DST

e R m——

|

Entwicklungszentrum fur Schiffstechnik und Transportsysteme e.V.

DST - Development Centre for Ship Technology and Transport Systems

Verifizierung der Optimierung und der Energieeffizienz von
Propulsionsanlagen von Schiffen unter Betriebsbedingungen

(VeriProp)

Bericht 2123
Juli 2014

AiF-Forschungsvorhaben Nr. 17097 N

DST — Entwicklungszentrum fir Schiffstechnik
und Transportsysteme e.V.
OststralBe 77, 47057 Duisburg, Germany

Tel.: +49 203 99369-0 e-mail: dst@dst-org.de
Fax: +49 203 361373 Internet: www.dst-org.de



Schlussbericht

zu dem IGF-Vorhaben

Verifizierung der Optimierung und der Energieeffizienz von Propulsionsanlagen von
Schiffen unter Betriebsbedingungen (VeriProp)

der Forschungsstelle(n)

DST - Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duisburg

Das IGF-Vorhaben 17097 N der Forschungsvereinigung Schiffstechnik wurde {iber die
‘ . R
im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Duisburg, 14.07.2014 | =Ing. gllner/DlpI -Ing. Thomm

Ort, Datum eund U chrift des/der Projektleiter(s)
r/den Fofschungsstelle(n)



DS'II'.BIericht 2123 . - . DST =
Verifizierung der Optimierung und der Energieeffizienz von Propulsionsanlagen ki)
von Schiffen unter Betriebsbedingungen (VeriProp) s
Inhaltsverzeichnis
1. ZUSAMMENTASSUNG....oiiiiiiiiiii i e e e ettt e e e e e e e et et e e e et e e e e e e e e eeaeeeennaes 2
2. EinfUhrung und Aufgabenstellung ..o e 3
3. Entwurfsgrundlagen flr Propulsionsanlagen.............ccccooveiiiiiiieei i 5
3.1. Verwendung von Modellversuchsergebnissen ...........cccccoooo i, 6
3.2. Auswahl der Schiffe fur GroRversuche und CFD-Berechnungen ......................... 8
4. CFD-BereChNUNGEN ...ttt et e e e e e e e e e aaaneenne 12
4.1, EINfUNIUNG .. e et e e e e e e e e e e e e eenanen 12
4.2, LOSUNGSWEG ...cooeiiiieiiiiiiieeeeee it e e e e e e e et eeeeeata e e e e eeaaasaeeeaeeeeests sessssaanaeeaaaaaeaaeeennnnns 13
4.3. BereChnUNGSTAIIE..........coiiiii e e 19
4.4. Numerische Propulsionsversuche im Modellmal3stab .............ccccceeevieiiiiiinnnnnnnn, 31
4.5. Numerische Propulsionsversuche fur die Groflausfuhrung der Schiffe............... 38
4.6. Zusammenfassung CFD-Modellierung Propulsionsversuch...............ccccceeeeeeeee. 42
5. Messgerat fur Schub und Drehmoment in der GroRausfuhrung ............cccccceeeiiin. 44
5.1, EntwicklungSSChritte .........oooiiiiiiiii e 45
T €] o R Y7 S [ = 49
6.1. GroRversuche mit dem FGS ,Loreley Elegance”................co i, 49
6.2. GroRversuche mitdem TMS ,EVENTUS" ... 58
6.3. Bewertung der GroRVErsUChE .............oooiiiiiiiiiiiiiii e 67
7. Diskussion Und AUSDIICK ...........iiie e e e 68
7.1, Ergebnistransfer ... e 69
LiteratUrVerZEICNNIS .......ui e e 72
Verzeichnis der Symbole und AbKUIrZUNGEN ...........uuiiiiiieiiiicceeeeceeee e 73



DST Bericht 2123 DST
Verifizierung der Optimierung und der Energieeffizienz von Propulsionsanlagen ————

T e —
von Schiffen unter Betriebsbedingungen (VeriProp) e —

1. Zusammenfassung

Die Propulsionsanlage spielt eine entscheidende Rolle, wenn ein Schiffsentwurf oder ein
bereits existierendes Schiff in Bezug auf die Energie- und Kosteneffizienz optimiert wer-
den soll. Insbesondere im Bereich der Binnenschiffe liegt der energetische Wirkungsgrad
der Propulsionsanlage relativ niedrig, weil die Propeller im Durchmesser eingeschrankt
sind. Hier ist es deshalb besonders wichtig, fur das Schiff und seinen Einsatzfall eine op-
timal ausgelegte Anlage zu entwerfen.

Insbesondere bei Binnenschiffen ist die richtige Auslegung der Propulsionsanlage dabei
besonders schwierig:

e Die Schub- und Drehmomentkennwerte flir eine begrenzte Auswahl an Kombinatio-
nen von Propellertypen und Dusenprofilen stehen in der Literatur zur Verfigung,
allerdings nicht in beliebiger Kombination und nur begrenzt fir neu entwickelte Bau-
formen von Propellern und Dusen.

e Wichtige Entwurfsparameter, wie zum Beispiel die Nachstromziffer, kbnnen aufgrund
nicht durchgeflhrter Modellversuche auch nicht direkt bestimmt werden, sondern
werden mit Erfahrungswerten abgeschatzt.

e Berechnungen mit CFD-Methoden sind bei Binnenschiffen besonders aufwendig und
bilden jeweils nur einen Punkt im Feld der verschiedenen Einsatzbedingungen des
Schiffes ab.

e Der Abgleich der Berechnungsergebnisse aus Modellversuchen oder aus CFD-
Berechnungen mit den Ergebnissen des Schiffsbetriebs wurde bisher nur in Ausnah-
mefallen durchgefuhrt.

VeriProp hat hier neue Erkenntnisse ermoglicht, weil CFD-Berechnungen in einem bisher
nicht durchgefuihrten Detailierungsgrad bis hin zum numerischen Propulsionsversuch
vorgelegt werden. Zusatzlich wurden erstmals bei Binnenschiffen unter Betriebsbedin-
gungen Messungen des Propellerschubs im GroRversuch durchgefuhrt.

Das IGF-Vorhaben Nr. 17097 N der Forschungsvereinigung Entwicklungszentrum far
Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Oststr. 77, 47057 Duisburg, wurde Uber die
AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung
und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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2. Einfuhrung und Aufgabenstellung

Die Propulsionsanlage spielt eine entscheidende Rolle, wenn ein Schiffsentwurf oder ein
bereits existierendes Schiff in Bezug auf die Energie- und Kosteneffizienz optimiert wer-
den soll. Insbesondere im Bereich der Binnenschiffe liegt der energetische Wirkungsgrad
der Propulsionsanlage relativ niedrig, weil die Propeller im Durchmesser eingeschrankt
sind. Hier ist es deshalb besonders wichtig, fur das Schiff und seinen Einsatzfall eine op-
timal ausgelegte Anlage zu entwerfen. Die Entwurfsgrundlagen fur diese Propulsions-
anlagen beruhen auf publizierten Kennwerten fur den Schub und das Drehmoment des
Propellers, die mit der Methode von systematischen Modellversuchen ermittelt worden
sind. Mit Hilfe dieser Kennwerte muss der Propellerhersteller die Propulsionsanlagen
auslegen und optimieren, das heildt, den richtigen Propellertyp und das geeignete Du-
senprofil auswahlen und den Propeller in Bezug auf seine Geometrie und Steigung rich-
tig auslegen. Methoden der numerischen Stromungsberechnungen werden bisher fur die
Auslegung dieser Propulsionsanlagen in der Praxis noch nicht eingesetzt.

Insbesondere bei Binnenschiffen ist die Auslegung der Propulsionsanlage dabei beson-
ders schwierig:

e Die Schub- und Drehmomentkennwerte flr eine begrenzte Auswahl an Kombinatio-
nen von Propellertypen und Dusenprofilen stehen in der Literatur zur Verfiigung, al-
lerdings nicht in beliebiger Kombination und nur begrenzt flir neu entwickelte Baufor-
men von Propellern und Dusen.

e Die Ergebnisse von alteren Versuchsserien und von neueren Untersuchungen sind
nicht immer vergleichbar, d.h., es bestehen in einigen Bereichen Unterschiede, die
bisher nicht plausibel erklart wurden.

e Wichtige Entwurfsparameter, wie zum Beispiel die Nachstromziffer, kbnnen aufgrund
nicht durchgeflihrter Modellversuche auch nicht direkt bestimmt werden, sondern
werden mit Erfahrungswerten abgeschatzt.

e Schliel3lich besteht eine weitere Schwierigkeit darin, dass der Abgleich der Berech-
nungsergebnisse mit den Ergebnissen des Schiffsbetriebs bisher nur in Ausnahme-
fallen durchgefuhrt werden kann und nicht vollstandig ist. Nur die Messung des
Drehmoments auf der Propellerwelle und damit die Bestimmung der Leistung wird
gelegentlich durchgeflihrt, die direkte Bestimmung des Propellerschubes ist insbe-
sondere im Fall der Binnenschiffe unter Praxisbedingungen bisher nicht moglich.

Aus diesen Grunden bleibt der Entwurf von hoch belasteten Propulsionsanlagen fir die
Binnenschifffahrt eine schwierige Aufgabe. Wenn beispielsweise ein Schiff die projek-
tierte Geschwindigkeit nicht erreicht, kann nicht direkt ermittelt werden, ob dies durch
einen zu geringen Schub des Propellers oder durch einen unerwartet hohen Widerstand
des Schiffes verursacht wird.

Erst wenn es unter Betriebsbedingungen mdglich ist, auf der Propellerwelle den Schub
und das Drehmoment zusammen mit der Drehzahl zu messen, wird es mdglich sein, die
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Energieeffizienz des Propellers zu bestimmen, ein Verbesserungspotential zu identifi-
zieren und auch die Entwurfsparameter fur den Propeller zu verifizieren.

Im Rahmen des Vorhabens VeriProp sollen zur Verbesserung der Entwurfsgrundlagen
Messgerate zur Schub- und Leistungsmessung von Propellern im realen Schiffbetrieb
entwickelt, gebaut und eingesetzt werden. Die dabei gewonnenen Messwerte sollen mit
den Kennwerten aus Modellversuchen korreliert werden, insofern eine passende Daten-
basis zur Verfugung steht. So soll es mdglich werden, die richtige Auslegung der Pro-
peller unter Praxisbedingungen zu Uberprufen und die Energieeffizienz der Schiffsan-
triebe durch Messungen an Bord zu bestimmen.

Mit den Ergebnissen des Vorhabens sollen die Méglichkeiten geschaffen bzw. verbessert
werden, die Propulsionsanlagen von neuen Schiffen optimal auszulegen und die Ergeb-
nisse in der Praxis zu verifizieren. Auch soll es moéglich werden, Propulsionsanlagen von
alteren Schiffen gezielt zu modernisieren und im Wirkungsgrad anzuheben.
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3. Entwurfsgrundlagen fiir Propulsionsanlagen

Fur eine groRe Anzahl von Binnenschiffen wird der Propeller unter Bezugnahme auf we-
nige Vorgaben entworfen, diese sind:

e Propellerdurchmesser Dp: Er liegt im Schiffentwurf bereits fruhzeitig fest, denn er
ergibt sich aus dem gewahltem Schiffstyp und dem gewinschten Tiefgang fur das
Schiff ohne Ladung oder mit minimaler Ladung.

¢ Motorleistung Pg: Die Auswahl an Motoren ist zurzeit stark eingeschrankt, da nur we-
nige Motoren die Anforderungen an Emissionsgrenzen erfullen und die entsprechen-
den Zertifikate aufweisen. Deshalb sind oft im ersten Stadium des Entwurfs der
Motortyp und damit die Motorleistung und die Motordrehzahl bereits festgelegt.

e Propellerdrehzahl n: Unter Berlcksichtigung der eingeschrankten Auswahl an Unter-
setzungsgetrieben und einfachen Kennwerten (z.B. fir eine maximale Umfangsge-
schwindigkeit der Blattspitze) ist der Bereich der Propellerdrehzahl stark begrenzt.

Mit der Vorgabe von Propellerdurchmesser, Leistung und Drehzahl sind die wesentlichen
Parameter fur den Propeller frih festgelegt. Es verbleiben dem Entwerfer des Propellers
noch einige wenige Freiheitsgrade zur Bestimmung des optimalen Propellers:

e Abschatzung der Nachstromziffer aus Erfahrungswerten oder unter Bezugnahme auf
ahnliche Schiffe.

e Auswahl des Propellertyps (,WWageningen®, ,Skew“ oder ,Kaplan® etc.) und der Anzahl
der Propellerfligel und der -flache.

e Auswahl der DUse, falls erforderlich.
e Als wichtigste StellgroRe bleibt die Bestimmung der Steigung des Propellers.

Als Entwurfsgrundlage dienen hier zum Beispiel die veréffentlichten Kennlinien aus [1]
»1he Wageningen B-screw series“ oder als aktuellere Quelle, ,Wake adapted Ducted
Propellers® [2] und die ,Untersuchung einer Serie von Diisen-Skew-Propellern mit hoher
Flugelzahl (Meyne-VBD-Serie)“ [3]. Oft liegen jedoch fur die bevorzugte Kombination aus
Propeller und Duse keine spezifisch ermittelten Kennlinien vor.

Die Entwurfsgrundlagen verbessern sich deutlich, wenn ein Modellversuch durchgefuhrt
wird, denn dann Iasst sich aus den Ergebnissen sowohl eine Nachstromziffer w als auch
der erforderliche Propellerschub T ermitteln. Falls auch der Widerstandsversuch durch-
gefuhrt wurde, erhalt man fir den getesteten Zustand auch die Sogziffer t, siehe auch
Abschnitt 4.1.



DST Bericht 2123 DST
Verifizierung der Optimierung und der Energieeffizienz von Propulsionsanlagen e

e ——
von Schiffen unter Betriebsbedingungen (VeriProp) R S —

3.1. Verwendung von Modellversuchsergebnissen

Insbesondere bei den hier betrachteten Binnenschiffen fallt auf, dass es eine Vielzahl
von Schifftypen gibt, die sich im Hinblick auf die Propulsionsanlage grundlegend unter-
scheiden.

