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Einleitung



1. Verbundvorhaben SIPAS

Die meisten Kollisionen zwischen Schiffen ereignen sich in flachem und seitlich be-
grenztem Fahrwasser. Nicht nur durch die im seitlich begrenztem Fahrwasser unver-
meidliche N&he der Begegnung, sondern auch durch Effekte der Flachwasserhydro-
dynamik kommt es hierbei zu auBerst komplexen Interaktionen, die insbesondere bei
Uberholmanévern zu gefahrlichen Situationen filhren kénnen'. Unfalle ereignen sich
folglich besonders haufig im Zu- und Ablauf von Seehéfen, weil durch das GréBen-
und Geschwindigkeitswachstum von modernen Seeschiffen diese kritischen Situatio-
nen immer haufiger auch in gut ausgebauten Zufahrtsgewassern auftreten. Dabei sind
Seeschiffe weder von der Reaktionszeit der Antriebsanlage noch von der Wirksamkeit
der Steuerorgane an diese besonderen Bedingungen angepasst, wie es bei Binnen-
schiffen aufgrund deren Entwicklung und Optimierung fir genau diesen Fahrzustand
im allseits begrenztem Fahrwasser per Definition der Fall ist. Fir Binnenschiffe wurden
Wechselwirkungen bereits in Projekten wie ,Interaktion®, ,SicherBin“ und ,SimuBin® er-
folgreich untersucht. Fir das hier beschriebene Projekt SIPAS-MAP konnte also auf
diese Erfahrungen zurickgegriffen werden.

Bei Unfallen mit Seeschiffen kdnnen neben betrichtlichen Sachschéden? auch gro-
Be volkswirtschaftliche Verluste durch die Beeintrachtigung des Verkehrs und Umwelt-
schaden auftreten. Es besteht also sowohl ein wirtschaftliches als auch ein gesell-
schaftliches Interesse, solche Schaden in Zukunft zu vermeiden. Um dies zu erreichen,
mussen bestimmte Wissensliicken, die sich aus der spezifischen Situation von passie-
renden Seeschiffen ergeben, geschlossen werden. Hierzu haben sich die Hochschule
Wismar, die Rheinmetall Defence Electronics und das Entwicklungszentrum far Schiffs-
technik und Transportsysteme im Rahmen des hier beschriebenen Verbundvorhabens
zusammengeschlossen.

'Das Uberholen ist deshalb kritischer zu sehen als das Begegnen, weil aufgrund der geringen Diffe-
renzgeschwindigkeit die Interaktionen langer wirken und damit der Einfluss auf den Kurs bzw. die
Bewegung der Schiffe zunimmt.

2Bekanntes Beispiel fiir einen solchen Unfall ist die Kollision der Nedlloyd Finland mit der Cosco Ham-
burg am 01. Mé&rz 2004, bei der sogar ein Todesfall zu verzeichnen war.[11]
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Der vollstandige Titel des Projekts SIPAS lautet:

Methoden zur Ermittlung und Einhaltung eines sicheren Passierabstandes
von Schiffen beim Uberholen und Begegnen im begrenzten Fahrwasser

Das Vorhaben wurde von Anfang 2008 bis Ende 2010 unter der Federflhrung der Hoch-
schule Wismar in den nachstehenden Teilprojekten durchgefihrt.

SIPAS-OM Operationelle Methoden fur die Schiffsfihrung und Anwendung in Ship-
handling Simulatoren (Hochschule Wismar, Fachbereich Seefahrt Warnemuiinde)

SIPAS-MAP Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodynamischer Wirkun-
gen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen (DST - Entwicklungs-
zentrum flr Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duisburg)

SIPAS-SIM : Modellierung und Implementierung von Kraften an Seeschiffen in Ship-
handling Simulatoren und verbesserte Darstellung der Wellensysteme am Schiff
(Rheinmetall Defence Electronics Bremen, RDE)

Die Aufgaben im Verbundvorhaben waren vereinfacht dargestellt so verteilt, dass in Sl-
PAS-SIM die hydromechanischen Zusammenhéange, welche in SIPAS-MAP untersucht
und modelliert wurden, in die Simulator Software implementiert wurden. SIPAS-OM be-
fasste sich zunachst mit der Analyse und Bewertung dokumentierter Kollisionen, wor-
aus wertvolle Randbedingungen fir die Untersuchungen in SIPAS-MAP abgeleitet wer-
den konnten. Die neuen Simulatormodelle wurden umfassend in SIPAS-OM geprift und
zur Entwicklung von Empfehlungen fir die Ausbildung und Schiffsflihrung eingesetzt.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse des Teilprojekts SIPAS-MAP. In
diesem Teilprojekt wurden am DST mit einer reprasentativen Serie von vier verschie-
denen Seeschiffen insgesamt Gber 500 Modellversuche durchgefihrt. Neben Detail-
untersuchungen und Messungen fir die Validierung der numerischen Verfahren (vgl.
Kapitel 4 auf Seite 17) umfassten die Messkampagnen eine umfangreiche parametri-
sche Variation der Wassertiefe, der Geschwindigkeiten, der Querabstande und der Mo-
dellpaarungen fur zwangsgeflihrte Passiervorgange unter Einsatz der beiden simultan
operierenden Schleppwagen des DST (Kapitel 6 auf Seite 29). Des Weiteren wurden
ausgewahlte Uberholmanéver mit einem frei fahrenden Modell (vgl. Kapitel 7) und ei-
nem zwangsgefihrten Uberholer durchgefiihrt, wobei anstelle der resultierenden, insta-
tionaren Krafte die sich ergebende Trajektorie des mit verschiedenen Autopilot-Profilen
frei fahrenden Modells aufgezeichnet wurde. Umfangreiche CFD-Simulationen dienten
dem weiteren Verstandnis der komplexen Hydromechanik und erlaubten die experi-
mentell nicht darstellbare Variation des Begegnungswinkels (vgl. Teil Ill ab Seite 47).
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Hierauf basierend wurde eine aufwandige mathematische Modellierung der Interaktion
zwischen passierenden Schiffen entwickelt (siehe Teil IV ab Seite 107), welche im Teil-
projekt SIPAS-SIM in die Shiphandling Simulatoren implementiert wurde. Im Teilprojekt
SIPAS-OM wurden abschlieBend Trainingsszenarien entwickelt und Empfehlungen fir
den Schiffsbetrieb abgeleitet.

Flr eine umfangreichere Beschreibung des Verbundvorhabens wird auf den Abschluss-
bericht der Projektkoordination in SIPAS-OM und [1] verwiesen. Der Fokus des vorlie-
genden Dokumentes liegt auf den hydromechanischen Untersuchungen und der darauf
aufbauenden mathematischen Modellierung der Passiereffekte.



2. Teilprojekt SIPAS-MAP

Die realitatsnahe Abbildung von Passiervorgangen in Schiffsfilhrungssimulatoren setzt
eine geeignete Darstellung der hochkomplexen hydromechanischen Abldufe voraus. Da
eine direkte Simulation in Echtzeit mit heute verfligbaren Rechenleistungen und nume-
rischen Berechnungswerkzeugen mittelfristig nicht realisierbar ist, war die Erstellung
einer effizienten aber gleichzeitig robusten und detaillierten mathematischen Modellie-
rung der KenngréBen bei instationdren Begegnungssituationen wesentliches Ziel des
Teilprojekts SIPAS-MAP.

Hierbei konnte auf den zuvor am DST durchgefiihrten Untersuchungen im Rahmen
der BMBF- bzw. BMWi-finanzierten Projekte ,SicherBin — Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit auf Binnenwasserstra3en an Engpass- und Gefahrenstellen* [9] und ,Simu-
Bin — Modellierung und Simulation der realitdtsnahen Schiffsbewegungen auf Binnen-
wasserstraf3en” [2] aufgebaut werden. Wahrend in diesen Projekten nur Teilaspekte des
weiten Gebietes der Schiff-Schiff-Interaktion analysiert wurden, galt es nun, eine um-
fassende Modellierung zu entwickeln, die mdglichst viele EinflussgréBen berlcksichtigt
und in allen Parameterrdumen physikalisch sinnvolle Effekte vorhersagt. Mittels um-
fangreicher experimenteller und numerischer Untersuchungen wurde ein mathemati-
sches Kraftmodell erstellt, welches mit erprobten Methoden der Simulatorsoftware in
die jeweiligen Schiffsbewegungen tberfihrt wird.

Auch wenn fir die Quantifizierung eines sicheren Passierabstands eigentlich nur kri-
tische Situationen prézise abgebildet werden mussen, stellt die Implementierung der
Modellierung in die Simulatoren eine groBe Herausforderung dar. Kollisionen resultie-
ren meist aus —zumindest in der ersten Phase des Mandvers— weitgehend parallelen
Passiervorgangen, bei denen in seitlich und in der Wassertiefe begrenztem Fahrwasser
ein groBes Schiff ein oder mehrere kleine Fahrzeuge Uberholt. Da der Schwerpunkt des
Verbundvorhabens auf dem erforderlichen Passierabstand beim Passieren im Sinne
von Begegnen und Uberholen lag, wére ein denkbarer Ansatz gewesen, das Kraftemo-
dell nur far ausgewahlte Situationen zu erstellen und die Interaktion beispielsweise bei
sich unter groBem Winkel kreuzenden Trajektorien auszublenden. Bereits in einem sehr
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friihen Projektstadium einigten sich die Partner jedoch, eine ,Maximallésung“ anzustre-
ben. Das neu entwickelte Passiermodul deckt also den gesamten Parameterraum ab,
was einen extrem hohen Modellierungsaufwand mit sich bringt und eine iterative Ver-
besserung der Methodik erforderte.

Im Kontext der Shiphandling-Simulation wird das Schiff, dessen Fahrt primar simuliert
wird, als Eigenschiff oder Own Ship bezeichnet. Ein Schiff, dessen Fahrt nicht im Fokus
der Simulation steht, nennt man Target Ship. Die erstellte Modellierung bildet primar
die Wirkung eines fahrenden Target Ships auf das Own Ship ab. Grenzfélle wie das
Banking, welches auftritt, wenn das Own Ship an einem still liegenden Target Ship vor-
beifahrt, sind nicht im Detail enthalten. In diesem Fall ware die Ursache der Interaktion
nicht die direkte hydromechanische Wirkung des Target Ships, sondern die Hydrody-
namik des Own Ships, welche durch die pure Anwesenheit eines weiteren Schiffes,
welches dann eher die Charakteristik einer Fahrwasserberandung oder einer wasser-
baulichen Konstruktion aufweist, veréandert wird. Fir gewdhnliche Passiervorgénge sind
diese Effekte zwar implizit enthalten, jedoch konnte gezeigt werden, dass der Einfluss
der Eigenschiffsgeschwindigkeit eher gering ist.

Im weiteren Verlauf dieses Berichts werden zunachst die durchgeflhrten experimen-
tellen Untersuchungen vorgestellt und ausgewahlte Teilergebnisse prasentiert. Darauf
folgt die Darstellung der Methodik der numerischen Verfahren, fir die ebenfalls aus-
gewahlte Validierungen und Simulationsergebnisse beschrieben werden. Das im An-
trag erwédhnte Potentialverfahren UNOPAM wurde nicht, wie urspringlich geplant, ein-
gesetzt. Hier hatte sich bei der Uberlappenden Bearbeitung des Vorhabens ,SimuBin
- Modellierung und Simulation der realitdtsnahen Schiffsbewegungen auf Binnenwas-
serstraBen” (Férderkennzeichen 03SX222) in 2009 gezeigt, dass potentialtheoretische
Verfahren relativ friih an ihre Grenzen sto3en und fir extreme Passiersituationen nicht
zielflUhrend eingesetzt werden kénnen. Fir eine eingehendere Diskussion der einge-
setzten Verfahren siehe [3]. Wie bereits in SimuBin wurden auch in SIPAS-MAP die mit
UNOPAM geplanten Simulationen mit RANSE-Methoden durchgeflhrt.

Im Teil IV des Berichts wird beschrieben, wie die experimentell und numerisch gewon-
nenen Daten aufbereitet wurden und mit welchen Anséatzen die Modellierung untersucht
und anschlieBend umgesetzt wurde. Ebenfalls dargestellt wird die entwickelte Testum-
gebung fur das Kraftemodell.

10



Teil Il.
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Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Teilprojekts SIPAS-MAP wurden umfangreiche Versuchsreihen durch-
gefuhrt. Diese Versuche dienten einem verbesserten Verstédndnis der hochkomplexen
Ablaufe bei Passiervorgangen zwischen Seeschiffen im allseits begrenzten Fahrwasser.
Da Seeschiffe fir tiefes Wasser entworfen und optimiert werden, kann die Strdmung
im flachen Wasser dem dreidimensional um den Schiffskdrper herum optimierten Weg
nicht mehr folgen. Sie wird ann&hernd zweidimensional in der horizontalen Ebene vom
Schiffskdrper verdrangt. Dabei nimmt die Krimmung der Stromlinien im Allgemeinen
zu. Dadurch kann es zu unerwilnschten Ablésungen und Strémungsbeeinflussungen
kommen. Diese unbeabsichtigten Umstrémungen machen dedizierte Untersuchungen
am Seeschiff erforderlich und treten so beim Binnenschiff, welches fir diesen Fahrzu-
stand optimiert ist, nicht auf.

Die Modellversuche dienen zudem der Validierung numerischer Verfahren sowie als
Basis fir die neue mathematische Modellierung zur Verbesserung von Schiffsbriicken-
Simulatoren. Gerade die Durchfilhrung aussagekraftiger Modellversuche zu Uberhol-
vorgangen oder Begegnungen stellt hohe Anforderungen an die Versuchstechnik, auf
die im folgenden Abschnitt 3 naher eingegangen wird. Neben dem Einfluss der Form-
parameter und Abmessungen der beteiligten Fahrzeuge, werden die auftretenden Phé-
nomene wesentlich durch die geometrische Anordnung der Fahrzeuge zueinander aber
auch zur Berandung der WasserstraB3e und die jeweiligen Geschwindigkeiten dominiert,
hierauf wird in Abschnitt 4 eingegangen. In Abschnitt 5 wird die Beeinflussung der Steu-
erorgane und die Auswirkung des Betriebspunktes der Antriebsanlage auf die Steuer-
fahigkeit analysiert. Durch diese getrennten Untersuchungen sind aussagekraftige In-
terpretationen der beobachteten Symptome beim Passieren von Seeschiffen méglich.
Einige der Effekte kdnnen einzeln in Shiphandling-Simulatoren implementiert werden,
wo sie nach dem Superpositionsprinzip einer Simulation zuganglich gemacht werden.

Als wesentliche Basis fur die komplexe mathematische Modellierung der Interaktions-
krafte und des Giermoments wurden unter Variation der charakteristischen Parameter
zahlreiche Passiervorgange mit gefesselten Modellen an simultan operierenden Schlepp-
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wagen durchgefihrt (Kapitel 6). Der gewéhlte Ansatz Uber ein solches Kraftemodell
birgt gewisse Unsicherheiten, da die Krafte erst im Simulator in die resultierenden
Schiffsbewegungen umgesetzt werden. Durch diesen Zwischenschritt geht die Informa-
tion Uber die Ursache der Krafte und des Moments (beispielsweise entweder hydrody-
namische Effekte aus einer Verdrangungsstrémung oder aus der Schwerkraft resultie-
rende, hydrostatische Krafte in Folge einer geneigten Wasseroberflache) verloren. Als
Nachweis, dass die simulierten Bewegungen dennoch sehr realitatsnah sind, wurden
zusatzliche Versuche mit einem frei fahrenden Modell durchgefuhrt (Kapitel 7).
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3. Versuchsanlagen des DST

Nur wenige Schiffbau-Versuchsanstalten weltweit erlauben eine so effiziente Variation
der wichtigsten Parameter wie sie im groBen Flachwassertank des DST mdéglich ist.
Durch Umpumpen des Wassers zwischen parallelen Schlepptanks (Abb. 3.1) kann die
Wassertiefe 6konomisch und verhéltnismafig schnell geandert werden. Die unbemann-
te Schnellschleppanlage, die sonst flr die Untersuchung von sehr schnellen Wasser-
fahrzeugen mit bis zu 15m/s im Modell eingesetzt wird, kann mit einem modifizierten
Antrieb auch fir Versuche mit gro3en Modellen bei kleineren Geschwindigkeiten ver-
wendet werden und bei entsprechendem Aufbau unter dem grof3en Schleppwagen hin-
durchfahren (siehe Abb. 3.2 und 3.3). Die Lange des Tanks von fast 200 m ermdglicht
mit den beiden simultan operierenden Schleppwagen auch die Nachbildung von Pas-
siervorgangen mit kleinen Geschwindigkeitsdifferenzen. Die Flhrung des Modells an
der PMM-Anlage, der Messblihne oder zusatzlich installierten Tragersystemen unter
dem groBen Schleppwagen erlaubte eine gro3e Bandbreite von méglichen Passierab-
standen. Stationar im Tank installierte Bodendrucksonden und nach Bedarf oberhalb
der freien Wasseroberflache angebrachte Wellensonden lieferten zusatzliche Informa-
tionen zu den hydrodynamischen Effekten. Des Weiteren wurden sémtliche Versuche
fotografisch und mit Videoaufnahmen aus verschiedenen Perspektiven dokumentiert.

Abb. 3.1.: Die Versuchsanlagen des DST in der Draufsicht. Zu erkennen sind die parallelen
Versuchsbecken, beide Schleppwagen sowie der Beobachtungstunnel fir
Unterwasseraufnahmen.
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Abb. 3.2.: Die beiden Schleppwagen des DST. Links im Bild hinter dem konventionellen Schleppwagen
steht die Schnellschleppanlage mit einem flachen, kurzen Ausleger, der das Passieren unter
dem groBen Schleppwagen erlaubt und in den hier dokumentierten Versuchen genutzt wurde.

Auch messtechnisch stellten die durchgefihrten Untersuchungen teils gro3e Heraus-
forderungen dar. Bei einem grof3en Teil der Versuche mussten Messwerte von beiden
Schleppwagen und von stationar installierten Wellensonden und Bodendruckdosen zu-
sammengefihrt und auf dem Messrechner aufgezeichnet werden. Mit den gemessenen
PropulsionskenngréBen, Querkraften, Geschwindigkeiten, Ruderkraften und Schwimm-
lagen sowie der Verformung der freien Wasseroberflache wurden in einigen Versuchen
mehr als 50 Messwerte erfasst.

Abb. 3.3.: Versuchsaufbau mit dem Post-Panmax Schiff an der Schnellschleppanlage, das das kleine
Feeder Schiff, welches am grof3en Schleppwagen installiert ist, Gberholt.
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Zur Validierung der simulierten Schiffsantwort auf die Interaktionseffekte wurden weite-
re sehr aufwandige Modellversuche mit einem frei fahrenden Modell durchgefihrt. Das
Modell eines kleinen Feeder Schiffs wurde mit Akkumulatoren, einer Propulsionsanla-
ge, aktiven Steuerorganen sowie umfangreicher Mess- und Regelungstechnik ausge-
stattet (Abb. 3.4), so dass sehr realistische Ablaufe bei Passiervorgangen einschlief3lich
der komplexen Schiffsdynamik unter verschiedenen Steuerprofilen abgebildet werden
konnten.

Abb. 3.4.: Das Modell des Container-Feeders ausgeristet mit Rudermaschine, Energieversorgung,
Propulsion, Fernsteuerung, Autopilot und Einheit zur Tragheitsnavigation.
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4. Vorversuche und
Validierungsmessungen

Bei der Aufstellung der Versuchsmatrix mussten zunéchst die Schranken der zu variie-
renden Parameter identifiziert werden. Die Obergrenzen der Geschwindigkeit ergaben
sich abhangig von der Auslegungsgeschwindigkeit des Schiffstyps, vom Verhaltnis der
Wassertiefe zum Tiefgang oder durch die Tiefenfroudezahl. Im Teilprojekt SIPAS-OM
wurden die verfugbaren Daten von gemeldeten Kollisionen zur Identifikation relevanter
Passierabstédnde herangezogen, wahrend experimentell der Einfluss der Tankgeometrie
analysiert wurde. Des Weiteren wurde untersucht, wie grof3 beispielsweise der Einfluss
der Propulsion ist oder ob bei den numerischen Simulationen die aufwandige Berlck-
sichtigung der dynamischen Schwimmlage erforderlich ist. Versuche mit einem statio-
nar mit Drift geschleppten Modell dienten der Validierung der numerischen Verfahren.
Ebenfalls parallel zu den umfangreichen parametrischen Passiervorgadngen wurden mit
verschiedenen Konfigurationen Untersuchungen zur Steuerfahigkeit durchgefihrt.

4.1. Wandeinfluss

Neben den Ergebnissen der Analyse von registrierten Schiffsunfallen im Teilprojekt
SIPAS-OM sind die experimentell zu untersuchenden Parameter auch durch die Rand-
bedingungen der Versuchsanlagen begrenzt. Zunachst wurde der Einfluss der Geome-
trie des Schlepptanks untersucht. Da die neue mathematische Modellierung die Pas-
siereffekte entkoppelt von so genannten Banking-Effekten beschreiben sollte, musste
der Mindestabstand der Fahrzeuge von den Tankwanden untersucht und quantifiziert
werden. Daraus ergeben sich unter anderem die realisierbaren Passierabstdnde im
Schlepptank. Die Messungen wurden zudem zur Validierung der numerischen Simu-
lationen verwendet, da die Effekte beim Banking eng mit den Passiereffekten verwandt
sind. Der stationare Strdmungszustand unter Wandeinfluss vereinfacht jedoch die nu-
merischen Berechnungen und erméglicht so eine zuverlassige Validierung.
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Zunachst wurde das Modell des Panmax Containerschiffs KCS bei einer Wassertiefe
von 475 mm entsprechend 19 m in der GroBausflihrung unter Variation von Geschwin-
digkeit und Wandabstand untersucht. Neben den Kraften am Modell, welche im Zusam-
menhang mit der Validierung des CFD-Pakets MOUSE (siehe Kapitel 8.4.2 auf Seite 57)
dargestellt sind, wurde auch die Verformung der freien Oberflache mit Wellensonden
und Bodendrucksonden gemessen. Die Ausbildung des primaren Wellensystems ist
eine der wichtigsten Ursachen flir die Wirkung auf ein kleineres Fahrzeug beim Pas-
sieren. Abbildung 4.1 zeigt den Einfluss der Fahrwasserberandung flr eine Schiffsge-
schwindigkeit entsprechend 18 kn und lichten Abstanden entsprechend 40 bis 100 m.
Basierend auf dem mit wachsendem Abstand stark nachlassenden Einfluss, der auch
in Abbildung 4.2 gut erkennbar ist, wurde der hier dargestellte maximale Abstand als
ausreichend fur eine Vernachlassigung des Wandeinflusses angesehen. Die spateren
Passiervorgange wurden allesamt mit einem Mindestabstand entsprechend rund 100 m
zur Tankwand durchgeflhrt.
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Abb. 4.1.: Verformung der freien Oberflache gemessen mit Wellensonden (unterer Block) und
Bodendruckdosen (oberer Block) bei verschiedenen Wandabstanden und konstanter
Geschwindigkeit. Bei einem lichten Wandabstand von 1000 mm (links, entsprechend 40 m in
der GroBausfihrung) ist die Absunkmulde des Primarwellensystems deutlich ausgeprégter
als bei 1750 mm (Mitte, 70 m) oder 2500 mm (rechts, 100 m).
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Abb. 4.2.: Vergleich der Wellenlangsschnitte bei drei verschiedenen Wandabstanden gemessen auf der
von der Wand abgewandten Seite des Modells im Abstand von 195 mm zur AuBenhaut am
parallelen Mittelschiff.

4.2. Einfluss der dynamischen Schwimmlage

Wahrend sich die Modelle im Experiment im Normalfall frei vertrimmen und absenken
kdénnen, bedeutet die Berlcksichtigung der dynamischen Schwimmlage einen erheb-
lichen Mehraufwand flar die numerischen Untersuchungen. Um zu prifen, ob dieser
Aufwand fiir eine gute Wiedergabe der Wirkung des Uberholers erforderlich ist, wurden
Vergleichsmessungen mit und ohne freie Schwimmlage durchgefihrt. Abbildung 4.3
zeigt deutlich, dass die Absenkung nicht nur wie das Primarwellental aus der beschleu-
nigten Verdrangungsstromung und dem damit einhergehenden Druckabfall resultiert,
sondern diesen Effekt noch verstérkt. Die Vernachlassigung der Absenkung am ,Verur-
sacher” kann demnach zu einer Unterschatzung der Passiereffekte fihren.
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Abb. 4.3.: Verformung der freien Oberflache gemessen mit Wellensonden (unterer Block) und

Bodendruckdosen (oberer Block) bei konstanter Geschwindigkeit. Links das Wellensystem bei
freier Schwimmlage, rechts mit unterdriickter Absenkung und Vertrimmung.
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4.3. Einfluss der Propulsion

Die korrekte Bertcksichtigung des Propulsionszustands stellt sowohl experimentell als
auch numerisch einen deutlichen Mehraufwand dar. Auch hier zeigten Voruntersuchun-
gen, dass das durch den Propeller induzierte Unterdruckfeld das Primarwellensystem
und besonders die Absunkmulde verstarkt. Der Unterschied ist nicht so ausgepragt,
wie bei der dynamischen Schwimmlage, jedoch wurden basierend auf den in Abb. 4.4
dargestellten Differenzen nahezu alle Passiervorgange mit Propulsion durchgefihrt.
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Abb. 4.4.: Verformung der freien Oberflache gemessen mit Wellensonden (unterer Block) und
Bodendruckdosen (oberer Block) bei konstanter Geschwindigkeit und identischem
Wandabstand. Die linke Abbildung zeigt im Selbstpropulsionspunkt ein deutlich starker
ausgepragtes Wellental als die rechts dargestellte Messung im Widerstandsversuch.

4.4. Driftversuche

Die Querkrafte und das Giermoment beim Passieren werden einerseits verursacht durch
aus Geschwindigkeitsdifferenzen resultierende Druckgradienten im Fahrwasserquer-
schnitt, die sich wiederum als verformte freie Oberflache zeigen und so zu einer Hang-
abtriebskraft fuhren, und andererseits durch eine Schraganstrébmung des gesamten
oder Teilen des Schiffskérpers. Diese Effekte treten wahrend eines Passiervorgangs
Uberlagert und zeitlich veranderlich auf. Zur entkoppelten Betrachtung und Validierung
der numerischen Verfahren wurden stationare Versuche unter Schraganstrémung bei
verschiedenen Geschwindigkeiten und Driftwinkeln durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Kapitel 8.4.1 auf Seite 56 zusammen mit den numerischen Simulationen darge-
stellt.
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4.5. Minimierung der Anfahrwelle

Am Ende der Beschleunigungsphase einer jeden Messfahrt bei unterkritischen Ge-
schwindigkeiten im Flachwassertank 16st sich am Bug des Modells eine Anfahrwelle
ab. Diese lauft mit der Stauwellengeschwindigkeit ¢ = \/g_h dem Modell voraus. Bei
Schleppversuchen mit einzelnen Modellen beeinflusst diese Welle die Messung nur bei
kleinen Geschwindigkeiten direkt, wenn eine Uberlagerung der Reflektion vom ande-
ren Tankende in der Messphase stattfindet. Sie ist jedoch die Hauptursache flr die
notwendige Wartezeit zwischen zwei Messfahrten, da diese Welle von den klnstlichen
Stranden nur sehr schwach dissipiert wird und je nach Wassertiefe eine Tanklange in
ein bis zwei Minuten durchlauft.

Besondere Relevanz erhélt diese Welle bei der Abbildung von Passiervorgangen. Liegt
die Anfahrwelle beim Passieren noch im Bereich des zu Gberholenden Modells, so Uber-
lagern sich die Auswirkungen in der Langskraft und der dynamischen Schwimmlage,
und der instationare Vorgang kann nicht korrekt ausgewertet werden.

Im Rahmen dieser Vorversuche wurde untersucht, mit welcher Beschleunigung des
iiberholenden Schleppwagens die geringstmégliche Uberlagerung der Anfahrwelle mit
dem Passiervorgang erreicht wird. Abbildung 4.5 zeigt den Einfluss der Beschleunigung
auf Position und Héhe der Anfahrwelle. Die Position der Wellensonde liegt etwa 85 m
hinter dem Startpunkt des Schleppwagens. Je nach Relativgeschwindigkeit der Modelle
muss der Uberholvorgang wesentlich frither beginnen, so dass eine Uberlagerung der
Anfahrwelle haufig limitierend fir die Wahl der Parameter ist. Eine geringe Beschleuni-
gung verursacht eine schwacher ausgepragte Anfahrwelle. Jedoch reduziert der spate
Abschluss der Beschleunigung auch die verfigbare Zeit, in der die Welle sich vom
Modell entfernt und damit den raumlichen Abstand der Welle vom verursachenden Mo-
dell wahrend des Passiervorgangs. Die optimale Beschleunigung variiert entsprechend
abhangig von Wassertiefe, Modellpaarung sowie der Relativ- und Absolutgeschwindig-
keit.
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Abb. 4.5.: Wellenlangsschnitte des Panmax Containerschiffs KCS bei verschiedenen Beschleunigungen
gemessen mit einer stationar im Tank angeordneten Wellensonde. Das vordere Lot befindet
sich an x-Position 0. Eine hohe Beschleunigung flhrt zu einer sehr ausgepragten Anfahrwelle
(rot). Bei geringerer Beschleunigung ist neben der Amplitude auch der Abstand der Welle

zum Modell deutlich verringert.
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5. Steuerkrafte beim Passieren

Flr eine zuverlassige Simulation und die Ableitung von Empfehlungen flr die nauti-
sche Praxis ist es erforderlich, dass neben den ,passiven® Einfliissen, die nicht von
der Schiffsfihrung kontrolliert werden, auch die beeinflussbaren Krafte und Wirkungen
analysiert werden. Zu diesen gehért die Wirkung des Ruders (siehe Kapitel 5.1) und
des Betriebspunktes der Antriebsanlage (vgl. Kapitel 5.2).

