theoretische Falle (siehe Abbildung 68) werden in
Abbildung 72 und Abbildung 73 verglichen. Es werden die relativen Schiffslangskoor-
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dinaten verwendet, bei denen -0,5 das hintere und +0,5 das vordere Lot reprasen-
tieren.

a) Konstanter Querwiderstand zwischen -0,5 und +0,5

b) Flaches Heck (Querwiderstand von 0 auf 1 ansteigend zwischen -0,5 und 0,
dann konstant 1)

c) Flacher Bug (konstanter Querwiderstand von -0,5 bis 0, dann abfallend auf
Null bis +0,5)

Querungsmanover: Giergeschwindigkeit r

0.4

0.2 A

T T T
50 100 200 250

r[°/s]

—Fall a) - Bug und Heck voll

04
\\\ // — Fall b) - flaches Heck
0.6 V — Fall c) - flacher Bug

t[s]

-0.8

Abbildung 72: Drehgeschwindigkeit beim Querungsmandver

Fur die Falle a) und b), wenn der Bug vom stillen Wasser kommend mit voller
Lateralflache in die Stromung eintritt, ist ein abrupter Anstieg der Drehgeschwindig-
keit zu erkennen, wahrend der sanfte Anstieg der Lateralflache im Bug (Fall ¢) auch
zu einem sanfteren Anstieg der Drehgeschwindigkeit fiihrt. Ahnlich fiihrt das flache
Heck in b) zu einer friheren Abnahme der Drehgeschwindigkeit, weil der volle Rumpf
die konstante Stromung eher erreicht.

In der Realitat kann ein derartiges Mandver beobachtet werden, wenn ein Schiff vom
Strom kommend in einen Hafen einfahrt oder umgekehrt. In einer solchen Situation
wird der Teil des Schiffes, der in die Stromung ragt, von dieser mitgenommen und
eine Gierbewegung induziert.
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Abbildung 73: Bahnverlauf beim Querungsmandver

7.6.3 Wendemanover

Das nachste Beispiel behandelt eine geradlinige Stromung, die ein Geschwindig-
keitsprofil ahnlich wie in Abbildung 71 aufweist. Die Stromung fliel3t nach rechts und
die Geschwindigkeit nimmt von oben nach unten ab. Das Binnenschiff dreht mit kon-
stantem Ruderwinkel und startet mit konstantem Abstand zur oberen bzw. unteren

Begrenzung des Stromungsfeldes. Vier verschiedene Falle werden betrachtet:

1) Fahrt stromab (nach rechts), Drehung aus der Stromung heraus. Etwa nach
der Halfte der Zeit trifft der Bug auf die abnehmende Stromung, das Heck wird
von der Strdomung mitgenommen und die Drehung wird dadurch verstarkt.

2) Fahrt stromauf, Drehung aus der Stromung heraus. Nun befindet sich das
Heck noch in der Gegenstromung, wahrend der Bug diese schon verlasst. Die
Rotation wird vermindert und das Wendemandver misslingt.

3) Aus dem ruhigen Wasser kommend Drehung gegen die Strdmung. Die den
Bug erfassende Stromung reduziert die Drehfahigkeit und das Wendemandver

kann nicht beendet werden.

4) Aus dem ruhigen Wasser kommend Drehung mit der Stromung. Wenn der
Bug in die Stromung eintritt, wird dieser mitgenommen und die Drehung

unterstutzt.

In Abbildung 74 sind die Bahnkurven fur die vier unterschiedlichen Wendemanover
zu sehen. An den Startpositionen ist jeweils die Nummer des entsprechenden Falles
angegeben. Die Spuren der Falle 1 und 3 sind langer, weil die Stromung das Schiff

mitnimmt, bei den Fallen 2 und 4 ist es umgekehrt.
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Abbildung 74: Wendemandver in inhomogener Strémung

Mehr Informationen Uber die Rotation durch die inhomogene Strdmung kdnnen aus
Abbildung 75 gewonnen werden, wo der Verlauf der Drehgeschwindigkeit fur alle vier
Beispiele dargestellt ist. Wahrend der ersten Halfte des Wendemandvers ist die
Drehgeschwindigkeit fur alle Falle fast gleich mit der Ausnahme, dass sie etwas
groler ist bei Fall 2 gegen die Stromung und etwas geringer bei Fall 1 mit der
Stromung.

Nach ungefahr 60 Sekunden, wenn die Schiffe die Strommitte Uberqueren, hat sich
der Rotationseffekt der inhomogenen Stromung voll entwickelt. Entweder die Dreh-
fahigkeit wird verstarkt oder verringert und damit das Wendemanover innerhalb der
Gewasserbegrenzungen mdglich oder nicht.

Wendemanover: Drehgeschwindigkeit r
3.5

——Fall 1) - Talfahrt stromauswarts ]
3 ) P
= Fall 2) - Bergfahrt stromauswarts

25 ——Fall 3) - Talfahrt stromeinwarts
. ——Fall 4) - Bergfahrt stromeinwarts //

2 e —
15 //
1 /

0.5

r[°/s]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
t[s]

Abbildung 75: Drehgeschwindigkeit beim Wendemanodver

7.6.4 Realitatsnahe Flussstromung

Um die Bewegung eines Schiffes auf einem Fluss realitdtsnah zu simulieren, muss
ein geeignetes Stromungsfeld bereitgestellt werden. Dieses kann entweder durch
echte Messungen eines hydrographischen oder wasserbaulichen Instituts erfolgen
oder durch CFD-Berechnungen dieses Gewassers.
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Eine andere brauchbare Methode ist die Abschatzung des Stromungsfeldes anhand
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der Gewasserberandungen. Als erstes
ist ein geeignetes Stromungsprofil fur den gerade verlaufenden Fluss anzusetzen.
Abbildung 76 zeigt ein Beispiel fur eine geeignete Verteilung Uber die Breite, die den
Ufereinfluss berlcksichtigt.