Lange Breite Tief- Propeller- Anzahl
Name gang Durchmesser | Propeller Duse

L B T DP

m m m m
Binnenschiff 1 85.00 9.00 2.50 1.47 1 vorhanden
Binnenschiff 2 80.00 11.37 3.70 2.00 1 vorhanden
Binnenschiff 3 110.00 11.40 3.20 1.72 2 vorhanden
Binnenschiff 4 110.00 11.40 3.20 1.72 1 vorhanden
Schubboot 40.00 14.93 2.00 210 3 vorhanden

Binnen-Fahrgastschiff 77.27 11.62 210 1.92 2 nicht vorhanden

Tabelle 1: Daten zu unterschiedlichen Binnenschiffen
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Abbildung 1: Binnenschiff 1 / Skizze Hinterschiff (links) und Ergebnisse eines Modellversuchs (rechts)
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Abbildung 2: Binnenschiff 2 / Skizze Hinterschiff (links) und Ergebnisse eines Modellversuchs (rechts)
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Abbildung 3: Binnenschiff 3 / Skizze Hinterschiff (oben) und Ergebnisse eines Modellversuchs (unten)
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Abbildung 4: Binnenschiff 4 / Skizze Hinterschiff (links) und Ergebnisse eines Modellversuchs (rechts)
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Abbildung 5: Binnenschiff 5 / Skizze Hinterschiff (links) und Ergebnisse eines Modellversuchs (rechts)
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Abbildung 6: Binnenschiff 6 / Skizze Hinterschiff (links) und Ergebnisse eines Modellversuchs (rechts)

Die in Abb. 1 bis 6 dargestellten Formen der Hinterschiffe und der Ergebnisse eines
Propulsions-Modellversuchs lassen erkennen, dass im Rahmen des Vorhabens nur ein
kleiner Teil der unterschiedlichen Schiffstypen betrachtet werden kann. Auch aus den
Grinden, die mit der Auswahl der Schiffe fur die Groldversuche in Zusammenhang ste-
hen, fokussiert sich die Untersuchung deshalb auf das Binnenschiff mit einem Propeller
in DUse (Abb. 4) und dem Fahrgastschiff mit 2 Propellern (Abb. 6).

3.2. Auswahl der Schiffe fur GroBversuche und CFD-Berechnungen

Bei bei den Gro3versuchen war die Einbindung der Mitglieder des Projektbegleitenden
Ausschusses (PBA) von groRer Wichtigkeit. Relativ fruh kam aus diesem Kreis der Hin-
weis, dass fur die Grol3versuche auch ein Schiff verwendet werden sollte, das nicht mit
einem ummantelten Propeller ausgestattet ist. Die Kombination von Propeller und Dise
ist in der Binnenschifffahrt weit verbreitet. Damit wirde sich aber das Problem stellen,
dass der Schub des Schiffes aus zwei Komponenten zusammengesetzt ist — dem Schub
der Duse und dem Schub des Propellers — und nur die Komponente des Propellerschu-
bes eine Messung zulasst. Aus der Messung des Propellerschubes kdnnte man dem-
nach keine Ruckschlusse auf den insgesamt einwirkenden Schub ziehen. Aus diesem
Grund wurde versucht, zunachst ein Schiff ausfindig zu machen, das mit einem Propeller
ohne Duse ausgestattet ist. Typischerweise sind das die Fahrgastschiffe, die eine relativ
kleine Verdrangung aufweisen und in einem hohen Geschwindigkeitsbereich eingesetzt
werden.

Das Fahrgastschiff (FGS) ,Loreley Elegance® stellte sich in diesem Zusammenhang als
besonders gut geeignet heraus:

e Der Durchmesser der Propellerwelle ist relativ klein, so dass vergleichsweise hohe
Schubspannungen in der Propellerwelle zu erwarten sind.

e Das Schiff wurde von der Lux-Werft geplant und gebaut. Die Werft beteiligt sich im
Rahmen des PBA am Projekt VeriProp und kann die Messungen technisch unter-
stutzen.
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e Das Schiff ist mit einem Propeller der Firma PROMARIN ausgerustet. Auch
PROMARIN beteiligt sich im Rahmen des PBA am Projekt VeriProp und kann genaue
Unterlagen und Berechnungen zu den verwendeten Propellern bereitstellen.

o Bei einer Ortsbesichtigung zeigte sich die gute Zuganglichkeit der Propellerwelle. Im
Bereich zwischen der Stopfbuchse und dem Drucklager am Getriebe besteht aus-
reichend Platz fur die Montage der Messeinrichtung.

Loreley Elegance

Abbildung 7: FGS ,,Loreley Elegance*

Abbildung 8: Propellerwelle mit Stopfbuchse (links) und Drucklage (rechts)
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Als zweites Schiff fir die GroRversuche wurde das Binnentankschiff (TMS) ,EVENTUS"
ausgewahilt:

¢ Auch hier zeigte sich bei einer Ortsbesichtigung die gute Zuganglichkeit der Propeller-
welle.

¢ PROMARIN hatte auch hier den Propeller entworfen und hergestellt

o Fuir diesen Schiffsentwurf waren beim DST Modellversuche durchgefiihrt worden.

EVENTUS
D GREFFERN

Abbildung 10: Propellerwelle mit Wellenbremse (links) und Drucklager (rechts)

10
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Die technischen Daten der untersuchten Schiffe werden in der Tabelle 2 zusammenge-

fasst.
Daten der Schiffe fiir die Gro3versuche FGS TMS
Loreley Elegance EVENTUS

Laénge L [m] 60.00 110.00
Breite B [m] 11.20 11.45
Nenntiefgang T [m] 1.50 3.20
Tiefgang im Versuch T [m] 1.50 210
Wassertiefe im Versuch h [m] ca. 5.00 ca. 5.50
Anzahl Propeller 2 1
Durchmesser Propeller Dp [mm] 1150 1800
Anzahl Flugel 5 5
Steigungsverhaltnis P/Dp 1.03 1.22
Flachenverhaltnis AlA, 0.95 1.05
Propellerdise nicht vorhanden vorhanden
Leistung je Propeller P [kW] 478 1343

Tabelle 2: Technische Daten der untersuchten Schiffe

Nachdem die Auswahl fur die Schiffe getroffen war, konnten sich auch die nachfolgenden
Arbeiten im CFD-Bereich auf diese Schiffstypen fokussieren.

11
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4. CFD-Berechnungen

4.1. Einflihrung

Um eine Propulsionsanlage optimal auszulegen, sind Informationen Gber die Stromungs-
verhaltnisse am Hinterschiff, insbesondere die Zustrdomung zum Propulsionsorgan, von
wesentlicher Bedeutung.

Eine getrennte Optimierung der Einzelkomponenten Schiff und Propeller ist moglich, wird
aber auf Grund der vorhandenen Wechselwirkungen zwischen Schiffsrumpf und Propel-
ler nicht zum gewunschten Optimum fuhren.

Am System Schiff-Propeller sind zwei wesentliche Wechselwirkungen zu beobachten.
Das ist zum einen die durch die Verdrangung des Schiffes verursachte Geschwindig-
keitsreduzierung der Anstromung zum Propeller. Diese wird als Nachstrom bezeichnet.

Zum anderen fuhrt die Wirkung des Propellers zu Veranderungen der Druckverhaltnisse
auf der SchiffsauRenhaut und damit verbunden auch zu einer Veranderung des Wider-
standes des angetriebenen Fahrzeuges. In den meisten Fallen erfolgt durch den Propel-
ler eine Beschleunigung des Wassers vor dem Propeller, die zu einer Reduzierung des
Druckes am Schiffskérper und dementsprechend auch zu einer Widerstandserhdhung
fuhrt. Diese Widerstandsveranderungen werden in der Sogziffer zusammengefasst.

RT

t=1-—
T

Auf der Basis des prognostizierten Widerstandes und dem Nachstromfeld eines Schiffes
werden Schiffsschrauben durch den Propellerhersteller entworfen. Aus den oben be-
schriebenen Wechselwirkungen ergibt sich, dass der im Widerstandsversuch ermittelte
Gesamtwiderstand des Schiffes nicht identisch ist mit dem Schub des Propellers, welcher
notwendig ist, um das Schiff mit der Geschwindigkeit aus dem Widerstandsversuch zu
bewegen.

Eine Uberpriifung der Effizienz einer Propulsionsanlage ist nur im Propulsionsversuch
moglich. Idealerweise sollte dieser Propulsionsversuch mit der fur das System Schiff-
Propeller entworfenen Schiffsschraube in der GroRausfuhrung (oder als Mindestforde-
rung im Modellversuch mit einem kleinen Mal3stab) durchgefuihrt werden. Naturlich ist die
Forderung bezuglich des Mal3stabes im Entwurfsprozess wirtschaftlich nicht vertretbar.

Bei Seeschiffsmodellen werden Modell-Propulsionsversuche immer haufiger mit dem fir
das Projekt entworfenen Modellpropeller realisiert. Ziel ist es, das finale System Schiff-
Propeller auf seine Effizienz unter Berlcksichtigung der auftretenden Wechselwirkungen
zu Uberprufen.

In der Binnenschifffahrt ist diese sinnvolle Vorgehensweise auf Grund der finanziellen
ProjektgroRen 6konomisch kaum durchsetzbar. Aus diesem Grund muss nach wirtschaft-

12
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lichen Alternativen gesucht werden, die Wechselwirkungen zwischen Schiff und Propeller
madglichst realistisch fur den Entwurfsprozess nachzubilden.

Numerische Methoden zur Berechnung der Umstrémung von Schiffen haben sich in den
letzten Jahren zum Standardwerkzeug im Entwurfsprozess des Schiffes entwickelt. Die
Anzahl der notwendigen Modellversuche bis zum optimalen Schiffentwurf konnte
dadurch reduziert werden. Ein wesentlicher Anteil der Optimierungsschritte kann durch
numerische Berechnungen realisiert werden, deren Ergebnisse eine Vielzahl von Infor-
mationen Uber das Stromungsfeld liefern, die mit Modellversuchen nur sehr aufwendig
ermittelt werden kdnnen.

Trotz dieser Fortschritte sind Modellversuche noch nicht ersetzbar. Sie liefern die Besta-
tigung, dass die Entwurfsziele erreicht wurden. Grund dafir ist die teilweise noch vor-
handene Unsicherheit bei der Genauigkeit der Berechnungen der integralen Grol3en, wie
den Widerstand des Schiffes oder den Schub und das Drehmoment am Propeller.

Fur CFD-Simulationen muss das reale Stromungsproblem durch endlich viele Punkte im
definierten Berechnungsraum und durch Randbedingungen beschrieben werden. Die
Anzahl der Raumpunkte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnungszeit und
auf den genutzten Speicher der Rechenanlagen. Durch die Weiterentwicklung der Rech-
nerkapazitaten ist es mdglich geworden, verfeinerte Berechnungsgitter (groftere Anzahl
von Berechnungspunkten) zu nutzen, die bei vielen Problemstellungen auch zu einer
besseren Annaherung des Ergebnisses an die exakte Losung flihren.

Im Rahmen des Projektes sollen geeignete Verfahren zur Realisierung der Wirkung des
Propellers hinter dem Schiff gefunden werden und deren Einsetzbarkeit im Propulsions-
versuch fur das Modell und die Grol3ausfuhrung uberpruft werden. Fur die zwei ausge-
wahlten Binnenschiffe (siehe Abschnitt 3.2 auf Seite 8ff) werden numerische Berechnun-
gen bei definierten Betriebszustdnden im Modellmafistab und in der Groflausfuhrung
ausgefuhrt.

4.2. Losungsweg

Verfahren

Die fur die Auslegung der Propulsionsanlage zu betrachtende Wechselwirkung zwischen
Schiff und Propeller konzentriert sich bei Standardschiffen im Normalfall auf das Heck
des Schiffes. Viskose Effekte haben am Hinterschiff einen wesentlichen Einfluss auf die
Ausbildung des Stromungsfeldes vor dem Propeller. Um diese Effekte zu erfassen, wird
fur die Berechnung das Programmpaket ANSYS CFX eingesetzt, welches die Berech-
nung der inkompressiblen, reibungsbehafteten und turbulenten Strdomung ermdglicht. Bei
dieser Software handelt es sich um einen sogenannten RANSE-L&ser (Reynolds-Avera-
ged-Navier-Stokes-Equations), der die Bewegungen des Fluids im Berechnungsraum mit
den Erhaltungsgleichungen flir Masse und Impuls beschreibt. Das Verfahren simuliert die
Wirkung der Turbulenz auf das Fluid durch ein sogenanntes Turbulenzmodell. Im Rah-
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men dieses Projektes wurde das k-w-SST-Turbulenzmodell eingesetzt [4]. Durch den
angewandten Ldser werden die Erhaltungsgleichungen nach der Finite-Volumen-Me-
thode diskretisiert. Ausfuhrlich werden die angewandten Methoden in [5] beschrieben.

Fur die Durchfihrung von numerischen Propulsionsversuchen muss die Wirkung des
Propellers als Antriebsorgan modelliert werden. Das ist durch unterschiedliche Ansatze
zu realisieren.

Eine einfache und effektive Methode ist das sogenannte Kraft-Scheiben-Modell (KSM).
Dieses Modell wird im DST erfolgreich fur die Simulation der Propellerwirkung eingesetzt.
Es basiert auf der Implementierung von Volumenkraften, die aus vorgegebenen Werten
fur den Schub und das Drehmoment des Propellers berechnet werden. Die radiale Ver-
teilung der axialen und tangentialen Krafte in der Propellerebene wird durch Funktionen,
die die lokale Verteilung der am Propeller induzierten Krafte mdglichst genau abbilden
sollen, zugeordnet [6].

Fur den Propulsionsversuch muss bei diesem Verfahren die Freifahrtkurve des verwen-
deten Propellers bekannt sein, so dass die zum Vortrieb des Schiffes mit einer definier-
ten Geschwindigkeit bendtigten Krafte und Momente entweder iterativ in der Pro-
pellerebene implementiert werden kdnnen, bis sich ein Gleichgewicht zwischen den Gro-
Ren Propellerschub und Widerstand und dem Drehmoment bei einer gewahlten Drehzahl
einstellt, oder durch die Auswahl geeigneter Betriebspunkte mit anschlielender Interpo-
lation der Drehzahl, bei der die Restkraft am System Propeller-Schiff zu Null wird. Eine
Diskretisierung der Propellergeometrie ist nicht notwendig, da nur die Wirkung des Pro-
pellers durch vorgegebene Volumenkrafte in einer Propellerscheibe mit dem Radius und
der Tiefe des Propellers modelliert wird.