5.1. Ruderwirksamkeit wahrend eines Passiervorgangs

In Untersuchungsberichten zu Kollisionen bei Uberholvorgéngen wird haufig von einem
Verlust der Ruderwirksamkeit berichtet. Dieses Phanomen tritt meist in einer spaten
Phase des Uberholvorgangs auf, wenn das Hinterschiff und damit die Ruderanlage be-
reits hinter der Querabposition des Uberholers liegen. Grundsétzlich sinkt der hydro-
dynamische Auftrieb beziehungsweise die erzeugte Querkraft des Ruders, wenn sich
die Anstromgeschwindigkeit verringert, die Richtung der lokalen Anstrbmung unguins-
tig verandert oder wenn es zu einer massiven Ablésung der Strémung kommt. Um die
erzielbaren Steuerkréafte im komplexen Umfeld aus Schiff-Schiff-Interaktionen, Propul-
sionswirkung und Eigenschiffsdynamik besser beschreiben zu kdnnen, wurden sowohl
experimentell als auch numerisch verschiedene Untersuchungen durchgefihrt.

Zunachst wurden das Panmax Containerschiff KCS als Einschrauber und die Ostsee-
fahre als Beispiel eines zweischraubigen Schiffs mit Propulsionsanlagen und einstell-
baren Rudern in 3-Komponenten-Waagen ausgerustet. Abbildung 5.1 zeigt die Verlaufe
der Querkraft des Ruders am KCS wéahrend zwei Passiervorgdngen mit dem Postpan-
max Schiff als Uberholer. Die Wassertiefe entsprach hier 40 m in der GroBausfiihrung
und die Geschwindigkeiten in den exemplarisch dargestellten Messungen waren ska-
liert auf 15kn am Uberholer und 8 kn am Panmax-Schiff, so dass keine signifikanten
Flachwassereffekte zu erwarten waren. Die Drehraten beider Modelle wurden auf den
Selbstpropulsionspunkt des Modells im stationaren Zustand als einzeln fahrendes Mo-
dell eingestellt.
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Abb. 5.1.: Verlauf der Querkraft des Ruders wéhrend des Passiervorgangs bei 20° Ruderwinkel (griin)
und ohne Ruderausschlag (rot).

Die rote Kurve zeigt den Kraftverlauf des Ruders ohne Anstellung, wahrend die Mes-
sung fur die griine Kurve bei konstantem Ruderwinkel von 20° Ruder steuerbord durch-
gefiihrt wurde. Da der Uberholer auf der Backbordseite passiert, erzeugt diese Stel-
lung ein ausdrehendes Giermoment und eine zum Uberholer gerichtete Querkraft nach
Backbord mit einem stationaren Mittelwert von etwa -5,5N. Ein Ausschlag nach unten
bedeutet entsprechend eine Zunahme der Ruderkraft. Die Messung bei nicht gelegtem
Ruder dient der Bewertung, ob die Anderungen der Ruderkraft aus einer Schwankung
der Anstromgeschwindigkeit in x-Richtung resultieren oder ob die Potentialstrémung
des Uberholers zu Querkomponenten in Druck und Strémungsrichtung fithrt. Wiirde
sich primér die Geschwindigkeit der Ruderanstrémung andern, wére keine Reaktion
bei 0° Ruderwinkel zu erwarten. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Kurven gleich
skaliert aber mit getrennten y-Achsen aufgetragen.

In beiden Messungen zeigt sich jedoch wéhrend des Passiervorgangs eine deutliche
Schwankung der Ruderkraft. Die Wirkung einer geédnderten Strémungsgeschwindigkeit
in Schiffslangsrichtung ist dem zur Folge nicht dominant. Zu Beginn der Uberlappung
Uiberlagert sich eine vom Uberholer abgewandte Kraftkomponente. Wahrend sich der
Uberholer querab des Ruders befindet, zeigt sich eine Ansaugung zum Uberholer hin
beziehungsweise ein deutlicher Anstieg der erzeugten Querkraft am Ruder. Erst unmit-
telbar vor Aufldsung der Uberlappung zeigt sich wieder eine leicht absto3ende Kompo-
nente. Zumindest im gefesselten Zustand ist somit die geflrchtete Unwirksamkeit des
Ruders nicht nachzuweisen.
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Sind am Schiffskérper selbst auch Querkrafte vorhanden, genlgt die Betrachtung der
Ruderkraft allein nicht aus, um die Steuerfahigkeit zu bewerten. Abbildung 5.2 zeigt den
Verlauf der Querkraft am Rumpf und der des ungelegten Ruders. Um diese vergleichen
zu kénnen, sind die Krafte mit der jeweiligen Projektionsflache in Querschiffsrichtung
normiert.

Krafte normiert [N/m?2]

20 -15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Relativposition t,

Abb. 5.2.: Normierte Querkraftverlaufe von Rumpf und Ruder (nicht gelegt) des KCS wahrend das
Postpanmax-Schiff mit 15 Knoten Gberholt.

Die Schiff-Schiff-Interaktion zeigt sich, wie zu erwarten, sehr &hnlich in den Kraften von
Rumpf und Ruder. Der starkere Einfluss auf die Ruderkraft ist zum einen mit der Stre-
ckung des als Tragflligel ausgelegten Ruders zu erklaren. Der Rumpf wirkt zwar bei
Schraganstrémung ebenfalls als Tragflligel, besitzt jedoch aufgrund des sehr grof3en
Verhéltnisses der Profillange (der Lange des Rumpfes) zur Spannweite (dem Tiefgang)
eine kleinere Steigung des Auftriebsbeiwertes Uber dem Anstrémwinkel. Zum anderen
passt das Ruder aufgrund seiner geringen raumlichen Ausdehnung besser in lokale Zo-
nen hoher Druckgradienten oder quer gerichteter Stromungskomponenten. Die Lange
des Rumpfes betragt 2/3 der Lange des Uberholers, so dass sich lokale Effekte nur
schwach auf die globalere Querkraft auswirken.

Einen genaueren Einblick liefert auch die Betrachtung der Drehmomente um den Haupt-
spant fur die gleiche Passiersituation (Abbildung 5.3). Blau dargestellt ist das Giermo-
ment am Rumpf ohne Ruderwinkel mit den erwarteten ausdrehenden und eindrehen-
den Phasen wahrend des Passiervorgangs. Die rote Kurve zeigt das aus der Querkraft
des Ruders und dem Hebelarm zum Hauptspant berechnete, ausdrehende Drehmo-
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ment des Ruders, welches sich auch im Giermoment des gesamten Modells (griin) wi-
derspiegelt. Das Steuerwirkung des Ruders schwankt nur geringfligig und betragt fast
konstant 16 Nm. Die Bandbreite des Giermoments am Rumpf ist erheblich gréBer. Das
Moment schwankt bei 0° Ruderwinkel zwischen 20 Nm ausdrehend und 15 Nm eindre-
hend. Der gewahlte Ruderwinkel ist fir diese Passiersituation gerade ausreichend, um
wahrend des gesamten Mandvers ein ausdrehendes Gesamtmoment zu gewébhrleisten;
die griine Kurve bleibt auch bei t, ~ 0,45 im positiven Bereich.
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Abb. 5.3.: Verlaufe des Drehmoments um den Hauptspant mit und ohne Ruderwinkel. Gestrichelt
dargestellt sind die am Modell gemessenen Giermomente (blau: ohne Ruderausschlag, grin:
mit 20° Ruder steuerbord). Die rote Kurve zeigt das aus der Ruderkraft resultierende Moment.

Diese Untersuchungen, welche qualitativ auch durch andere Konstellationen bestatigt
wurden, zeigen, dass die Ruderkraft durch die Interaktion beim Passieren nur geringfi-
gig beeinflusst wird. Dennoch kdnnen die auf den Rumpf wirkenden Giermomente so
gro3 werden, dass die Wirkung eines nach Ublichen Kriterien entworfenen Ruders nicht
ausreicht, um die Steuerfahigkeit zu gewahrleisten. Obwohl die Geschwindigkeiten hier
fUr die relativ groBe Wassertiefe noch als moderat einzuordnen sind, ist die Reserve der
Steuerfahigkeit bei einem Abstand entspechend 90 m bereits nahezu aufgezehrt. Die
hier dargestellten Versuche wurden nicht mit extremen Hartruderlagen durchgefihrt,
da es sonst aufgrund der relativ geringen Reynoldszahlen im Modellversuch friher als
in der GroBausfihrung zu Ablésungserscheinungen kommen kann.
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5.2. Einfluss des Betriebspunktes der Antriebsanlage

Eine verbreitete Empfehlung fir die Schiffsfihrung eines Gberholten Schiffes zur Ver-
meidung von Gefahrensituationen ist die Reduktion der Antriebsleistung. Dies soll die
Relativgeschwindigkeit erhdhen und somit die Zeitdauer des Uberholvorgangs redu-
zieren, wahrend der es zu geflurchteten Anziehungseffekten kommt. Bei der Ublichen
Anordnung des oder der Ruder im Propellerstrahl sinkt jedoch bei reduzierter Dreh-
rate auch die Anstrdomgeschwindigkeit am Ruder und somit die verfligbare Querkraft. In
kritischen Fallen kann die nun eingeschrankte Steuerfahigkeit des Schiffes nicht mehr
ausreichen um die im Passiervorgang auftretenden Giermomente auszugleichen. Das
Uberholte Fahrzeug kann seinen Kurs nicht halten und das Gefahrenpotential des Pas-
sierens wird unter Umstanden erhdht anstatt verringert.

Auch ohne Anderung der Propellerdrehrate ergeben sich im Laufe eines Passiervor-
gangs zeitliche Anderungen der Geschwindigkeiten der beteiligten Fahrzeuge. Betrach-
tet man den allgemein kritischen Fall, in dem ein groBes Fahrzeug ein kleineres Uber-
holt, wird die Geschwindigkeit des Uberholten zunéchst verringert. Daraufhin wird es im
weiteren Verlauf des Passiervorgangs auf eine Geschwindigkeit oberhalb seiner Aus-
gangsgeschwindigkeit beschleunigt.

Die Einflisse der Geschwindigkeit und der Propellerdrehrate auf die Steuerfahigkeit
konnten im Rahmen gezielter Versuche exemplarisch untersucht werden. Das Modell
des Panmax Containerschiffes wurde mit einem in einer Kraftmess-Waage gelagerten
Ruder, einer Einstellmimik fir den Ruderwinkel und einer Propulsionsanlage ausge-
ristet. FUr das einschraubige Schiff wurde zunéachst der Selbstpropulsionspunkt des
Modells, also die Drehrate bei der die Restkraft zum Schleppwagen bei konstanter Ge-
schwindigkeit verschwindet, mit neutraler Ruderlage bestimmt. Ausgehend von diesem
Punkt wurde eine Reihe von Versuchen mit 20 bzw. 30° Ruderwinkel jeweils nach Back-
bord und Steuerbord durchgefiihrt. Bei konstanter Drehrate entsprechend dem zuvor
ermittelten Selbstpropulsionspunkt fir eine Geschwindigkeit von 16 kn in der Gro3aus-
fihrung bei einer Wassertiefe von 19 m wurde die Modellgeschwindigkeit um 10 % er-
héht bzw. verringert. Daraufhin wurde bei konstanter Modellgeschwindigkeit die Dreh-
rate entsprechend variiert. Die gemessenen Querkrafte am Ruder sind in Abbildung 5.4
Uber der normierten Geschwindigkeit bzw. Drehrate aufgetragen. Die unterschiedlichen
Betrage der Querkraft sind auf Unsymmetrien im Propellernachstrom zurtickzufihren.
An der Steigung der Kurven ist deutlich zu erkennen, dass die Ruderkraft wesentlich
starker auf die Variation der Drehrate reagiert als auf Geschwindigkeitsénderungen.
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Abb. 5.4.: Querkraft des Ruders am Panmax Containerschiff bei Variation der Drehrate bzw. der
Modellgeschwindigkeit um +10% ausgehend vom Selbstpropulsionspunkt des Modells. Der
Ruderwinkel wurde auf 20° nach Backbord bzw. Steuerbord eingestellt. Es zeigt sich eine
starkere Abhéngigkeit der Steuerkraft von der Drehrate als von der Geschwindigkeit.

Eine Anderung der Drehrate um 10 % ausgehend vom Selbstpropulsionspunkt des Mo-
dells resultiert in einer Anderung der Ruderkraft von ebenfalls etwa 10 %. Bei konstanter
Drehrate und Anderung der Geschwindigkeit um 10 % reagiert die Querkraft des Ruders
jedoch nur mit rund 5 %.

Vor diesem Hintergrund ist die tbliche Empfehlung an die Flhrung eines Uberholten
Schiffes, die Antriebsleistung wahrend des Passiervorgangs zu reduzieren, um durch
eine gréBere Differenzgeschwindigkeit den Zeitraum des Passierens zu reduzieren, kri-
tisch zu bewerten. Zumindest in der ersten Phase des Vorgangs, in der ein eindre-
hendes Giermoment auftritt, muss das Kurshaltevermdégen gewahrleistet werden. In
der zweiten Phase wird das Uberholte Fahrzeug bei ausdrehendem Moment angezo-
gen. Hier erscheint bei ausreichend breitem Fahrwasser eine Geschwindigkeitsredukii-
on sinnvoll.
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6. Passiervorgange mit gefesselten
Modellen

Ein groBer Vorteil der Versuchsanlagen des DST (siehe Kapitel 3) liegt durch die simul-
tan nutzbaren Schleppwagen darin, dass die wirkenden Krafte beim Passieren zweier
Schiffsmodelle mit verschiedenen Geschwindigkeiten gemessen werden kénnen, ohne
dass das Modell durch eine Kursanderung reagiert. Bei der spateren Simulation ware
eine solche Reaktion zusatzlich von den durch die Schiffsfiihrung getroffenen Maf3nah-
men abhangig, die unmdglich alle vorhergesagt werden kénnen. Das gewahlte Verfah-
ren der Berechnung der Schiffsreaktion aufgrund bekannter oder steuerbarer Einflisse
ist hier zielfihrender. Die Messung der Interaktionskrafte fur dieses Kraftemodell ist
Gegenstand des folgenden Kapitels.

6.1. Verwendete Modellfamilie

Basierend auf dem Wissen aus vorangegangenen Forschungsvorhaben und der Re-
cherche einschlagiger Literatur wurde zunachst eine Liste der relevanten Parameter
und EinflussgréBen flr Passiervorgénge erstellt. Neben den ausgepragten Wirkungen
der Wassertiefe, des Passierabstands und der jeweiligen Schiffsgeschwindigkeit spie-
len die Formparameter und Hauptabmessungen der beteiligten Fahrzeuge eine nicht zu
vernachlassigende Rolle. Dementsprechend wurde zunachst eine reprasentative Mo-
dellfamilie typischer Seeschiffe ausgewahlt und eine dazugehdrige Versuchsmatrix auf-
gestellt. Die vier in Tabelle 6.1 aufgefihrten Fahrzeuge wurden im Maf3stab 1:40 neu
gebaut bzw. aus dem Modellbestand des DST Ubernommen und umgearbeitet. Alle
Modelle wurden mit Propulsions- und Steuerorganen ausgestattet.



DST-Bericht 2026
SIPAS-MAP: Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodyn.
Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen

Tab. 6.1.: Modellfamilie der untersuchten Seeschiffe im Mafstab 1:40

Modell Lpp B T m Cg

Postpanmax Containerschiff 8,63m 1,150m 0,330m 2093kg 0,64
Panmax Containerschiff 573m 0,805m 0,270m 813kg 0,65
Fahre Mecklenburg-Vorp. 485m 0,724m 0,155m 323kg 0,59
Feeder Containerschiff 3,15m 0,533m 0,185m 195kg 0,63

Bei einem Uberwiegenden Teil der Versuche wurden beide Modelle an den beiden simul-
tan betriebenen Schleppwagen derart geflihrt, dass die Schwimmlage sich frei einstel-
len konnte, jedoch die Modelle in der Querposition und der Geschwindigkeit gefesselt
waren. Von der dynamischen Schwimmlage und der Verformung der Wasseroberflache
Uber die Reaktionskrafte am Modell und an den Rudern bis zu den Propulsionskenn-
gréBen wurden je Versuch teilweise mehr als vierzig MessgréBen erfasst. Abbildung 6.1
zeigt fir einen ausgewahlten Passiervorgang, bei dem das Panmax Containerschiff den
kleineren Feeder Uberholt, die Verlaufe der Langskraft, der Querkraft sowie des Gier-
moments.
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Abb. 6.1.: Charakteristischer Verlauf der Krafte und des Giermoments, die ein gréBerer Uberholer an
einem kleineren Schiff hervorruft. Alle Werte sind extrapoliert auf die GroBausfiihrung.

In Langsrichtung wird das Uberholte Modell zunachst verzégert und kurz nach der Mitt-
schiffs-Mittschiffs-Position beschleunigt. Dies ist anschaulich mit der Auslenkung der
freien Wasseroberflaiche im Primarwellensystem des Uberholers zu erklaren. Bei der
relativen Position t, = —0,5 liegt das Uberholte Fahrzeug achterlastig vertrimmt im vorde-
ren Teil der Absunkmulde und erféhrt eine entsprechende, riickwarts gerichtete Hang-
abtriebskraft. Bevor die Uberlappung wieder aufgeldst wird, gleitet der Uberholte die
Rlckseite des Wellentals hinab und wird bei entsprechender Bewegungsfreiheit be-
schleunigt.
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In seitlicher Richtung wird der Uberholte im Bugbereich des Uberholers zunéchst ab-
gestoBen und dann angezogen. Dies ist mit der zunachst nach auBBen gerichteten Ver-
dréngungsstrdmung zu erklaren. Die Ubergeschwindigkeit zwischen den Fahrzeugen
erzeugt einen Druckabfall und daraus resultierend eine Anziehungskraft, die gleichge-
richtet mit den je nach Position im Primarwellensystem auftretenden Hangabtriebskom-
ponenten ist. Das Giermoment ist nach einer leicht eindrehenden Tendenz zu Beginn
der Uberlappung zunachst ausdrehend und kurz nach der Mittschiffs-Mittschiffs-Posi-
tion wieder eindrehend. Die Beschleunigung des Uberholten in der zweiten Hélfte des
Uberholvorgangs kann in der Realitat zu einer verringerten Relativgeschwindigkeit und
damit zu einer verlangerten Wirkdauer der eindrehenden und anziehenden Effekte flh-
ren. Hierdurch wird das Risiko einer Kollision signifikant erhéht.

6.2. Aufstellung der Versuchsmatrix

Die optimale Wahl der Parameter fiir die Modellversuche und die numerischen Simula-
tionen ist stark abhangig von dem Ansatz fir die mathematische Modellierung, fir die
die Ergebnisse genutzt werden. Algorithmen, die auf der Interpolation in einer Datenba-
sis basieren, bendétigen eine mdglichst gleichmaige Abdeckung des vieldimensionalen
Lésungsraums. Bei genauer Betrachtung der komplexen physikalischen Vorgange und
der Anzahl der relevanten Parameter zeigen sich schnell die Grenzen solcher Ansétze.
Um die Charakteristik der Wirkung einer einzelnen Parametervariation zu identifizieren,
werden als absolute Untergrenze drei Lésungen bendtigt. Diese drei Punkte erlauben
dann eine Abschéatzung, ob die betrachtete EinflussgréBe sich beispielsweise linear,
quadratisch oder exponentiell auf die relevanten Kenngré3en wie beispielsweise Quer-
und Langskraft, Giermoment, Trimm oder Absenkung auswirkt.

Im nachstehenden Beispiel wird der einfachste L6sungsraum durch die Massen der vier
Schiffe, die Tiefenfroudezahlen, den Abstand und den Begegnungswinkel aufgespannt.
Eine gleichmaBige Abdeckung dieses Gebiets mit drei bzw. vier Losungen je Kante be-
notigt bereits deutlich Gber 1000 Einzellésungen. Diese Anzahl von experimentell oder
numerisch abgebildeten Passiervorgangen liegt bereits an der Grenze des realisierba-
ren Aufwands.

Frho  Fru y moy m |lwo—wi| Anzahl der Lésungen
3 3 3 4 4 3 1296
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Hierbei ist als Vereinfachung bereits die Wassertiefe mit den Geschwindigkeiten ge-
koppelt in den Tiefenfroudezahlen enthalten. Genauere Betrachtungen haben zudem
gezeigt, dass auch die Verdrangung der Schiffe nicht ausreicht, sondern stattdessen
fur die beteiligten Fahrzeuge Lange, Breite, Tiefgang und Blockkoeffizient berlicksich-
tigt werden mussen.

Im Laufe des Projektes wurden daher zunachst einzelne Parameterkombinationen im
gesamten LOsungsgebiet untersucht. Mit diesem globalen Abbild konnten besonders
relevante Parameterrdume identifiziert werden, welche anschlie3end gezielt hGher auf-
geldést wurden. So konnten in ausgewéhlten Bereichen einige Parameter deutlich feiner
abgestuft werden, was ein besseres Verstandnis der Zusammenhange gewahrleistet
und fir den Ansatz der Hybrid-Regression (siehe Kapitel 11.4 auf Seite 123) eine be-
lastbare Basis fur die Korrekturfunktionen bildet. Einige dieser Variationen sind auf den
folgenden Seiten genauer dargestellt.

6.3. Einfluss des Passierabstands

Der wichtigste Parameter fUr die auftretenden Interaktionen zwischen Schiffen bei Pas-
siervorgangen ist der Abstand der beteiligten Fahrzeuge. Die |dentifikation des erforder-
lichen Mindestabstands bei gegebenen Geschwindigkeiten und Randbedingungen war
als ,sicherer Passierabstand“ namensgebend flir das Verbundprojekt SIPAS. Die aus-
gepragte Abhangigkeit der Effekte vom Abstand zeigt Abbildung 6.2 am Beispiel der auf
den Uberholten wirkenden Léngskraft.

32



DST-Bericht 2026
SIPAS-MAP: Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodyn.

Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen

15 ! ! ! ! !

Langskraft [N]

Relativposition t,

dy = 1750 mm — dy = 875 mm ———- dy = 250 mm -----
dy = 1250 mm dy = 550 mm
dy = 1050 mm - dy = 400 mm

Abb. 6.2.: Darstellung der Langskraft am Feeder bei Variation des Abstands mit konstanten
Geschwindigkeiten von 0,813 m/s fir die Uberholende Fahre und 0,691 m/s am Feeder. Die
Wassertiefe im Schlepptank betragt einheitlich 250 mm.

Betrachtet man nur die Minimalwerte dieser zeitlichen Verlaufe und tragt diese normiert
mit dem betragshdchsten Wert flr den kleinsten Passierabstand tber dem lichten Ab-
stand zwischen den Bordwanden auf, ergibt sich die Darstellung in Abbildung 6.3. Die
Absténde sind dort mit der gemittelten Schiffsbreite normiert. Es zeigt sich ein fast ex-
ponentielles Abklingen der Wirkung mit wachsendem Abstand.

MinXnormiert

Lichter Abstand dynormiert

Abb. 6.3.: Darstellung der Abhangigkeit der L&angskraftamplitude vom Passierabstand, welcher mit der
mittleren Schiffsbreite normiert ist.
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6.4. Einfluss der Wassertiefe

Neben dem Passierabstand wurde bereits in vorangegangenen Forschungsprojekten
die Wassertiefe als bedeutender Parameter flr die Schiff-Schiff-Interaktion identifiziert.
Abbildung 6.7 zeigt wieder am Beispiel der Langskraft die instationdren Verlaufe fur
Uberholvorgange bei verschiedenen Wassertiefen aber konstantem Abstand und iden-
tischen Geschwindigkeiten. Es zeigt sich eine deutlich Uberproportionale Abhangigkeit
der Interaktionskrafte von der Wassertiefe. Die Ausschlage der Langskraft fallen bei
einer um 50 % erh6hten Wassertiefe bereits um den Faktor 2 schwacher aus.

15
10
z
&
o
% -5
=
@ -10
-
-15
_20 | | | | |

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Relativposition t,

L h=325mm —— h =375 mm h = 475 mm - |

Abb. 6.4.: Darstellung des Einflusses der Wassertiefe auf die Schiff-Schiff-Interaktion am Beispiel der
Langskraft. Bei drei verschiedenen Wassertiefen wurden Uberholvorgange mit konstanten
Geschwindigkeiten von 0,813 m/s fiir das Uiberholende Panmax Containerschiff und 0,691 m/s
am Feeder und identischem Querabstand von 600 mm durchgeflhrt.

Grundsétzlich gibt es verschiedene Ansétze zur Beurteilung der Wassertiefe. Die ers-
te Mdglichkeit ist eine geometrische Definition bei der die Kielfreiheit als Absolutwert
oder normiert durch das Verhaltnis von Wassertiefe zu Tiefgang angegeben wird. Ei-
ne ebenfalls im schiffstechnischen Kontext Gbliche Definition nutzt die Dispersitat von
Schwerewellen. Wahrend die Phasengeschwindigkeit ¢ im Tiefwasser nur eine Funk-
tion der Wellenlange ist, wird sie bei ausreichend flachem Wasser nur noch durch die
Wassertiefe bestimmt (Gl. 6.1).

2 2 )" A -
T g—n fir h— o

Joh fur h—0
c= \/%tanh (ﬁ) I - (6.1)

34



DST-Bericht 2026
SIPAS-MAP: Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodyn.

Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen

Diese Abhangigkeit liefert die Basis fiir das Froude’sche Ahnlichkeitsgesetz mit der
Wassertiefe als normierende Lange:

Fr, = g_‘; (6.2)
Empirisch kann die dynamische Absenkung eines Schiffes haufig in guter Naherung
als eine Funktion dieser Tiefenfroudezahl dargestellt werden. Genau wie die Wirkung
auf ein passiertes Schiff resultiert auch die Absenkung primar aus der Verdrangungs-
strdbmung und der daraus folgenden Absunkmulde. Daher wurde hier geprift, ob sich
bei verschiedenen Wassertiefen aber identischen Tiefenfroudezahlen neben der Ab-
senkung auch die Interaktionswirkung gleich einstellt.

40 I I I I I
30
= 20
= 10
T 0
-:,;,1 -10
c -20
H{)
- -30
-40
_50 | | | | |
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Relativposition t,

| h =325 mm h = 375 mm h =475 mm |

Abb. 6.5.: Darstellung der Langskraft bei drei verschiedenen Wassertiefen bei identischem
Querabstand. Die Geschwindigkeiten wurden jeweils so gewahlt, dass das iberholende
Panmax Containerschiff mit einer Tiefenfroudezahl von Fr, = 0,592 und der Feeder mit
Fry, = 0,410 fahrt.

Abbildung 6.5 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Langskréfte. Bei den gleichen
Versuchen zeigt sich jedoch im Giermoment eine zusatzliche Abhangigkeit von Was-
sertiefe und Geschwindigkeit (Abb. 6.6), die in der Tiefenfroudezahl nicht abgebildet
wird. Ursachlich ist hier ein stérkerer Einfluss der seitlich gerichteten Potentialstrémung
an Bug und Heck, wahrend die Langskraft nur als Hangabtrieb aus der Absunkmulde
resultiert.
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Giermoment [Nm]

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Relativposition t,

|h=325mm— h =375 mm h = 475 mm === |

Abb. 6.6.: Darstellung des Giermoments bei drei verschiedenen Wassertiefen aber identischem
Querabstand und gleichen Tiefenfroudezahlen.

6.5. Einfluss der Geschwindigkeit des Eigenschiffs

Kritische Situationen entstehen bei Passiervorgédngen vorrangig, wenn kleinere Fahr-
zeuge von groBeren Schiffen Gberholt werden. Bei gegebenem Abstand und gleicher
Geometrie des Fahrwassers verstarken die Geschwindigkeit und die Verdrangung ei-
nes Schiffes die Wirkung auf andere Fahrzeuge. Bei der Modellpaarung des Panmax
Containerschiffs mit dem kleineren Feeder Schiff betragt das Verhaltnis der Verdrangun-
gen ungefahr 4:1. Far diese Paarung wurde untersucht, wie stark die auf ein kleineres
Schiff einwirkenden Kréafte und Momente durch seine eigene Geschwindigkeit beein-
flusst werden. Abbildung 6.7 zeigt die gemessenen Langskrafte bei 15 verschiedenen
Relativgeschwindigkeiten. Die gemessenen Krafte zeigen eine schwache aber eindeu-
tige Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. Bei gréBerer Eigenschiffsgeschwindigkeit
beim Uberholen erhéht sich die Geschwindigkeit der Verdrangungsstrémung und damit
auch die Wasserspiegelabsenkung. Beim Begegnen heben sich die Ubergeschwindig-
keiten teilweise auf.

Bei der kleinsten Relativgeschwindigkeit bendtigt der Passiervorgang nahezu die ge-
samte Tanklange und dauert etwa 45 Sekunden. Beim Begegnen mit fast gleichen Ge-
schwindigkeiten sind es nur noch etwa 4 s. Ein Teil der Reduktion der Amplitude I&sst
sich durch die Tragheit des Modells bei diesen sehr dynamischen Vorgangen erkléren.
Auch wenn die Interaktionskrafte nahezu identisch sind, hat die Relativgeschwindigkeit
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Langskraft [N]

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

14 kn 5 kn -8 kn ———- -12 kn -
12 kn 2.5 kn -5 kn ——— -14 kn
10 kn weoeeeeeeess Okn ----- -8 kn -16 kn

8 kn ———- -0 kn e -10 kn -----

Abb. 6.7.: Darstellung der Langskraftverlaufe am Feeder als Eigenschiff bei konstanter Geschwindigkeit
des passierenden Panmax Containerschiffs KCS entsprechend 18 kn. Eine negative
Geschwindigkeit bedeutet hier, dass es sich um einen Begegnungsfall handelt. Das
Vorzeichen der Langskraft ist hier auf die Fahrtrichtung des KCS bezogen.

einen erheblichen Einfluss auf den Verlauf eines Passiervorgangs und das resultieren-
de Kollisionsrisiko. Je geringer die Differenzgeschwindigkeit ist, desto langer wirken die
Krafte und Momente, so dass die Kursabweichung und der Bahnversatz erheblich zu-
nehmen. Aus demselben Grund sind auch Uberholvorgénge wesentlich kritischer als
Begegnungen.

Da die Einflisse bei zunehmender Versperrung, geringeren GréBenunterschieden der
Schiffe oder ungiinstigen Geschwindigkeitskombinationen zunehmen, kann dieser Pa-
rameter fUr die mathematische Modellierung nicht vernachlassigt werden. Gerade bei
geringen Abstanden treten unter Umstéanden erhebliche Wandeinflisse auf, die bei der
gewahlten Vorgehensweise mit berticksichtigt werden.