»
»
P>
B
P
»
P
»
P
[

M A A —

//k y

Abbildung 76: Strémungsprofil fir einen geraden Fluss

Dieses Profil wird verwendet, um den Massenstrom durch den Querschnitt zu
berechnen. In einer Biegung wird das Profil mit einer Exzentrizitat, die abhangig von
der Richtung und der Krummung der Kurve ist, verzerrt (siehe Abbildung 71). Danach
wird der konstante Massenstrom verwendet, um die Betrage der Stromungsvektoren
der verzerrten Profile neu zu skalieren. Das Ergebnis ist in einem Beispiel in
Abbildung 77 zu sehen.

Der fiktive Fluss wird durch zwei Kurven mit einer gleichen Anzahl Punkte beschrie-
ben. Zwischen jedem Punktepaar wird unter Zuhilfenahme der Tangenten an den
Punkten fir die Richtung und der mittleren Krimmung fur die Exzentrizitat sowie des
Massenstroms fur die Lange der Vektoren das Stromungsprofil berechnet. Diese
Profile sind in Abbildung 77 deutlich zu erkennen. Dabei sind die Kontrollpunkte der
Berandungen im AuRenbogen den inneren immer voreilend um eine moglichst realis-
tische Stromungsverteilung zu erzeugen. So kann die Strdmung eines maandrieren-
den Flusses mit hohen Geschwindigkeiten im AufRenbogen und nahezu stehendem
Wasser im Innenbogen relativ gut angenahert werden.

Eine Alternative mit einer gleichmafigeren Verteilung der Vektoren kann dadurch
erzeugt werden, dass die Stromungsverteilung in ein gleichférmiges Gitter interpoliert
wird, wie es in Abbildung 78 gezeigt ist. Dies kann fur die numerische Bewegungs-
simulation von Vorteil sein, wenn die Qualitat der Simulation von der Anzahl der Vek-
toren in der Umgebung des Schiffes abhangig ist.

In beiden Stromungsfeldern wurde mit einem Binnenschiff in Echtzeit ungeubt gefah-
ren, einmal zu Tal ( ) und einmal zu Berg (rot). Bei der Talfahrt wurde nach der
ersten Kurve zu spat Gegenruder nach Backbord gelegt. Das Schiff wurde von der
Stromung in den AulRenbogen der Kurve getragen und konnte gerade noch abgefan-
gen werden. Bei der Bergfahrt wurde der erste Bogen zwar gut angesteuert, aber die
Reaktion auf die Stromung von rechts kam zu spat und das Schiff musste hart nach
Steuerbord gesteuert werden, um nicht an das linke Ufer getragen zu werden.
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Abbildung 77: Flussstrémung mit Profilen Abbildung 78: Flussstromung als Gitter
- Talfahrt (nach rechts und unten) - Bergfahrt (nach oben und links)

8 Zusammenfassung
In dem Vorhaben ,SIMUBIN® wurden Modellversuche zu den Schwerpunktthemen

o Koeffizientenermittlung fur die Mandvriersimulation (PMM)
e Passierversuche mit anderen Schiffen

e Passierversuche mit Bruckenpfeilern in Stromung

e Passierversuche mit Untiefen (Bodenschwellen)

¢ Kraftmessungen in inhomogener Stromung (Hafenausfahrt)

e Ein- und Ausfahrt bei einer Schleuse

durchgeflhrt.

Je nach Versuchsart wurden die Experimente mit dem allgemeinen Ziel der Modell-
bildung speziellen Auswertungen unterzogen.

o Das Ergebnis der Planar-Motion-Versuche sind Satze von hydrodynamischen
Koeffizienten, die fir das untersuchte Modell auf der eingestellten Wassertiefe
die Daten fur die numerische Integration der Bewegungsgleichungen liefern.
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Die Passierversuche wurden als Zeitreihen ausgewertet und in eine Daten-
bank Uberfuhrt, die mit einer speziell programmierten Software weiter verarbei-
tet werden kann. Dabei konnte, unabhangig vom Objekt welches passiert
wurde, fur die Auswertung das gleiche Programm und fur die Datenbank die
gleiche Struktur verwendet werden.

Die Kraftmessungen in der Hafenausfahrt lieferten Informationen, um von der
verursachenden Stromung auf die Auswirkungen am Schiff schlielen zu
konnen.

Die Schleusenversuche lieferten Zeitreihen, die als Basis fur die Validierung
einer CFD-Software dienen, welche die Langskrafte sowie die Schwimmlage
des Schiffes bei Einfahrt in die und Ausfahrt aus der Schleuse liefern soll.

Bei der abschlielenden Modellbildung wurden zwei Wege beschritten.

A)

B)

Erstellung einer Formel, welche die zu modellierenden Werte (Krafte, Momen-
te, Schwimmlage) in Abhangigkeit von den beeinflussenden Parametern be-
schreibt. Die Koeffizienten der vorwiegend nichtlinearen Zusammenhange
wurden mit einem speziellen Regressionsverfahren bestimmt. Diese Vor-
gehensweise fand fiir die Themen ,Briickenpfeiler in Strémung® und ,Uberfah-
ren einer Untiefe® Anwendung.

Der von sehr vielen Parametern beeinflusste Uberholvorgang (Begegnen wird
analog behandelt) entzog sich wegen seiner Komplexitat einer Modellierung
durch eine Formel. Es wurde ein Interpolationsverfahren entwickelt, mit dem
auf der Basis des Datenbestandes aus den Modellversuchen fir die jeweilige
neue Situation eine Vorhersage fur die zu erwartenden Verlaufe fur die Krafte,
das Moment und die Schwimmlagenanderung wahrend des Passiervorganges
gemacht werden kann.