Eine komfortablere Methode ist die Berechnung der realen Propellergeometrie hinter
dem Schiffskorper. Bei dieser Methode wird das Rechengebiet in ein feststehendes Lo6-
sungsgebiet (Schiff, Fernfeld) und in einen rotierenden Bereich (Propeller) unterteilt. Die
Flagelstellung des implementierten Propellers andert sich nicht. In ANSYS CFX wird die-
ses Verfahren als Frozen Rotor [5] bezeichnet. Es wird ein quasistationarer Zustand be-
rechnet, der die transienten Effekte nicht berticksichtigt. Die Drehung des Propellers wird
durch ein rotierendes Koordinatensystem mathematisch innerhalb des RANSE-LOsers
berucksichtigt. S. B. Miller hat in seiner Dissertation gezeigt, dass die numerische Be-
rechnung der am frei fahrenden Propeller wirkenden Krafte fur Modell und
Grofausfuhrung mit hinreichender Genauigkeit maglich ist [7]. Fur eine erfolgreiche An-
wendung dieser Methode im Rahmen dieses Projektes ist zu untersuchen, welchen
Einfluss die Flugelstellung auf die Krafte und Momente am im Nachstromfeld des Schif-
fes angeordneten Propeller hat.

Randbedingungen

Beim Finite-Volumen-Verfahren muss die physikalische Problemstellung in ein endliches
Losungsgebiet (Abbildung 11), welches mit diskreten Volumenelementen gefullt ist, tber-
fuhrt werden. Es mussen Begrenzungen definiert werden, an denen Randbedingungen
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vorgegeben werden, die die Physik hinreichend beschreiben. Die Rander, durch welche
die Unendlichkeit reduziert wird, mussen so gelegt werden, dass sie die Losung nicht
beeinflussen. Da es sich bei dem Fahrgastschiff um einen Zweischrauber handelt,
konnte hier die Symmetrie ausgenutzt werden (Abbildung 11).

Abbildung 11: Lésungsgebiet Fahrgastschiff

Die angewandten Randbedingungen werden im Folgenden kurz beschrieben und gelten
fur alle durchgefuhrten Berechnungen:

e INLET (orange)
Am Einstromrand wird die Schiffsgeschwindigkeit homogen verteilt vorgegeben.
e OUTLET (rot)

Die stromabwarts senkrecht zur Mittelangsachse liegende Flache wird als Ausstromrand
definiert. Die Anderung des Druckes wird an dieser Flache zu Null gesetzt. Die hier ver-
wendete OPENING-Randbedingung ermdoglicht ein ungehindertes Ein- bzw. Ausstrémen
des Fluids.

o SCHIFF (gelb)

Das Fahrgastschiff bzw. der Tanker werden als reibungsbehaftete Wande definiert, an
denen die Haftbedingung erfillt ist (WALL NO SLIP). Diese Randbedingung gilt auch far
alle Anhange, die in die Berechnung integriert sind.

e WAND (blau)

Die seitliche Begrenzung des Lésungsgebietes wird als reibungsfreie Wand definiert. Es
werden Geschwindigkeiten direkt auf der Wand und parallel zur Wand zugelassen.
Dadurch wird die seitliche Begrenzung als unendlich definiert.

e BODEN (grau)

Der Gewasserboden wird als reibungsbehaftete Wand definiert, an der die Haftbedin-
gung erfullt ist (WALL NO SLIP). Um die Relativgeschwindigkeit zwischen Schiff und
Gewasserboden zu realisieren, wird diese Wand als bewegte Wand mit Schiffsgeschwin-
digkeit definiert.
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e TOP

Die obere Begrenzung des LOsungsgebietes wird als reibungsfreie Wand definiert, die
die nicht verformte Wasseroberflache reprasentieren soll.

e SYM (grun)

An der so definierten Flache treten keine Geschwindigkeiten normal zur Wand auf und
die Gradienten aller Variablen sind Null.

Abbildung 12: Losungsgebiet Tanker

In der Abbildung 12 ist das Ldsungsgebiet des Binnentankschiffes schematisch darge-
stellt. Da es sich um ein Einschraubenschiff handelt, konnte die Symmetrie hier nicht ge-
nutzt werden.

Gittergenerierung

Die Gittergenerierung fur alle Berechnungsfalle erfolgte mit den Programmpaketen
ANSYS lcemCFD und Tgrid. Fur beide Schiffsmodelle wurden die Berechnungsgebiete
in 3 Teilgitter unterteilt.

=  Fernbereich Wasser
= Nahbereich um das Schiff
= Propeller bzw. KSM'

Der Fernbereich wurde mit Hexaederelementen gefiillt. Hexaeder sind sehr effizient hin-
sichtlich der Realisierung einer geringen Zellanzahl bei flachen weit ausgedehnten L6-
sungsgebieten.

! Kraft-Scheiben-Modell
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Abbildung 13: Gitterkopplung Nah- und Fernfeld in einer Ebene X

Im Nahbereich um das Schiff und fur den realen Propeller wurden Tetraederelemente in
Verbindung mit Prismenschichten zur Auflosung der Grenzschicht an den Wanden ge-
wahlt (Abbildung 13).

Vorteil dieser Vernetzung ist der geringe zeitliche Aufwand bei der Vernetzung komplexer
Geometrien. In der Abbildung 14 sind die Gitter des Propellers und des KSM dargestellt.

Abbildung 14: Propeller und KSM am Binnentankschiff

Die Kopplung aller Teilgitter erfolgt mit General Grid Interfaces (GGl), bei denen die
FeldgréRen Uber die benachbarten Knoten interpoliert werden. Fir die Kopplung des ro-
tierenden Bereiches mit dem Propeller wurde an den Schnittstellen die Verteilung und
Anzahl der Knoten in beiden Teilgittern sehr ahnlich gewahlt.

Die Erstellung von Gittern flr Propeller ist eine anspruchsvolle Aufgabe, insbesondere
wenn die Generierung der Flachen- und Volumenelemente blockstrukturiert erfolgt. Um
den Aufwand zur Erstellung des Volumengitters zu reduzieren, werden in diesem Projekt
alle Propeller mit Tetraederelementen und Prismenschichten auf den Wanden realisiert
(Abbildung 15).
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Abbildung 15: Schnitt durch Propellergitter

Diese Art der Gittergenerierung ermdglicht eine schnelle halbautomatische Erzeugung
des Berechnungsgitters fur den Propeller unter der Voraussetzung, dass eine exakte
Geometrie des Propellers vorliegt.

Abbildung 16: Oberflachengitter Propeller P259

Beide Propellergitter wurden an den Eintritts- und Austrittskanten verfeinert, um die
Kantenumstromung und die dort auftretenden Gradienten hinreichend fur diese Untersu-
chungen aufzulésen (Abbildung 16). Fur eine Optimierung des Propellers sind weitere
lokale Verfeinerungen notwendig, um alle Effekte der speziellen Propellerumstromung zu
erfassen.

Die Schiffsgitter fur beide Projekte (FGS, Tanker) bestanden aus ca. 8,0 Millionen Ele-
menten. Die Anzahl der Volumenelemente bei beiden Propellern lag bei ca. 4,0 Millionen.
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4.3. Berechnungsfille

Definition der Modelle und Hauptparameter der Berechnungen

Die numerischen Untersuchungen wurden an Schiffen durchgefihrt, mit denen im Rah-
men dieses Projektes auch Groflausfliihrungsmessungen realisiert wurden. Dabei han-
delt es sich um typische Binnenschiffe mit unterschiedlichen Transportaufgaben. Die
ausfuhrliche geometrische Beschreibung der untersuchten Modelle des Fahrgastschiffes
und des Binnentankers erfolgte im Abschnitt 3.2.

Schiff Tiefgang Wassertiefe Geschwindigkeit
FGS 1,5m 50m 24,0 km/h
Binnentanker 2,1m (10,0 m)2 14,0 bis 21,0 km/h

Tabelle 3: Daten der Berechnungen fiir die GroRausfiihrung

Die Berechnungen wurden fur beide Modelle im Modellmafistab und in der GroRRausfuh-
rung durchgeflhrt.

)\Fahrgastschiff = 10,00
ABinnentanker = 16,36

Die fur die numerischen Untersuchungen ausgewahlten Propeller entsprechen denen,
die an den Schiffsmodellen installiert wurden. Beide Modelle wurden fur die Berechnun-
gen voll ausgerustet. Das heil3t, dass alle Anhange geometrisch und numerisch model-
liert wurden.

Bei allen Berechnungen wurden die Modelle fest eingespannt und erfahren keine dyna-
mische Schwimmlagenveranderung in Folge der Fahrt des Schiffes durch das Wasser.
Die Verformung der Wasseroberflache wird fur die hier durchgeflihrten numerischen
Propulsionsversuche vernachlassigt, um den Berechnungsaufwand fur die durchgefuhr-
ten Untersuchungen zu minimieren.

Propulsionsversuche mit Kraft-Scheiben-Modell in Ansys CFX

Bei den numerischen Untersuchungen mit dem Kraft-Scheiben-Modell (KSM) wird davon
ausgegangen, dass durch die Implementation der Wirkung des Propellers, sich die Ge-
schwindigkeits- und Druckverhaltnisse im Bereich der Antriebsmaschine ahnlich wie bei
einem realen Propeller einstellen. Bei diesem Verfahren sind die Ergebnisse eines Frei-
fahrtversuches des Propellers die Basis flr die im KSM vorzugebenen Kraftgroflen. Die
radiale Verteilung der tangentialen und axialen Krafte wird entsprechend dem am Schiff
installierten Propeller gewahlt und als Funktion im RANSE-LGser hinterlegt. Fur jedes in
der Propellerebene liegende Volumenelement werden die durch den Propeller induzier-
ten Zusatzkrafte in alle 3 Richtungen (X-Y-Z) vorgeben.

2 Groflausfuihrungsversuche wurden zum spateren Zeitpunkt bei veranderter bzw. aktuell vorhandener
Wassertiefe von 5,5 m durchgefiihrt
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Mit dem ausgewahlten Fahrgastschiff wurden bei gegebener Geschwindigkeit des
Schiffes und einer Wassertiefe, entsprechend den Bedingungen auf dem Rhein, numeri-
sche Untersuchungen mit dem Kraft-Scheiben-Propellermodell durchgefuhrt. Ziel dieser
Untersuchungen ist es, die Drehzahl zu ermitteln, die notwendig ist, um das Schiff mit
dem gelieferten Propeller bei der gewahlten Geschwindigkeit zu bewegen.

Abbildung 17: KSM am Fahrgastschiff

Die Kraftgrofien werden in Wirkrichtung des Propellers vorgegeben, da die Propeller-
welle um ca. 6° geneigt ist. Alle vorhandenen Anhange wurden ebenfalls bei den
Berechnungen berucksichtigt (Abbildung 17).
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$ O .-f) I)IHQ » 5 Q;;.SJ {S Q?"Q Gy

O Q Q- O

3 L s

Va zu Vschiff

Abbildung 18: Nomineller Nachstrom in der Propellerebene

In Vorbereitung des numerischen Propulsionsversuches muss ein Widerstandsversuch
durchgefuhrt werden, um den nominellen Nachstrom in der Propellerebene zu ermitteln.
Die Ergebnisse des numerischen Widerstandsversuches sind in der Abbildung 18 und
der Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Nachstrom in Propellerkreisflache

Aus der Integration des Druckes an der Schiffsaulienhaut ergaben sich der Widerstand
und die gemittelte Anstromgeschwindigkeit zum Propeller (Tabelle 4). Der Wellenwider-
stand wurde hier nicht berucksichtigt. Prinzipiell ist es moglich, diesen Anteil des Wider-
standes in die Berechnungen einflieRen zu lassen.

Vscnife 6,662 m/s
Va 6,094 m/s
Widerstand Ry 19300 N

Tabelle 4: Ergebnisse Numerischer Widerstandsversuch FGS

Vorabschéatzung der Drehzahl

Aus den Ergebnissen des numerischen Widerstandsversuches und dem Freifahrtdia-
gramm des Propellers kann der Drehzahlbereich fur den Betriebspunkt abgeschatzt
werden. Haufig wird das Freifahrtdiagramm des Propellers, wie auch in diesem Projekt,
vom Hersteller bzw. dem Entwurfsblro direkt geliefert. Die Beiwerte fur Propellerschub
und Drehmoment kdnnen aber auch numerisch oder bei Vorhandensein eines Modell-
propellers experimentell ermittelt werden.

Aus einem Freifahrdiagramm des Propellers kann der Schubbeiwert in Naherung durch
die folgende Funktion linear approximiert werden, wenn fir C4 und C, passende, iterativ
ermittelte Zahlenwerte eingesetzt werden:

Va
nxD

KT:C1+C2*

Da der Propeller ohne Beachtung des Soges einen Schub erzeugen muss, der dem Wi-
derstand bei einer gegebenen Geschwindigkeit entspricht, ersetzt man in der allgemei-
nen Definition des Schubbeiwertes Ky den Propellerschub T durch den Widerstand des
Schiffes Rr. Es ergibt sich folgende Funktion fur den Schubbeiwert:

Ry

KT~p*n2*D4

Durch Gleichsetzen der beiden Definitionen fir Ky kann die Gleichung in eine quadrati-
sche Gleichung fur die Drehzahl Uberfuhrt werden.
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Rr —C+C Va
p*nZxD* 1t 2" 0D
—R
n2+n*(g*g)+—T=0
1 D Cy xp = D*

Fur die grob abgeschatzte Drehzahl ergeben sich dann folgende Lésungen:

oo 1 G Ve (E*E*E>2_(—_f?r>
127 2 C,*px*D*

¢, D 2 ¢ D
Fir den in der Tabelle 4 beschriebenen Fahrtzustand des Fahrgastschiffes und unter
Einbeziehung der Approximation des Schubbeiwertes aus dem Freifahrtdiagramm des
Propellers PM080210 (Abbildung 20) ergibt sich mit den Werten fur Widerstand,
Anstromgeschwindigkeit, Propellerdurchmesser und den Konstanten C1 und C, die abge-
schatzte Drehzahl von 7,511s™, mit der der Propeller rotieren muss, um das Schiff mit
der gewahlten Geschwindigkeit zu bewegen (Tabelle 5).

06 7

0.5 T

o
.

o
w

—Polynom

~—PMO080210P

Schubbeiwert

o
X

0.1 1

] 02 04 08 0.8 1 1.2

Fortschrittsgrad

Abbildung 20: Approximation des Schubbeiwertes fiir Propeller PM080210P

Diese nominelle Drehzahl bertcksichtigt nicht die Wechselwirkungen zwischen Propeller
und Schiff und ist aus diesem Grund nur als grobe Abschatzung geeignet um die Be-

rechnung der Drehzahl unter Propulsionsbedingungen fiir alle folgenden Berechnungen
zu verkurzen.