6.6. Einfluss des Kurswinkels

FUr die Quantifizierung des sicheren Passierabstands gendgt in der Regel die Betrach-
tung von Mandévern, bei denen beide Fahrzeuge vor der Interaktion mit identischen
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Kurswinkeln fahren. Fir eine realitditsnahe Abbildung der Passiereffekte im Simulator je-
doch, missen auch Situationen physikalisch sinnvoll abgebildet werden, bei denen von
Beginn an eine Kursdifferenz vorliegt oder sich diese wahrend des Passiervorgangs
einstellt. Experimentell sind Situationen mit kreuzenden Trajektorien von gefesselten
Modellen nicht darstellbar. Die Beriicksichtigung einer langsamen, kontinuierlichen An-
derung des Passierabstands fiir kleine Kursdifferenzen durch das Verfahren der Mess-
blihne des groBen Schleppwagens erwies sich als nicht zielfiihrend. Kleine Differenz-
winkel fihren zu einem identischen Verlauf der Interaktionseffekte, wie sie auch bei
entsprechenden Parallelfahrten zu beobachten sind.

Das Fuhren des Modells am gro3en Schleppwagen parallel zur Schnellschleppanla-
ge aber mit konstantem Driftwinkel fiihrte zur Uberlagerung einer konstanten Querkraft
und eines Giermoments entsprechend der stationaren Drift. Die instationaren Schwan-
kungen wahrend des Passierens werden jedoch kaum beeinflusst. GroBe Driftwinkel
fihren zu nicht der Realitat entsprechenden Umstrémungen und sind auch durch die
Tankbreite eingeschrankt.

Der Einfluss groBer Winkeldifferenzen wurde entsprechend durch das Passieren eines
stillliegenden Modells unter verschiedenen Winkeln untersucht. Abbildung 6.8 zeigt ein
Beispiel flr das Passieren eines quer im Tank gefesselten Modells mit sehr geringem
Passierabstand. Fir diese Problemstellung wurde das Finite-Volumen-Paket MOUSE
entsprechend erweitert, so dass Situationen mit kreuzenden Trajektorien numerisch un-
tersucht werden konnten (siehe Kapitel 8 auf Seite 48 und folgende).

Abb. 6.8.: Fotografische Darstellung einer Konstellation, bei der das Modell des KCS den quer im Tank
liegenden Feeder passiert.
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7. Versuche mit frei fahrendem Modell

Zusatzlich zu den gefesselten Versuchen aus Kapitel 6 wurden Versuche mit einem
freifahrenden Modell durchgefiihrt. Indem eine Reaktion von einem Schiffsmodell zu-
gelassen wurde, konnte Uberprift werden, inwieweit der gewéhlte Ansatz eines Kraf-
temodells zulassig ist. Die gemessene Bewegung wurde in SIPAS-OM mit simulierten
Mandvern verglichen.

7.1. Set-Up der Versuche

Die bisher beschriebenen Versuche dienten als Grundlage fir das mit den Projektpart-
nern vereinbarte mathematische Modell der Krafte und Momente, die ein passierendes
Schiff verursacht. Die modellierten Krafte werden durch das bewahrte Bewegungs- und
Mandvriermodell der Simulatorsoftware in die tatséchliche Schiffsantwort umgesetzt.
Die Validierung dieser indirekten Vorgehensweise durch die Untersuchung der direkten
Reaktion des Systems Schiff auf einwirkende Krafte ist in Einzelfallen mit numerischen
Verfahren méglich. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass solche Simulationen extrem auf-
wandig sind und besonders die korrekte Berlcksichtigung von Tragheitseffekien ein-
schlieB3lich der hydrodynamischen Massen sehr fehleranfallig ist.

Fdr die Visualisierung der Passiereffekte und die spéatere Validierung der Wirkungen im
Simulator wurden daher zahlreiche Versuche mit einem frei fahrenden, ferngesteuer-
ten Modell durchgefiihrt. Das Modell des Panmax Containerschiffs wurde wie zuvor mit
konstanter Geschwindigkeit an der Schnellschleppanlage geflihrt, wahrend das Modell
des Feeder Schiffs mit Akkumulatoren, Steuer- und Propulsionsorganen sowie zahlrei-
chen Sensoren bestlickt wurde und sich frei bewegen konnte. Dabei wurde anstelle der
Krafte die Trajektorie des Modells im Schlepptank gemessen. Hierzu wurde eine Ent-
fernungsmessung in Langsrichtung mit einer Lasersonde genutzt und der Abstand zur
Tankwand mit Ultraschall gemessen. Beide Sonden wurden abhangig von der gemes-
senen Gierbeschleunigung rotiert und so unabhangig vom Kurs des Modells in Tank-
richtung ausgerichtet.
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Im Laufe der Versuche zeigte sich eine ausgepragte Abhangigkeit des Mandverver-
laufs von den Startbedingungen. Das frei fahrende Modell wurde zunachst am gro3en
Schleppwagen gefiihrt und auf die Zielgeschwindigkeit beschleunigt. Nach dem Passie-
ren der Anfahrwelle des Uberholers wurde das Modell freigegeben und etwaige Kursab-
weichungen wurden von Hand korrigiert. Daraufhin wurde gegebenenfalls der Autopilot
zugeschaltet. Allein der Zeitpunkt des Freigebens und die Position des Modells nach der
Korrektur quer zur Tankachse sind nicht exakt reproduzierbar. Die entstehenden Abwei-
chungen verstarken sich wahrend des Passiervorgangs haufig und fihren teilweise zu
stark differierenden Mandverablaufen.

7.2. Versuche ohne Ruderaktivitat

Diese Versuche wurden mit verschiedenen Steuerprofilen fir das frei fahrende Modell
durchgefihrt. Einige Fahrten wurden passiv, also ohne Ruderaktivitat, durchgeflihrt, da
so die einzelnen Phasen des Uberholvorgangs deutlich zu erkennen sind und sich die
Messungen gut zur Validierung der Bewegung im Simulator eignen. Abbildung 7.1 zeigt
eine Bildsequenz eines solchen Passiervorgangs, bei dem das kleinere Modell ohne
Ruderaktivitat frei fahrt und von dem geflihrten Panmax Schiff Gberholt wird. Bei diesem
Versuch kam es zu keiner Kollision, jedoch sind die einzelnen Phasen eines typischen
Uberholmanévers anhand der jeweiligen Lage des frei fahrenden Modells gut zu erken-
nen. Bei der Variation der Parameter zeigte sich, dass sich nicht nur die Auspragung
des Mandverablaufs, sondern auch der gesamte Verlauf der Reaktion andern kann.
Dies auB3erte sich in den Fahrten ohne Ruderaktivitat sogar so deutlich, dass nach dem
Passiervorgang des tberholte Modell teils mit dem Bug zur rechten und teils mit dem
Bug zur linken Tankwand querschlug. Diese beiden Extremformen wurden, wenn auch
unterstitzt durch verschiedene Strategien fir die Ruderaktivitat, auch von Sharma [15]
beschrieben. In der gezeigten Passiersequenz (Abb. 7.1) beispielsweise wird das frei
fahrende Modell in der zweiten Halfte des Passiervorgangs so stark ausgedreht, dass
sich das eindrehende Moment zum Ende der Uberlappung kaum noch auswirkt.
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Abb. 7.1.: Zeitliche Abfolge (von oben links nach unten rechts) eines Passiervorgangs ohne
Ruderaktivitat am Uberholten Modell des Feeders.

7.3. Versuche mit Autopilot

Weitere Versuche wurden mit einem auf der Gierrate basierenden Autopiloten gefah-
ren. Hier wurde mit einer an die GroBausflihrung anpassbaren Totzeit und ebenfalls
skalierter Ruderlegegeschwindigkeit automatisch Ruder gelegt, wodurch der gemesse-
nen Gierrate entgegengesteuert wurde. Abbildung 7.2 zeigt den Verlauf des Ruderwin-
kels wahrend eines solchen Passiervorgangs. Eine solche Steuerstrategie kann bereits
als Grundlage fur die Aktion der Schiffsfiihrung eines Uberholten Schiffes genutzt wer-
den.
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Abb. 7.2.: Verlauf des Ruderwinkels wahrend eines Passiervorgangs unter Einsatz eines
Gierraten-basierten Autopilots. Ein positiver Winkel entspricht einer Ruderlage nach
Backbord, also der Antwort auf ein ausdrehendes Giermoment.
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Auch dieses einfache Steuerprofil eignet sich aufgrund der verhaltnismafig hohen Re-
produzierbarkeit mindestens ebenso gut zur Kontrolle der Effekte in den Simulatoren
wie auch die Versuche ohne Ruderaktivitat. Abbildung 7.3 zeigt die Reproduzierbarkeit
exemplarisch fir den Kurswinkel und den Querversatz fur zwei Versuche mit gleichen
Parametern. Bei einer Wassertiefe entsprechend 15m, einem lichten Abstand zu Be-
ginn des Mandvers von 50 m und Geschwindigkeiten von 10 bzw. 7 Knoten tberholt das
Modell des KCS den frei fahrenden Feeder. In beiden Fahrten giert das Modell bereits
friihzeitig nach Backbord, also zum Uberholer hin, wodurch die Wirkung des AbstoBens
im Bereich t. = —1,0 noch kompensiert wird. Bis zu t, = 0 driftet das Modell jedoch um
0,25 m vom Uberholer weg bevor es sehr stark zum iberholenden Modell versetzt wird.
Der hier gemessene Querversatz von Ay ~ 0,75m im ModellmaBstab bei Auflésung
der Uberlappung (t, = 1,0) entspricht bereits einem Verbrauch von 60 % des Abstands.
Eine geringe Reduktion der Geschwindigkeitsdifferenz flhrt bereits zu einer Kollision
am Heck des Uberholers. Trotz der gierenden Tendenz des Modells bleibt die Kursan-
derung des frei fahrenden Modells bis zum Ende der Uberlappung bei maximal 2°, so
dass der Beitrag der Kursabweichung zum Querversatz nahezu vernachlassigt werden
kann.

y-Position [m]
Kurs [°]

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Relative Position der Modelle

Kurs 001 y-Position 001 -
Kurs 002 y-Position 002 ———-

Abb. 7.3.: Der Verlauf des Kurswinkels und des Modellabstands zur vom Uberholer abgewandten
Tankwand in zwei Manévern mit identischen Ausgangsparametern aufgetragen tber der
normierten Relativposition.

Die Versuche mit Autopilot ermdglichen im Vergleich zu denen ohne Ruderaktivitat weit-
aus kritischere Parameterkombinationen, ohne dass es im Experiment zu einer Kollision
kommt. AuBBerdem entspricht der sich ergebende Mandéverablauf eher dem einer rea-
len Passiersituation, da selbst unerfahrene Schiffsfihrer intuitiv versuchen wirden, den
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Kurs zu halten. Die so durchgefiihrten Versuche erlauben auch eine weitere Auswer-
tung, da die Fahrzeuge wie in den gefesselten Versuchen parallel zueinander liegen.
Anders als in diesen gefuhrten Versuchen wird hier jedoch nicht eine schwankende
Langskraft zum Schleppwagen Ubertragen beziehungsweise gemessen, sondern sie
beeinflusst, gedampft Gber die Tragheitseffekte, direkt die Modellgeschwindigkeit. Ab-
bildung 7.4 zeigt deutlich diesen als ,Surf Riding“ beschriebenen Effekt der Geschwin-
digkeitsanderung kleinerer Fahrzeuge bei Passiervorgangen. Besonders gegen Ende
des Passiervorgangs erhdéht sich die Geschwindigkeit Gber das Ausgangsniveau, so
dass sich die Relativgeschwindigkeit verringert und gerade in dieser kritischen Phase
des Passiervorgangs die anziehende Querkraft langer wirken kann. Besonders wenn
die Geschwindigkeitsdifferenz bereits zu Beginn des Vorgangs gering war, kann es hier
zu einer Angleichung der Geschwindigkeiten kommen, so dass die Uberlappung nicht
aufgeldst wird.

- 08 ) ) ) ) )
-~ 0,6

o

£ 05

£ 04 | | | | |
> 03 i i i i i

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Relative Position der Modelle

Abb. 7.4.: Die Geschwindigkeit des frei fahrenden Feeders wahrend eines Uberholvorgangs, bei dem
der Kurs per Autopilot gehalten wurde. Deutlich zu erkennen sind die anféngliche Verzégerung
und spatere Beschleunigung des Modells in Folge des sogenannten ,Surf Ridings*.

Die Hauptursache fir diesen Effekt I&sst sich sehr gut anhand der gefesselten Versuche
erkennen. Abbildung 7.5 zeigt den Trimm in Form der dynamischen Tauchungsdifferenz
von Bug und Heck gemeinsam mit der gemessenen Langskraft aufgetragen Uber der
normierten Passierposition. Der synchrone Verlauf der beiden KenngréBBen zeigt, dass
die Hauptursache fir die Geschwindigkeitsédnderung in der Hangabtriebskraft liegt.
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Abb. 7.5.: Trimm und Lé&ngskraft aus einem parallelen Uberholvorgang aufgetragen iiber der
dimensionslosen Passierposition. Die hohe Korrelation verdeutlicht die Kopplung der

Langskraft mit der durch den Uberholer verursachten Neigung der freien Oberflache, welche
die Trimmanderung am kleineren Eigenschiff dominiert.

7.4. Erganzende Untersuchungen

Erganzende Versuche wurden von Hand ferngesteuert durchgefiihrt. Hier sind noch
engere Situationen beherrschbar als mit dem zuvor beschriebenen Autopilot-Profil. Je-
doch zeigt sich eine sehr geringe Reproduzierbarkeit und eine ausgepragte Abhangig-
keit der Erfolgsquote von der Erfahrung des ,Schiffsfihrers®. Ein erfahrener Nautiker
wartet nicht wie der Autopilot den Beginn einer Drehbewegung ab, sondern er antizi-
piert sie und steuert ihr bereits friihzeitig entgegen, wie es bereits durch Sharma [15]
beschrieben wurde. Der Vorteil entsprechend friher Ruderaktionen zeigt sich spates-
tens bei der Betrachtung der Tragheit eines mandvrierenden Schiffes. Abbildung 7.6
zeigt den Verlauf des Ruderwinkels und des sich daraus ergebenden Kurses des Mo-
dells des Feeders in einem so genannten Schlangelversuch. Hier wird per Autopilot eine
zuvor definierte Ruderlage eingestellt, bis sich das Modell auf einen ebenfalls festgeleg-
ten Kurswinkel relativ zur Tanklangsachse dreht. Sobald dieser Kurswinkel erreicht ist,
wird mit einer vorgegebenen Totzeit und einer aus der GroBausfihrung skalierten Ru-
derlegegeschwindigkeit eine Ruderlage zur anderen Seite gelegt. Dieser Vorgang wird
periodisch wiederholt. Anhand der Phasenverschiebung der beiden Kurven lasst sich
sehr gut die verzbgerte Reaktion der Drehbewegung des Modells auf die Ruderlage
erkennen.
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Abb. 7.6.: Uber der Zeitskala des Modells aufgetragene Verlaufe von Ruderlage und Kurs wahrend
eines Schlangelversuchs.
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Numerische Untersuchungen

Zur Erweiterung der Datenbasis fUr die mathematische Modellierung des Bewegungs-
verhaltens von Schiffen bei Schiffsinteraktionen, wie zum Beispiel Begegnen und Uber-
holen von Wasserfahrzeugen, wurden die numerischen Verfahren fur dieses spezi-
elle Anwendungsgebiet weiterentwickelt. Die Notwendigkeit des Einsatzes von CFD-
Verfahren ergibt sich daraus, dass die in diesem Projekt untersuchten komplexen Fahr-
situationen der Schiffe mit herkémmlicher Versuchstechnik nur mit groBem Aufwand zu
realisieren sind. Des Weiteren erméglichen die numerischen Verfahren die Bereitstel-
lung von Detailinformationen Gber die Ausbildung der Stromungsverhaltnisse im Nah-
und Fernfeld des Schiffes. Dadurch kénnen wissenschaftliche Erkenntnisse Uber die
Ursachen der Kraftwirkungen am Schiff, die Wechselwirkung zwischen den interagie-
renden Schiffskdrpern und den Einfluss der Stromungsverhaltnisse auf die Steuer- und
Antriebsorgane gewonnen werden. Mit den entwickelten numerischen Methoden und
Verfahren werden Computersimulationen fir Situationen durchgefthrt, welche durch
die Fixierung der Einzelmodelle an den beiden Schleppwagen des Versuchstanks nicht
realisierbar sind. Dies trifft im Rahmen dieses Projektes unter anderem auf Passiervor-
gange mit kreuzenden Trajektorien zu, da die Breite herkébmmlicher Versuchstanks und
die an den Schleppwagen vorhandenen Mdglichkeiten zur Traversierung der Modelle
die wahlbaren Parameter flir das Schragpassieren stark limitieren.

Zur Erreichung dieses Zieles wurden die Methoden umfangreich mit experimentellen
Daten verglichen. Eine Validierung der hier angewandten CFD-Verfahren war unab-
dingbar, da die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen mit kreuzenden Trajek-
torien keine CFD-Berechnungen sind, die zum Stand der Technik gehéren. Ohne die
Validierung anhand von experimentell zuganglichen Teilaspekten ware die Nutzung der
integralen GréBen aus den CFD-Berechnungen in der mathematischen Modellierung
mit Risiken behaftet. Die Erkenntnisse aus den numerischen Berechnungen erganzen
die Datenbasis aus den Versuchen sinnvoll und liefern Hinweise fir die mathematische
Modellierung des Bewegungsverhaltens von Schiffen beim Begegnen und Uberholen
im begrenzten Fahrwasser.



8. Programmpaket MOUSE

Das Programmpaket MOUSE ist eine in Teilen frei verfligbare objekt-orientierte Berech-
nungsplattform zur Simulation strémungstechnischer Problemstellungen auf strukturiert
und unstrukturiert raumlichen diskretisierten Berechnungsgebieten. Die zahlreichen be-
reitgestellten Klassen beinhalten Methoden der Numerik, der Datenbehandlung und an-
wendungsbezogene Methoden. Gegenliber kommerziellen Anwendungen besteht der
Vorteil der freien Verflgbarkeit der Quelltexte und die Méglichkeit beliebig viele Rech-
nungen ohne lizenzrechtliche Limitierungen zu starten. Dadurch ist es méglich, zuséatz-
lich zu den numerischen Standardmethoden der Simulation von Problemstellungen aus
der Strdbmungsmechanik, eigene Methoden zur Beschreibung von weiteren Effekten
zu implementieren. Parametrische Untersuchungen zur Schaffung der Datenbasis far
das mathematische Modell kbnnen auf dem DST-Rechencluster in kurzer Zeit durchge-
fihrt werden. FUr schiffstechnische Anwendungen sind speziell numerische Verfahren
zur Simulation inkompressibler Strdmungen mit freier Oberflache unter Flachwasser-
bedingungen und Methoden zur Relativbewegung beliebig vieler Kérper implementiert.
Die grundlegenden Datenstrukturen und Methoden wurden in den Projekten SicherBin
und SimuBin entwickelt. Aufbauend auf diesen Methoden und Verfahren wurden wei-
tere Entwicklungen zur Berlcksichtigung der Interaktion zwischen relativ zueinander
bewegten Objekten durchgefiihrt.

8.1. Methoden des Basislosers

Das Programmpaket MOUSE wurde in der Vergangenheit in einer Reihe von Forschungs-
projekten weiterentwickelt ([8] und [3]) und mit Erfolg eingesetzt. Da die theoretischen
Grundlagen in diesen Vorhaben ausfihrlich beschrieben wurden, werden die grundle-
genden Methoden des MOUSE-Basispaketes nur kurz zusammengefasst und erlautert.
Eine detaillierte Darstellung der Methoden und Verfahren findet sich in [5]. Spezifische
Methoden flr schiffstechnische Anwendungen sind in [17] beschrieben.
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Die verwendeten Ldsungsverfahren aus dem Programmpaket MOUSE basieren auf
einer Finite-Volumen Diskretisierung. Diese Diskretisierung ist knotenzentriert und er-
maoglicht Strdmungssimulationen auf beliebigen Gitterstrukturen. Das Volumengitter kann
strukturiert, unstrukturiert oder durch so genannte Hybridgitter, bestehend aus beiden
Gitterarten, beschrieben werden.

Im schiffstechnischen Kontext sind weitestgehend inkompressible Strémungen zu be-
trachten. Die Erhaltungsgleichungen lauten in differenzieller Form:

divv =0 (8.1)

%+Vdiv?+ %Vp—divc = f (8.2)
Hierin sind v der Geschwindigkeitsvektor, p der Druck, p die Dichte, o der Spannungs-
tensor ohne Druckanteil und f ist der Vektor der spezifischen Volumenkréfte, z.B. der
Schwerkraftanteil.

Die Verformung der Wasseroberflache, durch die Fahrt eines Schiffes oder eines be-
liebigen Stérkérpers durch das Wasser, wird durch die Implementierung einer so ge-
nannten Levelset-Methode berticksichtigt. Dabei wird die freie Oberflache Uber einen
diskreten Iso-Wert einer skalaren Funktion definiert.

U(x,y,zt) >0 — Luft (8.3)
U(x,y,zt) =0 — Trennflache
U(x,y,z,t) <0 — Wasser

Diese Funktion erweitert das Gleichungssystem der Erhaltungsgleichugen um eine ska-
lare Transportgleichung, welche gemeinsam mit den Strémungsvariablen Uber die Zeit
integriert wird. Fur die Diskretisierung der skalaren Transportgleichung hat sich eine Up-
windformulierung bewahrt. Als Randbedingung flr die sich zeitlich &ndernde Oberflache
wird zu jedem Zeitpunkt der Umgebungsdruck an der nicht durchstréomten Grenzflache
vorgegeben. AuB3er an der Oberflache selbst hat dieses Feld zwar keine physikalische
Bedeutung, es ist aber sicherzustellen, dass keine stérenden Einflisse des Felds auf
die Genauigkeit des zeitlichen Integrationsprozesses zuriickwirken.

Die Lésung der Erhaltungsgleichungen des transienten, inkompressiblen Fluids kann
Uber verschiedene numerische Methoden erfolgen. Fir die hier durchgefihrten Berech-
nungen hat sich die Methode der kinstlichen Kompressibilitdt bewahrt. Sie zeichnet
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sich durch Robustheit aus und eignet sich tUber eine quasi-implizite, duale Zeitintegrati-
on far transiente Strémungen in dynamischen Systemen.

1 dp

% + % +Vdivv + Il)Vp—divc = f (8.7)
Im diskretisierten Gleichungsystem werden die physikalischen Zeitableitungen als Quel-
len behandelt, so dass hyperbolische Integrationsverfahren zur Lésung angewendet
werden kénnen. In jedem Zeitschritt werden die kinstlichen Zeitableitungen so lange
iteriert bis der Wert dieser Ableitung gegen Null geht, so dass die Kontinuitatsgleichung
erfullt ist.

8.2. Beschreibung der Overset-Methode

Um die Relativbewegung von Kdrpern zu realisieren wurde die Overset-Methode in das
MOUSE-Paket integriert. Bei dieser Methode handelt es sich um eine Gitterstrategie,
deren Kerngedanke darin liegt, dass flr jedes relativ bewegte Objekt ein starres Gitter
generiert wird. Die Teilgitter kénnen bei dieser Methode beliebig angeordnet und inein-
ander verschoben werden. Der Austausch der Strdomungsinformationen in den Teilgit-
tern erfolgt Uber eine wechselseitige Interpolation. Durch diesen Ansatz ist es mdglich
beliebige Bewegungsmodelle mit relativ bewegten Systemen zu realisieren. Der Vor-
teil dieser Gitterstrategie liegt darin, dass die Teilgitter sich beliebig Gberlagern kénnen,
ohne dass die einzelnen Teilgitter modifiziert werden mussen. Einzelne Gitter kénnen
beliebig ausgetauscht werden, wodurch eine Flexibilitdt gewahrleistet wird, die fir Pa-
rameterstudien und Optimierungsaufgaben ideal geeignet ist. Jedes Objekt, welches in
einer Simulation berlcksichtigt werden soll, muss als beliebig geformtes Teilgitter vor-
liegen. Das bedeutet flr die Simulation von zwei sich relativ zueinander bewegenden
Schiffen, dass 3 Teilgitter erstellt werden missen. Ein Gitter, welches das gesamte L6-
sungsgebiet (z.B. Fluss) beschreibt, auch Hintergrundgitter genannt, und 2 Teilgitter mit
randangepassten Volumenelementen, die die jeweilige Schiffsform beschreiben. Das
Volumengitter, welches die Schiffe im Teilgitter umgibt, kann durch wenige Schichten
realisiert werden. Die einzelnen Teilgitter (Schiffe) kénnen beliebig in das Hintergrund-
gitter eingesetzt und im Laufe der Berechnung darin verschoben werden. Durch diese
Verschachtelung wird eine Hierarchie zwischen den Objekten festgelegt. Netze, die in
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anderen enthalten sind, haben eine héhere Prioritdt und bestimmen damit die darun-
ter liegende Lésung. Positionierung und Anordnung der Objekte erfolgen damit rekur-
siv Uber eine Baumstruktur. Die Lage, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
der Teilgitter (Schiffe) wird durch den Anwender Uber sogenannte Szeneriedateien defi-
niert. Im Laufe der Simulation wird diese Datensatzinformation stéandig aktualisiert. Die
Implementierung dieser Methode ist stark modular, so dass die Methoden des Basis-
l6sers kaum beeinflusst werden und uneingeschrankt verfigbar sind. Programmtech-
nisch auBert sich dies in einer Verwaltungsklasse, welche alle Informationen Uber die
verwendeten Objekte enthalt. Als Bindeglied zwischen den Objekten sind Such- und
Interpolationsmethoden erforderlich. Die VerknlUpfungshierarchie der Objekte und die
Beschreibung der Such- und Interpolationsmethoden sind ausfihrlich in [3] und [8] be-
schrieben.

8.3. Weiterentwicklung der Overset-Methode

In vorangegangenen Projekten sind eine Reihe von Methoden zur Strémungssimulati-
on unter Nutzung der Overset-Technik entwickelt worden. Diese Methoden wurden auf
ihre Anwendbarkeit in diesem Projekt Gberpruft. Ziel der vorausgehenden Entwicklun-
gen war das Erreichen einer hohen Flexibilitat bei der Zusammenschaltung von rekursiv
verschachtelten Objekten mit den jeweils zugeordneten Bewegungsmodellen. Die hohe
Flexibilitat der entwickelten Methoden hat zur Folge, dass der Aufwand flr die Paralle-
lisierung der Berechnungsverfahren erheblich ansteigt. Der Schwerpunkt der Entwick-
lung wurde auf die Erweiterung und Verbesserung der Bewegungsmodelle gelegt, die
ausfahrlich getestet und anschlieBend in das MOUSE-Paket implementiert wurden.

8.3.1. Bewegungsmodelle

Zur Simulation von allgemeinen Passiervorgangen wurden Bewegungsmodelle entwi-
ckelt und in die Software integriert. Die Bewegungsmodelle, die im Rahmen des Pro-
jektes SicherBin entwickelt wurden, konzentrierten sich im Wesentlichen auf die Reali-
sierung translatorischer Bewegungen der Teilgitter. Durch die Entwicklungsarbeiten im
Projekt SimuBin erfolgte eine Modifizierung der Bewegungsmodelle, so dass eine Ro-
tationsbewegung der Teilgitter mdglich ist. Diese Entwicklungen ermdglichen, dass die
dynamische Schwimmlage eines Schiffes bei der Strémungssimulation mit berlicksich-
tigt wird. Insbesondere bei der Fahrt eines Schiffes in begrenztem Fahrwasser wird das
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Strdmungsverhalten wesentlich von Trimm und Absenkung beeinflusst. Innerhalb die-
ses Projektes wurden die Bewegungsmodelle Uberarbeitet und fir die Interaktionen zwi-
schen unterschiedlichen Storkdrpern erweitert. Insbesondere wurden die Verfahren da-
hingehend modifiziert, dass sie allgemeingiltiger sind und ein breiteres Anwendungs-
gebiet abdecken.

Generell kdnnen die Bewegungsmodelle in zwei Gruppen aufgeteilt werden (Abbildung
8.1). Die erste Gruppe beschreibt von au3en einem Teilgitter aufgepréagte, also vom An-
wender definierte Bewegungen, bei denen die Geschwindigkeit, die Richtung und die
Beschleunigung vorgegeben werden (z.B. rotierende Propeller oder eine Vorausfahrt
eines Schiffes). Die zweite Gruppe der Bewegungsmodelle sind die Modelle, deren Be-
wegung (Richtung, Geschwindigkeit) durch die Interaktion des Kérpers mit dem Fluid
induziert wird. Diese Modelle werden im Folgenden als so genannte bedingte Bewe-
gungsmodelle bezeichnet (z.B. dynamische Schwimmlage eines Schiffes).

+—l Bewegungsmodelle |—vlv

\orgeschriebene Bedingte Bewegung
Bewegung

Konstante Bewegung Y h 4

oder tabellarisch | Kombinierte Modelle | | dynamische Bewegung |
Bewegung

3

<l
%

Propeller mit konstanter

Drehrate

Absenkung, Trimm und

konstante Vorausfahrt

eines Schiffes

z.B. Absenkung eines
Trimm eines Schiffes

Schiffes
z.B. Absenkung und

konstante Vorausfahrt

eines Schiffes

Abb. 8.1.: Bedingte und vorgeschriebene Bewegungsmodelle sowie Beispiele der Anwendung.

Betrachtet man den allgemeinsten Fall einer bedingten Bewegung in allen Freiheitsgra-
den, so wird die Wirkung der Strémung auf die sich &ndernde Bewegung des Kérpers
folgendermaf3en bestimmt. Nach jedem Zeitschritt werden die auf einen Kérper wirken-
den Krafte und Momente ermittelt. Die Bestimmung der Krafte und Momente erfolgt
im Inertsystem, einem nicht bewegten Referenzsystem. Im Anschluss werden diese
Krafte in das sich bewegende System transformiert. Im Bewegungsmodell werden nun
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten sowie die neue Position bestimmt und in
das lokale System transformiert. Danach erfolgt die Verschiebung bzw. Drehung des
Gitters in die berechnete Lage, die sich aus aufgepragter und bedingter Bewegung er-
geben kann. Die Kombination dieser beiden Bewegungsarten wurde fir die Simulation
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von Passiervorgangen angepasst. Durch diese Entwicklungen kann das reale Verhal-
ten eines Schiffes bei Interaktion mit anderen Schiffen wiedergegeben werden. Jedes
Overset-Objekt ist mit einem eigenen Bewegungsmodell versehen, so dass mit diesem
Bewegungsmodell prinzipiell der Passiervorgang simuliert werden kann. Fur die Model-
lierung des Experimentes im Schlepptank wird das Modell gefiihrt bewegt. Dieser Frei-
heitsgrad wird von auf3en vorgegeben und die dynamische Schwimmlage wird reduziert
auf je einen rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrad damit die Ergebnisse aus
den experimentellen Untersuchungen mit den numerischen Berechnungen verglichen
werden kénnen.