Die Modellierungen sowie die Erweiterungen und Verbesserungen wurden mit einem
vorhandenen PC-basierenden labormafigen Simulationsprogramm getestet und die
erzielten Ergebnisse soweit moglich vorgestellt. Damit wurde der Nachweis der
Brauchbarkeit der Modellierungen erbracht.

Was noch nicht erfolgt ist, ist die Implementierung der Algorithmen und Modellierun-
gen in einen Echtzeit-Fahrsimulator. Dieser wurde erst nach Beginn der Projektlauf-
zeit vom DST beschafft. Die im Projekt ,SIMUBIN“ gewonnenen Erkenntnisse und
vorbereiteten Ansatze sollen in einem geplanten Folgevorhaben in die Software des
srichtigen® Simulators eingebracht werden. Damit kann das eigentliche Ziel, die nach-
haltige Verbesserung der Simulation von Schiffsbewegungen in flachen und begrenz-
ten Gewassern, erreicht und abgeschlossen werden.
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Anhang A) Symbolverzeichnis

Abklrzung

CFD
EFD
GCS
GCSb
GMS
GMSb

Symbol

I, 1, I

Ly, 1z, I
K

L

Lpp

L,

L,

Einheit

'3 3 3

kgm?/s
m/s

Beschreibung

Computational Fluid Dynamics
Experimental Fluid Dynamics
Grof3containerschiff
Grolcontainerschiff beladen
Gutermotorschiff
Gutermotorschiff beladen

Beschreibung

Amplitude

Absenkung

Breite

Breite Eigenschiff

Breite Fremdschiff

Blockkoeffizient

Koeffizient fur den Flachwasserterm
Koeffizient fur den Tiefwasserterm
Dampfung
Differenzgeschwindigkeit

Die eulersche Zahl e = 2,718281828459
Kraft, allgemein

Froude-Zahl

Froude-Tiefenzahl
Erdbeschleunigung

Wassertiefe

effektive Wassertiefe

nominelle Wassertiefe

Wasserspiegelabsenkung

Massentragheitsmoment gegenuber der x, y z-
Achse

Deviationsmomente
Rollimoment

Lange

Lange zwischen den Loten
Lange Eigenschiff

Lange Fremdschiff
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T Tri

NN <Y R NSNS NN

Vaw
Vinax
VStr
Vic

wso0

xM

xWw

X,

m/s
m/s?
m/s
m/s?
m/s, km/h, kn
m/s, km/h, kn
m/s, km/h, kn
m/s, km/h, kn
m/s, km/h, kn
m/s, km/h, kn
m/s, km/h, kn
m/s
m/s?

3 3 3

Masse
Stampfmoment
Drehzahl

Giermoment
Rollgeschwindigkeit
Rollbeschleunigung
Stampfgeschwindigkeit
Stampfbeschleunigung
Propellerdrehmoment
Giergeschwindigkeit
Gierbeschleunigung
Ruckstellmoment
Ruderlangskraft
Ruderquerkraft

Zeit

relative Passierzeit
Trimm

Propellerschub
Tragheitsmoment
Tiefgang

Tiefgang Eigenschiff
Tiefgang Fremdschiff
Langsgeschwindigkeit
Langsbeschleunigung
Quergeschwindigkeit
Querbeschleunigung
Geschwindigkeit

Geschwindigkeit Eigenschiff
Geschwindigkeit Fremdschiff
Geschwindigkeit durchs Wasser

Maximalgeschwindigkeit

Stromungsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit tber Grund

Vertikalgeschwindigkeit
Vertikalbeschleunigung

Wellensonde (hier Nr. 0)

Langskoordinate
Modellposition
Wagenposition
relative x-Position
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X N Langskraft

v m Querkoordinate

y m Lichter Seitenabstand
Y N Seitenkraft (auch Querkraft)
Y, N Seitenkraft hinten

Y, N Seitenkraft vorn

z m z-Koordinate

z mm Absenkung

zp mm Absenkung hinten

Zy mm Absenkung vorn

Z N Vertikalkraft

p. Beta ° Driftwinkel

Or, DItR ° Ruderwinkel

A - Mafstabszahl

T - Kreiszahl, = = 3,1415926535
p kg/m3 Dichte

0 min Trimmwinkel

@ ° Krangungswinkel

@ rad Phasenverschiebung
7 ° Kurswinkel

1) rad/s Frequenz
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Langenvariation
Versuch 207
h [m] 4
Abst [m] 10
VStr [kn] 0
To [m] 2.8
Tt [m] 2.8
Messung (O] Deplo[m3]| Vo [km/h] TS Deplt[m3]| Vt [km/h] Typ

43 GMS-L050 1235 10 GMS-L150 4268 8.8 Begegnen
54 15.8 14.8
58 15.7 14.9
59 10 10.9
60 15 10 OS uberholt TS
61 15 10
16 10 GMS-L100 2823 15 TS Uberholt OS
17 12 15
68 GMS-L075 1993 10 14.6
69 15 10 OS uberholt TS
73 GMS-L100| 2823 10 GMS-L100a 2638 15 TS Uberholt OS
75 15.1 10 OS uberholt TS
76 15 15 Begegnen
71 10 GMS-L075 1993 15 TS Uberholt OS
72 15 10 OS uberholt TS
18 10 GMS-L050 1235 15 TS uberholt OS
19 8 15
20 15 10 OS Uberholt TS
21 GMS-L125 3581 10 15
22 8 15
23 15 10.1 OS uberholt TS
24 15 8
35 GMS-L150| 4268 10 14.7 TS Uberholt OS
36 15 9.6 OS uberholt TS
37 15 15.7 Begegnen
38 10 10.9
25 GMS-L175| 4973 10 15 TS Uberholt OS
26 10 15
27 15 7.9 OS uberholt TS
28 15 9.9
29 15 15.2 Begegnen
30 GMS-L200| 5834 15 15.4
31 8 14.9 TS Uberholt OS
32 10 14.8
33 15 7.8 OS Uberholt TS
34 15 9.8
63 GMS-L225 14.9 TS Uberholt OS
64 10 OS uberholt TS
65 GMS-L250 14.9 TS Uberholt OS
66 10 OS uberholt TS