Numerischer Approximation Schubbeiwert Propelleracometrie
Widerstandsversuch aus Freifahrtdiagramm P 9
Rr=19300 N C,=0,54106
D=1,15m
Va =6,094 m/s C, =-0,4891
Nnominell = 7,511 3-1

Tabelle 5: Drehzahlabschétzung fiir Fahrgastschiff
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Iterative Ermittlung der Drehzahl im CFD-Propulsionsversuch

Fir das Kraft-Scheiben-Modell (KSM) wurde die bisher im DST angewandte Methode zur
Realisierung der Wirkung des Propellers angepasst. Die Krafte am Propeller werden ent-
sprechend dem Widerstand aus der CFD-Rechnung direkt dem Propellerscheibenmodell
unter Berlcksichtigung der Wirkrichtung der Schiffsschraube zugeordnet und entspre-
chend der durch die Propellergeometrie vorgegebenen Belastungsverteilung auf die Vo-
lumenelemente verteilt. Diese Zuordnung erfolgt intern durch den Solver mit
sogenannten User-Routinen.

Iteration Beschreibung Ausgabe
0 Numerischer Widerstandsversuch Rto Va0 Jo
Einschalten der Propulsionswirkung Tpsx = Ry1.x (gilt fur alle
Iterationen, wenn sich Rt andert, andert sich auch Tp) R
0 Rt andert sich gegentber lteration 0 KTa'O
a.
Drehzahl n, , auswahlen und mit Vo aus Iteration 0 den 120
Fortschrittsgrad J, bestimmen Kab.o
Mit Schubidentitat Kqp o ermitteln
Tangentiale Krafte mit Kqp o €inschalten R
Tb.0
b.0 Rt andert sich gegenuber Iteration a.0 durch tangentiale K
' Zusatzkrafte 0.0
Mit Schubidentitat Kqp 1 ermitteln Kap.1
C
-% Axiale Krafte entsprechend Kqp, 1 setzen Rp.1
b.1 E Rt @ndert sich auf Grund der radialen Wirkung des Propellers Ktb.1
g Kab.2 ermitteln aus Schubidentitat Kapb 2
2
>
<L Axiale Krafte entsprechend Kqp» setzen
Uberpriifen der Abweichung der Schubbeiwerte aus b.1 und b.2
Krp1 = Krpo Krpa1 # Krpo
RTb.2
Jb.1 aus Schubidentitat ermitteln und mit Jg Kab.1 @aus Schub- Krpo
b.2 vergleichen identitat ermitteln
Kab.1
Joa =Jo Joa #Jo Jb2
N =nNao NaoNeu setzen | weiter in b.1 mit Kqp 1
Fertig a.0

Tabelle 6: Iterative Ermittlung der Drehzahl n

Die Zuordnung der aus dem Drehmoment resultierenden tangentialen KraftgroRen erfolgt
Uber die Methode der Schubidentitat Gber das hinterlegte Freifahrdiagramm des Propel-
lers. In der folgenden Tabelle 6 ist der lterationszyklus zur Ermittlung der Drehzahl
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schematisch dargestellt. Die Anzahl der inneren (rot - iterative Ermittlung von Kgqg
entsprechend dem Ky aus Widerstandsberechnung) und aufleren Iterationen (blau —
Drehzahlbestimmung) ist im Vorfeld nicht bekannt und kann stark schwanken. Dadurch
ist die Rechenzeit flir den gesamten Propulsionsversuch nicht klar abschatzbar.

Die Wirkung des Propellers beeinflusst die Werte fur Druck und Geschwindigkeit im ge-
samten LOosungsgebiet kaum. Durch die Beschleunigung des Wassers im Umfeld des
Propellers werden lokale Druckveranderungen im Hinterschiff induziert, die zu einer ge-
ringen Erhohung des Widerstandes fuhren.

Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse des numerischen Widerstandsversuches als
Anfangsinitialisierung fur die Iterationen genutzt. Ein auskonvergierter Widerstandsver-
such flhrte dazu, dass die folgenden lterationsschritte mit verandertem Drehmoment und
veranderter Drehzahl sehr schnell konvergierten. Dadurch konnte die Rechenzeit erheb-
lich reduziert werden. Die Abbildung 21 zeigt die Anderung der Beiwerte bis zum
Erreichen des lterationszieles (innere lteration).

= | . . .
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Abbildung 21: Anderung der Propellerbeiwerte im Iterationsprozess
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Abbildung 22: Anderung des Widerstandes im Iterationsprozess

Die Anderungen des Widerstandes fiir das Fahrgastschiff in Abhangigkeit von der Inten-
sitat der Propellerwirkung zeigt die Abbildung 22 fiir die Drehzahl n = 8 s™. Es ist dabei
zu beachten, dass die Abbildung 21 und die Abbildung 22 nur die Ergebnisse der inneren
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Iteration darstellen. Weitere Iterationen mit anderen Drehzahlen sind notwendig, bis die
korrekten Werte flir Schub, Drehmoment und Drehzahl ermittelt werden kdnnen, mit de-
nen das Schiff mit der gewahlten Geschwindigkeit bewegt werden kann.

Die Implementierung von Schub und Drehmoment in der Propellerebene mit dem KSM
hat, wie erwartet, eine Veranderung der Strémungsverhaltnisse vor und hinter der Pro-
pellerscheibe zur Folge (Abbildung 23).

Abbildung 24: Druckbeiwert mit KSM oben und ohne KSM unten

Die Abbildung 24 zeigt die lokalen Veranderungen des Druckes im Nahbereich der wir-
kenden Propellerscheibe. Der Druck am Rumpf wird reduziert, ausgenommen der
Bereich des Staupunktes am Ruder, bei dem die Beschleunigung des Wassers zu einem
erhdhten Staudruck fuhrt.
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In der folgenden Tabelle 7 sind die Berechnungsergebnisse flr das Fahrgastschiff (Zwei-

schrauber) dargestellt.

lteration a.1  Drehzahln=7,5s"
lteration Rr Kr Ka Va Jobzw. J? Q
0 38600 N 0 0 6,94 ms” 0
i.1 40920 N 0,183 0 0,740 0
i.2 42714 N 0,191 0,0325 0,725 4175 Nm
i.3 42826 N 0,1915 0,0340 4368 Nm
Iteration a.2  Drehzahl n = 8,0 s-1
Iteration R+ Ky Ka Va Jobzw. J; Q
0 38600 N 0 0 6,94 ms” 0
i.1 40920 N 0,1841 0 0,735 0
i.2 42740 N 0,192 0,0330 0,722 4239 Nm
i.3 42880 N 0,193 0,0345 4432 Nm
lteration a.3  Drehzahln=7,75s"
Iteration R+ Ky Ka Va Jobzw. J; Q
0 38600 N 0 0 6,94 ms” 0
i1 40936 N 0,196 0 0
i.2 42728 N 0,206 0,0350 4219 Nm
lteration a.4  Drehzahln=7,70s"
Iteration R+ Ks Ka Va Jobzw. J; Q
0 38600 N 0 0 6,94 ms” 0,688 0
i1 40930 N 0,199 0 0,71 0
i.2 42718 N 0,207 0,035 0,695 4165 Nm
i.3 42748 N 0,208 0,0355 0,693 4225 Nm

Tabelle 7: Berechnungsergebnisse mit KSM fiir das Fahrgastschiff (iterativ)

Der in der obigen Tabelle dokumentierte Widerstand gilt fur das gesamte Schiff, die Bei-
werte und die nominelle Geschwindigkeit sind bezogen auf den Einzelpropeller. Als Er-
gebnis dieses lterationsprozesses ergibt sich naherungsweise eine Drehzahl von n = 7,7
s fiir jeden Propeller. Das Abbruchkriterium ,Jo (aus Va; D und n) ist annahernd J; (aus

3 Jo ist berechnet aus V,, D, n und J;;, ergibt sich aus Schubidentitat
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Schubidentitat)* wurde erreicht (grin markiert). Eine exaktere Bestimmung der Drehzahl
ist durch weitere Iterationsschritte moglich.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass durch die Vielzahl notwendiger lterationen die
Effizienz des numerischen Propulsionsversuches mit dieser Methode stark eingeschrankt
ist. Aus diesem Grund wurde nach effektiveren Methoden gesucht.

Ermittlung der Drehzahl im CFD-Propulsionsversuch durch Interpolation

Basierend auf dem gleichen Modell zur Realisierung der Propellerwirkung (KSM) wurde
eine 2. Methode zur Ermittlung der Drehzahl und der notwendigen Belastung des Pro-
pellers zum Antrieb des Schiffes bei einer definierten Geschwindigkeit untersucht. Bei
diesem Verfahren muissen flr jeden Propulsionspunkt 5 Arbeitsschritte durchgefihrt
werden (Tabelle 8). Die Vorgehensweise ist stark an den Modellversuch zur Ermittlung
der Propulsionspunkte angelehnt.

Arbeits- Beschreibung Input Output
schritt
1 Numerischer Widerstandsversuch Vschife Va, Rt
2 Abschatzung der Drehzahl n,ominen ©hne Sog Va; R, D
(siehe Seite 21) FED Mnorminel
3 Numerischer Propulsionsversuch mit Schub und Vschife Rrq
Drehmoment des Propellers aus FFD bei einer Ter: Q Restkraft F1=R4-Tp4

gewahlten Drehzahl ny = Nyominen — An* n
;

4 Numerischer Propulsionsversuch mit Schub und Vsenitt Rt
Drehmoment des Propellers aus FFD bei einer T Q, Restkraft F,=R1o-Tpo
gewahlten Drehzahl nz = Nyominen + An n

2

5 Interpolation der Drehzahl aus den Restkraften F4 nq; Ny

und F; far eine Drehzahl bei der die Restkraft = 0 Fi; Fyp n

wird

Tabelle 8: Ermittlung der Drehzahl n durch Interpolation

Diese Methode fuhrt sehr schnell zu einem Ergebnis flr jede zu fahrende Geschwindig-
keit des Schiffes. Im Vergleich zur iterativen Methode (Tabelle 7) liegen die Vorteile deut-
lich auf Seiten der hier beschriebenen Methode.

Fir die Fahrt des Schiffes mit einer Geschwindigkeit von (Vsenir = 6,662 ms™) unter den
ab Seite 19 beschriebenen Bedingungen ergibt sich eine Drehzahl fur diesen Pro-

* An kann frei gewahlt werden entsprechend der gewiinschten Genauigkeit
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pulsionspunkt von n = 7,72 s™'. Die Teilergebnisse aus den einzelnen Arbeitsschritten
sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

AS [r:::'ﬁ [21] o < [i;] Re[it;;aﬁ
1 6,094 38,6

2 7,51

3 7,50 0,1955 0,0347 42.3 -1,97
4 8,00 0,2170 0,0381 43,5 2,48

5 7,72 0.2118 0,0363 44,0 0

Tabelle 9: Ermittlung der Drehzahl fiir den Propulsionspunkt

Erkenntnisse aus den Propulsionsversuchen mit dem Kraftscheibenmodell

Eine Ermittlung von Propulsionspunkten unter Anwendung des Kraftscheibenmodelles ist
prinzipiell moéglich. Die Einsatzmdoglichkeit dieses Verfahren flir numerische Propulsions-
versuche ist abhangig von der Genauigkeit und dem Einfluss der fehlenden direkten
Wechselwirkung.

Beide untersuchte Methoden kamen zu den gleichen Resultaten. Die effizientere KSM-
Methode ist die Methode der Interpolation zur Restkraft NULL zwischen zwei Berech-
nungsergebnissen.

Nachteilig bei beiden Methoden ist, dass die in der Propellerscheibe implementierten
KraftgroRen aus einem Freifahrtdiagramm (FFD) des Propellers bereitgestellt werden
mussen. Die aufgetragenen Beiwerte fir den Schub und das Drehmoment des Propellers
werden in der Regel aus Modellversuchen mit einem freifahrenden Modellpropeller ge-
wonnen.

Durch die direkte Ermittlung von Schub und Drehmoment, gekoppelt mit der Berechnung
der Schiffsumstromung, werden die Verhaltnisse des am Schiff arbeitenden Propellers
besser wiedergeben. Aus diesem Grund und insbesondere da sich die Leistungsfahigkeit
der flr die CFD-Berechnungen eingesetzten Technik deutlich verbessert hat, soll tUber-
pruft werden, ob eine Installation eines geometrisch aufgeldsten Propellers am Hinter-
schiff fir numerische Propulsionsversuche praxisrelevant eingesetzt werden kann.

Um den zeitlichen Aufwand fir eine Berechnung flr die praktische Anwendung gering zu
halten, beschranken sich diese Untersuchungen auf den quasistationaren Zustand. Eine
transiente (zeitliche Auflosung) Herangehensweise ist immer noch mit hohen Rechen-
zeiten verbunden und fur den praxisrelevanten Einsatz mit bezahlbarer Rechentechnik
aktuell nicht realisierbar.
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Freifahrtversuche mit einem Propeller

Fur eine erfolgreiche Anwendung des geometrisch aufgeldsten Propellers am Hinterschiff
fur den Propulsionsversuch muss Uberpruft werden, ob die Krafte und Momente am Pro-
peller hinreichend genau berechnet werden. Zur Validierung wurde ein Freifahrtversuch
mit einem Propeller modelliert. Die Berechnungen wurden mit unterschiedlichen Git-
teraufldsungen durchgefihrt und mit den experimentellen Werten aus dem Freifahrtdia-
gramm verglichen.

Die Bedingungen des numerischen Freifahrtversuches wurden entsprechend dem expe-
rimentellen Versuchsaufbau definiert (Abbildung 25).

>~

Abbildung 25: Numerischer Versuchsaufbau Propellerfreifahrt

Im Unterschied zum Experiment wurden auf3er dem Propeller kein Dynamometer, son-
dern nur Propellerwelle und Nabenkappe modelliert.

Beispielhaft sind in Abbildung 26 die durch den Propeller induzierten Geschwindigkeiten
in einer Ebene dargestellt fiir eine Drehzahl von n = 10 s und einer Anstrémgeschwin-
digkeit von Va = 3,45 ms™ (J = 0,3).

Im Vergleich dazu sind in der Abbildung 27 die mit va normierten Geschwindigkeiten flr
einen Fortschrittsgrad von J = 1,0 dargestellt. Bei diesem Fortschrittsgrad werden fast
keine Zusatzgeschwindigkeiten erzeugt.
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Abbildung 27: V,/Va in Y-Ebene bei Propellerfreifahrt (J=1,0)

Die Darstellung der Relativgeschwindigkeiten in Abbildung 26 ist abhangig von der Flu-
gelstellung und zeigt keine gemittelten Werte. Im Diagramm in Abbildung 28 sind die
berechneten Propellerfreifahrtwerte den Werten aus dem Experiment gegenubergestellt.