Numerische Untersuchungen mit den entwickelten Ansatzen der Realisierung der Be-
wegung haben gezeigt, dass es sinnvoll ist, ein weiteres Bewegungsmodell einzufih-
ren, um die Fahrt von Schiffen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu realisieren.
Wird das Bewegungsverhalten mit den beiden oben beschriebenen Verfahren model-
liert, erndht sich die Rechenzeit um ein Vielfaches. Die Schiffe missen solange durch
das Fluid bewegt werden, bis sich eine stabile Lésung einstellt. Aus diesem Grund muss
ein sehr groBes Lésungsgebiet definiert werden, welches physikalisch nicht notwen-
dig ist. Im Gegensatz dazu wird bei herkémmlichen CFD-Berechnungen mit fahrenden
Schiffen die Geschwindigkeit am Einstromrand vorgegeben und das Schiff fest im Fluid
fixiert. Bei diesem Verfahren ist die GroBe des Lésungsgebietes klar definiert und nicht
von der Stabilitat der Berechnung abhangig. Diese Methode kann auch bei Berechnun-
gen mit den entwickelten Bewegungsmodellen eingesetzt werden, sofern sich beide
Schiffe mit der gleichen Geschwindigkeit fortbewegen. Fir die Bewegung von Schiffen
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten wurde ein weiteres Bewegungsmodell entwi-
ckelt, welches die Schiffsgeschwindigkeit durch geeignete Freigabe und Unterdriickung
von Freiheitsgraden bzw. durch Modifizierung der Anstrémgeschwindigkeiten ermdg-
licht.

8.3.2. Propellermodell

Zur Beriicksichtigung einer Propellerwirkung wurde ein Scheibenmodell aus den Basis-
methoden des Programmpaketes MOUSE [17] modifiziert. Die Anpassung des Modells
erfolgte mit dem Ziel der Integration der Aktuatordisk in ein beliebiges Teilgitter der in-
teragierenden Schiffe im Lésungsgebiet unter Berlcksichtigung der Wirkrichtung des
Propellers im globalen Koordinatensystem. Bei der bestehenden Implementierung er-
folgte die Bestimmung der Zuordnung der Elemente und Knoten am Interface zwischen
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Propeller und Grundgitter schon bei der Initialisierung der Berechnung. Liegt die Aktu-
atordisk innerhalb eines Overset-Gitters und bewegt sich dieses, wird die Aktuatordisk
mitbewegt. Die Wirkrichtung des Schubes wird im globalen Koordinatensystem definiert
und der Bewegung entsprechend angepasst (Abbildung 8.2).

Abb. 8.2.: Anpassung des Propellermodells an die Overset-Methode. Der rote Pfeil zeigt die
Wirkrichtung des Schubes ohne Anpassung.

8.3.3. Parallelisierung der Overset-Objekt Methode

Die in diesem Projekt durchzufihrenden Simulationen sind komplexe Berechnungen mit
sehr hohem Rechen- und Speicheraufwand. Das ist vor allem darin begriindet, dass die
Bewegung von interagierenden Schiffen nicht als stationare Berechnung durchgefihrt
werden kann und die Diskretisierung von mehr als einem Schiffsmodell die Anzahl der
Gitterelemente zur Beschreibung der Geometrie deutlich erhéht. Der Speicherbedarf fir
einen Berechnungsfall und die Notwendigkeit flr parametrische Untersuchungen még-
lichst viele Berechnungen in kurzer Zeit zu realisieren, machte eine Parallelisierung der
Overset-Objekt Methode unabdingbar. Die Parallelisierung der Methode erfolgte zeitlich
gegen Ende des Projektes SimuBin und zu Beginn dieses Projektes. Die algorithmi-
sche Umsetzung der Parallelisierung ist detailliert in [3] dokumentiert. Die hohe Kom-
plexitat und die Forderung nach flexiblen allgemeingtltigen Methoden erschweren die
Parallelisierung nicht unerheblich. Anderungen der Methoden ziehen immer wieder pro-
grammtechnische Anpassungen der Parallelrechenalgorithmen nach sich. Da sich der
gewahlte Ansatz fir die Parallelprogrammierung als richtig erwiesen hat, wurde jedoch
an diesem Konzept festgehalten. Auf eine detaillierte Beschreibung des Konzeptes wird
hier verzichtet. Es werden kurz die bendétigten Programmteile beschrieben.

Im Programmpaket MOUSE war schon eine Parallelisierungsmethode fir Einzelgitter
enthalten. Diese Parallelisierung beruht auf dem Konzept der Gebietszerlegung. Die
zerlegten Gebiete haben Uberlappungsbereiche, so dass ein Prozess auf einer CPU
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einen Gitterbereich abdeckt, auf dem er fir die Lésung verantwortlich ist, wahrend die
Daten im Uberlappungsbereich aus dem Gilltigkeitsbereich anderer Prozesse kommen.
Zwischen den einzelnen Prozessen mussen also Daten ausgetauscht werden. Die In-
formationen dariiber, welche Gitterpunkte im Uberlappungsbereich eines Teilgebietes
liegen, wird vor Beginn der Rechnung ausgeflhrt, da sich diese Zuordnungen zur Lauf-
zeit des Programms nicht andern.

Bei der Parallelisierung der Overset-Objekt Methode kann jedes Einzelgitter wie bisher
zerlegt werden. Diese Zuordnung innerhalb der Einzelgitter liegt also ebenfalls vor Be-
ginn der Simulation vor. Der Schwerpunkt der Arbeiten bei der Parallelisierung liegt in
der Kopplung der Overset-Objekte durch Interpolation. Durch die Bewegung der einzel-
nen Teilgitter &ndern sich die Zuordnungen zwischen den Interpolationspartnern. Des
Weiteren andern sich die Transformationen zwischen den einzelnen Overset-Objekten.
Die Interpolation muss diese sich standig andernden Transformationen bericksichti-
gen.

Es wurden Methoden entwickelt, die ein effizientes Auffinden der Schnittstellen zwi-
schen den zu interpolierenden Gittern ermdglichen. Durch diese effizienten Suchal-
gorithmen fuhrt das Versenden und Empfangen von Daten zwischen den parallelen
Prozessen nicht zu einer Uberlastung des Netzwerkes.

55



DST-Bericht 2026
SIPAS-MAP: Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodyn.

Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen

8.4. Dynamische Schwimmlage

An einem umstrémten Schiffskdrper stellt sich eine Druckverteilung ein, welche von
der hydrostatischen Druckverteilung im Ruhezustand abweicht. Zur Gewahrleistung des
Gleichgewichts der Summe aller Krafte und Momente reagiert ein Schiff mit einer An-
passung der Schwimmlage. Dies geschieht in den schwingungsféhigen Freiheitsgra-
den, bei denen eine Auslenkung vom Gleichgewichtszustand eine Ruckstellkraft bzw.
ein rickstellendes Moment hervorruft. Diese Freiheitsgrade sind Tauchen, Rollen und
Stampfen, welche sich hier in der mittleren dynamischen Absenkung, der Krangung und
dem Trimm widerspiegeln.

Bei einer Umstrdémung des Schiffes, die weitgehend symmetrisch zur Mittschiffsebene
ist, bleibt die Krangung durch die Vorausfahrt im Glattwasser in der Regel unbeeinflusst.
In den meisten hier durchgefihrten Versuchen zu den Effekien bei Passiervorgangen
galt es, instationare Querkréafte zu messen. Da der Angriffspunkt dieser Querkrafte nicht
vorab bekannt ist, wiirde die Messung der Kraft bei geflihrten Versuchen mit freier Roll-
achse eine Ausweichbewegung und damit eine nicht der Realitat entsprechende Kran-
gung bewirken. Daher wurde in den experimentellen Untersuchungen die Kréangung
unterdriickt, so dass sich die dynamische Schwimmlage auf die Absenkung und den
Trimm beschrankt.

Zur Validierung der entwickelten Methoden wurden Simulationen mit einem Panmax
Containerschiff (KCS) zur Bestimmung der dynamischen Schwimmlage in stationdren
Fahrtzustanden durchgefihrt und die Simulationen wurden mit Driftversuchen und Ver-
suchen zur Untersuchung des Tankwandeinflusses verglichen.

8.4.1. Simulationen zu Driftversuchen

Flr eine erste Kontrolle der Simulationsergebnisse wurden zunachst Driftversuche he-
rangezogen, welche eine Validierung der Kréafte und der dynamischen Schwimmlage
ohne zusatzliche Fehlerquellen, beispielsweise durch instationdre Ablaufe, zulassen.
Als Modell wurde das Panmax Containerschiff (KCS) mit einem Tiefgang von 10,80 m
bei 19,00 m Wassertiefe verwendet. Die Versuche wurden mit Driftwinkeln von 0°, 2°, 4°
und 8° mit freiem Trimm und freier Absenkung fiir eine Geschwindigkeit entsprechend
16 kn in der GroBBausfiihrung durchgefihrt.

In den nachstehenden Abbildungen ist exemplarisch der Vergleich zwischen Experi-
ment und Simulation fir das Giermoment und den Trimmwinkel dargestellt. Die Ergeb-
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nisse fiir das Giermoment zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Experimenten.
Die Abhangigkeit des dynamischen Trimms vom Driftwinkel wird ebenfalls gut wieder-
gegeben, allerdings wird dieser in der Simulation bislang etwas unterschatzt.
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Abb. 8.3.: Giermoment und Trimmwinkel unter Drifteinfluss.

8.4.2. Simulationen zum Tankwandeinfluss

Zur weiteren Validierung der Bestimmung der dynamischen Schwimmlage wurden Si-
mulationen bei unterschiedlichen Wandabstanden durchgefihrt. Exemplarisch werden
die Simulationsergebnisse fur einen Wandabstand von 1 m, entsprechend 40 m in der
GroBausflihrung, dargestellt. Die verwendeten Gitter und die Positionierung des KCS
im Rechengebiet sind in Abbildung 8.4 dargestellt, in Analogie zur Situation im Ver-
suchstank.

In den nachfolgenden Tabellen werden die experimentellen Daten mit den Werten aus
der Simulation verglichen. Die erste Tabelle bezieht sich auf eine Geschwindigkeit des
Modells von 0,813 m/s, die zweite auf eine Geschwindigkeit von 1,220 m/s. Der Trimm-
winkel wird, im Gegensatz zum Vergleich bei den Driftversuchen, nun leicht Gberschatzt.
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Die Absenkung wird fir beide Geschwindigkeiten etwas unterschéatzt. Die Seitenkréfte

und das Giermoment werden dafiir sehr gut wiedergegeben.

0,813m/s | Y [N] N [Nm] Absenkung [mm] Trimm [°]
EFD 6,05 -6,36 10,21 0,0257
CFD 591 -6,29 6,05 0,0573
1,220m/s | Y[N] NI[Nm] Absenkung [mm] Trimm [°]
EFD 16,5 -20,58 23,44 0,0973
CFD 16,49 -22,64 18,40 0,1203

b

Abb. 8.4.: Positionierung des Schiffsgitters im Simulationsgebiet bei einem Wandabstand von 1 m.

Insgesamt wird mit den neu entwickelten Methoden das physikalische Verhalten gut und
dem Trend nach richtig wiedergegeben. Damit eignet sich das Verfahren, um als Basis
flr die vom Simulator benétigte Modellbildung zu dienen.
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8.5. Numerische Simulationen von Passiervorgangen

Bisher wurden die entwickelten Methoden zur Bestimmung der dynamischen Schwimm-
lage fUr ein einzelnes Schiff im stationaren Fahrtzustand genutzt. Die Implementierung
von getrennten Bewegungsmodellen fir jedes im Lésungsgebiet fahrende bzw. ruhen-
de Schiff erméglicht die Berechnung der Schwimmlage der interagierenden Schiffe. Im
Folgenden werden diese Methoden auf zwei Schiffe, ein Feederschiff und ein Panmax-
Containerschiff (KCS), in unterschiedlichen Passiersituationen angewendet. Die Lange
des KCS zwischen den Loten betragt 230 m, bei einem Tiefgang von 10,80 m. Der Fee-
der hat, bei einer Ladnge von 126 m zwischen den Loten, einen Tiefgang von 6,50 m.
Alle berechneten Werte aus den Simulationen werden auf die entsprechenden Modelle
im Maf3stab 1:40 bezogen.

8.5.1. Passiervorgang an einem ruhendem Schiff

Bei den hier betrachteten Simulationen wird ein ruhendes Feederschiff von einem ty-
pischen Containerschiff (KCS) passiert. Das Modell des KCS bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit von 1,464 m/s, entsprechend 18 kn, auf einer Trajektorie parallel zur
Tankwand. Die Bewegungsmodelle der Einzelschiffe sind so definiert, dass sich die
Schwimmlage des Feeders durch die Wirkung der Umstrdmung selbst einstellen kann,
wahrend das Bewegungsmodell des Containerschiffes alle Freiheitsgrade fixiert. In Ana-
logie zum Experiment wird ein Simulationsgebiet generiert, das der Tankbreite im Mo-
dellversuch entspricht. Die Lange des Rechengebiets wird zur Reduktion des numeri-
schen Aufwands auf einige Modelllangen beschrankt. Die Ausdehnung des Lésungs-
gebietes muss dabei so gewahlt werden, dass eine Beeinflussung der Lésung durch
die Rander verhindert wird. Die Fahrt des Schiffes wird nicht am Eintrittsrand vorgege-
ben, sondern im Bewegungsmodell des Schiffes definiert. Das Wasser befindet sich,
abgesehen von der Verdrangungsstromung des KCS, in Ruhe.

8.5.1.1. Winkeldifferenz 0°

Bei der Simulation ohne Kurswinkeldifferenz zwischen beiden Schiffen ist der Feeder
parallel zur Trajektorie des KCS ausgerichtet und die Vorschiffe zeigen in die gleiche
Richtung. In Abbildung 8.5 ist die Positionierung zu Beginn der Simulation dargestellt.
Die Lange des Hintergrundgitters betragt rund das Sechsfache der Lange des KCS.
Dieses Gitter wurde so generiert, das es modular flr eine Reihe von Passiervorgangen
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eingesetzt werden kann. Durch diese Vorgehensweise wird der Gittergenerierungsauf-
wand fir die Vielzahl von Simulationen deutlich reduziert. Nachteilig bei dieser Methode
ist, dass sich die Anzahl der Elemente unndtig vergréert, da notwendige Verfeinerun-
gen in Bereichen mit hohen Druck- bzw. Geschwindigkeitsgradienten, allgemeingultig
fur alle Passiervorgange sein sollen. Auf mdglichen Trajektorien der Schiffsgitter inner-
halb des Hintergrundgitters wurden ebenfalls Verfeinerungen vorgenommen, damit far
die Schiffsgitter immer eine ausreichende Lésungsankopplung mit dem Hintergrundgit-
ter gewahrleistet ist.

Abb. 8.5.: Positionen der Schiffsgitter im Hintergrundgitter zum Beginn der Simulation.

Abbildung 8.6 zeigt die Veranderung der freien Wasseroberflache gegentber der Ruhe-
wasserlage als Contourplot. Die auf den Feeder wirkenden Krafte und Momente werden
in Abbildung 8.23 mit den experimentellen Daten verglichen. Es sind Abweichungen
zwischen dem Experiment und der Simulation vorhanden, beispielsweise in der Langs-
kraft X bei der relativen Position t, = —1,0. Insgesamt gibt die Simulation den Verlauf
der Krafte und des Giermomentes jedoch gut wieder. Der Verlauf von Absenkung und
Trimm zeigt die Veranderung der dynamischen Schwimmlage bei der Vorbeifahrt des
Schiffes (Abbildung 8.8).
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Abb. 8.6.: Auslenkung der freien Oberflache bei der Vorbeifahrt am ruhenden Feeder mit einer Differenz
der Kurswinkel von 0°.
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Abb. 8.7.: Langskrafte X, Querkréfte Y und Giermomente N aus Experiment und Simulation fir den
stilliegenden Feeder bei einer Differenz der Kurswinkel von 0°.

Die Abbildung 8.8 zeigt, dass Trimm und Absenkung des Schiffes in Teilbereichen deut-
lich vom Experiment abweichen. Insbesondere in einem Bereich der noch vor dem ei-

gentlichen Uberholvorgang liegt (—1,5 < t. < —1,0) zeigen sich Unterschiede zwischen
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experimentellen Untersuchungen und der computergestitzten Berechnung des Bewe-
gungsverhaltens. Diese Abweichung ist begriindet in der Initialisierung der Simulation,
denn das KCS wird in ein ruhendes Gebiet eingesetzt und instantan bewegt, was be-
deutet, dass das Schiff sofort mit der Schiffsgeschwindigkeit bewegt wird. Die in der
Realitdt vorhandene Anfahrphase wird Ubersprungen. Es bildet sich analog zur den
Messfahrten im Schlepptank (siehe Kapitel 4.5 auf Seite 21) eine Anfahrwelle aus, die
sich mit Stauwellengeschwindigkeit in Fahrtrichtung des KCS bewegt. Im Gegensatz
zum Modellversuch ist die Lange des Simulationsgebiets nicht ausreichend, so dass
die Wirkung der Anfahrwelle auf den Feeder schon vor der Vorbeifahrt des KCS abge-
klungen ist. Das bewirkt ein Austauchen des Feeders (negative Absenkung) mit buglas-
tiger Vertrimmung, bevor das Modell in Folge der eigentlichen Interaktion wahrend des
Passierens wie erwartet zunachst hecklastig und spater buglastig vertrimmt.
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Abb. 8.8.: Absenkung und Trimm aus Experiment und Simulation fir den stillliegenden Feeder bei einer
Differenz der Kurswinkel von 0°.

8.5.1.2. Winkeldifferenz 90°

Die Rahmenbedingungen aller Simulationen der Vorbeifahrt an einem ruhenden Schiff
sind identisch. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Berechnungen ergeben sich
aus der Lage der Schiffe zueinander. Bei einer Winkeldifferenz der interagierenden
Schiffe von 90° ist der Feeder normal zur Trajektorie des KCS ausgerichtet. Der lichte
Abstand zwischen dem vorderen Lot des Feeders und der Seitenwand des KCS betragt
wie zuvor 32 m. Die Abbildung 8.9 gibt diese Konstellation wieder und der Farbverlauf
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zeigt die Auslenkung der Oberflache zu einem Zeitpunkt in der Mitte des Passiervor-
gangs. Die Abbildungen 8.10 und 8.11 zeigen die zeitlichen Verlaufe der Langskraft,
der Querkraft, des Giermomentes, der Absenkung und des Trimms im Vergleich mit
dem Experiment. Wieder zeigt sich im Bereich —1,5 < t, < —0,75 die Beeinflussung
durch die Anfahrwelle. Im weiteren Verlauf des Uberholvorganges wird durch die nume-
rische Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment erreicht.

-0.05 -0.03 -6.01 001 0.03 0.05

Abb. 8.9.: Auslenkung der freien Oberflache bei der Vorbeifahrt am ruhenden Feeder mit einer Differenz
der Kurswinkel von 90°.
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Abb. 8.10.: Langskrafte X, Querkrafte Y und Giermomente N aus Experiment und Simulation fiir den
stilliegenden Feeder bei einer Differenz der Kurswinkel von 90°.
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Abb. 8.11.: Absenkung und Trimm aus Experiment und Simulation fir den stillliegenden Feeder bei
einer Differenz der Kurswinkel von 90°.

8.5.1.3. Winkeldifferenz 45°

In dieser Simulation wird der Feeder in einem Winkel von 45° zur Trajektorie des KCS
positioniert (Abbildung 8.12). Der Farbverlauf stellt die Auslenkung der Oberflache zu
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einem Zeitpunkt des Passiervorgangs dar. In Abbildung 8.13 sind die zeitlichen Verlau-
fe der Langskraft, der Querkraft und des Giermomentes (ber der relativen Position ¢,
aufgetragen. Die Abbildung 8.14 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Absenkung und des
Trimmwinkels in der Simulation und dem Experiment. Die Auswertung der Ergebnisse
lasst erkennen, das fir alle Simulationen ohne Anfahrphase eine Beeinflussung durch
die Anfahrwelle im Bereich —1,5 < t, < —1,0 erkennbar ist. Der weitere Verlauf des
Mandvers wird durch die Simulation gut wiedergegeben.

-0.05 -0.03 -0.01 001 003 0.05

Abb. 8.12.: Ruhender Feeder bei einem Kurswinkel von 45° und Auslenkung der freien Oberflache.
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Abb. 8.13.: Langskrafte X, Querkrafte Y und Giermomente N aus Experiment und Simulation fiir den
stilliegenden Feeder bei einer Differenz der Kurswinkel von 45°.
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Abb. 8.14.: Absenkung und Trimm aus Experiment und Simulation fir den stillliegenden Feeder bei
einer Differenz der Kurswinkel von 45°.

Wenn es gelingt die Wirkung der Anfahrwelle zu reduzieren, dann geben die Simulatio-
nen die Verlaufe der Kréafte, des Momentes, der Absenkung und des Trimmwinkels gut
wieder.
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8.5.2. Passiervorginge durch Uberholen des Feeders

In der Binnenschifffahrt ist das Passieren von Schiffen, die sich mit unterschiedlichen
Vorausgeschwindigkeiten bewegen, ein haufig auftretender Interaktionsfall. In diesem
Abschnitt werden Simulationen zum Vorgang des Uberholens, mit jeweils konstanter,
aber unterschiedlicher Vorausgeschwindigkeit beider Fahrzeuge, durchgefihrt.

8.5.2.1. Uberholvorgang zweier sich parallel bewegender Schiffe

Der hier untersuchte Passiervorgang modelliert die Vorbeifahrt eines Containerschiffes
(KCS) an einem Feederschiff, wobei die Fahrtrichtung beider Schiffe identisch ist. Das
Modell des KCS bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 1,464 m/s entsprechend
18 kn in der GroBausfihrung. Die Geschwindigkeit des Feeders wurde mit 0,203 m/s
festgelegt. Das Containerschiff wird fest eingespannt, so dass eine dynamische Veran-
derung der Schwimmlage nicht méglich ist. Durch die Wirkung der Vorbeifahrt des KCS
Modells erfahrt der Feeder eine Veranderung der dynamischen Schwimmlage. Trimm
und Absenkung stellen sich im Laufe der Simulation entsprechend der Strémungs-
verhaltnisse ein. FUr diese Simulationen werden die gleichen Gitter wie im Abschnitt
8.5.1 verwendet. Am Einstromrand des Gewassers wird keine Strémungsgeschwindig-
keit vorgegeben. Die Geschwindigkeit beider Schiffe wird tber das schiffseigene Bewe-
gungsmodell realisiert. Beide Schiffe bewegen sich instantan zum Beginn der Simula-
tion. In der Abbildung 8.15 ist die Ausgangssituation beim Simulationsstart dargestellt.
Die Abbildung 8.16 zeigt die Auslenkung der freien Oberflache zu mehreren Zeitpunkten
des Uberholvorganges. Durch die abrupte Bewegung beider Schiffsgitter zu Beginn der
Simulation wird auch hier eine Anfahrwelle erzeugt. Der Einfluss der Anfahrwelle kurz
vor dem Uberholvorgang ist deutlich in der Abbildung 8.16 zu erkennen. Dies findet sich
ebenfalls in den Abbildungen 8.17 und 8.18 wieder, die die L&ngskraft, die Querkraft,
das Giermoment, die Absenkung und den Trimm mit den experimentellen Daten verglei-
chen. Ab einer relativen Schiffsposition von t, = —0,5 gibt es eine gute Ubereinstimmung
bei allen Kraft- und BewegungsgréBen, ausgenommen die Absenkung des Schiffes, die
leicht unterschatzt wird.
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Auslenkung der Oberflache [m]
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Abb. 8.15.: Positionierung der Schiffsgitter zu Beginn der Simulation.
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Abb. 8.16.: Das KCS passiert den Feeder mit einer Geschwindigkeit von 1,464 m/s wahrend sich der
Feeder mit einer Geschwindigkeit von 0,203 m/s bewegt. Die Auslenkung der Oberfache ist
in [m] als Farbverlauf dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Anfahrwelle des
KCS erst nach dem Passiervorgang vollstédndig vom Bug entfernt.
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Abb. 8.17.: Langskrafte X, Querkrafte Y und Giermomente N aus Experiment und Simulation fiir den
Feeder bei zwei bewegten Schiffsgittern.
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Abb. 8.18.: Absenkung und Trimmwinkel fir den Feeder beim Uberholen. Die Anfahrwelle des
Uberholers beeinflusst die dargestellte dynamische Schwimmlage des Uberholten Feeders
deutlich.

8.5.2.2. Anderung der Simulationstechnik beim parallelen Passieren

Die Auswertung der Simulationen des Uberholvorganges zeigte, dass die Anfahrwelle
der Schiffe einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Aus diesem Grund wur-
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de die Simulationstechnik verandert, mit dem Ziel, die Wirkung der Anfahrwelle bzw. die
Anfahrwelle selbst zu verhindern. Es wurden ahnliche Passiervorgénge wie in 8.5.2.1
untersucht, jedoch wurden die Schiffsgeschwindigkeit des Feeders und die Simulations-
technik geéndert. In dieser Simulation wird der Feeder stationdr im Simulationsgebiet
positioniert und mit der entgegengesetzten Schiffsgeschwindigkeit von 0,407 m/s (5kn)
angestromt. Die Fahrt des Schiffes wird durch die Vorgabe der Schiffsgeschwindigkeit
am Eintrittsrand des Losungsgebietes realisiert. Die Abbildung 8.19 beinhaltet sche-
matisch die Uberlagerung der Geschwindigkeiten. Die Vorausgeschwindigkeit des KCS
ergibt sich aus der Differenz der Schiffsgeschwindigkeiten zwischen KCS und Feeder.
Wie schon im Abschnitt 8.5.1 beobachtet, gentgt dies wahrscheinlich nicht, um die
durch instantane Schiffsbewegung generierte Anfahrwelle zu reduzieren. Aus diesem
Grund wurde die Simulation auf unterschiedlich langen Hintergrundgittern ausgefihrt.
Zum einen wurde das bisherige Gitter, Gitter 1, gewahlt und das KCS von der bisherigen
Position gestartet. Zwei weitere Gitter wurden generiert und der Abstand in Langsrich-
tung zwischen dem Feeder und dem KCS wurde um eine halbe (Gitter 2) bzw. zwei
(Gitter 3) Schiffslangen des KCS vergréBert. In der Abbildung 8.20 ist der Verlauf der
Absenkung auf den unterschiedlichen Gittern und im Experiment dargestellt. Die Abbil-
dung 8.21 stellt analoges fur den Trimmwinkel des Feeders dar. Mit gréBer werdendem
Abstand zwischen den Schiffen kann der Effekt durch die Anfahrwelle deutlich reduziert
werden, Abbildung 8.22.
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Abb. 8.19.: Uberlagerung der Schiffsgeschwindigkeiten mit der Anstrémgeschwindigkeit des Feeders
beim parallelen Passieren.
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Abb. 8.20.: Absenkung des Feeders auf unterschiedlich langen Simulationsgebieten.
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Abb. 8.21.: Trimmwinkel des Feeders auf unterschiedlich langen Simulationsgebieten.
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Abb. 8.22.: Auslenkung der Oberflache beim Passieren des Feeders in einem verlangerten
Simulationsgebiet mit Differenzgeschwindigkeit.
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Abb. 8.23.: Langskrafte X, Querkrafte Y und Giermomente N aus Experiment und Simulation fir den
Feeder beim Passiervorgang mit Differenzgeschwindigkeit auf dem verlangerten Gitter 3.
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Abb. 8.24.: Absenkung und Trimmwinkel am Feeder beim Uberholen. Der Einfluss der Anfahrwelle des
Uberholers auf die dynamische Schwimmlage des Feeders wurde durch das verlangerte
Simulationsgebiet reduziert.

Die Krafte und das Giermoment in der Simulation auf dem Gitter 3 werden mit den ex-
perimentellen Daten verglichen, Abbildung 8.23. Die Verlangerung des Simulationsge-
bietes verbessert die Ubereinstimmung zwischen der Simulation und dem Experiment
deutlich. In der Abbildung 8.24 sind die Verlaufe der Absenkung und des Trimmwinkels
im Vergleich zum Experiment dargestellt. Der Verlauf des Trimmwinkels zeigt sehr gute
Ubereinstimmung im Vergleich zum Experiment. Die Absenkung des Schiffes zu Beginn
des Passiervorgangs konnte durch die numerischen MafBnahmen deutlich verbessert
werden und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Insgesamt approxi-
mieren die numerischen Simulationen auf dem, um zwei KCS-L&ngen, verlangerten Si-
mulationsgebiet die experimentellen Ergebnisse deutlich besser. Dies wird durch einen
stark erhéhten numerischen Aufwand erreicht. Zur weiteren Verbesserung der Ergeb-
nisse misste das Simulationsgebiet noch weiter verlangert werden. Dadurch wird der
numerische Aufwand jedoch erheblich erhéht.