Tabelle 16: Versuche: Langenvariation beim Uberholen und Begegnen
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n | E £ o | E|E
Versuch|Messung| § . S Vo [kn]] £ = | = |Vt[kn]]Abst[m] Typ h [m] [VStr [kn]
[ ) = oy
(=) (@]
r= -
75 ; 3 N § g & (‘}') § 752 636 [TSub.OS| 17 0
(0} N € ~ )
3 LCII.J -— 2 % ™ 5.4
4 7 = 10.3
5 8 11.3
6 9 12.3
7 10 13.1
8 10 13.1
9 4 7.1 16.36
10 6 9.2
11 7 10.3
12 8 11.4
13 9 12.3
14 10 13.1
15 4 7.2 41.36
16 6 9.2
18 8 12.2
19 9 12.3
20 10 13.1
21 10 13
22 4 7.2 66.36
23 6 9.2
24 8 11.3
25 9 12.3
26 10 13.1
27 10 13.1
28 6 9.2 116.36
29 8 11.3
30 10 13.1
32 6 9.2 166.36
33 8
34 10
35 8
36 10
37 10
38 10
® < = [5) N © =
76 ‘51 I NS IR g gla ¢ TS Ub. OS| 15 0
o N - »
6 quf -— 8 = Iae] .
7 6 = 9.2 66.36
8 7 10.3
9 8 1.3
10 8 11.3
11 4 7.2 41.36
13 6 9.2
14 7 10.2
15 8 1.3
16 4 7.2 16.36
17 5 8.4
18 6 9.2
19 7 10.3
20 8 11.3
21 8 1.3
22 2 5.3 6.36
23 4 7.1
24 5 8.5
25 6 9.2
26 7 10.2
27 8 1.3
28 8 11.3
78 S s | | 3 il sl1el 8 15.2 10 TS Ub. OS| 14 0
6 I3 95 £ S 137
7 0 - 8 = < 12
8 5 o 9
9 11 15 20
10 8 12
11 5 9
12 11 15 30
13 8 12
14 11 15 40
15 8.1 12
16 11 15 50
17 8 12

Tabelle 17: Versuche: Uberholen und Begegnen (1)
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T | E = | &
Versuch|Messung 8 — | 2 |Vo[kn] ﬂ — | = |Vt[kn]]Abst [m] Typ h [m] [VStr [kn]
el g Fl g
[a) a)
81 5 s | ¥ | o 9.5 FEIERE 13.5 10 TS ub. OS| 14
6 Bl ™| 3 8 £ S 126
7 o < 5 = S [Co4
8 9.5 o 13.5 20
9 8 12.5
10 5 9.4
11 9.5 13.5 30
12 8 12.5
13 9.5 13.5 40
14 8 12.5
15 9.5 13.5 50
16 8 12.6
80 1 s | | 5 il 51218 14.7 50 TS lb. 0S| 14
2 Bl 3 8 £ S 12
3 0 - 8 = < 11.9 40
4 11 o 14.7
5 8 11.9 30
6 11 14.6
7 5 9.2 20
8 8.1 11.9
9 11 14.7
10 1 14.7 10
11 9.5 13.3
12 8 12
13 5 9.2
15 12 14.7
16 10 14.7
17 8 14.7
79 2 s | X3 ik S8 15.3 10 TS Ub. 0S| 14 2.15
3 L 9.5 £ S 13.8
4 0 - 8 = < 12.6
5 5 o 9.4
6 11 15.4 20
7 8 124
8 5 9.5
9 11 15.1 30
10 8 12.4
11 11 15.2 40
12 8 12.5
82 1 o NI © 11 & < ) 15.1 10 TS ub. 0S| 14 4.2
2 =2 N 9.5 s S 13.8
3 R - 8 = < 12.3
4 5 (ol 8.2
5 11 15.2 20
6 8 12
7 5 8.8
8 11 15.2 30
9 8 12.1
10 11 15.2 40
11 8 12.2
12 11 15.2 50
13 8 12.3
83 8 CHEEE 8.7 1 2l3 125 10 TS ib. 0S| 13 0
9 S | o[ 5[ 1 8] |8 [T
10 o «® 3.9 = = 74
28 7.5 o 11.2
29 9.5 13.7
12 8.8 12.5 20
13 6.5 10
14 3.9 7.4
26 7.5 11.2
27 9.5 13.7
15 3.9 7.4 50
16 6.5 10
17 6.5 10
18 7.5 11.1
19 8.8 12.7
20 9.5 13.7
22 6.5 10 75
23 7.5 11.2
24 8.8 12.6
25 9.5 13.7