09 Freifahrtdiagramm Propeller FGS

08
07

06

i,

03
0,2

0,1

0 01 02 03 0,4 05 0,6 0,7 08 09 1 11
Fortschrittsgrad

® KT exp W 10Kgexp 4 etaexp O KTeld1 T 10kqcfdl » Etacfdl -e-KTCFD2 -®-10KQCFD2
->EtaCfd2Z OKTCFD3 D 10KQCFD3 4 EtaCFD3 -#-KTcfd5  -8-10KQCFD5-+-Eta CFD S

Abbildung 28: Freifahrtdiagramm Propeller FGS
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Die Schubbeiwerte werden bei allen Gittervarianten mit ausreichender Genauigkeit be-
rechnet. Abweichungen sind bei den Beiwerten fir das Drehmoment insbesondere bei
hoherem Fortschrittsgrad zu erkennen.

Da die Schubbeiwerte eine gute Ubereinstimmung zeigten und die Abweichungen fiir die
Drehmomentbeiwerte durch verbesserte Propellergitter reduziert werden kdnnen, wie
S. B. Muller in [7] zeigt, wurden die weiteren numerischen Untersuchungen zum
Propulsionsversuch mit dem realen Propeller am Schiff durchgefihrt.

4.4. Numerische Propulsionsversuche im ModellmaRBstab

Untersuchungen mit dem Modell des Fahrgastschiffes

Mit den auf Seite 19 definierten Hauptparametern fur das Fahrgastschiff wurden im
Modellmafistab numerische Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen die Drehzahl des
am Schiff integrierten Propellers im vorher abgeschatzten Drehzahlbereich (Seite 21)
verandert wurde. Die Werte fur Propellerschub, Propellerdrehmoment und Widerstand
wurden im Verlauf der Berechnung dokumentiert.

Drehmoment

= 31,62 5!
n=2530s
n=22,14s

1= 28,46 57!

Abbildung 29: Propulsionsversuch Modell FGS

Jede Drehzahlanderung wurde erst initiiert, wenn sich fur den definierten Fahrtzustand
stabile Werte fir Schiffswiderstand und Schub und Moment am Propeller einstellten
(Abbildung 29). Der hier dargestellte Widerstand gilt auf Grund der Ausnutzung der Sym-
metrie wahrend der Berechnungen nur fur ein halbes Schiff.
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Vschi
Senit P Globales Koordinatensystem Propellerkoordinatensystem
2,107 ms
Drehzahl Widerstand | Propellerschub | Restkraft | Propellerschub | Drehmoment
[s] [N] [N] [N] [N] [Nm]
31,62 29,13 50,59 21,49 51,48 1,047
28,46 28,16 37,39 9,21 38,12 0,797
25,30 27,31 25,98 -1,33 26,58 0,58
22,14 26,64 16,35 -10,27 16,58 0,394

Tabelle 10: Berechnungsergebnisse Propulsionsversuch Modell FGS A=10

In Tabelle 10 sind die aus den Berechnungen resultierenden Ergebnisse tabellarisch zu-
sammengefasst. Da die Propellerwelle geneigt ist, wurden die Ergebnisse flr das Pro-
pellerkoordinatensystem  (Wirkrichtung des Propellers) und flir das globale
Schiffskoordinatensystem (Fahrtrichtung Schiff) dargestellt.

Wie erwartet, fuhrt die Erhohung der Drehzahl nicht nur zu einem erhohten Propeller-
schub sondern auch zu einer Erhdhung des Widerstandes am Schiff, bedingt durch die
Sogwirkung des Propellers. Die folgenden Abbildungen zeigen, wie sich die Druckver-
haltnisse durch die Wirkung des Propellers am Hinterschiff verandern. In der Abbildung
30 rotiert der Propeller nicht und der Widerstand des Schiffes inklusive Ruder betragt
23,9 N.

cp
[ S _-
v%v,b'o%‘o%v,o‘a%v%‘a, 'o% 7% % % %%

Abbildung 30: ¢, am Hinterschiff Modell FGSn=0s"
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Abbildung 31: c, am Hinterschiff Modell FGS n = 31,62 s

Abbildung 32: c, am Hinterschiff Modell FGS n = 28,46 s

Abbildung 33: ¢, am Hinterschiff Modell FGS n = 25,30 s™
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Abbildung 34: c, am Hinterschiff Modell FGS n = 22,14 s
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Abbildung 35: Drehzahlbestimmung Propulsionspunkt Modell FGS

Aus den integralen GrofRen (Tabelle 10) kann durch Interpolation fur eine verschwin-
dende Restkraft die Drehzahl fur diesen Propulsionspunkt ermittelt werden. Es ergibt sich
eine Drehzahl von n =257 s™".

Untersuchungen mit dem Modell des Binnentankschiffes

Die numerischen Untersuchungen mit dem Modell des Binnentankschiffes wurden im
Modellmalistab A = 16,36 durchgefihrt. Dargestellt werden zuerst die Ergebnisse einer
Drehzahlvariation fur eine gewahlte Modellgeschwindigkeit, die mit den Versuchsbedin-
gungen im Grol3versuch korreliert. Die Geschwindigkeit des Schiffsmodells durch das
Wasser betragt vsenir = 1,237 ms™'. Die Abbildung 36 bis Abbildung 38 zeigen schema-
tisch die Veranderungen der Kréafte durch die Anderung der Drehzahl im Verlaufe der
CFD-Berechnung.
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Abbildung 36: Zeitschrieb

Drehzahlvariation Modell Tanker — Krafte an Propeller und Diise
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Abbildung 37: Zeitschrieb Drehzahlvariation Modell Tanker — Widerstand Schiff (negative Werte beachten)
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Abbildung 38: Zeitschrieb Drehzahlvariation Modell Tanker — Restkraft

Das Schiff wurde bei allen numerischen Modellversuchen mit den bekannten Anhangen
(Ruder, Duse) ausgerustet. Die Berechnungen zeigen, dass bei allen Drehzahlen kein
konstanter Propellerschub erreicht werden kann. Die Ursache hierfur kann darin liegen,
dass der Propeller in der Duse arbeitet. Auf Grund des geringen Spaltmalles zwischen
Duse und Propellerblattspitze kann es zu Unstetigkeiten kommen, die hydrodynamisch
bedingt sein kdnnen (Ablésung). Eine numerische Instabilitdt ist jedoch nicht auszu-
schlieen. Da die Schwankungen aber relativ gering sind (ca. 2 % im Maximum), wurde
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die Auswertung mit den gemittelten Werten fir den Propeller- und Disenschub mit den
Werten aus Tabelle 11 vorgenommen.

Vsehir = 5,0 ms™
Drehzahl Widerstand Propellerschub | Disenschub Restkraft Drehmoment
[s] (Inkl. Ruder) [N] [N] [N] [N] [Nm]
28 20,20 17,5 6,10 3,40 0,277
27 19,99 16,3 5,60 1,91 0,257
26,5 19,79 15,6 5,38 1,19 0,247
26 19,69 15,0 5,15 0,46 0,238
25,5 19,52 14,4 4,92 -0,20 0,228
25 19,39 13,8 4,68 -0,91 0,219
24,5 19,25 13,2 4,46 -1,59 0,211
24 18,85 12,6 4,25 -2,00 0,202

Tabelle 11: Ergebnisse Drehzahlvariation Modell Tanker

Die Interpolation fur die Restkraft gleich Null ergibt, dass der Propeller mit einer Dreh-
zahl von n =25,65 s rotieren muss, um das Schiff mit der Geschwindigkeit von
1,237 ms™ zu bewegen. Die dazu benétigte Leistung kann mit dem dazu gehérenden
Drehmoment bestimmt werden.

In weiteren Untersuchungen wurden flr definierte Kombinationen aus Drehzahl des Pro-
pellers und Schiffsgeschwindigkeit die am Schiff und Propeller wirkenden Krafte ermittelt.
Diese Kombinationen wurden im Modellversuch experimentell untersucht und kdnnen mit
den hier durchgefiihrten Untersuchungen verglichen werden.

Jede dieser Geschwindigkeit-Drehzahl-Kombinationen in der Tabelle 12 entspricht einem
experimentell ermittelten Propulsionspunkt. Fir die Geschwindigkeit vschi=1,237 ms™
wurde eine Drehzahl von 21,7 s ermittelt. Im Vergleich dazu ist die numerisch berech-
nete Drehzahl deutlich héher (25,65 s™).

Die Restkrafte in Tabelle 12 zeigen, dass zwischen experimentell und numerisch ermittel-
ter Drehzahl eine Diskrepanz besteht. Moglicherweise konnte diese Abweichung redu-
ziert werden, wenn in einem deutlich aufwendigeren Berechnungsmodell zusatzlich die
Schwimmlagenanderung des Schiffes und die Wellenbildung am Schiff berlcksichtigt
werden.
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Schub Widerstand
Vschiff (Inkl. Restkraft Moment Drehzahl
[ms™] | Propeller Dise Gesamt Ruder) IN] INm] s
[N] [N] [N] IN]

0,961 5,33 1,75 7,08 11,28 -4,2 0,087 15,8

1,099 7,28 2,37 9,65 14,55 -4,9 0,118 18,4

1,237 10,24 3,33 13,57 18,57 -5,0 0,164 21,7

1,304 11,72 3,91 15,63 20,73 -5,1 0,188 23,4

1,373 14,02 4,60 18,62 23,05 4,43 0,222 25,3

1,442 16,80 5,48 22,28 25,92 -3,64 0,265 27,6

Tabelle 12: Ergebnisse CFD-Berechnung Propulsionsversuch Modell Tanker

Abgesehen von der bisher erreichten Genauigkeit ergeben sich Vorteile des numeri-
schen Modellversuches darin, dass man intensive Einblicke in die Stromungsverhaltnisse
im Bereich der Antriebsanlage erhalt, die experimentell nicht realisierbar sind (Abbildung

39).

Abbildung 39: Stromlinien zur Antriebsanlage
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4.5. Numerische Propulsionsversuche fiir die GroRausfiihrung der Schiffe

Untersuchungen mit der GroBausfiihrung des Fahrgastschiffes

Numerische Untersuchungen fir die Grofausflihrung sind deutlich einfacher zu realisie-
ren als das Experiment mit dem fertig gebauten Schiff, da im GrofRRversuch der Einfluss
auf die auReren Randbedingungen, wie zum Beispiel Witterungsbedingungen, Gewas-
serprofil und Stromungsgeschwindigkeit, stark eingeschrankt ist. Das macht aber auch
den Vergleich der experimentellen und numerischen Methoden nicht einfach, da der
Zeitpunkt des GroRversuchs naturgemal frihzeitig festgelegt werden muss, ohne dass
die dann vorherrschenden Randbedingungen, wie zum Beispiel die Wassertiefe, bereits
bekannt waren.

Die numerischen Versuche der GrofRausfuhrung werden nach den gleichen Methoden
wie fur das Modell durchgeflhrt. Das Berechnungsgitter muss auf Grund der unter-
schiedlichen Grenzschichten im Wandbereich angepasst werden, so dass die vom
Solver geforderte Anzahl der Volumenelemente normal zur Wand in der Grenzschicht
liegt.

Da die Grolausfihrungsversuche erst spat in der Projektphase realisierbar waren,
mussten die numerischen Untersuchungen ohne die Kenntnis der realen Bedingungen
des GroRausfuhrungsversuchs durchgefuhrt werden. Die Bedingungen wurden aber so
gewahlt, dass sie dem Fahrgebiet des FGS weitestgehend angelehnt sind. Die Abbildung
40 zeigt die Veranderung der Kraftgrofien am Schiff und Propeller im Verlauf der Berech-
nung infolge der Drehzahlanderung.
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Abbildung 40: Propulsionsversuch GroBausfiihrung FGS
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In der folgenden Tabelle 13 sind die auskonvergierten Ergebnisse der numerischen Be-
rechnung fir den Groflausfuhrungsversuch bei einer Wassertiefe von 5,0 m quantitativ
zusammengefasst.

Aus den berechneten Ergebnissen ergibt sich fur den Propulsionspunkt der GroRRausfiih-
rung bei einer Geschwindigkeit von 24 km/h eine notwendige Drehzahl des installierten
Propellers von 7,4 s™.

Vschi
Senit I Globales Koordinatensystem Propellerkoordinatensystem
6,662 ms
Drehzahl Widerstand | Propellerschub | Restkraft | Propellerschub | Drehmoment
[s] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
10 21,54 50,03 28,49 51,06 9,88
9 20,72 36,87 16,15 37,76 7,50
8 20,02 25,50 5,48 26,28 5,41
7 19,40 15,89 -3,51 16,48 3,61

Tabelle 13: Berechnungsergebnisse Propulsionsversuch GroRausfiihrung FGS

Die Druckverteilung am Schiffsrumpf oberhalb des Propellers ist abhangig von der Flu-
gelstellung des Propellers. Die quasistationaren Berechnungen mit dem Propeller wur-
den bei einer Flugelstellung des Propellers von 0° (siehe Abbildung 43 auf Seite 40)
ausgefuhrt. Um den Einfluss der Lage der Propellerblatter auszuschliel3en, wurden bei
anderen Positionen des Fligels Berechnungen realisiert (Abbildung 42).
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Abbildung 41: Drehzahlbestimmung Propulsionspunkt GA FGS
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Abbildung 42: Drehzahlbestimmung Fliigelstellung 36°

Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen, dass die Flugelstellung auf den Gesamtwi-
derstand und die Krafte am Propeller keine groRen Anderungen zur Folge hat. Fir eine
um 36° veranderte Fliigelstellung ergab sich eine leicht erhdhte Drehzahl (n=7,42 s™).
Daraus schlussfolgernd wurden alle weiteren Berechnungen bei einer Flugelstellung von
0° durchgefihrt.

| X X

Abbildung 43: Druckbeiwert am Propeller bei Fliigelstellung 0° (links) und 36° (rechts)

Untersuchungen mit der GroBausfiuhrung des Binnentankschiffes

Fur die Grollausfuhrung des Binnentankschiffes wurde wie bei den numerischen Unter-
suchungen im Modellmalistab eine Variation der Drehzahl bei einer Schiffsgeschwindig-
keit fir die GroRausfihrung von 18 km/h durchgeflihrt. Die Wassertiefe wurde entspre-
chend den Bedingungen auf dem Niederrhein gewahlt und betrug 10 m.

