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1 Einfuhrung

Binnenschiffe haben vom Tag ihrer Inbetriebnahme an eine sehr lange Dienstzeit. Durch-
schnittlich wird ein Binnenschiff erst nach etwa 40 Jahren durch einen Neubau ersetzt. Wah-
rend dieser langen Dienstzeit konnen sich die wirtschaftlichen und gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen erheblich veridndern. Ebenso tritt eine Alterung der technischen Einrichtungen
auf. Auf Basis dieser sich stindig dndernden Bedingungen werden gegebenenfalls Mo-
dernisierungsmafnahmen notwendig, welche entweder wirtschaftlich oder durch gednderte
Gesetzgebungen motiviert sind. Haufig ist es notwendig, dass im Rahmen von technischen
Modernisierungen zusitzliche Offnungen in den Schiffsrumpf hinzugefiigt werden miissen,
welche im urspriinglichen Entwurf des Schiffes nicht enthalten sind. Diese Offnungen be-
einflussen die Umstromung des Schiffsrumpfes und haben einen direkten Einfluss sowohl
auf den Widerstand des Schiffes als auch auf weitere hydrodynamische Eigenschaften. Der
Gesamtwiderstand erhoht sich typischerweise durch das Hinzufiigen zusétzlicher Durch-
dringungen des Rumpfes. Dies hat direkten Einfluss auf den Brennstoftfverbrauch und somit
die Wirtschaftlichkeit des Schiffes, weshalb der zusitzliche Widerstand moglichst gering
gehalten werden soll. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden hierzu schwerpunkt-
mifBig zwei Arten von Rumpfdurchdringungen, die durch Modernisierungen nachtriglich
hinzugefiigt oder verdandert werden, untersucht. Zum einen werden die im Zuge eines Tauschs
der Hauptmaschine zu modifizierenden Seekisten betrachtet und zum anderen der Einbau
von zusdtzlichen oder neuen Bugstrahlanlagen. Sdmtliche Untersuchungsergebnisse konnen
selbstverstindlich auch fiir den Entwurf von Neubauten genutzt werden und so zu einer

weiteren Steigerung der Energieeffizienz des Transportsystems Binnenschiff beitragen.

Langfristig steigen die Kraftstoffpreise deutlich, weshalb die Reduzierung des Verbrauchs
direkt die Wettbewerbsfihigkeit des jeweiligen Binnenschiffes verbessert. Eine Reduzie-
rung des Verbrauchs kann, vor allem bei élteren Binnenschiffen, durch Einbau einer neuen

Hauptmaschine erreicht werden. Dies kann zum Einen durch das Ersetzen des gesamten
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Hinterschiffes erfolgen. Diese Art der Modernisierung bringt zum Einen das Hinterschiff
hydrodynamisch und zum Anderen die Schiffsmaschinenanlage auf den aktuellen Stand der
Technik. Durch den hohen baulichen Aufwand sind hierzu jedoch hohe Investitionen erfor-
derlich, die wirtschaftlich nicht immer vertretbar sind, wenngleich diese aus technischer Sicht
sinnvoll sind. Die andere Art der Modernisierung ist daher der Ersatz der Hauptmaschine oh-
ne Verdanderung des Hinterschiffes, was eine kostengiinstigere Variante der Modernisierung
darstellt. Diese Verbindung von moderner Technik und unverdandertem und moglicherweise
Jahrzehnte altem Hinterschiff birgt jedoch auch Risiken. Die Kiihlung der Hauptmaschine
erfolgt unter anderem iiber durchstromte Offnungen im Bereich des Hinterschiffes, so ge-
nannte Seekisten. Werden Anderungen an den Seekisten im Rahmen der Modernisierung
durchgefiihrt, so ist es vorgekommen, dass eine ausreichende Kiihlung der Hauptmaschine
nicht mehr unter allen auftretenden Betriebsbedingungen gewihrleistet war. Dies ist unter
anderem auf eine ungeniigende Durchstromung der Seekésten unter gewissen Bedingungen
zuriickzufiihren. Aufgrund dieser Unwigsamkeiten, werden solche bedeutsamen Investitio-
nen der Schiffseigner in die Flotte nur sehr zogerlich getitigt. Dieses Forschungsprojekt
soll dazu beitragen, die Erfolgsaussichten solcher Modernisierungsmafnahmen zu erhéhen,

indem mogliche negative Effekte vorher abgeschitzt werden konnen.