Tabelle 18: Versuche: Uberholen und Begegnen (2)
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Anlagen :
_1z T
Vi 0| Els E|
ersuch|Messungl 5 | = [ 2 |Vo[kn] 4 E é Vt [kn]|Ab
o § = 2 st [m] Typ h [m] |VStr [kn]
86 10 g CRES 2.9 S | = E
i AN =EIE % 53 0 [TSub.OS| 9.64 0
6 o} o
13 I e N
14 76 s
18 2.9 55
18 x 6.5 20
20 5.9 5
21 74 o
22 76 s
23 2.9 5e
2 x 65 50
25 59 5
26 7 o
27 76 s
=
37 g 5 G 85 0| 0 | N 151216 7
2 © = 2 3 N : 10 OS ib. TS| 9.64 0
3 8 S = S 6.1
: o = 10.6 «® 72
115
6 115 7
89 15 g [ce] (,:l 5‘ o N © L
15 = B 8.4 7
n = 5 98 S o c% 22 10 TS iib. OS| 17.16 0
18 1616 . 2 i
18 g 145
i 5 84 20
13 9.1 111 3
14 ) :
E 1(;.6 145
C 5 8.4 50
7 E 11.6
10 106 s
I g 145
2 s 11.6 75
4 10.6 T
90 5 g CRES X 51 | = 1;'5
5 E ) 7 7
7 2 S ;g E[ 3 g L2 10 |[TSub. 0S| 17.44 0
8 10.7 @ @ ax:
s 0 14.6
10 5 8.7 20
o 11.8
92
13 10.8 ax:
13 g 14.6
14 5 8.7 50
17 8.1 i
18 92 X
19 10.7 o
i 0 14.6
2 2 11.8 75
22 10.7 o
= Z — . 14.6
: R INEIEG 2 FRBRRE 7.1 1164 [TS ub. O
6 : 5 2 AR ib. 0S| 17.44 0
C 0 = 7 @ > 10.2
8
8 9 s
9 10 -
9 I 13.1
10 4 7.2 21.64
12 12 55
13 15 5
14 18 55
15 7 o
16 8 i
16 11
18 g 0
19 10 5
20 4 il
2 : 71 46.64
22 8 =
23 10 5
2 I 13.1
2 : 71 71.64
26 12 52
27 15 55
28 18 55
29 8 =
30 8 T
31 10 5
32 6 o
2 B 92 121.64
34 10 5
131

Tabelle 19: Versuche: Uberholen und Begegnen (3)
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& o
T | E Tl E
Versuch|Messung 8 — | 2 |Vo [kn] E = | = Vt [kn]]Abst [m] Typ h [m] [VStr [kn]
S| g F |l o
(=) [a]
92 4 5 | ¥ | o 4 2 | ¥ | & 1 1164 [TS ub. 0S| 15.24 0
5 Bl ™| S 5 = 2|5 8.4
6 R = 6 @ & 9.1
7 7 10.2
8 8 11
9 4 7.1 21.64
10 5 8.4
11 6 9.2
12 6 9.1
13 7 10.2
14 8 11
15 11.4 8.5 OS Ub. TS
16 14.4 8.5
18 6 9.2 4664 |TS Ub. OS
19 7 10.2
20 8 11
21 6 9.2 71.64
22 6 9.1
23 7 10.2
24 7.9 11
25 11.4 8.8 OS Ub. TS
26 14.4 8.5
27 17.4 8.5
28 4 7.1 121.64 | TS Ub. OS
29 6 9.1
30 7.9 11
93 1; D IERE 4 _q:, [ 7.1 15 TSUb.OS | 15.24 0
I © 8 6 = - = 9.2
13 = 3 9 @ IS 6.1 OS ib. TS
14 o 4 7.1 30 TS Ub. OS
15 6 9.1
16 9 6.1 OS ib. TS
17 4 N[ = 7.1 15 TS Ub. OS
18 5 2| 8 [z
19 9 - | 8 6.2 0S b TS
20 4 7.1 30 TS Ub. OS
21 6 9.1
22 9 6.2 OS ib. TS
41 4 o [ % 7.1 15 TS ib. OS
42 6 g- % 9.2
43 9 - | R 6.2 OS ib. TS
37 4 7.1 30 TS ib. OS
39 6 9.1
40 9 6.1 OS ib. TS
3 © | © 4 < | = 72 15 TS ib. OS
2 5|8 6 ° |2 [[e2
5 < 9 IS 6.2 OS ib. TS
6 12 6.2
7 4 7.1 30 TS ib. 0S
8 6 9.1
9 9 6.2 OS ib. TS
10 12 6.2
26 4 N[ = 7.1 15 TS Ub. OS
27 6 2| 8 [z
28 8.9 - | 8 6.2 0S Ub. TS
23 4 7.1 30 TS Ub. OS
24 6 9.2
25 9 6.2 OS iib. TS
29 4 o [ % 7.2 15 TS Ub. OS
32 6 S § 9.2
33 9 - | R 6.5 OS ib. TS
34 4 7.1 30 TS iib. 0S
35 6 9.1
36 9 6.1 OS ib. TS