Die Abbildung 44 zeigt den Verlauf der Berechnung und die Auswirkungen der Dreh-
zahlanderung auf Widerstand, Propellerschub und Drehmoment. Im Gegensatz zu den
Untersuchungen im ModellmaRstab stellten sich konstante Werte fir alle KraftgréRen ein.
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Abbildung 44: Drehzahlvariation GroRBausfiihrung Tanker

Mit den auskonvergierten Kraften fur die jeweilige Drehzahl (Tabelle 14) wurde die Dreh-
zahl fiir die GroRausfiihrung von n = 5,52 s™ (331 min™) durch Interpolation ermittelt. Aus
den Prognoseergebnissen fur die GroRRausfuhrung, abgeleitet aus den Modellversuchs-
ergebnissen, ergab sich eine mittlere Drehzahl von n = 322 min”. Der benétigte
Gesamtschub, bestehend aus Duisen- und Propellerschub, weicht um ca. 4 % von den
prognostizierten Werten ab. Diese Ergebnisse erscheinen vielversprechend.

Vsehit = 5,0 ms™
Drehzahl Widerstand | Propellerschub | Disenschub Restkraft Drehmoment
[s'1] (Inkl. [kN] [kN] [kN] [KNm]
Ruder)
[kN]
4,0 54,36 19,93 4,69 -29,74 50
4,5 56,25 28,84 6,47 -20,94 6,99
5,0 58,30 38,40 8,63 -11,27 9,14
55 60,53 48,85 11,12 -0,56 11,50
6,0 62,75 60,09 14,13 11,47 14,00
6,5 64,14 72,00 17,68 25,54 16,72

Tabelle 14: Ergebnisse Drehzahlvariation GroBausfiihrung Tanker
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Basierend auf den Modellversuchsergebnissen des Binnentankschiffes lagen fur weitere
Propulsionspunkte Hochrechnungen in die GroRRausfihrung vor. Diese Punkte wurden
mit dem CFD-Verfahren modelliert und berechnet.

Die Nachrechnung der prognostizierten Propulsionspunkte zeigt teilweise eine recht gute
Ubereinstimmung. Bei héheren Geschwindigkeiten sind deutliche Abweichungen zu be-
obachten, was bedingt sein kann durch den hier vernachlassigten erhdohten Wellenwider-
stand.

Deutliche Abweichungen sind bei der Berechnung des Propellerdrehnmomentes zu er-
kennen (Tabelle 15). Eine Abweichung der Beiwerte fur das Propellerdrehnmoment wurde
auch schon bei der Nachrechnung der Freifahrtcharakteristik des Propellers (Seite 29)
festgestellt. Anscheinend werden diese Effekte noch durch den in einer Duse arbeiten-
den Propeller verstarkt.

Schub Widerstand
Vschif (InkI. Restkraft | Moment | Drehzahl
[km/h] Propeller Duise Gesamt Ruder) [kN] [kNm] [min’1]
[kN] [kN] [kN] [kN]

14,0 23,78 5,39 29,17 35,92 -6,75 5,67 2349
16,0 32,09 7,26 39,35 46,91 -7,56 7,63 2724
18,0 45,90 10,40 56,30 60,20 -3,90 10,8 3221
19,0 53,72 12,22 65,94 67,20 -1,26 12,64 346,8
20,0 63,95 14,57 78,2 75,10 3,42 15,00 375,8
21,0 76,95 17,70 94,65 83,85 10,8 17,97 409,2

Tabelle 15: Nachrechnung Propulsionsversuch GA Tanker

Die Ermittlung der Propellerdrehmomente Uber die Schubidentitat fihrte zu hoéheren
Drehmomenten fur die entsprechende Drehzahl. Diese Abweichungen konnen nicht
durch die gewahlten Vereinfachungen (Vernachlassigung der dynamischen Schwimm-
lagenanderung, keine Verformung der Wasseroberflache) erklart werden.

4.6. Zusammenfassung CFD-Modellierung Propulsionsversuch

Die Vielzahl der numerischen Berechnungen mit unterschiedlichen vereinfachten Verfah-
ren hat gezeigt, dass prinzipiell eine Modellierung des Propulsionsversuches durch CFD-
Methoden maoglich ist.
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Die Verfahren mit dem Kraft-Scheiben-Modell, die anfanglich auf Grund ihrer einfachen
Anwendung und kurzen Rechenzeit favorisiert wurden, haben den groRen Nachteil, dass
die Intensitat der Wirkung des Propellers sich nicht aus der Wechselwirkung und den
aktuellen im Zustrom zum Propeller auftretenden Geschwindigkeiten ergibt, sondern aus
einer separat im numerischen Widerstandsversuch ermittelten mittleren Zustromge-
schwindigkeit und den Kraftgro3en aus einem externen Freifahrtdiagramm. Diese von
»=aulen” gelieferten Eingabegrofien kdnnen die Wechselwirkung nicht wiedergeben.

Aus diesem Grund und da der zeitliche Aufwand fur quasistationare Berechnungen mit
einem realen Propeller deutlich reduziert werden konnte, wurden die ausfuhrlichen Un-
tersuchungen zum Propulsionsversuch mit dem komplexeren Verfahren des realen Pro-
pellers durchgefuhrt.

Die numerischen Freifahrtversuche zeigen, dass noch weitere Arbeiten notwendig sind,
um die hier angewandten Methoden zu verbessern, damit eine hdhere Genauigkeit bei
der Berechnung von Schub und insbesondere Drehmoment am Propeller ermoglicht
wird.

Maogliche Ursachen fur die Abweichungen im oberen und unteren Fortschrittsgradbereich
konnen die Gitterqualitat oder auch die angewandten Turbulenzmodelle sein. Eine ho-
here Genauigkeit verspricht der Einsatz von Hexaedergittern. Im Rahmen dieses Pro-
jektes sollten diese jedoch nicht getestet werden, da die Generierung von Propellergittern
mit Hexaedern ohne entsprechende Erfahrung sehr aufwendig ist. Es sollten Verfahren
entwickelt werden, die mit Standardmethoden der CFD zu realisieren sind.

Die Analyse der numerischen Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass an der Genauigkeit
der Berechnung der integralen Grolen durch die angewandten Verfahren weiter gear-
beitet werden muss, um eine praxisrelevante Anwendung hinsichtlich der quantitativen
Grolden zu garantieren.

Die qualitativen Ergebnisse aus den Stromungsberechnungen sind schon jetzt ein wert-
voller Beitrag zu Verbesserung der Propulsionsanlage. Sie bieten Erkenntnisse Uber die
Zustromung zur Antriebsanlage, die experimentell fir das Modell nur teilweise mit gro-
Rem Aufwand lieferbar sind und fir die GroRausfuhrung nicht zu erhalten sind.
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5. Messgerat fir Schub und Drehmoment in der GroRausfiihrung

In der Literatur [8] werden Methoden zur Messung von Propellerschub und Propeller-
drehmoment beschrieben, die auf der Verwendung von Dehnungsmessstreifen basieren.
Diese im Grundsatz bekannten und bewahrten Techniken sollen genutzt werden, um die
als schwierig geltende Messung des Propellerschubs unter Betriebsbedingungen maoglich
zu machen. Die Schwierigkeit der Messung ergibt sich daraus, dass Dehnungsmess-
streifen immer eine elastische Verformung der Probe erfassen. Bei einer massiven Pro-
pellerwelle ist diese elastische Verformung durch Schub auf Grund der grof3en Quer-
schnittsflache sehr klein.

Aerial wound on shaft Radio frequency transmitter

/'

Strain gauge rosette

ﬁ Receiver fixed to ship

/ Signal lead

to instruments

R = gauge resistance
8R = change in resistance due
to strain in shaft

5R
3 = Sa€
where S, = gauge factor

€ = microstrain in shaft

(a)

Active

Active — denotes a gauge seeing strain
Dummy — denotes an unstrained gauge for

compensation purposes o
output

(b)

Abbildung 45: Beschreibung der Messung des Drehmoments (a) und der Schubmessung (b) aus [8]

Bisher wird diese Methode der Schubmessung nur in Einzelfallen eingesetzt. Im Bereich
der Binnenschifffahrt ist keine Messung dieser Art bekannt. Die Messung des Schubes
auf der Propellerwelle gilt als besonders schwierig, weil die Schubspannungen auf der
Welle nur ca. 10 % der gleichzeitig auftretenden Torsionsspannungen betragen. Gleich-
zeitig treten erhebliche Storsignale (z.B. Vibrationen und Biegeschwingungen auf der
Welle) auf. So ergibt sich die Notwendigkeit, die schwachen Messwerte mit Schleifringen
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oder als Funksignal von der rotierenden Welle auf den stationaren Messverstarker zu
Ubertragen. Diese Probleme flihrten bisher dazu, dass die Schubmessung flr die Praxis
nur in Ausnahmefallen Anwendung gefunden hat.

Im Rahmen des Vorhabens sollte als Innovation eine Losung entwickelt werden, die in
der Praxis der Berufsschifffahrt eingesetzt werden kann. Die minimalen Anderungen im
Widerstand in den auf der Propellerwelle befindlichen Dehnungsmessstreifen (DMS)
werden mit Hilfe einer Wheatstone-Bricke erfasst. Ein Messverstarker, der unmittelbar
neben den DMS ebenfalls auf der Propellerwelle montiert ist, kann die Auswertung der
Messwerte durchfuhren und die Ergebnisse mit einer drahtlosen digitalen DatenUbertra-
gung an die Anlage zur Datenerfassung ubergeben. Die Verwendung von modernen
Bauelementen der Mikroelektronik in Verbindung mit digitaler drahtloser Datenlbertra-
gung soll es mdglich machen, unter Praxisbedingungen die Ergebnisse mit der erforderli-
chen Genauigkeit zu erzielen.

5.1. Entwicklungsschritte

In den ersten Schritten zur Entwicklung des Messgerats war das Ziel, Druckkrafte und
Drehmomente auf einem fest montierten Rohr zu messen. Diese einfache Anordnung
konnte verwendet werden, um verschiedene Typen von Dehnungsmessstreifen (DMS)
zu testen und den Messverstarker zu erproben.

Abbildung 46: DMS an einem Rohr (links) und einem Rundstahl (rechts)
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Zunachst wurde ein Messverstarker des Herstellers MicroStrain verwendet. In dem Ge-
hause mit den Abmessungen von ca. 50 mm x 30 mm finden neben der Signalkonditio-
nierung, dem Analog-Digital-Wandler mit Micro-PC und dem Speicherelement auch die
2,4 GHz Funkschnittstelle und eine wieder aufladbare Batterie Platz. Ohmsche Mess-
bricken, wie Dehnungsmessstreifen, Thermoelemente, Spannungen und Strome lassen
sich mit diesem Gerat direkt erfassen und mit drahtloser digitaler Datenubertragung an
die Messwerterfassung Ubertragen. Mit dieser einfachen Vorrichtung konnten bereits
Druckkrafte erfasst und als Messwert aufgezeichnet werden.

"

e

® :"'-!I';'r-l.h?lﬁl'll'lk ®
)

TR AR ¥

Abbildung 47: Messverstarker, ca. in Originalgroe, mit drahtloser digitaler Dateniuibertragung

Bei diesem Gerat stellte sich bei Erprobungen im Labor heraus, dass die Empfindlichkeit
fur die Erfassung des Schubes nicht ausreichend flr genaue Messungen war. Als prob-
lematisch erwies sich auch die Temperaturempfindlichkeit der Anlage. Bereits kleine
Temperaturschwanken im Bereich der DMS veranderten stark den Messwert flr den
Schub. Aus diesen Grunden wurde es so notwendig, einen geeigneten Messverstarker in
Eigenarbeit zu entwickeln.

Ein wesentliches Element des neu entwickelten Messverstarkers war die Vorschaltung
einer zusatzlichen Verstarkerstufe fir die Messung des Schubes und Methoden, die
DMS mit deutlich héheren Messspannungen zu versorgen. Auch dieser Messverstarker
konnte mit kurzen Drahtverbindungen dicht neben den DMS angebaut werden. Die an-
schlieBende digitale und drahtlose Ubertragung der Signale vom Verstarker zum
Empfanger stellte zu keinem Zeitpunkt ein Problem dar. Hier sorgten die bewahrten Mo-
dule vom Typ XBee fur eine einwandfreie SignalUbertragung zum Empfanger, der
wiederum an eine Messdatenerfassung vom Hersteller HBM angeschlossen war.

Die hier verwendete Anlage kann wie folgt beschrieben werden:

a. Dehnungsmessstreifen (DMS)
Messung der Torsion:
Anordnung der Vollbriicke mit 4 diagonal angeordneten DMS auf einer Seite der
Welle.
Typ CEA-06-250US-350, Hersteller Micro-Measurement
Messung der Schubspannung:
4 Elemente, je um 90° versetzt auf der Welle, mit jeweils einem DMS in
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tangentialer und in axialer Richtung
Typ 6/350 XY31 Hersteller HBM

b. Messverstarker
Eigenbau-Chopper-Verstarker
Steuerung uber Controller, 2 Kanale fur die Messung von Torsion und Schub

c. Datenubertragung
Drahtlos digital, XBee Pro S1 Modul, Hersteller Digi

d. Stromversorgung
4 Stick Lithium-Akkus, Baugrofie 18650

e. Messwerterfassung stationar
MGC plus, Hersteller HBM

Abbildung 48: Messverstarker mit XBee Modul rechts unten
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Lange
Durchmesser |<— 110 —>
110
F < \7( F
Esmm = 210000
EALU:?OOOO

Elastizitatsmodul E 210000 N/mm?

zul. Spannung Szul 250 N/mm?

Kraft F 30000 N

DMS-Konstante k 205
Flache A 9503 mm?
Briickenfaktor (1 bei Vollbriicke (z.B.Q), 2,6/4 bei Zug/Druck) BF 0.65
Spannung S 3.16 N/mm?
zul.Spg./Spg Szul/'S 79.194 Belastung < 1,5 x zul Belastung
rel. Dehnung = 0.0000150 m/m | 15.032 um/m |
Dehnung absol. dL 0.0016536 mm 1.654 pm
uUB 25
U,=K*E*Ug™BF 0.501 mv 500.765 1V
mit Verstarkungsfaktor 454 .54
Un,=K*&€ *Ug* BF 227.6 mV 227618 uV

16 Bit bei +-2,5V: 1LSB entspr. 76,3uV 716.3 2983 Ergebnis digital

Abbildung 49: Ableitung der Umrechnungswerte

In der Abbildung 49 wird gezeigt, wie die Auslegung des Messverstarkers fur die Schub-
messung erfolgte. Weitergehende Erlauterungen sind dazu im Abschnitt 2.1 des
Handbuchs aus [9] zu ersehen. In diesem Beispiel, mit den fur das FGS erwarteten
Schubwerten, ergibt sich eine elastische Verformung der Propellerwelle von 15 um/m und
eine digitale Ausgabe des Verstarkers mit dem Wert 2983.
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6. GroBRversuche

Bei den GroRversuchen mit Binnenschiffen sollte die Messvorrichtung fir Schub und
Drehmoment unter Praxisbedingungen erprobt werden und es sollte versucht werden,
die aus den Versuchen mit Modellpropellern prognostizierten Leistungsdaten mit der
GroRausfuhrung der Propeller zu vergleichen.