8.5.2.3. Uberholvorgang mit geédnderter Geschwindigkeitsiiberlagerung

Der Ansatz, die Simulationstechnik wie im Abschnitt 8.5.2.2 auf Seite 70 zu verandern,
setzt eine VergréBerung des Rechengebietes voraus. Der damit verbundene erhdhte
Simulationsaufwand, bezogen auf Speicher und Rechenzeit, erschwert die Realisie-
rung von parametrischen Untersuchungen. Aus diesem Grund wurde nach weiteren
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Ansatzen zur Verbesserung der Simulationstechnik gesucht. Bei dem vorherigen An-
satz erfolgte die Definition der Schiffsgeschwindigkeit fir jedes Schiff unterschiedlich.
Far Schiff 1 wurde die Geschwindigkeit am Einstrémrand vorgegeben und fir Schiff 2
ergab sich die Geschwindigkeit aus der Differenz der Geschwindigkeit am Einstrémrand
und der im Bewegungsmodell definierten Geschwindigkeit. Die Auswahl, auf welche Art
ein Schiff seine Fortschrittsgeschwindigkeit aufgepragt bekam, erfolgte beliebig. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass es notwendig ist, die Geschwindigkeitsdefinition flir
beide Schiffe so zu wahlen, dass der Einfluss des mit dem Bewegungsmodell defi-
nierten Schiffes so gering wie mdglich ist. Da das Containerschiff (KCS) durch seine
GroéBe raumlich einen sehr groBBen Einfluss auf das umgebende Wasser besitzt, wird
nun statt dem KCS der Feeder bewegt. Dazu wird wieder eine Geschwindigkeitstberla-
gerung durchgefthrt, Abbildung 8.25, diesmal jedoch mit der Anstrdmgeschwindigkeit
des KCS. Der rote Pfeil gibt die Bewegungsrichtung des Feeders an. Des Weiteren wird
das Simulationsgebiet stark verkirzt, auf ca. dreieinhalb Schiffslangen des KCS. In ei-
nem ersten Schritt wird nun eine stationare Lésung bestimmt. Dabei werden die Schiffe
so positioniert, dass dies einer Situation kurz vor dem eigentlichen Passiervorgang ent-
spricht, Abbildung 8.26. Die stationare Lésung wurde fir eine Wassertiefe von 0,475 m
berechnet. Die Geschwindigkeit des KCS betrug 1,464 m/s und die Geschwindigkeit
des Feeders 0,976 m/s. Im Gegensatz zu den bisherigen Simulationen musste ein neu-
es Bewegungsmodell fiir den Feeder entwickelt werden. Das Feederschiff kann frei ver-
trimmt und abgesenkt werden. Die Geschwindigkeit wird Uber das Bewegungsmodell
realisiert. Zur Bestimmung der stationaren Lésung muss die Wirkung der Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen dem Feeder und dem KCS bericksichtigt werden, obwohl
sich das Schiffsgitter des Feeders nicht entgegen der Anstrémung bewegt. Die Bewe-
gung durch die Gewichtskraft und das Moment um die Querachse sind jedoch frei. Die
Weiterentwicklungen ermdglichen jetzt, dass das Containerschiff ebenfalls eine dyna-
mische Schwimmlagenveranderung erfahren kann. Im zweiten Schritt, der Simulation
des eigentlichen Uberholvorganges, wird das Bewegungsmodell des Feeders dadurch
geandert, dass er sich jetzt entsprechend der Differenzgeschwindigkeit parallel zum
KCS bewegt.

Der Vergleich der gemessenen und der simulierten Verlaufe far die Krafte und Mo-
mente am Feeder ist in Abbildung 8.27 dargestellt. Die Abbildung 8.28 beinhaltet den
Vergleich der Verlaufe der Absenkung und des Trimmwinkels. Die verbesserte Uberein-
stimmung der simulierten und der gemessenen Werte konnte durch die Veranderung
der Simulationstechnik erreicht werden. Durch den Wechsel der Simulationsmethoden,
von stationdr auf instationar, zeigt sich eine geringe Abweichung im Trimmwinkelverlauf
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bei t, = —1,2. Im Bereich 0,5 < f, < 1,0 werden die Krafte, das Moment, die Absenkung
und der Trimm etwas unterschatzt, der charakteristische Verlauf wird jedoch weiterhin
gut wiedergegeben.

Sowohl fir den Feeder als auch fiir das KCS wurde die dynamische Schwimmlage be-
stimmt. In den Abbildungen 8.29 und 8.30 werden die Langskraft, die Querkraft, das
Giermoment, die Absenkung und der Trimm fir das KCS und den Feeder Uber der rela-
tiven Schiffsposition dargestellt. Wahrend die Krafte und das Giermoment auf das KCS
durch den Passiervorgang beeinflusst werden, bleiben Absenkung und Trimmwinkel na-
hezu unbeeinflusst.

Bei dieser Simulation wurde der Einfluss einer Anfahrwelle durch instantane Bewegung
véllig eliminiert. Es missen dazu jedoch zwei Simulationen durchgefiihrt werden. Eine
Simulation zur Bestimmung einer stationaren Lésung und eine weitere fir den eigentli-

chen Passiervorgang.
—(-

- ~— 4l
—

— 41 - 41N

Abb. 8.25.: Uberlagerung der Schiffsgeschwindigkeiten mit der Anstrémgeschwindigkeit des KCS von
1,464 m/s. Der rote Pfeil zeigt die Bewegungsrichtung des Feeders in der Simulation.

Abb. 8.26.: Stationare Lésung als Initialisierung fiir den Uberholvorgang.
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Abb. 8.27.: Langskrafte X, Querkrafte Y und Giermomente N aus Experiment und Simulation fiir den
Feeder beim Passiervorgang mit Differenzgeschwindigkeit.
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Abb. 8.28.: Absenkung und Trimmwinkel aus Experiment und Simulation fiir den Feeder. Das Modell
des Feeders fahrt mit einer Geschwindigkeit von 0,976 m/s.
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Abb. 8.29.: Langskrafte X, Querkrafte Y und Giermomente N aus der Simulation am Feeder und am
KCS.
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Abb. 8.30.: Absenkung und Trimmwinkel aus der Simulation am Feeder und am KCS.
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8.5.3. Simulationen zur Untersuchung des Schragpassierens

Unter Schragpassieren werden hier Passiervorgédnge zwischen zwei Schiffen verstan-
den, deren Bewegungstrajektorien sich in einem beliebigen Winkel kreuzen. Die experi-
mentelle Untersuchung solcher Situationen ist im Flachwassertank des DST wegen der
limitierten Breite des Versuchstanks nur schwer oder gar nicht durchzufihren.

Zur Entwicklung eines mathematischen Kraftemodells, Teil 1V, welches die Interakiti-
on beim Passieren auch fir Schiffe mit verschiedenen Kurswinkeln beschreibt, wurden
numerische Untersuchungen durchgefliihrt. Basierend auf einem empirischen Ansatz
werden Situationen des Schragpassierens auf parallele Situationen zurickgefihrt. Die-
ser Ansatz wurde mit den numerischen Simulationen Gberpriift und verbessert. Dies ist
ein mehrstufiger Prozess, der an einem Beispiel exemplarisch vorgestellt wird.

In einem ersten Schritt wurden Simulationen zum parallelen Passieren durchgefihrt.
Daran anschlieBend erfolgten Simulationen zum Schragpassieren. Im dritten Schritt
wird ein Zusammenhang zwischen den parallelen und schragen Passierfahrten her-
gestellt. In allen folgenden Simulationen bewegt sich das Panmax Schiff KCS mit einer
Geschwindigkeit von 1,464 m/s (18 kn) und passiert den Feeder, welcher mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,732 m/s (9kn) fahrt. Die Wassertiefe betragt 0,475m (19m). Fir
den Feeder wurden Absenkung und Trimm, fir das KCS die Absenkung berticksich-
tigt.

8.5.3.1. Modellierung des Simulationsgebietes

Die anstehenden Simulationen werden immer mit den gleichen Gittern fir das KCS und
den Feeder durchgefiihrt. Ebenso wird flr alle Simulationen das gleiche Hintergrund-
gitter genutzt. Die GroBe des Simulationsgebietes betragt in Langsrichtung 5,5 und in
der Breite 3,5 Schiffslangen des KCS. Abbildung 8.31 zeigt die verwendeten Gitter mit
einer typischen Positionierung der Schiffsgitter wahrend eines Passiervorgangs.

79



DST-Bericht 2026
SIPAS-MAP: Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodyn.
Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen

Abb. 8.31.: Genutzte Gitter zur Untersuchung des Schragpassierens.

Wie in Abschnitt 8.5.2.3 beschrieben, wird das KCS mit der entgegengesetzten Fahrge-
schwindigkeit angestrémt. Die Geschwindigkeit des Feeders wird mit dieser Anstrém-
geschwindigkeit tiberlagert und man erhalt die Geschwindigkeit, mit der sich der Feeder
durch das Simulationsgebiet bewegt. Fiir das KCS wurde vorab eine stationare Lésung
unter Berlicksichtigung seiner Absenkung berechnet. Diese wird als Initialisierung fur
den Passiervorgang genutzt.

AnschlieBend wurde der Feeder in diese stationdre Losung eingesetzt und instantan
bewegt. Fir den Feeder wurden die Absenkung und der Trimm berUcksichtigt.

8.5.3.2. Paralleles Passieren: Erster Schritt

Unter den oben genannten Bedingungen wurden parallele Passiervorgénge bei lichten
Abstédnden von 0,8 m, 0,9m, 1,0m, 1,1m, 1,2m, 1,5m, 2,0m, 2,5m und 3,0 m (Mo-
dellmaBstab) durchgeflihrt. Zu einer relativen Schiffsposition von ca. t. = 0 zeigt der
Farbverlauf in den Abbildungen 8.32 und 8.33 die Auslenkung der freien Oberflache bei
verschiedenen Passierabstanden.
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Abb. 8.32.: Auslenkung der Oberflache bei einem parallelen Passierabstand von 0,8 m.

Abb. 8.33.: Auslenkung der Oberflache bei einem parallelen Passierabstand von 2,5m.
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Die Abbildungen 8.34 bis 8.37 zeigen die Verldufe der Seitenkrafte, des Giermomen-
tes, der Absenkung und des Trimmwinkels bei den unterschiedlichen Passierabstanden
Uber der relativen Schiffsposition. Mit zunehmendem Abstand zwischen den Schiffen
reduziert sich der Einfluss des KCS auf den Feeder. Im Bereich der relativen Schiffs-
position 0,5 < f, < 1,0 schwanken Giermoment und Querkraft im Gegensatz zu den
anderen Bereichen stark. In dieser Position befindet sich der Feeder im Heckwellensys-
tem des KCS.

30
25
20
15

Kraft [N]

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Relative Schiffsposition

Abb. 8.34.: Querkraft am Feeder bei unterschiedlichen parallelen Passierabstédnden.
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Abb. 8.35.: Giermoment am Feeder bei unterschiedlichen parallelen Passierabstédnden.
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Abb. 8.36.: Absenkung am Feeder bei unterschiedlichen parallelen Passierabstédnden.
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Abb. 8.37.: Trimmwinkel am Feeder bei unterschiedlichen parallelen Passierabstanden.

Insgesamt zeigen die Verlaufe fir Querkraft, Giermoment und Trimmwinkel einen plau-
siblen Verlauf. Eine Ausnahme bildet die Absenkung. Im Bereich einer relativen Schiffs-
position von t, = —1,0 zeigen einige Simulationen eine leichte Austauchung des Fee-
ders. Diese leichte Austauchung ist sowohl der instantanen Bewegung des Feeders
geschuldet, als auch einer Stérung in der stationdren Startlésung. Abbildung 8.38 stellt
sowohl die Startposition des Feeders zu Beginn der Simulation, als auch diese Stérung
in Form einer lokal erhdhten freien Oberflache der Startldsung dar. Insgesamt ist die
Kombination dieser Einfliisse aber gering. Speziell die Seitenkraft und das Giermoment
reagieren auf diesen Effekt nicht.
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Abb. 8.38.: Darstellung der Auslenkung der freien Oberflache in der Startlésung als Farbverlauf. Der
Feeder wird in einem Bereich einer erhéhten freien Oberflache in diese Lésung fur die
Umstrémung des KCS eingesetzt.

8.5.3.3. Schragpassieren: Zweiter Schritt

Unter den gleichen Strdomungsbedingungen wie bei den parallelen Passiervorgangen
wurden Simulationen zum Schrégpassieren unter einem Winkel von 30° durchgefihrt.
Eine typische Startposition des Feeders im Hintergrundgitter zeigt Abbildung 8.39. Auch
im Falle des Schragpassierens wird der Feeder in die stationare Lésung eingesetzt und
instantan bewegt. Die Gittergeschwindigkeit seines Netzes wird wieder durch Uberlage-
rung der Anstrémgeschwindigkeit des KCS bestimmt. Diese vektorielle Addition veran-
schaulicht Abbildung 8.40. Der rote Pfeil kennzeichnet die resultierende Gittergeschwin-
digkeit des Feeders.
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Abb. 8.39.: Simulationsgebiet und Positionierung der Gitter sowie die stationare Startldsung.

v
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_

Abb. 8.40.: Uberlagerte Geschwindigkeit des Feeders (roter Pfeil) mit der Anstrdmgeschwindigkeit des
KCS beim Schragpassieren.

Die Auslenkung der freien Oberflache und die Position des Feeders zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten eines schragen Passiervorgangs sind in Abbildung 8.41 dargestellt.
Der lichte Abstand beim Schragpassieren wird bestimmt, indem das Eigenschiff, also
das Schiff, auf das die Wirkung des anderen betrachtet wird, um seine Hochachse auf
den Kurs des anderen Schiffes gedreht wird. In der dargestellten Situation wird also
der Feeder um 30° nach Steuerbord rotiert, woraufhin der lichte Abstand zwischen den
Bordwanden bestimmt wird. Zum gleichen lichten Abstand zwischen Feeder und KCS
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sind in der Abbildung 8.42 die Schiffspositionen und die Auslenkung der freien Oberfla-
che dargestellt.

Abb. 8.41.: Auslenkung der Oberflache zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Schragpassierens.

87



DST-Bericht 2026
SIPAS-MAP: Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodyn.
Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen

Abb. 8.42.: Auslenkung der freien Oberflache bei gleichem lichten Abstand des Feeders zum KCS aus
unterschiedlichen Passiervorgangen.

8.5.3.4. Modellierungsansatz: Dritter Schritt

Nachdem die zuvor beschriebenen Simulationen durchgefiihrt und ausgewertet wur-
den, werden die Schragpassiervorgange anhand des in Kapitel IV nédher beschriebenen
Ansatzes in parallele Uberholmanéver transformiert. Der Vergleich der Interaktionsef-
fekte erlaubt daraufhin eine Beurteilung der Zulassigkeit des gewahlten Ansatzes. Zu
jeder parallelen Passierfahrt werden die Schnittpunkte der Trajektorien des Feeders aus
den schragen Passierfahrten bestimmt. Abbildung 8.43 zeigt die Skizze eines solchen
Rasters.

Die in der schragen Passierfahrt auf den Feeder wirkende Langs- und Querkraft wird
in ein um 30° gedrehtes Koordinatensystem transformiert. So kénnen sie mit den Kraf-
ten aus der parallelen Passierfahrt verglichen werden. Die Abbildungen 8.44 bis 8.46
stellen diesen Bezug fiir die Langskraft, die Querkraft und das Giermoment eines paral-
lelen Passiervorgangs mit den transformierten KenngréBen an den Schnittpunkten der
Trajektorien dar.
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Abb. 8.43.: Skizze der Trajektorienschnittpunkte zwischen parallelen und schrédgen Simulationen.

Wahrend der Feeder sich durch das Primarwellental des KCS bewegt, —0,5 < f, < 0,5,
ist das in den schragen Passierfahrten bestimmte Giermoment gréBer als in der paral-
lelen Passierfahrt. Dies gilt nicht ganz so ausgepragt auch far die transformierte Langs-
kraft. Hier stét der Modellierungsansatz an seine Grenzen da Bug und Heck des
Feeders sich in unterschiedlich starken Einflusszonen des Uberholers befinden. Die
Charakteristik der Wirkungen wird jedoch wiedergegeben, so dass die Modellierung
fir die Verwendung in den Simulatoren geeignet scheint. Die transformierte Querkraft
der schragen Passierfahrten stimmt mit der Seitenkraft aus der parallelen Passierfahrt

hervorragend Uberein.
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Abb. 8.44.: Vergleich der Querkrafte am Feeder zwischen parallelem und schrégem Passieren fir die
lichten Abstéande von 2,0 m (oben rechts), 2,5m (oben links) und 3,0 m (unten).
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Abb. 8.45.: Vergleich der Langskrafte am Feeder zwischen parallelem und schragem Passieren fur die
lichten Abstédnde von 2,0 m (oben rechts), 2,5m (oben links) und 3,0 m (unten).
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Abb. 8.46.: Vergleich des Giermomentes am Feeder zwischen parallelem und schrédgem Passieren flr
die lichten Absténde von 2,0 m (oben rechts), 2,5 m (oben links) und 3,0 m (unten).

Das vorgestellte dreistufige Verfahren wurde angewendet, um die Datenbasis fir die
mathematische Modellierung zu erganzen. Zusatzlich wurden die gewonnenen Erkennt-
nisse genutzt, einen Zusammenhang zwischen parallelem und schragem Passieren
herzustellen.
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8.5.4. Paralleles Passieren und Surf Riding

Wahrend der Passierversuche wurde das Modell meist mit konstanter Geschwindigkeit
geschleppt und die auf das Modell wirkenden Kréfte in Langs- und Querrichtung wurden
in der Verbindung zum Schleppwagen gemessen. Passiert ein groBes Schiff, wie der
KCS, ein kleineres, wie den Feeder, lasst sich so ein Langskraftverlauf mit erheblicher
Amplitude messen. In der Realitat beeinflussen diese Krafte direkt die Vorausgeschwin-
digkeit des Feeders. Er wird aufgrund der auf ihn wirkenden Kréfte in einem Uberhol-
vorgang zunachst abgebremst und spater beschleunigt. Zur Berlcksichtigung dieser
Wirkung wird in den folgenden Simulationen das Bewegungsmodell des Feeders ange-
passt. Neben den Freiheitsgraden fir die dynamische Schwimmlage wird ein weiterer
translatorischer Freiheitsgrad zugelassen, welcher die Anderung der Geschwindigkeit
infolge der in Fahrtrichtung wirkenden Kréafte zulasst.

Das KCS, dessen Absenkung berlicksichtigt wird, passiert den Feeder in einem lich-
ten Abstand von 1,25m (50 m) mit einer Geschwindigkeit von 0,813 m/s (10kn). Die
Geschwindigkeit des Feeders betragt 0,569 m/s (7 kn). Zu einer Situation kurz vor dem
Passiervorgang wurde wie in 8.5.2.3 eine stationare Lésung bestimmt. Von dieser sta-
tiondren Lésung ausgehend wurden drei Simulationen durchgefiihrt und miteinander
verglichen. Als Referenzsimulation wurde der Feeder mit gefiihrter Geschwindigkeit und
Berticksichtigung der dynamischen Schwimmlage passiert. Fir den Feeder musste in
einer separaten Simulation der Schub approximiert werden, der ihn in einer Einzelfahrt
auf der vorgegebenen Geschwindigkeit halt. Da in diesen Berechnungen der Schwer-
punkt auf der Funktionalitdt des modifizierten Bewegungsmodells lag, wurde die Visko-
sitat des Fluids vernachlassigt, so dass dieser Selbstpropulsionspunkt nicht dem des
Modellversuchs entspricht.
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Abb. 8.47.: Geschwindigkeitsdnderung aufgrund des Krafteinflusses beim Passieren.

Langskraft [N]

0 0,5 1 1,5

Relative Schiffsposition

Gefuhrte Bewegung Kein Schub -

Schub

Abb. 8.48.: Anderung der Langskraft durch Krafteinfluss beim Passieren.

Es werden dazu zwei Simulationen durchgefihrt, eine Simulation ohne Schub und ei-
ne mit einem Schub, basierend auf der Simulation zur Bestimmung des numerischen
Selbstpropulsionspunkts.
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Abb. 8.49.: Anderung der Absenkung durch Krafteinfluss beim Passieren.

Die Fahrtgeschwindigkeit des Feeders wird mit dem neuem Bewegungsmodell wah-
rend des Passierens stark beeinflusst, Abbildung 8.47. Der Feeder verringert beim Ein-
tritt in das Primérwellensystem des KCS seine Geschwindigkeit bis zur Position t, = 0.
AnschlieBend vergrdBert sich die Geschwindigkeit wieder, bis er ungeféhr zur Positi-
on 0,8 < t; < 1,0 eine maximale Geschwindigkeit erreicht. Im Anschluss daran verrin-
gert sich die Geschwindigkeit wieder etwas. Dieser hier nicht besonders stark ausge-
pragte Effekt der erhéhten Geschwindigkeit wird als Surf Riding bezeichnet. Dass die
Ausgangsgeschwindigkeit nicht erreicht wurde, ist dem nicht exakt eingestellten Schub
geschuldet. Die maximalen Krafte fir die Simulationen mit dem modifizierten Bewe-
gungsmodell liegen unterhalb von denen der Referenzsimulation (Abbildung 8.48). Die
Absenkung verandert sich in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Feeders (Ab-
bildung 8.49).

In der Phase dieser erhéhten Geschwindigkeit wird von Nautikern gelegentlich eine re-
duzierte Ruderwirksamkeit beschrieben [11]. Um diesen Effekt zu erklaren, wird haufig
eine in Fahrtrichtung des Uberholers gerichtete Strémungskomponente vermutet. Die-
se wirde sowohl die verringerte Anstromgeschwindigkeit und damit Wirksamkeit des
Ruders, als auch eine Beschleunigung des Schiffes erklaren. Abbildung 8.50 zeigt die
langsgerichtete Geschwindigkeitskomponente der Stromung relativ zum KCS als Con-
tourplot flr die Position f, = 0,8. Es zeigt sich eine durch den Feeder fast unbeeinflusste
Verdrangungsstromung um das KCS. Lediglich im Bugstau ist eine kleine Zone mit ne-
gativen, also in Fahrtrichtung gerichteten, Strémungsgeschwindigkeiten zu erkennen.
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Der Feeder befindet sich also eher in einem Bereich erhéhter Anstrémgeschwindig-
keit, so dass dieser Erklarungsansatz fiir die reduzierte Steuerfahigkeit und die erhéh-
te Vorausgeschwindigkeit nicht bestatigt werden kann. Die Wasserspiegelauslenkung
des Priméarwellensystems ist ein Effekt, der durch die vom Schiff erzeugten Uberge-
schwindigkeiten hervorgerufen wird. Es liegt auch an der durch den Heckstau erzeug-
ten, wellendhnlichen Erhebung der freien Oberflache keine in Laufrichtung weisende
Orbitalstrémung vor. Die Beschleunigung ist daher offenbar nahezu ausschlieB3lich auf
die Hangabtriebskraft an der geneigten Wasseroberflache zurtickzufihren.

Abb. 8.50.: Verteilung der Geschwindigkeit in Langsrichtung an der freien Oberflache als Farbverlauf. Es
zeigt sich fast im gesamten Umfeld des KCS eine entgegen der Fahrtrichtung laufende
Verdrangungsstrémung.

Mit dem modifizierten Bewegungsmodell verhalt sich der Feeder wie im frei gefahre-
nen Versuch. Wegen der vorgenommenen Einschrankungen ist ein direkter Vergleich
jedoch nicht moglich. Das Bewegungsmodell ist jedoch geeignet, die Rickwirkung der
Strémung auf ein Schiff zu beschreiben. Zusatzlich ist durch die numerischen Metho-
den ein detaillierter Einblick in die Stromungsverhaltnisse mdglich, die experimentell nur
sehr aufwandig oder gar nicht groB3flachig erfassbar sind.
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9. Erganzende Untersuchungen mit
Ansys-CFX

Durch numerische Berechnungen soll der in Kapitel 5.2 auf Seite 27 beschriebene Ein-
fluss der Propellerdrehrate und der Schiffsgeschwindigkeit auf die Ruderwirkung néher
untersucht werden. Bei entsprechender Validierung dieser Methode zur Berechnung
der Ruderkraft, kbnnen die Modellversuche durch Berechnungsverfahren erganzt wer-
den und die Datenbasis fur die mathematische Modellbildung kann erweitert werden.

9.1. Verfahren zur Berechnung der Ruderkrafte

Die Strémungsverhaltnisse im Zustrom zum Propeller-Rudersystem eines Schiffes kdn-
nen nur durch Verfahren vollstandig modelliert werden, bei denen die Reibung und der
Einfluss der Turbulenz auf die Strdmung Berlcksichtigung finden. Eine Alternative zu
den viskosen Verfahren sind sogenannte Panel-Verfahren, mit deren Hilfe die Ruder-
krafte im Propellerstrahl ebenfalls effizient berechnet werden kénnen. Die bekannten
Verfahren betrachten das System Propellerstrahl-Ruder, da der Auftrieb am Ruder im
Wesentlichen durch den Propellerstrahl erzeugt wird. Nachteil dieser Verfahren ist je-
doch, dass eine bei gréBeren Anstellwinkeln auftretende Ablésung am Ruderblatt ver-
nachlassigt wird. Um den Einfluss der Ablésung auf die Ruderkraft zu ermitteln, mis-
sen viskose Verfahren eingesetzt werden. Im Rahmen dieses Projektes findet das Pro-
grammpaket ANSYS-CFX zur Beschreibung der inkompressiblen, reibungsbehafteten
und turbulenten Strdmung am Schiff Anwendung. Die Auswirkungen der Turbulenz auf
die Strébmung wurden mit dem k-w-SST Modell von Menter [12] beschrieben.

Die Wirkung eines Ruders wird durch die Anstrémung eines Profiles realisiert. Die An-
strdmung des Ruders setzt sich zusammen aus der Schiffsgeschwindigkeit und aus
dem Geschwindigkeitsanteil der durch den Propeller induziert wird. Wobei der gréBere
Geschwindigkeitsanteil aus der Axialkomponente des Propellerstrahles resultiert. Durch
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Veranderung des Ruderwinkels und damit verbunden des Anstrémwinkels verédndern
sich die Krafteverhaltnisse am Ruder.

Um den Einfluss von Zustromgeschwindigkeit und Propellerdrehrate auf die Ruderkrafte
zu ermitteln, sollen numerische Freifahrtversuche mit einem Propeller-Rudersystem bei
unterschiedlichen Betriebspunkten durchgefiihrt werden.

Die Wirkung des Propellers auf das Ruder kann durch eine vollstandige Auflésung
der Geometrie und der Bewegung des Propellers erfolgen. Da es sich bei derarti-
gen Untersuchungen um instationare Berechnungen handelt, ist der zeitliche Aufwand
entsprechend hoch und fir parametrische Untersuchungen nicht realisierbar. Aus die-
sem Grund wurde fir die hier durchgefihrten numerischen Untersuchungen ein Kraft-
Scheiben-Modell zur Realisierung der Propellerwirkung eingesetzt. Durch die Aktua-
tordisk werden entsprechend dem Schub und Drehmoment aus der Freifahrtkurve des
Propellers, Geschwindigkeiten induziert, die vergleichbar mit dem Geschwindigkeitsfeld
im realen Propellerstrahl sind. In einem abgeschlossenen Forschungsprojekt [10] wur-
den die durch das Kraft-Scheiben-Modell induzierten Geschwindigkeitskomponenten
mit experimentellen Messungen verglichen und zeigten eine gute Ubereinstimmung.
Die Verteilung von Schub und Drehmoment auf die Volumenelemente der Propeller-
disk erfolgt radial unterschiedlich. Das Maximum der Axialkomponente liegt bei einem
Radienverhéltnis von r/R =~ 0,8.

9.2. Beschreibung der Berechnungsfalle

Mit der ausgewahlten, in Abbildung 9.1 dargestellten Ruder-Propeller-Kombination sol-
len Berechnungen bei unterschiedlichen Fortschrittsgraden im Modellmaf3stab durch-
geflihrt werden. Fir diese Untersuchungen wurde das Ruder R851 aus dem DST-
Bestand verwendet. Die Propellerscheibe, in Abbildung 9.1 rot dargestellt, soll die Ei-
genschaften des rechtsdrehenden Propellers mit der Nummer P258r modellieren. Die
Ausdehnung der Aktuatordisk entspricht dem Propellerdurchmesser von D =0,180m.
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L, T L.

Abb. 9.1.: Darstellung der Geometrie der Berechnungsfélle in 4 Ansichten.

In der Abbildung 9.2 ist die Charakteristik des Propellers in einem Freifahrtdiagramm
zusammengefasst worden. Die Beiwerte fir Schub und Drehmoment Ky, Ko, n und
der Fortschrittsgrad J werden wie folgt berechnet.

Va T Q JK7

oo Kr=oppe Ka=sops und m=god

J= pn2D4’ pn?D>
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Abb. 9.2.: Freifahrtdiagramm Propeller P258.

Der Propeller wird wie bei einem Freifahrtversuch homogen mit der Geschwindigkeit
V), angestromt. Die Variation des Fortschrittsgrades J erfolgt Gber die Veranderung der
Drehzahl des Propellers und der Anstrdmgeschwindigkeit V4.

Tab. 9.1.: Berechnungsfélle V4-Variation

Berechnungsfall J Kr 10Kg Va[m/s] TI[N] Q[Nm]

0,40 0,220 0,285 0,792 27,9 0,662
0,45 0,200 0,265 0,891 25,4 0,606
0,50 0,180 0,245 0,990 22,9 0,560
0,55 0,160 0,225 1,089 20,3 0,514
0,60 0,135 0,205 1,188 17,1 0,469

— — — —, —h
DFTRENEN

In der Tabelle 9.1 sind die Berechnungsfalle mit veranderter Zustromgeschwindigkeit
bei gleichbleibender Drehrate von n=11s~" aufgefiihrt. Die ermittelten Werte fiir den
Schub T und das Drehmoment Q werden als Eingabegréfen fir die numerischen Un-
tersuchungen mit Propellerdisk benétigt. Gleiches gilt flr die in Tabelle 9.2 zusammen-
gefassten Berechnungsfalle fir die Drehraten-Variation. Diese Berechnungsfélle (Ta-
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belle 9.2) sind bei einer fixen Anstrémgeschwindigkeit von V4 = 0,9m/s durchgefihrt
worden.

Tab. 9.2.: Berechnungsfélle Drehzahl-Variation

Berechnungsfall  J Kr 10Kg n[s'] TI[N] Q[Nm]

2.1 0,40 0,220 0,285 13,75 43,7 1,018
2.2 0,45 0,200 0,265 12,22 31,4 0,748
2.3 0,50 0,180 0,245 11,00 22,9 0,560
2.4 0,55 0,160 0,225 10,00 16,8 0,425
2.5 0,60 0,135 0,205 9,17 11,9 0,325

Far Finite-Volumen-Verfahren muss ein endliches Lésungsgebiet definiert werden. Die
Grenzen dieses Gebietes missen geometrisch beschrieben werden und es mussen
Randbedingungen definiert werden, die das physikalische Problem beschreiben. An
den Randern kann die Variable (Druck bzw. Geschwindigkeit) selbst (Dirichlet-Rand-
bedingung) oder der Gradient (Neumann-Randbedingung) als Randwert vorgegeben
werden.

In der Abbildung 9.3 sind die definierten Randbedingungen schematisch dargestellt.

o outer

Side ~ Side

Ruder/Nabe

Abb. 9.3.: Schematische Darstellung der Randbedingungen.

Die Abstéande zu den Berandungen wurden so gewahlt, dass eine Beeinflussung der
Lésung durch die notwendige Endlichkeit des Lésungsgebietes ausgeschlossen wird.
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Einstromrand (Inlet) Der Einstrdémrand ist eine Dirichlet-Randbedingung, an dem ei-
ne homogene Anstrdomung vorgegeben wird, mit der das System Ruder/Propeller
angestromt werden soll.