Um die Wettbewerbsfihigkeit von Binnenschiffen weiter zu erhohen, kann das befahrbare
Fahrtgebiet durch den Einbau von Bugstrahlanlagen erweitert werden. Kleinere Wasserstra-
Ben haben in der Regel die Restriktion, dass diese nur von Schiffen mit Bugstrahlanlagen
befahren werden diirfen. Neben den hierdurch hinzugefiigten positiven Aspekten, wie der
erhohten Manovrierbarkeit und Betriebssicherheit, schlagen sich Bugstrahlruder auch ne-
gativ, durch einen erhohten Schiffswiderstand, im Brennstoffverbrauch nieder. Diese Art
der Modernisierungsmalinahmen ist ein weiterer Aspekt, der in diesem Forschungsprojekt
untersucht wurde. Der Einfluss der Offnungen der Bugstrahlanlagen auf den Schiffswider-
stand ist recht grof3 und kann, je nach Anordnung der Anlagen, zu Widerstandserh6hungen
bis ca. 10% fiihren. Dieser signifikante Anstieg des Widerstandes ist auf die Lage der Aus-
lasse zuriickzufiihren, da diese teilweise im direkt angestromten Bereich liegen. Dies hat
eine Erhohung der Betriebskosten zur Folge. Dennoch kann diese Investition wirtschaft-
lich sinnvoll sein, da ein Bugstrahlruder auch wirtschaftliche Vorteile bringt. Es ist also
eine Minimierung des Zusatzwiderstands durch die Bugstrahlanlagen anzustreben. Auf3er
der Minimierung des zusitzlichen Widerstands ist die Wirksamkeit des Bugstrahlruders

wichtig. Neben der Wirksamkeit bei sehr kleinen Vorausgeschwindigkeiten, z.B. bei Anle-
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gemanovern, ist die GroBe der erzeugten Seitenkraft bei Vorausgeschwindigkeiten wichtig.

Diese Seitenkraft tragt entscheidend zum Manovrierverhalten bei.

Zur Untersuchung des Einflusses von nachtréglich eingebauten Seekésten und Bugstrahl-
rudern auf den Schiffswiderstand und andere hydrodynamische Aspekte wurden Modell-
versuche im grolen Flachwassertank des DST durchgefiihrt. In Widerstands-, Propulsions-
und so genannten Pfahlzugversuchen wurden verschiedene Anordnungen verglichen und
die integralen Kraftwirkungen gemessen. Parallel zu diesen Versuchen wurde auch das
Stromungsfeld mit dem laserbasierten Verfahren der so genannten Stereo Particle Image
Velocimetry aufgemessen. Durch dieses Verfahren ist es moglich, ein Geschwindigkeitsfeld

in einer Ebene mit allen drei rdumlichen Komponenten zu erfassen.

Ausgewihlte Konfigurationen aus den Modellversuchen wurden unter identischen geometri-
schen und kinematischen Bedingungen numerisch modelliert und simuliert. Hierbei wurde
das lizenzfreie Softwarepaket OpenFOAM eingesetzt. Der direkte Vergleich der gemessenen
und simulierten KenngroB3en erlaubte eine Anpassung verschiedener Berechnungsparameter
und damit eine verbesserte Qualitdt der numerischen Simulationen. Mit den so validierten
Methoden wurden verschiedene Ansitze zur vereinfachten Modellierung der aktiven und
passiven Einbauten auf ihre Eignung zur Reduktion des Aufwands bei Geometrieerstellung,
Vernetzung und Rechenzeit bei gleichzeitiger Gewihrleistung der Qualitit der Ergebnis-
se gepriift. Anschlieend folgten Serienrechnungen, bei denen weitere Parameter variiert
wurden. Sowohl fiir die Seekésten als auch fiir die Bugstrahlanlagen wurden allgemeine
Zusammenhiinge gesucht, die eine Ubertragung auf moglichst vielfiltige Umbauprojekte

zulassen.