6.1. GroRversuche mit dem FGS , Loreley Elegance*

Die Grolversuche mit dem FGS ,Loreley Elegance” wurden am 19. November 2013
durchgefuhrt. Fahrtrevier war der Rhein im Bereich zwischen Boppard und St. Goar.

Bei einer Wassertiefe von ca. 5,50 m erfolgten zunachst in der Bergfahrt Messungen mit
unterschiedlichen Drehzahlen. Nach dem Wendemandver wurden in der anschlieRenden
Talfahrt an den entsprechenden Ortslagen jeweils die Drehzahlen wie in der Bergfahrt
eingestellt. Diese Vorgehensweise sollte sicherstellen, dass fur jede Drehzahlstufe mog-
lichst ahnliche Bedingungen in Bezug auf die Wassertiefe, das lokale Gefalle und die
Strdmung vorherrschten.

Abbildung 50: Propellerwelle mit den ersten DMS (links) und dem Messverstarker (rechts)
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Abbildung 51: Fertig verdrahtete DMS auf der Propellerwelle

Das Schiff ist mit 2 Propellern ausgestattet, in diesem Fall wurde die Messung auf der
Backbord-seitigen Propellerwelle durchgefuhrt.

—
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Abbildung 52: Propellerwelle mit DMS (abgedeckt links) und dem Messverstarker mit Batterien (rechts)
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Abbildung 53: Mess-Station mit Empfanger (rechts oben), Datenerfassung und Aufzeichnung auf Laptop

Abbildung 54: Auswertung an Bord — Schubwerte in Rot

Die Mess-Station speicherte die Messungen mit 10 Messwerten pro Sekunde. Diese
Datensatze enthielten jeweils:

e Uhrzeit
e Schub T auf der Propellerwelle
e Drehmoment Q auf der Propellerwelle

Parallel dazu wurden im Steuerhaus die folgenden Daten in einem von Hand gefuhrten
Protokoll aufgezeichnet:

e Uhrzeit

e Motordrehzahl als Anzeige auf dem Steuerpult

e Motor-Treibstoffverbrauch als Anzeige auf dem Steuerpult
¢ Ortslage, Fahrtbedingungen und Mandver des Schiffes
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Um die Messreihen auswerten zu konnen, wurden anschliel3end die folgenden Schritte
durchgefuhrt:

Umformatierung als XLS-Tabelle.

Die Messreihen erhielten eine gemeinsame chronologische Zeitachse und wurden zu
einer Datei zusammengefasst. Diese Datei enthalt 129,000 Zeilen mit Messwerten.

Die Messwerte fur den Schub T zeigten haufig und in regelmafdigen Abstanden sehr
deutliche ,Ausrei3er nach oben und unten, die wahrscheinlich auf einen Fehler in der
Datenubertragung zurtckzufuhren sind. Die punktuellen ,Ausreier® wurden mit
Excel-Makro erfasst und geldscht.

Abbildung 55: Zeitschrieb der Messergebnisse aus den GroRversuchen mit dem FGS ,,Loreley Elegance”
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Anzeige Drehzahl Geschwindigkeit Leistung Drehzahl

Verbrauch Motor uber Grund Propeller
abgelesen abgelesen gemessen geschatzt’
nach
Verbrauch
Beginn Ende Fahrt I/h 1/min km/h kW 1/s
09:33 09:36 zu Tal 19 1130 19,7 71 4,77
10:06 10:13 zu Berg 20 1130 10,1 73 4,77
10:45 10:50 zu Berg 34 1400 11,9 127 5,90
11:09 11:15 zu Berg 35 1400 11,3 131 5,90
10:20 10:21 zu Berg 44 1500 13,2 165 6,33
12:01 12:02 zu Berg 48 1580 14,0 180 6,66
12:02 12:04 zu Berg 48 1580 12,0 180 6,66
12:05 12:06 zu Berg 48 1580 12,1 180 6,66
10:28 10:37 zu Berg 60 1700 16,0 225 7,17
10:50 10:53 zu Berg 135 1950 14,7 506 8,22
12:17 12:19 zu Tal 38 1400 25,6 142 5,90
12:21 12:24 zu Tal 38 1400 25,3 142 5,90
12:31 12:32 zu Tal 35 1400 244 131 5,90
12:52 12:56 zu Tal 44 1500 244 165 6,33
12:39 12:43 zu Tal 68 1700 27,4 255 7,17
12:26 12:27 zu Tal 135 1950 28,9 506 8,22

Tabelle 16: Daten zu den Messungen auf dem FGS ,,Loreley Elegance*
7 Aus der abgelesenen Verbrauchsrate des Motors in I/h konnte die jeweilige Motorleistung unter der
Annahme eines spezifischen Verbrauchs von 220 gr/kWh abgeleitet werden.
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Messergebnisse fiir das FGS ,,Loreley Elegance*

Zu jedem Fahrtabschnitt konnten die entsprechenden Werte flr auf der Propellerwelle
gemessenen Schub und Drehmoment zugeordnet werden.

Geschw. Drehzahl Schub Drehmoment  Leistung
Beginn gg. Grund n T Q Pp
hh:mm:ss Fahrt m/s 1/s kN kNm kW
09:33 zu Tal 5,47 4,77 13,01 2,11 63
10:06 zu Berg 2,81 4,77 12,73 2,14 64
10:45 zu Berg 3,31 5,90 19,54 3,20 119
11:09 zu Berg 3,14 5,90 19,80 3,27 121
10:20 zu Berg 3,67 6,33 23,40 3,86 153
12:01 zu Berg 3,89 6,66 23,32 4,06 170
12:02 zu Berg 3,33 6,66 24,06 417 175
12:05 zu Berg 3,36 6,66 24,15 4,15 174
10:28 zu Berg 4,44 717 29,36 4,82 217
10:50 zu Berg 4,08 8,22 42,54 6,95 359
12:17 zu Tal 7,11 5,90 18,56 3,35 124
12:21 zu Tal 7,03 5,90 18,16 3,30 123
12:31 zu Tal 6,78 5,90 18,78 3,40 126
12:52 zu Tal 6,78 6,33 21,64 3,93 156
12:39 zu Tal 7,61 717 28,56 5,08 229
12:26 zu Tal 8,03 8,22 34,12 5,88 304

Tabelle 17: Messergebnisse mit dem FGS ,,Loreley Elegance*

Die Darstellung der Geschwindigkeit im Steuerhaus basierte auf einer Messung per GPS
und zeigte dementsprechend die Geschwindigkeit des Schiffes ,gegen Grund® an.

Auswertung der Ergebnisse fiir das FGS ,,Loreley Elegance”

Eine erste Analyse der Messergebnisse fur die Leistung am Propeller zeigte bei hdheren
Drehzahlen einen deutlichen Unterschied zwischen der Leistung, die Uber den ange-
zeigten Brennstoffverbrauch ermittelt wurde, und der an der Propellerwelle gemessenen
Leistung (siehe Abbildung 56). Hier ist zu vermuten, dass die Anzeige des Brennstoffver-
brauchs im Steuerhaus bei héheren Drehzahlen eine Missweisung aufweist, weil sie
moglicherweise in Abhangigkeit von der Drehzahl und/oder anderer Motorparameter er-
mittelt wird und nicht auf einer echten volumenmetrischen Messung basiert.
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Abbildung 56: Leistungsmessung liber den Verbrauch bzw. auf der Propellerwelle

Nach der Durchfihrung der GroRRversuche lagen die Messergebnisse, zusammengefasst
wie in Tabelle 17, vor. Bei der bekannten GroRe des Propellerdurchmessers Dp kdnnen
mit diesen Daten die dimensionslosen Beiwerte K+ und Kq berechnet werden.

Drehmomentbeiwert Kq Kq = _Q
pxn?xD®
. Tp
Schubbeiwert Kt Kp=—2F—
pxnZ2xD
. Vv,
Fortschrittszahl J: =
nxD

Eine direkte Bestimmung der Fortschrittszahl J ist mit den Messergebnissen nicht mog-
lich, weil die Geschwindigkeit des Schiffes ,gegen Waser® nicht gemessen werden
konnte, ebenso wenig wie die Fortschrittsgeschwindigkeit Vo des Propellers gegen das
Wasser. Diese Kennwerte Kt und Kq kdnnen aber mit den vom Hersteller berechneten
Kennlinien des Propellers verglichen werden, um so festzustellen, mit welcher Fort-
schrittszahl J der Propeller wahrend der Messung gearbeitet hat. Hier kann iterativ
ermittelt werden, bei welcher Fortschrittszahl J der Wert flir Ky aus der Messung genau

auf der Kennlinie des Propellers liegt.
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FGS "Loreley Elegance", Auftragung der Messergebnisse
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Abbildung 57: Auftragung der Messergebnisse fiir FGS ,,Loreley Elegance“

In Abbildung 57 ist zu erkennen, dass alle Messungen in einem schmalen Bereich der
Fortschrittszahl liegen. Bei den Werten fir Kq aus der Messung liegen die Ergebnisse
deutlich unterhalb der Kennlinie, die sich aus den Berechnungen des Herstellers ergeben
hatte.

Bei genauerer Analyse (Abbildung 58) zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den
Ergebnissen aus der Bergfahrt und der Talfahrt. Die in der Bergfahrt (gegen die Stro-
mung des Flusses) gemessenen Werte fur Kq liegen deutlich niedriger als die
entsprechenden Werten in der Talfahrt.
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Abbildung 58: Messergebnisse fiir FGS ,,Loreley Elegance” separat fiir die Berg- und Talfahrt

Mit den Messwerten fur die Berg- und Talfahrt bei gleicher Drehzahl kann der Einfluss
der Stromung auf die Kennwerte durch die Bildung von Mittelwerten (Tabelle 18) zumin-
dest annaherungsweise herausgerechnet werden.

Geschw. Drehzahl Schub Drehmoment  Leistung

gg. Grund n T Q Pp
m/s 1/s kN kNm kW
5,47 5,90 18,97 3,30 123
5,22 6,33 22,52 3,89 155
6,03 7,17 28,96 4,95 223
6,06 8,22 38,33 6,41 331

Tabelle 18: Mittelwerte aus Berg- und Talfahrt fiir das FGS ,,Loreley Elegance“
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FGS "Loreley Elegance", Ermittlung der Nachtstromzahl
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Abbildung 59: Aus Berg- und Talfahrt gemittelte Ergebnisse fiir das FGS ,,Loreley Elegance“

In der Abbildung 59 sind die Ergebnisse fur die Mittelwerte von Ky und 10Kq aufgetragen.
Unter der Annahme einer Nachstromzahl von w = 0,275, liegen die Werte fur 10Kq genau
auf der Kennlinie, wahrend der Kr-Wert etwas hoher als erwartet liegt. Die so ermittelte
Nachstromzahl von w = 0,275 entspricht gut den aus Erfahrungswerten bzw. Modellver-
suchen erwarteten Werten fir diesen Schiffstyp.

6.2. GroRversuche mit dem TMS ,,EVENTUS*

Die GrofRversuche mit dem TMS ,EVENTUS* wurden am 13. Februar 2014 durchgefuhrt.
Fahrtrevier war hier der Rhein im Bereich zwischen Duisburg-Ruhrort und Krefeld.

Bei einer Wassertiefe von h=ca 5,5 m und mit einem gleichlastigen Tiefgang von
T =2,10m erfolgten zunachst in der Bergfahrt Messungen mit unterschiedlichen
Drehzahlen. Nach dem Wendemanover wurden in der anschlieBenden Talfahrt an den
entsprechenden Ortslagen jeweils die Drehzahlen wie in der Bergfahrt eingestellt. Diese
Vorgehensweise sollte sicherstellen, dass fur jede Drehzahlstufe moglichst ahnliche
Bedingungen in Bezug auf die Wassertiefe, das lokale Gefalle und die Stromung
vorherrschten.
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Abbildung 61: Aufzeichnung an Bord — Schubwerte in Rot

Im Vergleich zu den Messungen auf dem FGS war die Vorrichtung in einigen Punkten
verbessert worden. Insbesondere die Ermittlung der Drehzahl erfolgte jetzt direkt mit ei-
ner Messung auf der Propellerwelle. Die gleichzeitige Aufzeichnung aller Werte machte
die Erganzung der Messdaten mit von Hand aufgezeichneten Daten Uberflissig, nur die
Ortslage, Fahrtbedingungen und Mandéver des Schiffes wurden manuell protokolliert.
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Die Mess-Station speicherte die Messungen mit 5 Messwerten pro Sekunde. Die Da-
tensatze enthielten jeweils:

e Uhrzeit

e Schub T auf der Propellerwelle

e Drehmoment Q auf der Propellerwelle
e Drehzahl

Parallel dazu wurden im Steuerhaus die folgenden Daten in einem von Hand geflhrten
Protokoll aufgezeichnet:

e Uhrzeit
¢ Motordrehzahl als Anzeige auf dem Steuerpult
¢ Ortslage mit GPS-Daten, Fahrtbedingungen und Manover des Schiffes

Um die Messreihen auswerten zu konnen, wurden die Messwerte in eine Excel-Tabelle
mit ca. 56.000 Zeilen Uberfuhrt.

il

i

{ ; s 225

133453
13378

0

Abbildung 62: Zeitschrieb der Messergebnisse aus den GroRversuchen mit dem TMS ,,EVENTUS*
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Messergebnisse fir das TMS ,,EVENTUS“

Zeitpunkt Geschw. Drehzahl Schub Moment Leistung
G?gﬁ ; n T Q PD
Beginn m/s 1/sec kN kNm kW
Bergfahrt
10:46 3,17 4,97 87,56 27,99 873
10:50 3,61 5,43 106,92 33,36 1139
11:06 3,22 5,15 99,94 30,29 980
11:13 3,14 4,93 90,19 26,88 833
11:32 2,56 4,35 74,40 21,81 596
11:45 2,08 3,73 55,94 16,21 380
Talfahrt
12:13 5,89 3,75 47,03 16,11 380
12:17 6,53 4,35 63,44 21,53 588
12:22 6,83 4,95 85,30 28,89 899
12:43 7,11 5,15 91,40 31,00 1003
12:27 7,33 5,43 102,57 34,49 1177
12:30 7,06 4,98 84,40 27,80 870

Tabelle 19: Messergebnisse mit dem TMS ,EVENTUS*

Auswertung der Ergebnisse fur das TMS ,,EVENTUS*

Nach der Durchfuhrung der Grol3versuche lagen fur das TMS die Messergebnisse, zu-
sammengefasst in Tabelle 19, vor. Bei der bekannten Grof3e des Propellerdurchmessers
Dp konnten auch hier mit diesen Daten die dimensionslosen Beiwerte Ktp und Kq be-
rechnet werden. Dabei war zu beachten, dass der gleichzeitig einwirkende Schub der
Propellerdise bei den Messungen nicht erfasst werden konnte.