Ausstromrand (Outlet) Als Ausstromrand wird die stromabwarts, senkrecht zur Mittel-
langsachse liegende Flache definiert. Die Anderung des Druckes wird an dieser
Flache zu Null gesetzt. Die hier verwendete OPENING-Randbedingung ermdg-
licht ein ungehindertes Ein- bzw. Ausstromen des Fluids.

Ruder/Nabe Ruder und Nabe werden als reibungsbehaftete Wande definiert, an denen
die Haftbedingung erfullt ist (WALL NO SLIP).

Side Die seitliche Begrenzung wird als reibungsfreie Wand definiert. Es werden nur
Geschwindigkeiten parallel zur Wand zugelassen. Es existieren keine Gradienten
senkrecht zur Wand (WALL FREE SLIP).

Freie Wasseroberflache Es wird keine freie Wasseroberflache berechnet. Die Begren-
zung wird als reibungsfreie Wand definiert. Es werden nur Geschwindigkeiten pa-
rallel zur Wand zugelassen. Es existieren keine Gradienten senkrecht zur Wand
(WALL FREE SLIP).

Boden Am Boden gilt ebenfalls die Haftbedingung. Sie wird als reibungsbehaftete Wand
(WALL NO SLIP) definiert. Zur Realisierung der Relativgeschwindigkeit wird der
Boden als bewegte Wand definiert.

9.3. Gittergenerierung

Die Generierung der Rechengitter als Diskretisierung des Lésungsgebietes erfolgte mit
dem Programmpaket ANSYS lcemCFD. Das gesamte Berechnungsgebiet setzt sich
aus 3 Teilgittern zusammen, die Uber sogenannte General Grid Interfaces (GGI) mitein-
ander gekoppelt wurden. In der Abbildung 9.4 sind die drei Teilgitter dargestellt.
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Abb. 9.4.: Teilgitter des Lésungsgebietes.

Das Teilgitter 1 und das Teilgitter 3 sind blockstrukturierte Gitter, die aus Hexaeder-
elementen bestehen. Die Bereiche im Nahfeld (Teilgitter 2) wurden mit Tetraedern und
Prismen geflllt. Die Prismenschichten im unstrukturierten Gitterbereich (Teilgitter 2)
wurden auf dem Ruder und auf der Nabe angeordnet, um die Grenzschicht aufzulésen.
Die Abbildungen 9.5 und 9.6 zeigen beispielhaft Ausschnitte aus dem Gesamtgitter. In
Abbildung 9.5 ist zu erkennen, dass die Propellerscheibe auch in axialer Richtung in
mehrere Volumenelemente aufgeteilt wurde. Die Grenzschicht wurde mit 10 Prismen-
elementen, die in einem Verhéltnis von 1,5:1 anwachsen, gebildet. Der Schnitt durch
das Volumengitter, der in Abbildung 9.6 dargestellt ist, zeigt die lokalen Verfeinerungen
des Gitters an der hinteren Ruderkante.
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keit eines Schiffes hat, als die Verédnderung der Schiffsgeschwindigkeit. Eine Veran-
derung des Fortschrittsgrades durch eine veranderte Schiffsgeschwindigkeit unter Bei-
behaltung der Propellerdrehrate fiihrt nur zu geringen Veranderungen der Seiten- und
Langskrafte am Ruder wie die blau- und lila-farbenen Kurvenverldufe in Abbildung 9.7
zeigen.
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=
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0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
Fortschrittsgrad J

Abb. 9.7.: Krafte am Ruder aufgetragen Uber Fortschrittsgrad fir V4- und n-Variation.

Eine Erhdhung der Drehzahl des Propellers, was gleichbedeutend mit der Reduzie-
rung des Fortschrittsgrades ist, fihrt zu einem starken Anstieg der Seitenkraft (griine
Kurve in Abbildung 9.7) am Ruder und erhéht damit eindeutig die Ruderwirkung. Die
Widerstandskraft (rote Kurve in Abbildung 9.7) des Ruders steigt ebenfalls an, jedoch
etwas moderater. Um die Wirkung der Veranderung der einzelnen Variationsparame-
ter nund V4 besser darzustellen, wurden die berechneten Werte Gber dem normierten
Variationsparameter (Abbildung 9.8) aufgetragen. Die Werte wurden normiert mit der
Ausgangsgeschwindigkeit V49 bzw. mit der Anfangsdrehzahl ny.
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Abb. 9.8.: Krafte am Ruder aufgetragen Uber normierten Variationsparametern.

In den Abbildungen 9.9 und 9.10 sind die veranderten Strémungsverhaltnisse bei je-
weils gleichem Fortschrittsgrad dargestellt. Es ist in beiden Abbildungen deutlich zu
erkennen, dass die Kraftwirkung auf das Ruder bei geringen Fortschrittsgraden, also
bei groBeren Drehzahlen hdher ist. Bei hohen Fortschrittsgraden wird der Einfluss der
Anstrémgeschwindigkeit starker.

Abb. 9.9.: Geschwindigkeitsverteilung in z-Ebene bei Fortschrittsgrad J = 0,4 fiir V4- und n-Variation.
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Abb. 9.10.: Geschwindigkeitsverteilung in z-Ebene bei Fortschrittsgrad J = 0,6 fir V4 und n Variation

105



Teil IV.

Mathematische Modellierung



10. Aufbereitung der Daten aus EFD
und CFD

Durch eine Vielzahl von verschiedenartigen Modellversuchen und durch die Weiterent-
wicklung von CFD-Verfahren sind umfangreiche Datenpools entstanden, die das Bewe-
gungsverhalten von Schiffen in besonderen Fahrsituationen, wie zum Beispiel Uberhol-
bzw. Passiervorgénge, beschreiben. Die so gewonnenen Informationen Uber die am
Schiff wirkenden Krafte und das Bewegungungsverhalten missen gefiltert und aufbe-
reitet werden. Die groBen Datenmengen aus den experimentellen Untersuchungen, die
Ergebnisdateien aus den CFD-Rechnungen und die Erkenntnisse aus speziellen Ein-
zeluntersuchungen mussen in einer Datenbank zusammengefasst werden, um gezielte
Fragestellungen bei der Entwicklung von mathematischen Modellen zu beantworten.
Durch die Implementierung der erweiterten mathematischen Modelle in die Software
des Simulators kann die Simulation des Fahrverhaltens der Schiffe weiter der Realitat
angepasst werden.

10.1. Dimensionslosmachung

Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung ist die Dimensionslosmachung der durch Mo-
dellversuche und CFD-Berechnungen gewonnenen Daten. Durch die Bildung von di-
mensionslosen GréBen fur die im Versuch gemessenen oder numerisch berechneten
Krafte und Momente befreit man sich vom MafBstab, in dem die Modellversuche oder
die CFD-Rechnungen durchgefiihrt wurden. In einem weiteren Schritt kann man die di-
mensionslosen Daten auf die GroBBausfuhrung umrechnen, wobei dann in Abhangigkeit
von der jeweiligen Situation auch andere MafBstabe zur Anwendung kommen kénnen.
Ein weiterer Aspekt der Dimensionslosmachung ist die Eliminierung bestimmter EinflUs-
se mit dem Ziel, in dimensionsloser Darstellung gewisse nichtlineare Zusammenhange
wie z.B. die quadratische Abhangigkeit von der Geschwindigkeit zu linearisieren und so
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die Modellierung zu vereinfachen. Die Bildung von Kennzahlen flr die am Schiff wir-
kenden Kraftgré3en ist durch verschiedene Ansétze, bei denen sich die physikalischen
Einheiten immer neutralisieren, méglich (Gleichungen 10.1 bis 10.3).

F’=mi (10.1)
g
F
F ’ 10.2
m~V2/L ( )
F
,_ 10.3
p/2- V2L T (10-3)

Bei den hier beschriebenen Varianten erfolgt die Bildung von dimensionslosen Kenn-
zahlen durch jeweils unterschiedliche Zustandsgré3en. Alle in den Gleichungen auf-
tretenden Langeneinheiten werden durch sinnvolle GréBen wie den Tiefgang oder die
Lange des Schiffes ersetzt. Fir alle Arten der Dimensionslosmachung gilt zusétzlich,
dass die GréBen m, V, L und T die des Own Ships (OS), des Target Ships (TS) oder
der Mittelwert aus beiden sein kénnen, was die Anzahl mdglicher Dimensionslosma-
chungen erhdht. Hierbei ist zu beachten, dass als Own Ship das Schiff definiert wird,
auf welches die Krafte eines anderen Schiffes wirken. Dementsprechend ist das Tar-
get Ship der Verursacher der am Own Ship auftretenden Krafte. Insbesondere die Er-
kenntnis, dass die Verdrangungswirkung des Target Ships (Primarwellensystem) haupt-
sachlich verantwortlich ist fir die Wirkung auf das Own Ship, flhrte dazu, dass fir die
weiteren Arbeiten, die durch die Fahrt des Schiffes und die durch die Interaktion mit
anderen Schiffen auftretenden Krafte mit der Masse des Target Ships und der Erdbe-
schleunigung (Gleichung 10.1) dimensionslos gemacht wurden. Fir den Hebelarm des
Giermomentes muss natirlich die Lange des Own Ships verwendet werden.

X’=X/(mt-g) (10.4)
Y =Y/(m;-g) (10.5)
N'=N/(m:-g-Lo) (10.6)

Um einen Uberblick Giber den Einfluss der Dimensionslosmachung (sowie die Einfluss-
funktionen) zu bekommen, wurde eine Korrelationsuntersuchung Uber alle Daten durch-
gefuhrt. Dabei wurde die Korrelation der Maximalwerte eines jeden Versuchs zur Art
der Dimensionslosmachung und zu den moéglichen Einflussfunktionen untersucht. Die-
se Korrelationsuntersuchung mit unterschiedlichen Ansatzen hat die Wahl des Verfah-
rens (Gleichungen 10.4 bis 10.6) bestétigt. In der Tabelle 10.1 sind die besten Ergeb-
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nisse dargestellt. Eine absolute Korrelation von 1 konnte, wie erwartet, nicht erreicht
werden.

Tab. 10.1.: Ergebnisse der besten Korrelationen

Korrellationsart Korrelationsergebnis
1o _F_
F'=tg 0,7611
L 0,7346
my V
Lt
o F
F' = T VPIoT, 0,6109

Der Index t kennzeichnet physikalische GréBen, die sich auf das sogenannte Target
Ship beziehen, welches der Verursacher der auf ein anderes Schiff (Own Ship - Index o)
wirkenden Krafte ist. Fir alle Gleichungen im Abschnitt Modellbildung gilt, dass der
Index m einer physikalischen GréBe den Mittelwert dieser Variablen fir Target und Own
Ship darstellt.

10.2. Glattung und Messdatenaufbereitung

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Modellversuche wie Begegnen und Uberholen
von Schiffen, Ruderkraftmessungen und Bewegung des Schiffes unter einem vorge-
gebenen Gierwinkel, sind gekennzeichnet durch mehr oder weniger starke Schwankun-
gen der gemessenen GrdéBen. Die rohen Versuchsdaten werden mit einer Frequenz von
75 Hz aufgenommen. Fiir die Uberfiihrung der gewonnenen Informationen in die mathe-
matische Modellierung ist es nicht notwendig und zielfliihrend jeden einzelnen Messwert
in die weitere Verarbeitung einzubeziehen. Um die Datenmengen zu begrenzen, mis-
sen die gemessenen Werte maximal gefiltert und geglattet werden, ohne jedoch die im
Messdatensatz enthaltenen Informationen zu verwischen. Der charakteristische Verlauf
des gemessenen Signals muss erhalten bleiben. Im Rahmen dieses Projektes wurde
fur die Aufbereitung der Messdaten das im Forschungsprojekt SimuBin entwickelte MS-
Visual-Basic-Programm ,SimuBin-Auswertung“ angepasst und erfolgreich eingesetzt.
In diesem Programm werden neben den Messwerten folgende versuchsspezifische Pa-
rameter erfasst (Tabelle 10.2):
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Tab. 10.2.: Versuchsspezifische Parameter

Parameter

Begegnen

Uberholen

Fahrtrichtung
Modellabmessungen
Modelleinbau
Synchronisierungsdetails

Die Daten werden als modifizierbarer ASCII-Datensatz mit allen relevanten Messwer-
ten eingelesen. Von besonderem Interesse fur die mathematische Modellierung sind
hier die Krafte und Momente an den gefesselten Modellen. Jeder eingelesene Mess-
datensatz wird automatisch analysiert und von der reinen Zeitachse der Messung auf
die neue Abszisse ,relative Passierzeit t.“ umgerechnet. Diese Zeitskala ist wie folgt
definiert:

t- = —1 Beginn der Uberlappung: Im Fall des Uberholens trifft hier der Bug des TS auf
das Heck des OS, beim Begegnen treffen die vorderen Lote aufeinander.

tr = 0 Mitte des Mandvers: Die Hauptspante sind genau nebeneinander.

t, = +1 Ende des Manodvers: Im Fall des Uberholens verlasst das Heck des TS den
Bug des OS, beim Begegnen treffen die hinteren Lote aufeinander.

Die rohen Messsignale werden durch eine glattende, abschnittsweise kubische Spline-
funktion [16] gefiltert und dabei wird das Messrauschen eliminiert. Die Glattung der
Messreihen erfolgt auf der Basis der kubischen Ausgleichssplines, bei der der ,Filter-
faktor® zwischen 0 und 1 frei eingestellt werden kann. Bei einem Faktor von 0 erfolgt
keine Glattung, d.h. die Daten werden 1:1 Gbernommen. Bei einem Faktor von 1 er-
folgt eine Glattung, die so stark ist, dass eine Gerade wie bei einer linearen Regression
erzeugt wird. Der Filterfaktor zwischen diesen Grenzen sollte so gewahlt werden, das
eine Glattung der Daten nur so weit erfolgt, dass das Messrauschen gefiltert und der
charakteristische Verlauf der Signale erhalten bleibt. In Abbildung 10.1 ist dies fir das
Giermoment wiedergegeben.
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Abb. 10.1.: Beispiel fir die Glattung der Messwerte.

Nach diesem Arbeitsschritt erfolgt die Umrechnung von vorderer und hinterer Seiten-
kraft in eine Gesamtseitenkraft und das entsprechende Giermoment tber den Bereich
—1,5 < tr < +1,5. Um die Daten weiter verarbeiten zu kénnen, werden die Werte auf
61 Punkte reduziert. Die Auswertung einer Vielzahl von Messdatensatzen hat gezeigt,
dass diese Anzahl ausreichend ist, um die Charakteristik der Kraft- und Momentenver-
laufe wiederzugeben. Die Reduzierung der Messdaten ermdglicht eine zeitnahe Aus-
wertung der Versuchsergebnisse durch die Analysesoftware der Datenbank. In Abbil-
dung 10.2 sind die aus den geglatteten Signalen interpolierten 61 Punkte als Symbole
wiedergegeben. Bei den dargestellten Kurven handelt es sich um standardmaBig er-
zeugte gedampfte harmonische Ersatzfunktionen, wie sie in der konservativen Model-
lierung (siehe Kapitel 11.1) verwendet werden.
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Abb. 10.2.: Auswertung SimuBin.

Die Ergebnisse der Auswerteprozedur und die den Versuch beschreibenden Parame-
ter werden durch das Auswerteprogramm in die Datenbank importiert und fir weitere
Analysen bereitgestellt (sieche Abbildung 10.2 rechte Seite).

10.3. Erstellung einer Datenbank

In bereits abgeschlossenen Forschungsprojekten (SicherBin und SimuBin) wurde ei-
ne Vielzahl von experimentellen Untersuchungen mit dem Schwerpunkt Begegnen und
Uberholen durchgefiihrt [6, 7]. Diese experimentellen Daten wurden auf unterschied-
liche Weise archiviert. Erste Versuche der Datenarchivierung erfolgten mit einer MS-
Excel-Applikation. Es zeigte sich jedoch schnell, dass die stetig wachsenden Daten-
mengen, die durch die Modellversuche gesammelt wurden, mit dieser Software nicht
mehr effizient und komfortabel ausgewertet werden konnten. Eine Weiterentwicklung
der Datenauswertung und Speicherung wurde notwendig und ist mit einer SQL-Daten-
bank auf der Basis MS-Access realisiert worden. Um die Daten in dieser Datenbank ab-
zulegen wurde ein MS-Visual-Basic-Programm ,,UebBegMultiDB* erstellt, welches den
Zugriff auf das Versuchsarchiv herstellt und Auswertungen und Ausgaben in vielfaltiger
Weise ermdglicht. Im Projekt SIPAS wurde auf diese Vorarbeiten zurlickgegriffen und
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das Programm ,UebBegMultiDB* fur die neuen Anwendungsgebiete weiterentwickelt
und zum Einsatz gebracht.
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Abb. 10.3.: Datenbankprogramm UebBegMultiDB.

Die Abbildung 10.3 zeigt die grafische Benutzeroberflache (GUI) des Datenbankpro-
gramms.

In den folgenden Tabellen 10.3 bis 10.4 werden die Grundfunktionen der grafischen
Benutzeroberflache, Funktionen der Datenmanipulation und Selektionsfunktionen kurz
beschrieben. Die Auswahl der MenuGfunktion erhebt nicht den Anspruch einer vollstandi-
gen Dokumentation. Im Schlussbericht ,SimuBin“ ([7], Kapitel 5.1) wird das Programm-
paket in dem damaligen Entwicklungsstand vollstandig beschrieben.
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Tab. 10.3.: Grundfunktionen der Datenbank

Befehl Funktion
Datei Offnen einer neuen Datenbank bzw. Programmende
Import Einlesen eines Datensatzes

Einlesen multipler Datensatze

Export Exportieren eines Datensatzes
Exportieren ausgewahlter Datensatze
Exportieren aller Datensétze

Speichern Speichern ausgewahlter Daten als Modellwerte, dimensionslos
oder Full Scale mit der Méglichkeit alle Kanéle oder nur
ausgewahlte Kanéle wie z.B. X, Y oder N
sowie alternativ deren Peaks zu speichern

Ldschen Léschen eines Datensatzes
Léschen ausgewahlter Datensétze
Léschen aller Datensatze

Listen Versuchsliste erzeugen
Fahrtenliste erzeugen
Messungsliste erzeugen

Plotoptionen  Einstellung verschiedener Maglichkeiten zur
Plotdarstellung und -ausgabe.

Textausgabe Umleitung der Ausgabe auf Bildschirm, Drucker oder Datei.
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Tab. 10.4.: Funktionen der Datenauswahl

Befehl

Funktion

Suchen

Plotten

Sortieren

Manuelle Selektion

Selektion aller Daten

Selektion nach frei definierbaren Kriterien
Selektion nach Datenquelle (Schleppwagen oder
Schnellschleppanlage)

Selektion nach Projektnamen

Selektion nach Versuchsnummern

Selektion nach verwendeten Modellen

Selektion nach Bemerkung im Datensatz

Plotten verschiedener Kanéle (X, Y, N, Trimm
und Absenkung)

Ausgabe reiner Daten, Ersatzfunktionen,
Ergebnisse der Hybridregression,

Peaks Uber Einflussfunktionen

sowie Einstellungsfunktionen.

Sortieren der Datenséatze nach Primér-,
Sekundar- und Tertiarkriterien
Sortieren auf- oder abwarts

Sortieren nach ID oder Versuchscode

Editieren von SQL-Befehlen

Lesen, Abspeichern und Ausfihren von
frei programmierbaren SQL-Anweisungen
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Tab. 10.5.: Funktionen der Datenauswertung

Befehl

Funktion

Einflussfunktionen

Dimensionslosmachung

Datenreduktion

NLR

DARWIN

Andern

Auswahlen einer oder mehrerer Einflussfunktionen fir
weitere Analysen, z.B.: T/h, B/ (y + Bm),Cpgo/Cgt,
Fri, Li/L, und vieles mehr

Auswahlen der Art der Dimensionslosmachung fir
weitere Analysen, z.B.: Modellwerte, Full Scale,
F' = F/(m;*g) o.a.

Reduzieren der Anzahl der zu verarbeitenden Daten von
61 auf 31, 21, 16 etc.

Untermend zur Anwendung der ,Nichtlinearen
Regression® auf ausgewahlte Daten.

Aufruf des integrierten Programms DARWIN zur
Interpolation multidimensionaler Daten.

Verschiedene nachtragliche Korrekturen an den Daten.

Umschalten der Geschwindigkeiten auf Modellwerte
oder Full Scale.
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11. Modellierungsansatze

Das Ziel der in diesem Projekt durchgefiihrten Modellierung ist es, ein mathemati-
sches Kraftemodell zu entwickeln, welches die physikalische Problemstellung des Be-
wegungsverhaltens von Fahrzeugen, insbesondere das Verhalten der Schiffe bei Inter-
aktionen wie zum Beispiel Begegnen und Uberholen méglichst realitdtsnah beschreibt.
Neben der Hauptforderung der mdglichst realen Beschreibung der Physik ergeben sich
weitere Anforderungen an einen zu entwickelnden Algorithmus:

e Berilcksichtigung aller relevanten Parameter, die die Interaktion beschreiben
e Zeitnahe Ergebnisse (kurze Rechenzeit)
e Stabile Algorithmen far Implementierung in Simulator

e Bei Interpolation bzw. Extrapolation der Daten plausible Beschreibung des Fahr-
verhaltens

Am DST wurden 4 Lésungsansatze betrachtet und auf ihre Anwendbarkeit fir die ma-
thematische Beschreibung des Bewegungsverhaltens der Schiffsinteraktion untersucht.
Diese Ansatze werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

11.1. Konservative Modellierung

Sowohl flr die lineare als auch die nichtlineare Regression missen mathematische For-
meln gewahlt werden, die durch die richtige Wahl der Koeffizienten das physikalische
Problem beschreiben. Die einzelnen Koeffizienten werden durch geeignete mathema-
tische Verfahren, wie zum Beispiel das Gauss- bzw. Levenberg-Marquardt-Verfahren
[4], ermittelt. Bei linearen Systemen setzt sich das Feld der Koeffizienten aus Faktoren
der Einzelterme zusammen, die additiv verknUpft sind. Bei nichtlinearen Ansatzen kon-
nen die Koeffizienten auch Exponenten von Potenzfunktionen oder in trigopnometrischen
Funktionen eingebettet sein.
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Die Uberpriifung der Anwendbarkeit solcher Ansatze hat gezeigt, dass fiir Einzelfal-
le, bei denen sich gleichartige Schiffe Gberholen bzw. begegnen, Formeln aufgestellt
werden kbénnen, die die Kraftwirkungen auf die Schiffe ausreichend beschreiben. Fr
Interaktionen von Schiffen unterschiedlicher Geometrie (Lange, Breite und Tiefgang)
ist es jedoch nicht gelungen, mit Regressionsverfahren geeignete allgemeingultige ma-
thematische Formulierungen zu finden, die das physikalische Problem ausreichend be-
schreiben.

11.1.1. Lineare Regression

Ein bekanntes Beispiel fir die Anwendung der linearen Regression im Schiffbau ist die
mathematische Beschreibung der Propellerfreifahrtkurven fir die Wageninger Propel-
lerfamilie. Durch eine Polynomregression nach Gleichung 11.1 lassen sich die Koeffizi-
enten des Polynoms identifizieren [13].

0..60..60..6 , ,
Y=Y Y Y Ci (P/D)" (Ae/Ao) - Z¥ ijk £[45] (11.1)
i j k

Die Implementierung dieser Polynomfunktionen fir bekannte Propeller ermdglicht einen
schnellen Zugriff auf die Propellerdaten fir den gesuchten Betriebspunkt. Die Model-
lierung der Charakteristik der Freifahrtkurven liefert die Beiwerte K1 und Kg tber J fiir
den am Schiff installierten Propeller.

Ein derartiger polynominaler Ansatz ist aber fur das Verhalten der Krafte und Momente
beim Begegnen und Uberholen, wie beispielsweise in Abbildung 10.3 dargestellt, nicht
geeignet.

11.1.2. Nichtlineare Regression

Die Komplexititit des Uberholvorganges von Schiffen, wo beide Schiffe eine gegensei-
tige Wirkung verursachen, zeigt, dass die dabei am Schiff wirkenden Krafte und das
Bewegungsverhalten der Schiffe mit einfachen linearen Anséatzen nicht modellierbar ist.
Die Schwierigkeiten bei der Modellierung der physikalischen Vorgdnge wéahrend des
Uberholvorganges ergeben sich aus folgenden Fakten:

e Viele Paramater beeinflussen die Transaktion zwischen den Schiffen.
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e Die parametrische Beschreibung der Kurvenverlaufe fir Krafte und Momente ist
sehr aufwéandig.

e Modellierungen sind nur mit nichtlinearen Funktionen zu erreichen.

e Einflussfunktionen missen Anwendung finden, da Verwendung der reinen Ver-
suchsparameter nicht geeignet scheint.

In der Formel 11.2 ist als Beispiel eine Teilmodellierung der Krafte und Momente beim
Uberholen wiedergegeben. Sie setzt sich zusammen aus einer harmonischen Grund-
funktion, die durch Frequenz und Phasenverschiebung eingestellt wird. Die Exponenti-
alfunktion dient als Dampfung, um auf3erhalb der Abszissen —1,5 < t, < +1,5 die Funk-
tionswerte zu Null werden zu lassen. Die Amplitude A der harmonischen Grunfunktion
wird durch multiplikative Korrekturen verandert. Die Potenzen sowie die Exponential-
und Winkelfunktionen verursachen die Nichtlinearitat der Formel. Durch die Argumente
der Potenzen, die Einflussfunktionen (siehe auch Kapitel 11.4.1), wird die Physik besser
modelliert als durch die eigentlichen Parameter. Dies wird z.B. an der Verwendung der
dimensionslosen Wassertiefe T/h anstelle der tatsachlichen GréBe h deutlich.

, [ (Bo+Br)/2 \*¥ ATy (To+Tr)/2\ "
F = <y+(Bo+Br)/2 (1+0,5- Typ) 0,5+ ==

054+ Vo Vi ( ve \ Ymo+vmr \™ [ Vg+ VAV
, VO+ VT 1’3(BO+BT)/2

Vm ax Vm ax

Amot W)
[ 3/Mo ™ .A.e(_1’5.‘tr|Ee> sinl 7 lw (Bo+Br)/2 y.tr
mr y+(Bo+BT)/2

— ¢ (BO+BT)/2 Py' ImMo+my PmB. Vo+ Vr Pvmx
y+(Bo+BT)/2 173(BO+BT)/2

Vm ax

Pmot
s/ Mo _ .
: < m_r> Typ FTD (11.2)

Die Uberpriifung der Anwendbarkeit dieser komplexen Formel hat gezeigt, dass dieser
Ansatz fur einige Modellversuche eingesetzt werden kann. Es zeigte sich aber auch,
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dass eine Allgemeingultigkeit Gber einen weiten Bereich nicht realisierbar ist. Einige im
Modellversuch beobachtete, vom Standard abweichende Kurvenverlaufe konnten nicht
wiedergegeben werden. Daraus ergab sich die Erkenntnis, dass die Entwicklung einer
Formulierung, die alle durchgeflihrten Modellversuche wiedergibt, auf der Basis einer
Kombination einer harmonischen gedampften Funktion und multiplikativen Korrekturen
praktisch nicht durchfihrbar scheint. Als erschwerend zeigte sich auch, dass diese For-
mel und deren Variablen nur fiir einen festen Datenbestand gilt. Jede Anderung des
Datenbestandes erfordert jeweils die Bildung einer neuen Formel bzw. die Ermittlung
neuer Koeffizienten durch Regression.

11.2. DARWIN

Eine vollkommen andere Strategie verfolgen Suchverfahren, die sich auf einen vorhan-
denen Datenbestand stitzen und in diesem abhangig von der Konfiguration der Zielpa-
rameter mit einer gewichteten Interpolation Ergebnisse liefern. Ein derartiges Verfahren
wurde fir eine andere Anwendung am DST entwickelt (DAtenReduktions- und Wich-
tungs-INterpolation). Der Datenbestand wird bei diesem Verfahren durch eine Punkte-
wolke im Raum beschrieben. Die Dimension i des Raumes ist durch die Anzahl der
vorhandenen Parameter definiert. Jeder Raumpunkt beschreibt einen Datensatz, der
durch die Parameter P; definiert ist.

Um Informationen Gber einen definierten Zustand zu erhalten, der durch einen Parame-
tersatz PO beschrieben wird, muss nun zur Ermittlung des Zieles in der Punktewolke
nach &hnlichen Ereignissen gesucht werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ziel als
Punkt in der Wolke mit einem Punkt des Datenbestandes zusammenfallt, ist au3erst
gering. Aus diesem Grund wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Punktewolke nach
Datensatzen durchsucht, die ,nahe am Ziel liegen und zu einer Interpolation heran-
gezogen werden kénnen. Die gefilterten Datensatze werden unterschiedlich gewichtet.
Datensatze die in der Punktewolke nahe am Ziel liegen werden hdéher bewertet, als
weiter entfernte aber trotzdem noch relevante Datensatze. Dadurch wird die Qualitat
der Ergebnisse deutlich verbessert. Hat man Vergleichsdatensatze mit den zugehéri-
gen Abstanden ermittelt, kénnen die dazu gehdrigen Kurven unter Berulcksichtigung
der Wichtungen interpoliert und die gesuchten Verlaufe der physikalischen GréBen fiir
den Zielzustand berechnet werden. In Abbildung 11.1 ist beispielhaft eine Interpolation
dargestellt. Es handelt sich um die Nachrechnung der Messung mit der ID 83 aus der
Datenbank (rote Linie mit bester Ann&herung und héchster Wichtung).
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Abb. 11.1.: Interpolation des Giermomentes mit DARWIN.

Die Problematik dieser Technik liegt jedoch in der sehr ungleichmaBigen Abdeckung
des multidimensionalen Parameterraumes mit Daten. So ist es méglich, dass zwar plau-
sible, aber doch falsche Ergebnisse geliefert werden. Eine weitere Schwierigkeit besteht
in der Extrapolation, wenn Ziel-Parameter Uber den durch Daten gesicherten Bereich
hinausgehen. Es kann auch vorkommen, dass bestimmte Einflisse, wie z.B. die Was-
sertiefe, zwar in dem Datenbestand gut dargestellt werden, diese Daten aber bei der
Interpolation keine Bertcksichtigung finden, da die anderen Parameter zu weit entfernt
sind.