Tabelle 20: Versuche: Uberholen und Begegnen (4)
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CA e Querabstand Wagen Tiefgang Breite Strémung ViGrund
[Versuchs-Nr| Mess### h [m] Pfeiler / Tor y [m] Schiff T [m] B [m] V [km/h] V [km/h]
216 3 4.0 Pfeile 20 bb 2.8 11.4 0.0 15.0
216 4 4.0 Pfeile 20 bb 2.8 11.4 0.0 15.0
216 5 4.0 Pfeile 10 bb 2.8 11.4 0.0 15.0
216 6 4.0 Pfeile 5 bb 2.8 11.4 0.0 15.0
216 7 4.0 Pfeile 25 bb 2.8 11.4 0.0 9.0
216 8 4.0 Pfeile 25 bb 2.8 11.4 0.0 12.0
216 9 4.0 Pfeile 2.5 bb 2.8 11.4 0.0 15.0
216 10 4.0 Tor 25 bb 2.8 11.4 0.0 9.0
216 1 4.0 Tor 25 bb 2.8 11.4 0.0 12.0
216 12 4.0 Tor 2.5 bb 2.8 11.4 0.0 14.0
216 13 4.0 Tor 5 bb 2.8 11.4 0.0 14.0
217 15 4.0 Tor 25 2.8 20.0 0.0 9.0
217 16 4.0 Tor 25 2.8 20.0 0.0 12.0
217 17 4.0 Tor 2.5 2.8 20.0 0.0 13.0
Bergra
217 23 4.0 Tor 25 2.8 20.0 5.0 4.0
217 25 4.0 Tor 25 2.8 20.0 5.0 7.0
217 27 4.0 Tor 25 2.8 20.0 5.0 8.0
217 31 4.0 Tor 5 2.8 20.0 5.0 4.0
217 37 4.0 Tor 5 238 20.0 5.0 7.0
217 39 4.0 Tor 5 28 20.0 5.0 8.0
217 42 4.0 Tor 10 238 20.0 5.0 4.0
217 45 4.0 Tor 10 28 20.0 5.0 7.0
217 47 4.0 Tor 10 2.8 20.0 5.0 8.0
217 51 4.0 Tor 10 2.8 20.0 5.0 9.0
217 53 4.0 Tor 10asy5 2.8 20.0 5.0 4.0
217 56 4.0 Tor 10asy5 2.8 20.0 5.0 7.0
217 58 4.0 Tor 10asy5 2.8 20.0 5.0 8.0
217 60 4.0 Tor 10asy5 2.8 20.0 5.0 9.0
217 63 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 20.0 5.0 4.0
217 65 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 20.0 5.0 7.0
217 67 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 20.0 5.0 8.0
217 70 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 20.0 5.0 4.0
217 72 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 20.0 5.0 7.0
217 74 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 20.0 5.0 8.0
217 78 4.0 Tor 20 238 20.0 5.0 4.0
217 80 4.0 Tor 20 238 20.0 5.0 7.0
217 82 4.0 Tor 20 2.8 20.0 5.0 8.0
217 87 4.0 Tor 20 2.8 114 5.0 4.0
217 89 4.0 Tor 20 2.8 1.4 5.0 7.0
217 91 4.0 Tor 20 2.8 11.4 5.0 9.0
217 93 4.0 Tor 10 2.8 1.4 5.0 0.0
217 94 4.0 Tor 10 2.8 114 5.0 9.0
217 96 4.0 Tor 10 2.8 114 5.0 7.0
217 98 4.0 Tor 10 2.8 114 5.0 4.0
217 102 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 11.4 5.0 9.0
217 104 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 11.4 5.0 7.0
217 106 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 11.4 5.0 4.0
217 108 4.0 Tor 10asy5 2.8 11.4 5.0 4.0
217 110 4.0 Tor 10asy5 2.8 11.4 5.0 7.0
217 112 4.0 Tor 10asy5 2.8 114 5.0 9.0
217 114 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 114 5.0 9.0
217 116 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 114 5.0 7.0
217 118 4.0 10asy2.5 2.8 114 5.0 4.0
217 120 4.0 2.8 1.4 5.0 4.0
217 122 4.0 2.8 1.4 5.0 7.0
217 124 4.0 2.8 114 5.0 9.0
217 126 4.0 2.8 1.4 5.0 4.0
217 128 4.0 2.8 114 5.0 7.0
217 130 4.0 2.8 11.4 5.0 9.0
217 134 4.0 2.8 11.4 6.0 6.0
217 136 4.0 2.8 114 6.0 8.0
217 138 4.0 2.8 11.4 6.0 6.0
217 140 4.0 2.8 11.4 6.0 8.0
217 142 4.0 2.8 11.4 6.0 6.0
217 144 4.0 2.8 114 6.0 8.0
217 146 4.0 2.8 11.4 6.0 6.0
217 148 4.0 2.8 11.4 6.0 8.0
217 150 4.0 Pfeiler 2.8 114 6.0 8.0
217 152 5.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 8.0
217 155 4.0 Pfeiler 2.8 1.4 6.0 6.0
217 157 4.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 8.0
217 159 4.0 Pfeiler 2.8 1.4 6.0 6.0
217 161 4.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 8.0
217 165 4.0 Pfeiler 2.8 20.0 6.0 7.0
217 168 4.0 Pfeiler 2.8 20.0 6.0 3.0
217 171 4.0 Pfeiler 2.8 20.0 6.0 7.0
217 173 4.0 Pfeiler 2.8 20.0 6.0 7.0
217 175 4.0 Pfeiler 2.8 20.0 6.0 7.0
217 178 4.0 2.8 20.0 6.0 7.0
217 180 4.0 2.8 20.0 6.0 7.0
217 182 4.0 2.8 20.0 6.0 6.0
10asy2.5 = Briickentorbreite 2*10.0 m plus Schiffsbreite und einen Querabstand von 2.5 m
10asy5 = Briickentorbreite 2*10.0 m plus Schiffsbreite und einen Querabstand von 5.0 m
10asy7.5 = Briickentorbreite 2*10.0 m plus Schiffsbreite und einen Querabstand von 7.5 m
Tabelle 21: Versuche: Briickenpfeiler (Stillwasser und Bergfahrt)
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Anlagen i
Talfahrt
e e B enpfeiler / B ento Querabstand Wagen Tiefgang Breite Stromung ViGrund
Versuchs-Nr] Mess### h [m] Pfeiler / Tor y [m] Schiff T [m] B [m] V [km/h] V [km/h]
217 24 4.0 Tor 25 GCSb 2.8 20.0 5.0 -14.0
217 26 4.0 Tor 25 GCSb 2.8 20.0 5.0 -17.0
217 28 4.0 Tor 25 GCSb 2.8 20.0 5.0 -18.0
217 32 4.0 Tor 5) GCSb 2.8 20.0 5.0 -14.0
217 38 4.0 Tor 5) GCSb 2.8 20.0 5.0 -17.0
217 40 4.0 Tor 5) GCSb 2.8 20.0 5.0 -18.0
217 43 4.0 Tor 10 GCSb 2.8 20.0 5.0 -14.0
217 44 4.0 Tor 10 GCSb 2.8 20.0 5.0 -17.0
217 46 4.0 Tor 10 GCSb 2.8 20.0 5.0 -18.0
217 57 4.0 Tor 10asy5 GCsb 2.8 20.0 5.0 -17.0
217 59 4.0 Tor 10asy5 GCsb 2.8 20.0 5.0 -18.0
217 61 4.0 Tor 10asy5 GCSb 2.8 20.0 5.0 -14.0
217 62 4.0 Tor 10asy2.5 GCsb 2.8 20.0 5.0 -14.0
217 64 4.0 Tor 10asy2.5 GCSb 2.8 20.0 5.0 -17.0
217 66 4.0 Tor 10asy2.5 GCSb 2.8 20.0 5.0 -18.0
217 71 4.0 Tor 10asy7.5 GCSb 2.8 20.0 5.0 -14.0
217 73 4.0 Tor 10asy7.5 GCSb 2.8 20.0 5.0 -17.0
217 75 4.0 Tor 10asy7.5 GCSb 2.8 20.0 5.0 -18.0
217 79 4.0 Tor 20 GCSb 2.8 20.0 5.0 -14.0
217 81 4.0 Tor 20 GCSb 2.8 20.0 5.0 -17.0
217 83 4.0 Tor 20 GCSb 2.8 20.0 5.0 -18.0
217 88 4.0 Tor 20 2.8 11.4 5.0 -14.0
217 90 4.0 Tor 20 2.8 11.4 5.0 -17.0
217 92 4.0 Tor 20 2.8 11.4 5.0 -19.0
217 95 4.0 Tor 10 2.8 11.4 5.0 -19.0
217 97 4.0 Tor 10 2.8 11.4 5.0 -17.0
217 99 4.0 Tor 10 2.8 11.4 5.0 -14.0
217 103 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 11.4 5.0 -19.0
217 105 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 11.4 5.0 -17.0
217 107 4.0 Tor 10asy7.5 2.8 11.4 5.0 -14.0
217 109 4.0 Tor 10asy5 2.8 11.4 5.0 -14.0
217 111 4.0 Tor 10asy5 2.8 11.4 5.0 -17.0
217 113 4.0 Tor 10asy5 2.8 11.4 5.0 -19.0
217 115 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 11.4 5.0 -19.0
217 117 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 1.4 5.0 -17.0
217 119 4.0 Tor 10asy2.5 2.8 11.4 5.0 -14.0
217 121 4.0 Tor 5 2.8 1.4 5.0 -14.0
217 123 4.0 Tor 5 2.8 11.4 5.0 -17.0
217 125 4.0 Tor 5 2.8 11.4 5.0 -19.0
217 127 4.0 Tor 25 2.8 11.4 5.0 -14.0
217 129 4.0 Tor 25 2.8 11.4 5.0 -17.0
217 131 4.0 Tor 2.5 2.8 11.4 5.0 -19.0
217 135 4.0 Tor 25 2.8 1.4 6.0 -18.0
217 137 4.0 Tor 25 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 139 4.0 Tor 5) 2.8 11.4 6.0 -18.0
217 141 4.0 Tor 5) 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 143 4.0 Tor 10 2.8 11.4 6.0 -18.0
217 145 4.0 Tor 10 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 147 4.0 Tor 20 2.8 1.4 6.0 -18.0
217 149 4.0 Tor 0 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 151 4.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 153 6.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 156 4.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 -18.0
217 158 4.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 160 4.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 -18.0
217 162 4.0 Pfeiler 2.8 11.4 6.0 -20.0
217 166 4.0 Pfeiler GCsb 2.8 20.0 6.0 -19.0
217 169 4.0 Pfeiler g GCSb 2.8 20.0 6.0 -15.0
217 172 4.0 Pfeiler 5) GCSb 2.8 20.0 6.0 -19.0
217 174 4.0 Pfeiler 10 GCSb 2.8 20.0 6.0 -19.0
217 176 4.0 Pfeiler 20 GCSb 2.8 20.0 6.0 -19.0
217 177 4.0 Tor 20 GCSb 2.8 20.0 6.0 -19.0
217 179 4.0 Tor 5) GCsb 2.8 20.0 6.0 -19.0
217 181 4.0 Tor 5) GCSb 2.8 20.0 6.0 -18.0
217 183 4.0 Tor 5) GCsb 2.8 20.0 6.0 -15.0
10asy2.5 = Briickentorbreite 2*10.0 m plus Schiffsbreite und einen Querabstand von 2.5 m
10asy5 = Briickentorbreite 2*10.0 m plus Schiffsbreite und einen Querabstand von 5.0 m
10asy7.5 = Briickentorbreite 2*10.0 m plus Schiffsbreite und einen Querabstand von 7.5 m