Auch bei dem TMS konnte die Fortschrittszahl J im GrolRversuch nicht direkt ermittelt
werden. Die Kennwerte Kip und Kq kdnnen aber mit den vom Hersteller berechneten
Kennlinien des Propellers verglichen werden, um so festzustellen, mit welcher Fort-
schrittszahl J der Propeller wahrend der Messung gearbeitet hat. Bei der Auswertung fur
das TMS wurden die gemessenene Werte vom Drehmomentbeiwert Kq mit den Angaben
des Herstellers verglichen, um so die Fortschrittszahl J zu ermitteln.
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Abbildung 63: Auftragung der Messergebnisse fiir TMS ,,EVENTUS*

In Abbildung 63 ist zu erkennen, dass alle Messungen in einem schmalen Bereich fur die
Fortschrittszahl liegen. Bei den gleichzeitig aufgetragenen Werten fur Kr aus der Mes-
sung liegen alle Ergebnisse oberhalb der Kennlinie, die sich aus den Berechnungen des
Herstellers ergeben hatte.
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TMS "Eventus", Messergebnisse fiir Berg- und Talfahrt
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Abbildung 64: Detaillierte Messergebnisse fiir TMS ,,EVENTUS*

Die relativ groRe Streuung fur die K-Werte in Abbildung 63 ergibt sich bei genauerer
Analyse (Abbildung 58) aus den Unterschieden zwischen den Ergebnissen aus der Berg-
und Talfahrt. Die gemessenen Werte fur Ky sind fur die Bergfahrt im Trend hoher als in
der Talfahrt.
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Abbildung 65: Messergebnisse Schub und Drehmoment fiir TMS ,,EVENTUS*

Auch bei den absoluten Werten ist dieser Unterschied zwischen Berg- und Talfahrt gut
nachzuvollziehen. Bezogen auf die Drehzahl, zeigt sich ein hoherer Propellerschub in der
Bergfahrt, ohne dass dabei ein vergroRertes Drehmoment bzw. eine hohere Leistung
abgefordert wird. Dieser Einfluss der Berg- und Talfahrt auf die Schubwirkung des Pro-
pellers beruht moglicherweise auf einer Interaktion zwischen der Gewassersohle und
dem Schiff und einer unterschiedlichen Propelleranstromung.
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Abbildung 66: Ermittlung der Nachstromzahl fiir TMS ,,EVENTUS*“

Mit den Messwerten fur die Berg- und Talfahrt bei gleicher Drehzahl kann auch fur das
TMS ,EVENTUS® der Einfluss der Stromung auf die Kennwerte durch die Bildung von
Mittelwerten (Tabelle 20) zumindest annaherungsweise herausgerechnet werden.

Geschw. Drehzahl Schub Moment Leistung
gg9.

Grund n T Q PD
m/s 1/sec kN kNm kW
5.47 5.43 104.75 33.93 1139
5.17 5.15 95.67 30.65 980
4.99 4,94 87.75 27.89 833
4.54 4.35 68.92 21.67 734

Tabelle 20: Mittelwerte fiir Berg- und Talfahrt fiir TMS ,,EVENTUS*“

In der Abbildung 66 sind die Ergebnisse fur die Mittelwerte von Kr und 10Kq aufgetragen.
Unter der Annahme einer Nachstromzahl von w = 0,25, liegen die Werte fur 10Kq genau
auf der Kennlinie, wahrend der Kr-Wert etwas hoher als erwartet liegt. Die so ermittelte
Nachstromzahl von w =0,25 (bezogen auf die Propellerebene) bestatigt die aus
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Erfahrungswerten bzw. Modellversuchen erwarteten Werte fir diesen Schiffstyp bei der
Verwendung eines Propellers mit Duse.
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Abbildung 67: Vergleich Prognose aus den Modellversuchen mit dem GroBversuch

Bei den Modellversuchen mit dem TMS gibt es Ergebnisse fur den Tiefgang von 2,10 m
bei einer Wassertiefe von 10,0 m. Ein Vergleich dieser Prognose mit dem Grofl3versuch
ergibt eine gute Ubereinstimmung (siehe Abbildung 67), wenn man die unterschiedliche
Wassertiefe berucksichtigt.
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6.3. Bewertung der GroBversuche

Grundsatzlich ist es als Erfolg und technischer Fortschritt zu bewerten, dass es maoglich
war, gleichzeitig den Schub und das Drehmoment auf einer Propellerwelle zu messen.
Die einwandfreie Funktion von

e Krafterfassung durch Dehnungsmessstreifen
e integrierten Messverstarkern auf der Propellerwelle
o digitaler drahtloser Datenubertragung

konnte nachgewiesen werden.

Bei den Ergebnissen zeigt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den Propeller-
kennwerten, die bei dem Entwurf der jeweiligen Propeller verwendet wurden und der
Prognose aus Modellversuchen. Dabei ist wichtig, dass die Messwerte zumindest im
Trend den Kennlinien folgen, auch wenn ein bestimmter ,Offset® zu der Kennlinie be-
steht. Die Einsatzbedingungen des Schiffes wirken sich offensichtlich stark auf die Wir-
kung des Propellers aus. Dies ist in den Unterschieden bei ,Bergfahrt” und ,Talfahrt* zu
erkennen.
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7. Diskussion und Ausblick

Die Berechnungen mit CFD-Methoden und auch Grol3versuche bilden jeweils nur einen
Punkt im Feld der verschiedenen Einsatzbedingungen des Schiffes ab. Dies mag bei
Seeschiffen unproblematisch sein, da diese Schiffe mit wenigen, genau definierten Pa-
rametern von Wassertiefe, Tiefgang und Geschwindigkeit betrieben werden und genau
dieser Einsatzfall optimiert werden kann.

Bei den Binnenschiffen ist diese Optimierung wesentlich schwieriger, da eine Vielzahl
von Einsatzbedingungen zu berucksichtigen ist und auch die Schiffsformen sich stark
voneinander unterscheiden. Im Rahmen der Bearbeitung von VeriProp ist diese Streuung
besonders stark aufgefallen. Beispielsweise ist der Einfluss von Berg- und Talfahrt auf
die Schubwirkung des Propellers deutlich geworden, der moglicherweise auf einer Inter-
aktion zwischen der Gewassersohle und dem Schiff beruht.

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten umfangreichen CFD-Berechnungen ha-
ben es ermoglicht, erstmals flur Binnenschiffe einen Propulsionsversuch numerisch zu
simulieren und so ein wesentlich besseres Bild von der Wirkung der Propulsionsanlagen
Zu gewinnen.

Es wird von grol3em Interesse sein, hier im Rahmen von zusatzlichen Untersuchungen
mehr Daten im Grol3versuch zu erfassen und mit den Ergebnissen aus numerischen Be-
rechnungen zu vergleichen. Eine bessere Datenbasis ist auch flr die Ki/Kq Kennlinien
der jetzt gebrauchlichen Kombinationen von Propellern und Disen erforderlich, da diese
bisher nicht vollstandig vorliegen. Gerade in der aktuellen Diskussion um die Verbesse-
rung der Energieeffizienz von Schiffsantrieben ist hier eine groflere Datenbasis
erforderlich.

Die angestrebten Forschungsergebnisse

¢ Anwendung von numerischen Berechnungen (CFD) fir die Auslegung von hochbelas-
teten Propulsionsanlagen

e \Verbesserung der Messinstrumente, die zur Bestimmung des Wirkungsgrades von
hochbelasteten Propulsionsanlagen in der GroRausfuhrung erforderlich sind

e Abgleich zwischen den Berechnungsergebnissen und den Daten der Grofausfihrung

konnten im Rahmen des Vorhabens VeriProp erreicht werden. Eine weitere Verbesse-
rung des Wirkungsgrades der Propulsionsanlagen fur Binnenschiffe kann erwartet
werden, wenn weitere Untersuchungen zur Verbreiterung der Datenbasis durchgefuhrt
werden.
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7.1. Ergebnistransfer

7.1.1 Nutzen fir KMU

Das neu entwickelte Messgerat ist von groRer Bedeutung fur die Entwicklung der Propul-
sionsanlagen bei Binnenschiffen, da zum ersten Mal eine direkte Messung des Propel-
lerschubes moglich wird. Besonders geeignet fur die Anwendung in der Praxis wird das
Messgerat durch den Umstand, dass keine Umbauten an der Propellerwelle erforderlich
sind. Auch die Mdglichkeit, Aufzeichnungen Uber einen langen Zeitraum von Tagen und
Wochen durchzufiihren, wird es erlauben, wertvolle Daten Uber die Funktion des Schiffs-
antriebs mit vertretbarem Aufwand zu gewinnen. Wenn es unter Betriebsbedingungen
mdglich ist, auf der Propellerwelle den Schub und das Drehmoment zusammen mit der
Drehzahl zu messen, wird es moglich sein, die Energieeffizienz des Propellers zu be-
stimmen, ein Verbesserungspotential zu identifizieren und auch die Entwurfsparameter
fur den Propeller zu verifizieren. Davon profitieren in erster Linie die Anbieter von Pro-
pellern und Propulsionsanlagen, aber indirekt auch die Schiffsbetreiber, wie auch die
Werften und Spediteure.

Die dargestellten umfangreichen numerischen Methoden sind schon jetzt ein wertvoller
Beitrag zu Verbesserung der Propulsionsanlage. Sie bieten Erkenntnisse uber die Zu-
stromung zur Antriebsanlage, die experimentell fur das Modell nur teilweise mit grofliem
Aufwand lieferbar sind und fur die GroRausfuhrung anders nicht zu erhalten sind.

Insbesondere im Bereich der Binnenschifffahrt kbnnen die Erweiterung der Entwurfs-
grundlagen und die Verifizierung des Entwurfes dazu fihren, dass Propulsionsanlagen
mit hoherer Effizienz entworfen werden konnen und dass die unter Betriebsbedingungen
erzielten energetischen Wirkungsgrade verbessert werden. Es sollten Verbesserungen
maoglich sein, die den Treibstoffverbrauch um ca. 5 % bis 10 % reduzieren konnen.

7.1.2 Veroffentlichungen

Nach Abschluss des Vorhabens wird ein zusammenfassender Bericht auf der Internet-
seite des DST veroffentlicht.

7.1.3 Schutzrechte

Fur die in diesem Vorhaben entwickelten Verfahren und flr die Entwicklung des Messge-
rates werden keine Schutzrechte beantragt.
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7.1.4 Transferkonzept
MafRnahme Ziel Bemerkung Termin
A: Die Vorgehensweise | A3: Besprechung der
Projektbegleitender und die Ergebnisse | Ergebnisse Grofiversuche, Mérz 2014
Ausschuss des Vorhabens Diskussion nach Abschluss
wurden im PA der Auswertungen, Strategie
Eine Werft konnte als umfassend zur Veroffentlichung der
weiteres Mitglied im PbA dargestellt und Ergebnisse
gewonnen werden, weil dort | diskutiert.
ein grofdes Interesse an
verbesserter Betriebsdaten-
Erfassung besteht.
B: Information von Information uber das laufende | Marz 2014
Wissenschaftlich- Multiplikatoren im Projekt
Technischer Ausschuss des | Gewerbe
DST
C: Information an das Pressemitteilungen mit geplant
Fachpresse Fachpublikum Gber | Hinweis auf die Internet- Oktober 2014
das laufende Veroffentlichung an die
Vorhaben Zeitschriften
,Binnenschifffahrt* (Hamburg)
»Schiffahrt Hafen Bahn und
Technik (St. Augustin)
~Schuettevaar® (Niederlande)
.,Hansa“ (Hamburg)
D: Information an das Darstellung des aktuellen
Internetseite des DST Fachpublikum Uber Stands im laufenden Projekt August 2014

das laufende
Vorhaben
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Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen
Ae [m?] Abgewickelte und gestreckte Fllugelflache des Propellers
Ao [m?] Propellerkreisflache
Bm [m] Breite auf Spanten
C [m] Profillange eines Propellerfligels auf 0,7 R
Ca [-] Zusatzwiderstandsbeiwert
Cs [-] Blockkoeffizient, Def.: Cg =M/ (LwL - Bm - T)
Ci Gy [-] Koeffizienten zur linearen Approximation von Ky uber J
D [m] Propellerdurchmesser
Fp [kN] Reibungsabzug
Fon [-] Froude' sche Tiefenzahl, Def.: %

g .
h [m] Wassertiefe
J [-] Fortschrittsziffer
Ka [-] Drehmomentenbeiwert
Kr [-] Schubbeiwert
Lep [m] Lange zwischen den Loten
LwL [m] Wasserlinienlange
n [1/min], [1/s] Propellerdrehzahl
P [m] Propellersteigung
Pp [kW] Wellenleistung am Propeller, Def.: 2 1 Q n
Q [kNm] Propellerdrehmoment
Rt [kN] Widerstand
S [m?] Benetzte Oberflache
T [m] Tiefgang
To [kN] Dusenschub
Tgesamt  [KN] Gesamtschub Tgesamt = Tp + Tp
Tp [kN] Propellerschub
t [-] Sogziffer
\% [km/h] Schiffsgeschwindigkeit
Va [m2s™] Anstromgeschwindigkeit
Vi [m?] Verdrangungsvolumen
Wt [-] Nachstromziffer aus Schubidentitat
Z [-] Flugelzahl
Zy [cm] Schiffsabsenkung
Mo [-] Propellerfreifahrtwirkungsgrad
B [-] Wirkungsgrad des Propellers hinter dem Schiff
sy [-] Propulsionsgutegrad
A [-] Modellmalstabsziffer
P [kg/m?] Dichte des Wassers, p= 1000 kg/m® fiir Stikwasser
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