2 Modellversuche

Die umfangreichen Modellversuche zur Validierung der numerischen Verfahren und zur
Untersuchung einiger Teilaspekte der hier behandelten Stromungsvorginge an Rumpfoff-
nungen wurden im groen Flachwassertank des DST durchgefiihrt. Da der Modellbau und
die Ausriistung mit den verschiedenen Aktuatoren und Sensoren sehr aufwindig ist, wurde
fiir ein Giitermotorschiff (GMS) im Malstab 1:16 ein modulares Modell gefertigt. Im Rah-
men der Modellversuche wurden die beiden Bugstrahlanlagen des GMS und die Seekésten
in verschiedenen Kombinationen untersucht. Lediglich Variationen der Positionierungen der

einzelnen Anlagen konnten so nicht beriicksichtigt werden.

2.1 Versuchsprogramm

Stromungsmechanische Versuche mit freier Oberflache zwischen zwei Fluiden miissten
streng genommen sowohl die Reynold’sche als auch die Froude’sche Ahnlichkeit erfiillen,
was physikalisch mit skalierten Modellen und verfiigbaren Fluiden nicht moglich ist. Daher
ist es ein etabliertes Verfahren, die Froude’sche Ahnlichkeit einzuhalten und die eingefiihr-
ten Fehler durch die Verletzung der Reynold’schen Ahnlichkeit nachtriiglich zu korrigieren.
Die Froude’sche Ahnlichkeit basiert auf der Annahme, dass geometrisch #hnliche Korper
ein geometrisch dhnliches Wellenbild generieren. Jedoch miissen die viskosen Krifte ge-
sondert auf die GroRausfiihrung extrapoliert werden, da die Reynold’sche Ahnlichkeit nicht
eingehalten werden kann. Es wurden in der Vergangenheit spezielle Extrapolationsverfahren
entwickelt, die diese MaBstabseffekte berticksichtigen. Die Geschwindigkeit im Modellver-
such entspricht der Geschwindigkeit der GroBausfiihrung vg dividiert durch die Wurzel des
MaBstabsfaktors A. Dies ist fiir die durchzufiihrenden Modellversuche V1 = 4.

Das Versuchsprogramm wurde in drei Versuchsreihen gestaffelt:



DST Bericht 2145
2 Modellversuche

1. Versuche ohne zusitzliche Offnungen am Modell (Kapitel 2.3),
2. Versuche mit zusitzliche Offnungen fiir einen Seekasten (Kapitel 2.4),
3. Versuche mit zusitzlichen Offnungen durch Einbau von Bugstrahlrudern (Kapitel 2.5).

Fiir das geschlossene Modell (1.) wurden zu Vergleichszwecken Widerstands-, Propulsions-
und Driftversuche durchgefiihrt, die spiter zur Validierung der numerischen Methoden ver-
wendet wurden. Diese Untersuchungen wurden bei verschiedenen Modellgeschwindigkeiten
unternommen. Die Modellversuche zur Untersuchung des Einflusses der Seekésten (2.) auf
die Umstromung des Schiffsrumpfes beinhalteten ebenfalls Widerstands-, Propulsions- und
Driftversuche bei verschiedenen Vorausgeschwindigkeiten. Zusitzlich wurden hier Pfahl-
zugversuche mit rechts- und linksdrehendem Propeller am Propulsor des Hauptantriebs
durchgefiihrt. Des Weiteren erfolgten PIV-Versuche (Particle Image Velocimetry) zur de-
taillierten Visualisierung der Stromung im Bereich des Seekastens. Die Untersuchung des
Einflusses von Bugstrahlrudern (3.) erfolgte durch Widerstandsversuche mit entsprechenden
Offnungen fiir die Bugstrahlanlage. Des Weiteren wurden Pfahlzugversuche fiir die beiden
Propulsoren der Bugstrahlruder durchgefiihrt. Ergiinzt wurden die Versuche durch Versuche
bei Vorausfahrt mit aktiven Bugstrahlrudern. Ebenso erfolgten auch fiir die Bugstrahlruder