Tabelle 22: Versuche: Brlickenpfeiler (Talfahrt)
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Anlagen N —
Versuch Mit PD Ohne Prop. h vdw
Nr. Messung Messung [m] [km/h]
07.015 005 4 5
07.015 004 4 6
07.015 003 4 7
07.015 007 009 4 7
07.015 008 010 4 9
07.015 011 4 10
07.005 012 015 4 7
07.005 006 016 4 9
07.005 014 017 4 11
07.005 009 4 12
07.016 001 004 4 7
07.016 002 005 4 9
07.016 003 006 4 10
07.014 001 005 4.5 9
07.014 002 006 4.5 12
07.014 003 007 4.5 14
07.014 004 008 4.5 15
07.008 001 4.5 9 0
07.008 002 4.5 12 0
07.008 003 4.5 14 0
07.008 004 4.5 15 0
07.008 005 4.5 16 0
07.008 007 4.5 15.5 0 15.5
07.013 002 4.5 9.7 7.2 2.5
07.013 004 008 4.5 12 7.2 4.8
07.013 005 009 4.5 14 7.2 6.8
07.013 007 4.5 15 7.2 7.8
07.013 006 010 4.5 16 7.2 8.8
07.011 003 = = 5 115
07.011 005 5 12
07.011 007 012 5 14
07.011 010 013 5 16
07.011 011 014 5 17
07.010 006 5 12
07.010 007 5 14
07.010 008 5 16
07.010 009 5 17
07.009 001 005 5 12
07.009 002 006 5 14
07.009 003 007 5 16
07.009 004 008 5 17
07.010 002 5 12
07.010 003 5 14
07.010 004 5 16
07.010 005 5 17
07.012 001 5 12
07.012 002 005 5 14 . .
07.012 003 006 5 16 6.5 9.5
07.012 004 007 5 17 6.5 10.5