DARWIN wurde in der Datenbank-Applikation integriert und kann zur Berechnung von
Kraft- und Momentenverlaufen Uber t, auf der Basis der Modellversuchsergebnisse ver-
wendet werden. Nachrechnungen von Parameterkonfigurationen PO ausgefthrter Mo-
dellversuche haben jedoch gezeigt, dass aus den oben genannten Grinden dieses
Verfahren nicht zielfihrend ist.

11.3. ANN (Artificial Neural Networks)

Ein weiterer Losungsansatz sind neuronale Netze — eine in der Theorie schon langer
bekannte Nachbildung der Funktionsweise des menschlichen Gehirns (Lernfahigkeit),
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die allerdings erst nach der massiven Verflgbarkeit von Rechnerleistung sinnvoll zum
Einsatz kommen konnte.

Eine Studie dieses Verfahrens zeigt die generelle Verwendbarkeit, es ist jedoch ein
nicht zu unterschatzender Aufwand erforderlich, um zu brauchbaren Ergebnissen zu
kommen. Fir das Beispiel der ,Langenvariation* wurden Untersuchungen tber die An-
wendbarkeit von neuronalen Netzen in diesem Projekt durchgefihrt.

Das Netz besteht aus (nur) einem Input-Neuron, welches den Wert Lo/L; (Lange des OS
zu Lange des TS) als Eingabe erhalt. Die hidden Layer bestehen aus 3 Schichten (10,
20 und 50 Neuronen) und der Output-Layer setzt sich aus 61 Neuronen zusammen,
die identisch sind mit den 61 ,Zeitschritten“ bzw. Abszissenpunktien der Kurven der
Datensétze fUr die Langskraft X. Mit der Software Matlab [14] wurden 22 Messungen mit
verschiedenen Parameterwerten flr Lo/L; trainiert (Abbildung 11.2) und die Ausgaben
fir diese Werte grafisch dargestellt (Abbildung 11.3).
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Abb. 11.2.: Ausgangsdaten fiir das Training des neuronalen Netzes.
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Abb. 11.3.: Ergebnis mit den Eingangsdaten fir das Training.

Die grundlegende Charakteristik der Langenvariation wird mit diesem einfachen Bei-
spiel wiedergegeben. Jedoch zeigen sich, obwohl hier nur die fir das Training verwen-
deten Lésungen abgefragt wurden, bereits deutliche Abweichungen von den Ausgangs-
daten.

In diesem Beispiel lagen fur die Variation eines Parameters, also fir einen 1-dimensio-
nalen Lésungsraum, 22 Datensatze vor. Das zumodellierende Problem der Interaktion
bei Passiervorgéngen erfordert jedoch die Berlcksichtigung von etwa 13 Parametern.
Damit wiirde ein gleichwertig besetztes Lésungsgebiet 2213 Einzelldsungen als Daten-
satze fur das Training bendtigen, was experimentell und numerisch nicht darstellbar ist.
Das neuronale Netz misste also fir einen hochkomplexen Lésungsraum mit einer ver-
héltnismaBig geringen Anzahl von Datensétzen trainiert werden. Auch wenn das Layout
des Netzes noch viel Spielraum flir Verbesserungen bietet, ist das Verhalten bei der In-
terpolation in diinn besetzten Gebieten oder im Falle einer Extrapolation basierend auf
den derzeit vorliegenden Erfahrungen mit neuronalen Netzen nicht vorhersagbar. Eine
systematische Plausibilitatsprifung der Ergebnisse ist aufgrund der Komplexitat nicht
moglich. Daher wurde die Modellierung der Passiereffekte mit kiinstlichen neuronalen
Netzen hier nicht weiter verfolgt.

11.4. Hybrid-Regression

Waéhrend bei der konservativen nichtlinearen Regression (siehe Kapitel 11.1.2) fUr die
gesamte Formel, also sowohl fur die Grundkurve (bestehend aus der gedampften har-
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monischen Funktion) als auch fir die multiplikativen Korrekturterme séamtliche Koeffizi-
enten durch Regressionsverfahren ermittelt werden, ist bei der so genannten ,Hybrid-
Regression” die Modellierung aus einer empirischen Grundkurve sowie multiplikativen
durch Regression ermittelten Korrekturfunktionen zusammengesetzt. Es handelt sich
dabei sozusagen um ein Hybrid aus ,Empirie“ und ,,Regression®.

11.4.1. Einflussfunktionen

Um von den tatsachlichen dimensionsbehafteten Parametern der Modellversuche un-
abhangig zu werden, wurden Einflussfunktionen definiert, die die einzelnen Datensatze
anstelle der eigentlichen Versuchsparameter beschreiben. Wichtig hierbei ist, dass es
sich um eine dimensionslose Darstellung handelt, um die Maf3stabsunabhangigkeit si-
cherzustellen. Des Weiteren zeichnen sich Einflussfunktionen dadurch aus, dass sie
durch ihre Formulierung Nichtlinearitdten kompensieren kdnnen oder gewolltes nichtli-
neares Verhalten herbeifiihren kénnen. AuBBerdem ist es mdglich sie so zu gestalten,
dass sie in Extremwerten zu null oder unendlich werden oder aber im Default-Fall zu
eins oder null werden.

Mdogliche Faktoren, die die Schiffsinteraktion beeinflussen kénnen, sind im Folgenden
beispielhaft zusammengefasst:

e Fahrtrichtung und Uberholtyp
e Abstand

o Wassertiefe

e Target-Geschwindigkeit

e Geschwindigkeitssumme
e Geschwindigkeitsdifferenz
e Verdrangung

o Volligkeit

e Langenverhaltnis

e Froude-Tiefenzahl

e Froude-Zahl

e Hauptspantflache
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Im Laufe der Arbeiten zur Bildung eines mathematischen Modells flr die Beschreibung
der Krafte und Momente beim Begegnen und Uberholen wurde eine Reihe von po-
tenziellen Einflussfunktionen untersucht. Nur wenige erschienen fur die Modellierung
der physikalischen Problemstellung als geeignet. In der folgenden Aufzahlung sind die
Einflussfunktionen nach Gruppen angeordnet wiedergegeben. Die Summation von 0,5
oder 1 hat den Zweck, eine Einflussfunktion in einen anderen Wertebereich zu trans-
formieren. Dadurch wird erreicht, dass die Einflussfunktionen als Faktoren mit einem
Mittelwert um 1 gebildet werden, was sich als besonders geeignet erwiesen hat. Des
weiteren wird verhindert, dass sich Werte nahe Null fir die Einflussfunktionen ergeben,
die mit Problemen bei der Regression verbunden sind.

Die GroéBe Vmax ist eine theoretische Maximalgeschwindigkeit, die wassertiefenabhan-
gig ist. Basierend auf der Stauwellengeschwindigkeit ist sie folgendermafen definiert:

(11.3)

y \/gh fir £ <3
Ve sTe  fir f>3
Uberholtyp
Typ[-1 oder 1]
0,5- Typ+1
Abstand
(v +Bm)/Bm

Bm/(y + Bm)
Bm/(y+Bm)+0,5
(y+ Lm)/Lm
Lm/(y+Lm)
Lm/(y+Lm)+0,5
Wassertiefe

Tm/h+0,5

Tm/h
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h/Tm

T/ (h—Tm)
h/(h—Tm)
(h—Tm)/h
(h—Tm)/ Tm

Geschwindigkeit

|Vo— Vt|/(Vo+ Vt)

|Vo— Vi|/(Vo+ V1)+0,5
Vt/ Vinax

Vi/ Vinax +0,5

V;/ Vinax + 1

V2 [ Vi

% / V2. +0,5

(Vo- Typ)/ Vimax + 1
(Vo + Vi) / Vinax

(v v?) Ve,

Verdrangung

(mo+mt)/L?,,
Mo/ (Mo + My)
Vmo+me/Lm
$/mo+mi/Bm
mo+mi/Tm
¥/'mo/my

¥/my/mo
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Vélligkeit
CBo
Cot
CBo / CBt

CBt / CBo

Langenverhaltnis

Lo/Lt

Li/Lo
log (1+L¢/Lo)
|Lo— Lt]/(Lo+ L;)+0,5

Froude-Tiefenzahl

Frho

Fry

Frpo+0,5

Frnt+0,5

Frno + Fryt

| Frio — Fratl / (Frho + Frh)

|Frtho — Frht| /(Frho + Fri) +0,5

Hauptspantverhaltnis

(Bo-To)/(Bt- T)

(Bt~ T1)/(Bo- To)

Die Analyse der Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen hat unter Bericksichti-
gung einer gunstigen numerischen Verteilung der Werte der Einflussfunktionen zu einer
Auswahl von Funktionen geflhrt, die als Korrekturfunktionen Anwendung finden kén-
nen. Vergleichende Betrachtungen mit Modellversuchen haben gezeigt, dass durch die
ausgewahlten Funktionen eine Vielzahl von physikalschen Abhangigkeiten abgedeckt
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werden konnte. In der Tabelle 11.1 sind die signifikanten Einflussfunktionen tabellarisch
zusammengefasst.

Tab. 11.1.: Ausgewéhlte Einflussfunktionen

Einflussfunktionstyp Funktion
Abstandseinfluss Bm/(y +Bm)+0,5
Wassertiefeneinfluss Tm/h+0,5
Einfluss der Geschwindigkeit beider Schiffe (V2+V32)/ V2

Wassertiefenabhangige Geschwindigkeit des Target Ships  Fry; +0,5
Einfluss der Hauptspantflachen (Bo-To)/(Bt- Tr)

Einfluss der unterschiedlichen Langen Li/Lo

11.4.2. Grundkurven

Far die strukturierte Durchflihrung der Modellversuche zur Bildung einer Datenbasis flr
die mathematische Modellierung wurden Variationsmatrizen aufgestellt. Innerhalb die-
ser Systematik wurden die Wassertiefe, die seitlichen Abstande der Schiffe, die Schiffs-
typen sowie die Geschwindigkeiten des Own bzw. Target Ships variiert.
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Tab. 11.2.: Anzahl der Variationen der einzelnen Parameter

Variationsparameter Anzahl der Variationen
Wassertiefe 3
Seitenabstand 3
Geschwindigkeiten Own Ship 3
Geschwindigkeiten Target Ship 2
Schiffstypen Post-Panmax

Panmax

Fahre
Feeder

Die Tabelle 11.2 gibt die Anzahl der Variationen der Einzelparameter wieder. Die Anzahl
der Versuche ergibt sich aus der Kombination aller Einzelparameter.

Die Liste der variablen Parameter umfasst entsprechend der Variationsmatrix:
h:y: VO: Vt: LO! Lt: Bo, Bt, To, Tf! CBO! CBf

Eine Betrachtung der Ergebniskurven zeigte, dass bei praktisch allen Ergebnissen sehr
ahnliche Kurvenverlaufe zu finden waren, wie sie auch mit einer gedampften harmoni-
schen Funktion (wie bei der nichtlinearen Regression dargestellt) nachzubilden wéren.
Bei einer Versuchsserie jedoch, die zusatzlich zur Versuchsmatrix durchgefthrt wurde,
wiesen die Kurven einen deutlich davon abweichenden Verlauf auf. Diese Serie hatte
zum Ziel, den Einfluss der Geschwindigkeit des Eigenschiffes bei konstanter Geschwin-
digkeit des Targetschiffs genauer zu untersuchen.

Ausgehend vom Fall

e TS Uberholt OS mit sehr geringer Differenz*
tber den Fall

e TS fahrt an stillliegendem OS vorbei®
bis hin zum Fall

e TS begegnet OS mit gleicher Geschwindigkeit
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wurden Messungen mit abnehmender Geschwindigkeit des OS durchgeflhrt. Beim Fall
des stillliegenden OS wurde dieses in beiden Fahrtrichtungen untersucht und darauf-
hin die Geschwindigkeit erhdht. Um diese bei realen Mandvrieren oft auftretende ,Ge-
schwindigkeitsvariation“ korrekt zu erfassen, wurden fir die Krafte und Momente spezi-
elle Kurven modelliert. Diese empirische Modellierung, die im Folgenden beschrieben
wird, ist der empirische Anteil - die Grundkurve - der Hybrid-Regression.

11.4.2.1. Vorgehensweise flir die Erzeugung der Grundkurve am Beispiel des
Giermomentes N’

In Abbildung 11.4 sind die Messungen des Giermomentes des OS der oben beschrie-
benen ,Geschwindigkeitsvariation“ Gber der relativen Passierzeit t. aufgetragen. Der
Parameter der einzelnen Kurven ist die Geschwindigkeit des OS, hier angegeben in
km/h. Positive Werte bezeichnen Uberholen, negative Werte Begegnen. Die zwei fett
dargestellten Kurven sind die Félle des stillliegenden Schiffes, einmal in Fahrtrichtung
des TS und einmal entgegen.

Bei der Analyse der Kurven zeigt sich ein relativ homogener Ubergang vom Uberholen
mit hoher Geschwindigkeit des OS bis hin zum Stillliegen. Die Abnahme der Amplitu-
den (Maxima und Minima) geht einher mit einer Verschiebung dieser Werte und des
Nulldurchgangs. Wéhrend im negativen Bereich vom ¢, beim Begegnen das Maximum
anwachst, geht die Wirkung im positiven Bereich fast vollkommen verloren.

Es ist zu beachten, dass die echte Passierzeit tiber die Anderung des Parameters ste-
tig abnimmt. Wahrend ein Uberholvorgang mit geringer Differenzgeschwindigkeit relativ
lange dauert, ist das Begegnen mit hohen Geschwindigkeiten in sehr kurzer Zeit be-
endet. Das ,Zappeln® der Begegnungskurven ist héchstwahrscheinlich auf die Wech-
selwirkung der sekundaren Wellensysteme zurlickzufihren, die beim Begegnen etwa
ab f, = —0,2 miteinander interagieren. Dies wird aber in dieser Analyse vernachlassigt
(weggeglattet).

Folgende Statements flihren aus den Messdaten zu einer ,Grundkurve®:
e Auf3erhalb von t, = 1,25 ist die Wirkung klein und vernachlassigbar.

e Es gibt sowohl im positiven als auch im negativen Bereich von t, Maxima und
Minima.

e Die Peaks und deren Positionen verandern sich gleichmaiig mit dem Parameter
AV.
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Messunggn: Giermoment N’
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Abb. 11.4.: Ausgangsdaten fir die Generierung der Grundkurve.
11.4.2.2. Empirische Beschreibung der Grundkurve

Aus diesen drei Charakteristika wird die Grundkurve in Abhangigkeit vom Parameter
entwickelt. Statt der tatséchlichen Geschwindigkeit wird die dimensionslose Einfluss-
gréBe ,Froude-Tiefenzahl“ des Own Ships verwendet. Im Fall des Uberholens ist sie
positiv, im Fall des Begegnens negativ definiert.

Vo

V9 Lo

Auch wenn im Fall des Giermomentes kein signifikantes Minimum im positiven Bereich
zu finden ist, wurden fir alle Komponenten X, Y und N folgende Charakteristika er-
fasst:

Frho = (11.4)

e Betrag des Minimums im negativen Bereich MinM

e Position des Minimums im negativen Bereich xMinM
e Betrag des Maximums im negativen Bereich MaxM

e Position des Maximums im negativen Bereich xMaxM
e Betrag des Minimums im positiven Bereich MinP

e Position des Minimums im positiven Bereich xMinP

e Betrag des Maximums im positiven Bereich MaxP

e Position des Maximums im positiven Bereich xMaxP
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Betrage der Maxima und Minima
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Abb. 11.5.: Charakteristika der Giermomente bei der Geschwindigkeitsvariation: Betrage.
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Abb. 11.6.: Charakteristika der Giermomente bei der Geschwindigkeitsvariation: Positionen.
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Mit der Tabellenkalkulationssoftware MS-Excel wurden aus den Daten die Betrage und
die Positionen der Minima und Maxima sowohl im positiven als auch im negativen Be-
reich bestimmt. Die Auftragungen der Ergebnisse sind in Abbildung 11.5 und Abbil-
dung 11.6 wiedergegeben. Durch eine in VBA geschriebene Routine wurden die Koeffi-
zienten der kubischen Approximationsfunktionen berechnet und gleich als Visual Basic-
Statement angezeigt. Die Polynome sind in den Abbildungen als Kurven zu den Daten-
punkten dargestellt, die Formulierung ist unten wiedergegeben.

Listing 11.1: Auszug aus dem VBA-Quellcode: Kubische Polynome fir die Stitzpunkte des
Giermomentenverlaufs

MinM=-0,0006178«Frho*3+—-0,0008989«Frho*2+—-0,0008216xFrho+—-0,0007626
MaxM=—-0,0002721xFrho”3+0,0006177«Frho”2+—0,0004969xFrho+0,0002235
MinP=-0,0017470«Frho”3+—-0,0021433+Frho”2+—-0,0000550«Frho+—-0,0002627
MaxP=0,0015598«Frho"3+—-0,0003002«xFrho”2+0,0006993+Frho+0,0007443
xMinM=-0,1852311«Frho”3+0,2331850«Frho”2+0,0486178+Frho+—-0,3331092
xMinP=0,0042412xFrho”3+0,2687708+Frho”2+—-0,1580784+Frho+0,0152978
xMaxM=-0,3189107«Frho”3+—-0,0449874xFrho”2+—-0,0092488+«Frho+—0,8794135
xMaxP=0,4730224«Frho”"3+0,2495195«Frho"2+—-0,1208743«Frho+0,5176714

Mit diesen Kontrollpunkten in Abhangigkeit vom Parameter Frho kann der Verlauf des
Giermomentes stlickweise durch Funktionen zwischen den Punkten aufgebaut werden.
Dabei handelt es sich um kubische Polynome mit horizontalen Tangenten an den Kon-
trollpunkten, welche durch die Funktion ,IntKub12* berechnet werden.

Es sind auch andere Interpolationsfunktionen maoglich:
e IntLin: durch eine Gerade
¢ IntQuad1: durch ein quadratisches Polynom mit horizontaler Tangente rechts
¢ IntQuad2: durch ein quadratisches Polynom mit horizontaler Tangente links
¢ IntKub12: durch ein kubisches Polynom mit zwei horizontalen Tangenten

In Abbildung 11.7 sind die Verlaufe dieser 4 verschiedenen Interpolationsformen fir die
Punkte P1=(0|0) und P2=(10|10) wiedergegeben.

FOr das Giermoment werden die Funktionen zwischen den Kontrollpunkten mit den
durch die Polynome berechneten Werten durch das unten wiedergegebene Programm-
fragment berechnet.

Listing 11.2: Auszug aus dem VBA-Quellcode: Abschnittsweise Definition des Giermomentenverlaufs

If X< —1,3 Then Erg = 0

If X >= —1,3 And X < xMaxM Then Erg = IntKub12(-1,3, 0, xMaxM, MaxM, X)

If X >= xMaxM And X < xMinM Then Erg = IntKub12 (xMaxM, MaxM, xMinM, MinM, X)
If X >= xMinM And X < xMaxP Then Erg = IntKub12 (xMinM, MinM, xMaxP, MaxP, X)
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——IntLin

IntQuad1
IntQuad2
e ntKub 12

Abb. 11.7.: Interpolation bei den Segmenten der Grundkurve.

If X >= xMaxP And X < 1,3 Then Erg = IntKub12(xMaxP, MaxP, 1,3, 0, X)
If X >= 1,3 Then Erg = 0

Die Resultate fur die Grundfunktion sind in Abbildung 11.8 dargestellt. Fir die anderen
Kurventypen X, Y und N wurde prinzipiell gleich vorgegangen. Entsprechend der Cha-
rakteristika der Kurven jedoch wurden die Teilstiicke bzw. die Anfangs- und Endpunkte
individuell formuliert.

Da die Versuche zur Geschwindigkeitsvariation alle bei konstanten Werten fir Wasser-
tiefe, Seitenabstand, Lange, Breite, Tiefgang und Blockkoeffizient durchgefiihrt wurden,
wurden die Einflussfunktionen referenziert. Das bedeutet, dass sie auf den Wert der je-
weiligen Einflussfunktion bezogen werden, der flr die Geschwindigkeitsvariation gultig
war. Dies geschieht durch Division durch diesen Wert, damit alle Einflussfunktionen, die
nicht den Parameter V,, (Geschwindigkeit des Own Ships) enthalten, fir die Geschwin-
digkeitsvariation zu 1 werden.
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Grundkurve: Giermoment N’
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Abb. 11.8.: Modellierung der Grundkurve (Giermoment N).
11.4.3. Korrekturen

Flr die Berechnung der Korrekturfunktionen wurde das Verfahren der nichtlinearen Re-
gression (NLR) herangezogen. Fir jeden zu bertcksichtigenden Einfluss wurde aus
der Liste der durchgeflihrten Modellversuche eine Serie von Experimenten ausgewahilt,
bei der genau dieser Einfluss variiert wurde. Dies qilt vorrangig fir zwei Einflisse: Die
Wassertiefe h und den Seitenabstand y.

Fir alle 3 Komponenten X, Y und N wurde mit einer allgemeinen Formel, die die ge-
nerelle Charakteristik der Kurven der 3 Komponenten erfassen kann, eine Regression
durchgefihrt, um den Exponenten der betreffenden Einflussfunktion zu bestimmen. Die
allgemeine Formel lautet:

F = A-Einflussfunktion®*°"" .sin (@ t, + ¢) - e~ 510"

11.4.3.1. Abhangigkeit vom Seitenabstand

Je gréBer der Abstand, umso geringer die Wirkung — ab einem bestimmten
Abstand ist sie vernachlassigbar.

Eine sinnvolle Einflussfunktion ist B,/ (y + Bm), der Referenzwert dazu betragt 0,4487.
Es handelt sich dabei um den lichten Abstand zwischen den Bordwanden und nicht um
den Abstand der Spuren beider Schiffe.
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Die Regression mit der allgemeinen Form der Korrekturfunktion und der gewahlten Ein-
flussfunktion, basierend auf einer speziellen Versuchsserie, bei der der Seitenabstand
in sieben Schritten variiert wurde, ergab fir die Exponenten:

[Bm/(y+Bm)] / 0,4487
X 1,000317

Y 0,8410476

N 1,181053

11.4.3.2. Wassertiefenabhangigkeit

Mit zunehmender Wassertiefe verringert sich der Einfluss des Uberholers,
verschwindet aber auch bei tiefem Wasser nicht.

FUr dieses Statement kdnnte die Einflussfunktion
Tm / h+0,5

verwendet werden. Allerdings macht die Definition eines Wertes fir sehr gro3e Wasser-
tiefen, der nicht zu null wird, Probleme bei der Regression eines Exponenten flr diese
Funktion. Aus diesem Grund wird eine ganz andere Form der Modellierung vorgezo-
gen.

Aus einer Versuchsserie, bei der fir eine Modellpaarung vier Wassertiefen untersucht
worden sind, wurden die Fahrten ausgewahlt, bei denen das TS eine gleiche Geschwin-
digkeit fuhr. Fir diese 13 Versuchsfahrten wurden die Peaks der GréBen X, Y und N
Uber dem Parameter Tn/h aufgetragen. Das Ergebnis flr die Krafte und Momente ist in
Abbildung 11.9 wiedergegeben. Dabei sind die Kurven durch Regression mit der For-
mel

F= Co+ Cn' (Tm/h) n
entstanden, wobei sich als bester Exponent der Wert n=3 herausstellte. Auf diese Weise
ist eine Extrapolation zu unendlicher Wassertiefe mdglich.

Eine Normierung auf die Wassertiefe Tm/h der Versuche zur Grundkurve ergab die
Darstellung in Abbildung 11.10. Hier sind durch Bezug auf die jeweiligen Daten der
Referenzwassertiefe auch die negativen Peaks positiv geworden.

Die Koeffizienten dieser Kurve sind:
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Peaks der Krafte und Momente
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0.001
[7}]
L4
8 0
o
-0.001
-0.002
T/h

Abb. 11.9.: Wassertiefenabhangigkeit der Amplituden von X, Y und N.

Co 0,407829
C. 4,786445

Damit wird die Wassertiefenkorrektur zu F = 0,407829 + 4,786445 - (Tm/h)S.

Es ist zu beachten, dass es sich hier nicht um die referenzierte Einflussgréf3e handelt
(die ja bei der Grundkurve den Wert 1 aufweist), sondern um den tatséchlichen Wert,
also das Verhaltnis mittlerer Tiefgang zu Wassertiefe. Da aber schon vorher auf den
Wert T,/h der Grundkurve normiert wurde, liefert diese Funktion erwartungsgeman fir
das Wassertiefen-Tiefgangs-Verhaltnis der Grundkurve den Wert 1.

11.4.3.3. Weitere Einflisse

Im Gegensatz zu den bisher bestimmten Einflissen sind alle weiteren Korrekturen eher
als ,diffus” zu bezeichnen. Damit ist gemeint, dass wegen der relativ starren Anordnung
des Versuchsprogramms in Form einer Matrix fur bestimmte Einflisse keine spezielle
Versuchsserie identifiziert werden kann. Dies ist aber auch rein technisch nicht méglich,
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Normierte Wassertiefenabhangigkeit
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Abb. 11.10.: Normierte Wassertiefenabhangigkeit der Amplituden.

denn z.B. fir eine Untersuchung der Abhangigkeit von der Lange der Schiffe missten
relativ viele gleiche Modelle mit unterschiedlichen Langen untersucht werden.

Die noch verbleibenden Einflisse sind:
Einfluss der Geschwindigkeit beider Schiffe (V2 + VZ) / V2.,
Wassertiefenabhangige Geschwindigkeit des Target Ships Frh; +0,5
Einfluss der Hauptspantflachen (B, - To) /(B; - T)
Einfluss der unterschiedlichen Langen Lt/Lo

Flr die Regression wurden alle Daten verwendet, die beiden Einflisse ,Abstand“ und
~Wassertiefe* als bekannt gesetzt und auch die bisher vorgegebenen Werte

e w = Frequenz der Schwingung
e ¢ = Phasenverschiebung

e ¢ = Exponent der Dampfungsfunktion
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in die Regression einbezogen, um die Genauigkeit zu erhéhen.

Das Ergebnis aller Korrekturen sind Faktoren, die in Abhangigkeit der jeweiligen Ein-
flisse die Grundkurve zusatzlich zu den schon identifizierten Einfllissen modifizieren.
Die folgende Tabelle gibt die Exponenten der Korrekturfunktionen wieder.

X Y N
Vo2 + Vi2
Fmecs 1,015291 1,015669 1,014322
2,1592

FR%2  1,005203 1,004766 1,006463

BoTo 1
ﬁ-m 1,001776 1,002211 1,002362

L 1
Uz;~1’8190 1,010886 1,011716 1,011882

Die erste Korrektur stellt beziglich der Referenzierung eine Besonderheit dar. In der
Formel tauchen zwei GréBen auf, die bei der Bestimmung der Grundkurve konstant
waren: die Geschwindigkeit des Target Ships sowie die Wassertiefe, die flr die Be-
rechnung von Vnax ausschlaggebend ist. Die in der Grundkurve variable GréRe taucht
jedoch auch auf. Aus diesem Grund ist hier nicht von einem Referenzwert, sondern
einer Referenzfunktion zu sprechen.

Bei der Prifung der Anwendbarkeit hat sich gezeigt, dass eine Skalierung auf die Grof3-
ausfiihrung wegen der Verwendung von Modellwerten bei der Referenzierung zu Pro-
blemen flhrte. Dies betrifft die Funktion (V3 + V2) / V2,,, bei der sowohl die Geschwin-
digkeit des TS als auch die Stauwellengeschwindigkeit explizit angegeben sind.

Aus diesem Grund wurde statt dessen die Froudezahl verwendet, die maBstabsunab-
héangig die Geschwindigkeit reprasentiert. Fir die Geschwindigkeit V; wurde Fr; und fr
Vmax wurde Frmax verwendet. Dies ist die Froudezahl der Geschwindigkeit Vinax, wobei
als Lange die mittlere Lange L, von OS und TS benutzt wird.

Zusatzlich wurde eine Einflussfunktion fir das Massenverhaltnis eingefuhrt. Damit wer-
den folgende Funktionen benutzt:

e Einfluss des lichten Abstandes B /(y + Bm)
e Einfluss der Geschwindigkeit beider Schiffe (Fr2 + Fr?) / Frza
e Einfluss der Massen /mo+m;/Lpm
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e Wassertiefenabhangige Geschwindigkeit des Target Ships Fry;+0,5
e Einfluss der Hauptspantflachen (B, - To) /(B; - Tt)

e Einfluss der unterschiedlichen Langen L;/Lo
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12. Testprogramm fur das
Kraftemodell

Laut Projektantrag SIPAS-MAP war in Arbeitspaket 240 vorgesehen, dass das DST ei-
ne eigene Software zur Bewegungssimulation programmiert. Diese sollte zum Testen
der erstellten Modellierung der Passierkréfte verwendet werden. In Absprache mit den
Partnern wurde darauf jedoch verzichtet, da es nicht sinnvoll erschien, zur existieren-
den Simulationssoftware ANS5000 des Projektpartners RDE eine Konkurrenzsoftware
zu entwickeln. Statt dessen lieferte das DST wertvolle Unterstitzung bei der Imple-
mentierung des neuen Passiermoduls in das Programm ANS5000 und entwickelte ein
Testprogramm fUr die detaillierte Analyse von Passiersituationen. Dieses berechnet die
Grundkurve sowie die angegebenen Korrekturen unter Berlcksichtigung der verschie-
denen Situationsparameter.

12.1. Berucksichtigung des Begeghungswinkels

Beim Einsatz in der Software des Simulators ist der Fall des Parallel-Passierens ein
Sonderfall - im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass zwei Schiffe nie exakt den
gleichen Kurs haben. Im Fall des Uberholens bzw. Begegnens, der in den Modellver-
suchen eingehend untersucht wurde, haben die Schiffe immer den gleichen oder einen
um fast 180° verschiedenen Kurs und die bisher erstellte Modellierung kann ohne grof3e
Fehler korrekt eingesetzt werden. In der Praxis des Schiffsverkehrs ist jedoch auch mit
sich kreuzenden Kursen zu rechnen und es ist darum vorzusehen, dass auch far diese
Situationen plausible Interaktionskrafte und Momente berechnet werden kénnen. Um
den Anspruch des ,Schragpassierens® zu erfillen, wurde gemas folgender Uberlegung
der Kursunterschied bericksichtigt.