Tabelle 23: Versuche: Untiefe bzw. Bodenschwelle
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Vers.-typ Einfahrt T T m' m V \A n' n
gefihrt / frei | Ausfahrt m m kg t km/h | m/s | 1/s | 1/min
eyl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 2 0.139
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 3 0.208
eyl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072| 4 0.278
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 5 0.347
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 1 0.069
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 6 0.417
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 8 120
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 12 | 180
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 15| 225
Syl 2.8 | 0.175 ] 750 | 3072 18 | 270
Syl 2.8 | 0.175| 750 | 3072 21 315
frei Ausfahrt| 2.8 [ 0.175| 750 | 3072 8 120
frei Ausfahrt| 2.8 | 0.175] 750 | 3072 12 | 180
frei Ausfahrt| 2.8 [ 0.175| 750 | 3072 15 | 225
frei Ausfahrt| 2.8 [ 0.175| 750 | 3072 18 | 270
frei Ausfahrt| 2.8 [ 0.175| 750 | 3072 21 315
gefihrt Ausfahrt| 2.8 [ 0.175| 750 | 3072 1 0.069
gefuhrt Ausfahrt| 2.8 | 0.175| 750 | 3072 2 0.139
gefihrt Ausfahrt| 2.8 [ 0.175 | 750 | 3072 3 0.208
gefuhrt Ausfahrt| 2.8 | 0.175| 750 | 3072 2.5 [ 0.174
gefihrt Ausfahrt| 2.8 [ 0.175] 750 | 3072 2 0.139
gefuhrt Ausfahrt| 2.8 | 0.175| 750 | 3072 2 0.139
gefihrt Ausfahrt| 2.8 [ 0.175| 750 | 3072 2 0.139| 18 | 270
efuihrt 2 22 [ 0138 | 595 [2437] 2 0.139
efuihrt z 22 | 0.138 | 595 | 2437| 4 0.278
efuhrt 3 22 [ 0138 | 595 [2437] 6 0.417
frei 2 2.2 | 0.138 | 595 | 2437 21 315
frei z 2.2 | 0.138 | 595 | 2437 15| 225
frei Ausfahrt| 2.2 [ 0.138 | 595 | 2437 21 315
frei Ausfahrt| 2.2 | 0.138 | 595 | 2437 15| 225
gefihrt 3 1.5 | 0.094 | 411 | 1683 2 0.139
efuhrt 3 1.5 | 0.094 | 411 | 1683 4 0.278
gefihrt 3 1.5 | 0.094 | 411 | 1683| 6 0.417
frei 3 1.5 | 0.094 | 411 | 1683 21 315
frei 3 1.5 | 0.094 | 411 | 1683 15| 225
frei Ausfahrt| 1.5 [ 0.094 | 411 | 1683 21 315
frei Ausfahrt| 1.5 | 0.094 | 411 | 1683 15| 225

Tabelle 24: Versuche: Schleusenein- und -ausfahrt
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Anlagen i
5] g
2 ~ g .
Ub Ee] % 8 S g § § e é 3 — “é g ﬁ
erholen 5 s £ 5§32 2 3 % Begegnen 5 5 £ 5 2 8 3 %
N8 2 8 8 B g8 s N8 Z % 8 B 8 8
2 5 3 5 5 2 @ o o 5 3 5 2% 2 @ @
o 44 > > = = = - o @ > > = = | =
Beide Backbone Beide Backbone
Wagen T T T T Wagen F T T T
1 1 1 1 2 4 7 X 1 1 1 0 2 4 6
-1 1 -1 Y -1 1 =18
-1 1 -1 -1 1 -1
Yv, Yh -1 1 no -1 Yv, Yh -1 1 no -1
T T T T = T T T
1 1 1 1 2 4 7 1 -1 1| 0 2 4 6
/I\ Y 11 1 Sl = 1
N 1 1 1 -1 1 =18 Trimm | -1
Yv, Yh 1 1 no 1 Yv, Yh -1 -1 yes 1
Beide Normal Beide Normal
Wagen T T F F Wagen F T F F
1 1 1 1 2 0 3 X 1 1 1 0 2 0 2
-1 1 -1 Y -1 1 -1
-1 1 =1 N -1 1 =18
Yv, Yh -1 1 no -1 Yv, Yh -1 1 no -1
SSA T T F F Wag SSA F T F F
1 1 1 1 2 0 8 X 1 1 1 0 2 0 2
/|\ Y 11 1 Y El 1
N 1 1 1 N -1 1 -1
Yv, Yh 1 1 no 1 Yv, Yh -1 1 no -1
Beide Backbone Beide Backbone
Wagen T F T T Wagen F F T T
\l/ X 1 B al1 o 4 s X 1 B Ao o 4 4
SSA Y 1 -1 -1 Wag Y 1 -1 -1
N 1 1 1 Trimm | -1 N 1 1 1 Trimm = -1
Yv, Yh 1 -1 yes| -1 Yv, Yh 1 -1 yes | -1
T F T T F F T T
1 -1 -1 1 0 4 5} 1 1 1 0 0 4 4
-1 A 1 Y 1 1 1
-1 1 -1 Trimm | -1 N 1 1 1
Yv, Yh -1 -1 yes 1 Yv, Yh 1 1 no 1
Beide Normal Beide Normal
Wagen T F F F Wagen F F F F
\l/ X 11 111 0o o 1 11 1lo o o o
Y 1 1 1 1 1 1
N 1 1 1 1 1 1
Yv, Yh 1 1 no 1 Yv, Yh 1 1 no 1
T F F F F F F F
1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
-1 1 -1 Y 1 1 1
-1 1 -1 N 1 1 1
Yv, Yh -1 1 no -1 Yv, Yh 1 1 no 1
Tabelle 25: Definitionen der Umrechnung Fahrtrichtung, Passiertyp und Passierseite
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