Flr den Fall von zwei Schiffen mit beliebigen Kursen wird zunachst der Kraftvektor
berechnet. Dies geschieht durch Rickschluss auf eine parallele Passiersituation, bei
der das OS die gleiche Peilung und den gleichen Abstand vom TS hat wie in der zu
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untersuchenden Schragpassiersituation. Dann wird das OS aus der parallelen Position
auf seine tatsachliche Kurslinie gedreht, ohne den Kraftvektor zu verandern. Dies ist
gleichbedeutend mit einer entgegengesetzten Drehung des Kraftvektors aus Sicht des
OS und damit der Wirkungen von X und Y auf das OS. Bei einer Kursdifferenz von 90°
fihrt dies dazu, dass die Anteile X und Y vertauscht werden.

Dies erfolgt immer aus der Betrachtungsweise des OS, indem das OS um den Winkel
yos parallel zum TS gedreht wird um die Passiereffekte zu berechnen - nicht umge-
kehrt, da das Primarwellensystem des TS das OS beeinflusst und dieses in seiner Lage
nicht durch eine virtuelle Drehung des TS verandert werden darf. Dann wird das parallel
fahrende OS um -ypg zurlickgedreht bzw. der berechnete Kraftvektor im System des
OS um +ypg hingedreht.

Beim Wechsel der Betrachtungsweise (Tausch OS / TS) andert sich der in der Berech-
nung verwendete lichte Abstand, denn er wird in dieser Modellierung immer lotrecht zur
Achse des TS gemessen. Es handelt sich bei dieser Vertauschung jedoch beziglich
der Kraftwirkungen um ganz verschiedene Passiersituationen. Dieser etwas komplizier-
te Gedankengang wird in der folgenden Abbildung 12.1 dargestellt, bei der auch der in
den Berechnungen verwendete ,lichte Abstand“ angezeigt wird.

Eine zusatzliche Korrektur des Betrags des Kraftvektors wird aus der Betrachtung der
projizierten Flachen (Lateralflache und Hauptspantflache) abgeleitet. Sie beruht auf der
Annahme, dass die Intensitat der Kraftwirkung proportional zur projizierten Flache des
OS auf den Kurs des TS ist. Die Drehung des OS bewirkt (nach einem geringen Anstieg,
der abhangig ist vom Verhaltnis L/B) einen Abfall vom Maximalwert des Betrags des
Vektors bei der Parallelfahrt auf einen Minimalwert in Hohe von B/L des Maximalwertes.
So ist bei einer Kursdifferenz von 90° die Interaktionswirkung am geringsten.

Das Giermoment N wird ebenfalls so modifiziert, dass es fur Parallelfahrt maximal und
fr 90° Kursdifferenz entsprechend des Verhaltnisses B/L minimal wird. Je nach Position
des TS zum OS (TS an Steuerbord oder Backbord) wird die Passierseite durch ein
Vorzeichen bei der Seitenkraft Y und beim Giermoment N bericksichtigt.
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Abb. 12.1.: OS-Drehung beim Schragpassieren.

12.2. Dynamische Programmierung

Ein groBBer Nachteil bei der Implementierung des Passing-Ship-Einflusses mit Grund-
kurven und Korrekturen auf der Basis von Einflussfunktionen ist die starre Fixierung auf
fertige Formeln mit fest in der Software verankerten Koeffizienten. Dies ist vor allem fir
spatere Weiterentwicklungen hinderlich.

Aus diesem Grund wurde die Software so geschrieben, dass alle Informationen flir die
Grundkurve und die korrigierenden Einflussfunktionen beim Start des Programms ein-
gelesen werden und ein Softwaregertst damit die Berechnungen durchfihren kann.
Eine Anderung der Modellierung kann dann vollstéandig von auBen durch Modifikation
der im Startdatensatz beschriebenen Grundfunktion und der Einflussfunktionen durch-
gefihrt werden. Hierzu sind verschiedene Schritte erforderlich.
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12.2.1. Allgemeine Formulierung der Grundkurve

Die Grundkurve wird aus einem Anfang, einem Ende und je nach Bedarf aus positiven
und negativen Maxima und Minima gestaltet. Diese maximal vier Punkte werden bezlg-
lich ihrer Abszisse und ihrer Ordinate durch kubische Polynome Uber eine Laufvariable
(hier Fry, - Typ) berechnet. Die folgende Aufzéhlung beschreibt die fir die Berechnung
der Grundkurve erforderlichen Informationen.

e Eine Grundkurve besteht aus N Segmenten. Diese werden durch N+1 Punkte
definiert. Maximal 9 Segmente sind mdéglich.

e Alle Punkte der Grundkurve werden durch kubische Polynome Uber die Laufva-
riable definiert. Der Anfangspunkt bei t- = —1,3 hat z.B. die Polynomkoeffzienten
fir die Abszisse ag = —1,3, a; =0, a» =0 und az = 0 und fir die Ordinate by = 0,
bi =0, bo=0und bs =0.

e Fir jedes Segment wird festgelegt, wie die zwei Endpunkte miteinander verbun-
den werden sollen: Gerade, quadratisches Polynom mit horizontaler Tangente
rechts bzw. links oder kubisches Polynom (siehe Kapitel 11.4.2.2, Abbildung 11.7)

Die Informationen fir die drei Grundkurven werden in einem sequentiellen Datensatz
(im Testprogramm mit der Extension ,.HyGK") abgelegt, die bei Programmstart eingele-
sen werden. Die in Tabelle 12.1 blau geschriebenen Zellen beinhalten die Informationen
far die Grundkurve.

Tab. 12.1.: Koeffizienten der Grundkurve

Kurve | Punkt 0 1 2 3
X XAnzSeg

0 XO0xKoeff0 | XOxKoeff1 | XOxKoeff2 | XOxKoeff3

0 X0yKoeff0 | XOyKoeff1 | XOyKoeff2 | XOyKoeff3

1 X1xKoeff0 | X1xKoeff1 | X1xKoeff2 | X1xKoeff3

1 X1yKoeff0 | X1yKoeff1 | X1yKoeff2 | X1yKoeff3
mTyp1

2 X2xKoeff0 | X2xKoeff1 | X2xKoeff2 | X2xKoeff3

2 X2yKoeff0 | X2yKoeff1 | X2yKoeff2 | X2yKoeff3
mTyp2

n XnxKoeff0 | XnxKoeff1 | XnxKoeff2 | XnxKoeff3

n XnyKoeff0 | XnyKoeff1 | XnyKoeff2 | XnyKoeff3
mTypn
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Es gelten folgende Regeln fir den Datensatz:
e 3 Datenpakete flr die 3 Grundkurven
e Jedes Datenpaket beginnt mit der Anzahl N der Segmente

e Jeder Punkt (0 bis N) wird durch 2 Zeilen beschrieben:
Zeile 1 enthalt die Polynomkoeffizienten fur die Abszisse.
Zeile 2 enthalt die Polynomkoeffizienten fir die Ordinate.

e Die Polynomkoeffizienten bestehen aus den 4 Anteilen
konstant, linear, quadratisch und kubisch

e Nach jedem Punkt (auBBer dem ersten mit dem Index 0) wird die Nummer der
Interpolationsformel (s.0.) eingelesen

Vor den 3 Datenpaketen fiir die Beschreibung der Grundkurven wird noch die Formel flir
die Laufvariable der Grundkurve eingelesen. Dazu mehr im nachsten Abschnitt (Kapitel
12.2.2, Beispiel 1).

Zusatzlich sind nach dem Datenpaket fur die Formel (Laufvariable der Grundkurve) zwei
Zahlen einzulesen, die den Minimalwert und den Maximalwert fir die mit der Formel be-
rechnete Laufvariable angeben. Dies ist erforderlich, um bei extremen Parameterwerten
eine sinnvolle Grenze anzugeben, denn kubische Polynome haben die Tendenz, auf3er-
halb des durch Daten gestltzten Bereiches extreme Werte anzunehmen. Diese Limitie-
rung musste eingefihrt werden, um die Stabilitdt der Berechnung und die Plausibilitat
der Ergebnisse zu gewdhrleisten.

12.2.2. Grundlagen zum Formelparser

Es ist generell ein Problem, einem Programm eine mathematische Formel zur Verarbei-
tung einzugeben - nicht als codierte Berechnungsanweisung im Source-Code, sondern
flexibel als variable Berechnungsanweisung. Die Software muss dazu Uber einen so
genannten Formelparser verfligen, der die als Textzeile geschriebene Formel analysiert
und dann das Ergebnis berechnet.

Im Datenbankprogramm zur Durchfithrung der nichtlinearen Regressionen fiir die Uber-
hol- und Begegnungsformeln ist ein derartiger Formelparser implementiert. Er besteht
aus drei Elementen:

145



DST-Bericht 2026
SIPAS-MAP: Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodyn.

Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen

Testparser Er ersetzt alle als Buchstabenfolgen angegebenen Variablen in der Formel
durch 1% zerlegt die Formel schrittweise von innen nach auBen und berechnet
das Ergebnis. Damit wird die Syntax der Formel geprift.

Teachparser Er analysiert die Formel von innen nach auB3en ohne zu rechnen und
speichert die Rechenschritte als Tabelle mit Arbeitsanweisungen ab. Er ist Vor-
aussetzung fur den Rechenparser.

Rechenparser Dieser arbeitet die vom Teachparser gespeicherten Rechenschritte ab
und setzt dabei die Variablen, Konstanten und Zwischenspeicher ein.

12.2.3. Formelparser fur die Einflussfunktionen und den Parameter
der Grundkurve

Im Fall der Berechnung der Krafte und Momente beim Passieren ist nur der Rechen-
parser erforderlich. Die far ihn bendtigten Informationen werden fiir das Testprogramm
aus einer Datei mit der Extension ,.HyFP“ gelesen. Die Struktur einer Formel flrr den
Rechenparser ist wie folgt festgelegt:

AnzOp
Op1(1) Op2(1) Operation(1)
Op1(2) Op2(2) Operation(2)

Op1(AnzOp) | Op2(AnzOp) | Operation(AnzOp)

In der ersten Zeile steht die Anzahl M der Operationen fir die Formel. In den folgenden
M Zeilen stehen der erste Operator, der zweite Operator und die Operation.

Bei den Operationen wird unterschieden zwischen:

e Mathematische Operationen:
Der dritte Wert in der Zeile ist positiv.
Beide Operatoren missen angegeben werden.

e Mathematische Funktionen:
Der dritte Wert in der Zeile ist negativ.
Der zweite Operator ist ein Dummy (z.B. 0).

Folgende Liste gibt die méglichen Operationen und Funktionen an:
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positiv | Operation aus zwei Operatoren

1 + Addition

2 - Subtraktion

3 * Multiplikation

4 / Division

5 A Potenzierung
negativ | Funktion mit einem Operator

-1 Exp() | Exponentialfunktion

-2 Sin() | Sinus

-3 Cos() | Cosinus

-4 Sar() | Quadratwurzel

-5 Abs() | Absolutwert

-6 Log10( ) | 10-er-Logarithmus

Nach jeder Operation oder Funktion wird das Ergebnis in einem Stack (Ergebnisfeld,
so grof3 wie die Anzahl der Rechenschritte) abgelegt, der wiederum als Operator ver-
wendet werden kann. Der letzte Stackplatz mit der Nummer ,,AnzOp* (M) enthalt das
Ergebnis der Formel.

Als Operatoren kénnen verwendet werden:

e Variablen, die dem Programm zur Verfligung stehen
Op1(i) oder Op2(i) geben den Index des um 1000 erhéhten Platzes im Datenfeld
(s.u.) an.

o Konstanten
Die Zahlen stehen so, wie sie sind, im Datensatz.
Grenzen: -1000 <Konstante <+1000

e Stackplatze
Sie werden kodiert wie Variablen, tragen nur ein negatives Vorzeichen.

Beispiel 1 : Laufvariable der Grundkurve

Formel = Fr,- Typ

1019 | 1009 | 3 | Fr - Typ = Ergebnis

Beispiel 2 : Wassertiefenfunktion

FunkWaTf = 0,407829 +4,786445 - (T, /h)°
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4
1006 | 1002 |4 | Tm/h = Stack(1)
1001 | 2,81 |5 | Stack(1) 72,81 = Stack(2)
1002 | 4,0964 | 3 | 4,0964 - Stack(2) = Stack(3)
0,48241 | -1004 | 1 | 0,48241 - Stack(4) = Ergebnis

Beispiel 3 : Geschwindigkeit zu Maximalgeschwindigkeit mit Referenzierung

FunkVmax = (Fr2 + Fr2/Fr2,,)/(Fr2 +0,19422/Fr2,,)

10
1018 2 5 | Fro 72 = Stack(1)
1028 2 5 | Frt 72 = Stack(2)
-1001 | -1002 | 1 | Stack(1) + Stack(2) = Stack(3)
1008 2 5 | FrMax "2 = Stack(4)
-1003 | -1004 | 4 | Stack(3) / Stack(4) = Stack(5)
1018 2 5 | Fro "2 = Stack(6)
0,1942 2 50,1942 "2 = Stack(7)
-1006 | -1007 | 1 | Stack(6) + Stack(7) = Stack(8)
-1008 | -1004 | 4 | Stack(8) / Stack(4) = Stack(9)
-1005 | -1009 | 4 | Stack(5) / Stack(9) = Ergebnis

12.2.4. Datenfeld fir den Formelparser

Um auf bestimmte Daten in der Software zugreifen zu kdnnen, missen diese in einem
Array abgelegt werden. Durch Angabe der Nummer in diesem Array (um 1000 erhdht)
kann eine bestimmte Variable in einer Formel vom Rechenparser verwendet werden.
Folgende Variablen stehen zu Verfiigung:

e 1 bis 10 Allgemeine Gré3en
e 11 bis 20 Daten des OS
e 21 bis 30 Daten des TS
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Index | Inhalt | Einheit Beschreibung
1 y m Lichter Abstand
(Schiffsmitten minus halbe mittlere Breite)
2 h m Wassertiefe
3 Stb_Bb - Vorzeichen fir die Seite,
an derdas TSist: 1 = Stb, -1 =Bb
4 Lm m mittlere Lange
5 Bnm m mittlere Breite
6 Tm m mittlerer Tiefgang
7 Vmax m/s maximale Geschwindigkeit
8 Frmax - maximale Froudezahl
9 Typ - 1 = Uberholen, -1 = Begegnen
11 Lo m OS | Lange
12 B, m OS | Breite
13 To m OS | Tiefgang
14 Cho - OS | Blockkoeffizient
15 M, kg OS | Masse
16 Vo © OS | Kurswinkel
17 Vo m/s OS | Geschwindigkeit
18 Fro - OS | Froudezahl
19 Frpno - OS | Froude-Tiefenzahl
21 L; m TS | Lange
22 B; m TS | Breite
23 T; m TS | Tiefgang
24 Cpt - TS | Blockkoeffizient
25 M; kg TS | Masse
26 '/, © TS | Kurswinkel
27 V; m/s TS | Geschwindigkeit
28 Fr; - TS | Froudezahl
29 Fryt - TS | Froude-Tiefenzahl

12.3. Kontrolle der modellierten Krafte

Mit dem Testrogramm ,HybRegSIPAS®, das in Visual Basic unter MS-Windows ge-
schrieben wurde, kbnnen die Formulierungen der Krafte und Momente beim Passieren
getestet werden. Es besteht aus 3 unterschiedlichen Teilen:

e Einzelkurven zu manuell eingegebenen Datensatzen

e Parametervariationen mit eingelesenen Datensatzen
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e Situationsgrafik beim Passieren mit Kraftvektoren am OS

Far alle drei Anwendungen gilt:

1. Die Eingabe einer Geschwindigkeit (V, und V;) kann in m/s, km/h oder kn erfol-
gen. Dies wird durch die entsprechend bezeichneten Optionsknépfe links oben
festgelegt (siehe Abbildung 12.2).

2. Es werden keine Plausibilitdtsprifungen vom Programm ausgeflihrt, da davon
ausgegangen wird, dass in einer realen Simulation keine unrealistischen Daten
vorliegen werden. Dies ist im Demoprogramm naturlich denkbar. Wenn also bei
einer Variationsrechnung unsinnige Ergebnisse erscheinen sollten, ist zu prifen,
ob nicht eine Situation definiert wurde, die unrealistisch ist, wie z.B. T > h, Fr, > 1,
Cp < 0,3 oder Cg > 1 oder die Hauptabmessungen fallen ganz aus dem Rahmen
des Ublichen.

12.3.1. Einzelkurven

Auf der rechten Seite des Programmfensters in Abbildung 12.2 sind Textfelder mit Schiffs-
daten fir OS und TS angeordnet. Sie enthalten als Vorgabe die Parameterwerte, aus
denen die Grundkurve gewonnen wurde.

Durch Eingabe der Anzahl Schritte t, zwischen -1,5 und +1,5 kann die Tabelle fur Full
Scale oder in dimensionsloser Form verfeinert werden.

Die Plot-Knodpfe auf der linken Seite erlauben das Darstellen einer einzelnen Kurve. Die
Knopfe fur das Plotten der Peaks sind deaktiviert.

Durch die farbigen Knépfe unten rechts (rot / griin) kann zwischen Passieren des TS an
Backbord- und an Steuerbordseite des OS umgeschaltet werden.

12.3.2. Parametervariationen

Das Programm liest bei Klicken des Knopfes ,Parameter lesen (links oben) Zeilen mit
Situationsparametern aus einer Datei ,###.par” ein, die alle fir die Berechnung der
Passiersituation relevanten Daten enthélt (Beispiel sieche 12.2). In Zeilen werden die
verschiedenen Situationen durch Angabe der flr das Passieren relevanten Parameter
beschrieben.
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E Hybrid-Regresssion SIPAS =
Parameter legen | |Meuer Parametersatz, ID = 1, Parallelfabt, [Full Scale . Traffic-Schiff ist an Steuerbord - ~ Tabelle
th M) YIM] MINm] Alm] T[rnin] dimensionsios
Einheit in den Daten -1.50 0. 3 0. 0.000 0.00
Geschwindigkei .45 0. 0. o 0.000 0.00 Tabelle Full Scale
SSBTIEED -1.40 0 il i) 0.000 0.00 T
" mis .35 0 0 i) 0.000 0.0 il |
 kmh .30 0. 0. i) 0.000 0.00 ” Tabe_"er
ok -1.25 0 1816, 2821 0.000 0.on aszertiefe ,—
" -1.20 -1663. -6338. -9856. 0.000 0.00 L h [m] 1
= -1.15 5374, 14424, -18962. 0.000 0.00 = Abstand
gSZF_'I"’de' TS Ja0 13741, 2393, 27393 £.000 0.00 g 12324
Farassieren 105 23344, 34723, -34807. 0.000 0.04 e
g -1.00 34778, -4E1E5. 37671 0.000 014 Lofm| 126
Dim.dos  Peaks | nag 47533 G7ED4 128552 .00 0.3 L Boml| 2132
Plat = Plotfenster - Draufklicken zum Léschen !!! T ofm| 74
Flat ¥ CE_o []] 0623
Flat M B W_o [war] 12
Plat & +.0f N Psio [] 0
Flat T —
| Lt [m]| 2239.2
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Plaot <= T_t[m]| 108
Plat CE_t []| 0.853
Plat M | Wt [war] g
Flat & - Psit [1] il
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PltT | T ||||NE TS istan [ 1
A | Bb Stb
4 BE Schrigpassieren Tab
Grz / DST / 21.06.2011 -E: Schripassieren Plot
—~EMDE - Schripassieran Bahn

NS

Abb. 12.2.: Demoprogramm mit Tabelle und Kurve in Full Scale.

Tab. 12.2.: Parameterdatei Abstandsvariation

ID h Abst L, B To Cg Vo wo Li B; T Cst Vi
1 12 5 126 21,32 74 628 12 0 2292 322 10,8 0,653 18
1 12 10 126 21,32 74 ,628 12 229,2 32,2 10,8 0,653 18
1 12 20 126 21,32 7,4 ,628 12 229,2 32,2 10,8 0,653 18
1 12 25 126 21,32 7,4 ,628 12 229,2 322 10,8 0,653 18
1 12 50 126 21,32 74 ,628 12 229,2 32,2 10,8 0,653 18
1 12 500 126 21,32 7,4 ,628 12 229,2 32,2 10,8 0,653 18
1 12 1000 126 21,32 7,4 ,628 12 229,2 32,2 10,8 0,653 18

O O O O O O
© OO0 OO0 og

Im Gegensatz zu fritheren Versionen wird nur noch intern zwischen Uberholen und
Begegnen unterschieden. Nach auf3en dienen hierzu jetzt die Kurswinkel y, und ;.
Bei einer Differenz kleiner als -90° bzw. gréBer +90° handelt es sich um Begegnen,
sonst um Uberholen.

Sind Parameter eingelesen, kénnen fir jede der Kurven (X, Y, N, A und T) die Verlaufe
wahrend des Passiervorgangs sowohl dimensionslos als auch in Full Scale geplottet
werden. Fur jede Zeile im Parameter-Datensatz wird eine Kurve im Bereich —1,5 < t, <
+1,5 berechnet — die Abszisse ist ;.
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Anmerkung: Das Testprogramm enthélt auch Modellierungen fur die Absenkung (A) und
den Trimm (T). Diese wurden jedoch nicht im Simulator implementiert.

Wenn alternativ die Plotkndpfe flr die Peaks angeklickt werden, ist das Ergebnis eine
Grafik der Maxima und Minima im positiven und negativen Bereich von t,. Die Abszisse
ist in diesem Fall der Parameter, der variiert wurde. Werden mehr als zwei Parameter
gleichzeitig variiert, wird Uber die ID der Zeilen des Datensatzes geplottet.

Normalerweise ist das Kastchen ,Alle t.“ aktiviert (abgehakt), um tber t, als Abszisse zu
plotten. Wird es deaktiviert, dann werden fir genau den dann auswahlbaren Wert von
tr die Ergebnisse Uber den variierten Parameter aufgetragen, dargestellt als minimale
oder maximale Peaks.

12.3.2.1. Variation der Geschwindigkeit des Own Ships

V,: [Uberholen] 14, 12, 10, 8, 5, 2,5, 0 und [Begegnen] 0, 2,5, 5, 8, 10, 12, 14, 16 kn
Bei Uberholen ist y; = 0°, bei Begegnen ist y; = 180°.

Dies ist die Nachrechnung der Grundkurve.

Plotfenster - Draufklicken zum Loschen !

0.75 0.25 0.25 0D.75 1.25

¥T

Abb. 12.3.: Grundkurve flir das Giermoment N'.
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12.3.2.2. Variation des Seitenabstands

Abstande: 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 500, 1000, 10000 m

Die Wirkungen klingen ab und werden bei gro3em Abstand zu null.

Plotfenster - Draufklicken zum Laschen 1!

5 DE;

N i "‘x-k,,_(kw Min pos
4.00° e "":-:_‘ Max neg
] — - “eg N Max pos
— ™

. - %
.00 ™~ g
7":~;_ T
2.00 ) N
Y 1.00 Y
- I
=~

] T

0.00 N T —,
= IN

2.0p

| I I T T I | | | I I I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 1. 0(

2.50
| o1 0fvAhsh

Abb. 12.4.: Abklingen der Wirkung bei wachsendem Seitenabstand.

12.3.2.3. Variation der Wassertiefe

Wassertiefen: 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 17, 20, 25, 30, 50, 100, 200, 500, 1000 m
Die Wirkung nimmt progressiv ab, erreicht aber nie den Wert Null.

12.3.2.4. Variation der Geschwindigkeit des Target Ships

Vi =18, 16, 14,12, 10, 8, 6, 4, 2, 0 kn, dabei y; = 0° und y; = 180°

Beim Passieren eines ruhenden Fremdschiffes ist die Wirkung nahezu 0.
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Plotfenster - Draufklicken zum Loschen 1
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Y thiE-1 e
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e

014 ’\\“_M

0.1%

-0.38

0.68

. T T T T T T T T T

-0.8¢ 1.20 1.60 2.00 2.40 280 3.20 3.60

| on10ih\ass)
Abb. 12.5.: Abklingen der Wirkung bei zunehmender Wassertiefe.
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Abb. 12.6.: Variation der Geschwindigkeit des Target Ships.

12.3.3. Situationsgrafiken

Der Knopf rechts unten, der mit ,Passieren plotten“ beschriftet ist, bewirkt die Berech-
nung eines Passiervorganges und grafische Ausgabe der Situation. In Abbildung 12.7
ist das Ergebnis der Situation wiedergegeben, deren Parameter auf der rechten Seite
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des Programmfensters dargestellt sind. Zur Verdeutlichung sind 31 Schritte (von maxi-
mal 100) far t- gewéahlt worden.

Das kleinere OS Uiberholt das gréBere TS an dessen Backbordseite. Der Abstand, wenn
beide mittig nebeneinander liegen ist 100 m, die Kursdifferenz betragt 10°. In der Grafik
sind die Schiffe an der Mittenposition mit ,OS* und ,, TS“ bezeichnet. Die einzelnen Takte
der Berechnung sind durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet. Die Peilungslinie
vom OS zum TS ist gepunktet markiert, die auf das OS wirkende Kraft als Pfeil. Die
Lange des Pfeils ist proportional zum Betrag des Kraftvektors aus X und Y. Das auf
das OS wirkende Giermoment N ist durch einen Kreisbogen dargestellt. Der Winkel
und die Richtung des Bogens deuten die Drehrichtung und den Betrag des Momentes
an.

E Hybrid-Regresssion SIPAS . &J
Parameter lezen _ Tabele
dimensionslos
Einheit in den D aten
Geschwindigkei Tabelle Full Scale
" mis Anzahl tR 7
 kmth Tabelle
= Wassertiefe
kn b ) 100
05 Feeder - TS Abstand 453 94
3 Zeilen St
Faralielpasseres L_D [m] 128
Dim.-los  Peaks B_o[m]| 21.32
Plat % % T_a [m] 74
Plat " Y CB_o []] 0.628
Flat M M Yoo [war] 10
Plat & & Fsio [ £0
Plat T T —
L.t [m]| 229.2
Full Scale Peaks B_t [m] 322
Plat * % T_t[m]| 10.8
Plat Y CE_t []| _0.653
Plat M M Wb [var] 5
Flat & & Pzi_t [] 50
PlatT | _ T | TS ist an |
v Alletr

Grz / DST / 21.06.2011

~ENDE -

Abb. 12.7.: Krafte am OS beim Schragpassieren.

Bei Beginn des Mandvers erféahrt das OS eine Beschleunigung und eine AbstoBung,
dabei bildet sich ein eindrehendes Giermoment aus. In der Mitte wirkt eine Anziehung,
wahrend die Beschleunigung sich in eine Verzégerung wandelt. Gegen Ende ist wieder
AbstoBung vorhanden und das Giermoment hat auf ausdrehend gewechselt. Durch den
geringer werdenden seitlichen Abstand sind die Krafte und Momente am Ende deutlich
gréBer als am Anfang.
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Zusammenfassung und
Erfolgsbeurteilung

Im Projekt SIPAS — Methoden zur Ermittlung und Einhaltung eines sicheren Passierab-
standes von Schiffen beim Uberholen und Begegnen im begrenzten Fahrwasser — sind
im Teilprojekt SIPAS-MAP — Modellierung, Analyse und Parametrisierung hydrodynami-
scher Wirkungen und Kollisionsursachen beim Passieren von Seeschiffen — vom Part-
ner DST die fir die Implementierung im Simulator dringend benétigten Modellierungen
von Wechselwirkungskraften, wie sie beim Passieren von Seeschiffen im begrenzten
Fahrwasser auftreten, erfolgreich abgeschlossen worden. Damit ist der von den Part-
nern genutzte Schiffsfiihrungssimulator erheblich verbessert worden. Nicht nur, weil nun
komplexe Wechselwirkungen als Novum implementiert wurden, sondern auch, weil im
Rahmen dieser Implementierung andere Module des Simulators nach einer kritischen
Prifung ebenfalls verbessert werden konnten.

Mit diesem verbesserten Simulator ist es nun mdéglich, kritische Situationen, wie sie ins-
besondere im Zu- und Ablauf von Seehéfen auftreten kénnen, wirklichkeitsgetreu abbil-
den und untersuchen zu kénnen. Dies dient neben der Analyse und forensischen Un-
tersuchung von Unfallen insbesondere der praventiven Entwicklung von Vermeidungs-
strategien, sodass durch dieses Projekt die Schifffahrt ein Stlick sicherer geworden ist.
Hierzu sind in Einzelfallen Strategien angewendet worden, die so nicht bei der Antrag-
stellung vorgesehen waren. Einzelheiten hierzu finden sich im Erfolgskontrollbericht zu
diesem Teilprojekt.

Neben umfangreichen Experimenten (vgl. Teil Il) ist fir die Entwicklung der mathema-
tischen Modellierung auch auf CFD-Verfahren zurlickgegriffen worden, welche hierfr
umfangreich erweitert, verbessert oder ertlichtigt wurden. Diese Arbeiten waren notig,
weil sich trotz einmaliger Versuchstechnik nicht alle Situationen im Tank modellieren
lieBen. Zu nennen ist hier z.B. das Begegnen mit unterschiedlichen Kurswinkeln und
kreuzenden Trajektorien, was aus verschiedenen Grinden im Tank von zwei parallel
arbeitenden Schleppwagen nicht nachgebildet werden kann.
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Bei den CFD Berechnungen (vgl. Teil lll) konnte gezeigt werden, dass das am DST
eingesetzte und weiterentwickelte Verfahren MOUSE in guter Naherung die komple-
xen Wechselwirkungen wiedergibt und dass Trends grundsatzlich richtig wiedergege-
ben werden. Damit erflllt das Verfahren die wichtigsten Voraussetzungen, um in der
Modellbildung far einen Simulator eingesetzt zu werden.

Mit der Fllle der gesammelten und erstellten Daten ist es gelungen, eine Modellierung
zu entwickeln, welche alle Voraussetzungen erfillt, um in einen Simulator implementiert
zu werden. Zu nennen sind hier die Echtzeitfahigkeit und die Interpolation physikalisch
plausibler Ergebnisse Uber einen weiten Parameterraum. Diese Modellierung (vgl. Teil
IV) wurde nach der Implementierung durch die Partner umfangreich getestet und erfolg-
reich validiert.

Das Teilprojekt SIPAS-MAP hat damit alle gesteckten Ziele erreicht. Im Erfolgskontroll-
bericht ist aufgefuhrt, dass hierbei einige im Antrag beschriebenen Wege nicht erfolg-
reich waren. So sind potentialtheoretische Verfahren bereits friihzeitig ausgeschieden.
Dies ist einvernehmlich mit dem Projekttrager und den Projektpartnern geschehen. Da-
durch konnten die Projektziele ohne unnétige Risiken und Kosten innerhalb der vorge-
sehenen zeitlichen und budgetaren Rahmenbedingungen erreicht werden.
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