PIV-Messungen der Stromung im Bereich der zusitzlichen Offnungen.

Fiir diese Referenzversuche wurde eine Wassertiefe im Tank von 4 = 0,25 m eingestellt
und das Modell auf einen Tiefgang von 7' = 0,125 m abgeladen, was einem Verhiltnis von
% = 2 entspricht. In der GroBausfiihrung wire der Kanal 4 m tief und der Tiefgang des
Schiffes wiirde 2 m betragen. Da erst bei extrem geringem Flottwasser eine Beeinflussung
der schiffstechnischen Wirksamkeit der Bugstrahlanlagen stattfindet und die Wirkung auf
die WasserstraB3e nicht Gegenstand dieses Vorhabens war, représentiert diese Konfiguration

die in der GroBausfiihrung auftretenden Bedingungen hinreichend.



DST Bericht 2145
2 Modellversuche

2.2 Modellbau

Das gewihlte GMS hat fiir diesen Schiffstyp reprisentative Abmessungen: eine Linge von
110 m, eine Breite von 11,45 m und einen Tiefgang von bis zu 3 m. Abbildung 2.1 zeigt das

gewihlte GMS in einer Seitenansicht sowie schridg von vorne und schridg von hinten.

ADbD. 2.1: 3D-Ansichten des im Modellmaf3stab untersuchten Giitermotorschiffes. Seitenansicht
(oben), Heck (unten links) und Bug (unten rechts).

In der Praxis sind die Bugstrahlruder hiaufig als Vierkanalbugstrahlruder ausgefiihrt. Bei
dieser Art der konstruktiven Ausgestaltung der Bugstrahlanlagen ist es moglich, die Wir-
krichtung der Bugstrahlanlagen in vier Raumrichtungen und nicht nur in zwei einzustellen.
Dies hat unter anderem den Vorteil, dass so Stoppmandver durch den Einsatz der Bugstrahl-
anlagen unterstiitzt werden konnen. Ebenso werden oft zwei Bugstrahlruder eingebaut, um
regulatorisch-bedingte Anforderungen an die Redundanz zu erfiillen. Zusitzlich konnen so
Strecken auch dann befahren werden, wenn eine Anlage ausfillt. Aus diesem Grund und
zur Untersuchung der Wirksamkeit des Bugstrahlruders wurden in das Modell zwei Vierka-
nalbugstrahlruder eingebaut. Die verwendete Geometrie, wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
basiert auf einer Zeichnung einer Doppel-Anlage, welche die Firma Verhaar Omega zur

Verfiigung gestellt hat.
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Abb. 2.2: Geometrie der Bugstrahlanlagen im Modellversuch.

Die Geometrie der Kanile der Bugstrahlanlage ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das vorde-
re Bugstrahlruder ist auermittig mit einem horizontalen Stichkanal nach vorne versehen.
Die Lingsposition ist so gewihlt, dass die Anlage direkt hinter dem Vorpiekschott liegt,
was auch die maximal mogliche bzw. regulatorisch erlaubte Langsposition ist. Das hin-
tere Bugstrahlruder liegt direkt vor dem Laderaum, weswegen der hintere Abstrahlkanal
halb unter dem Laderaum entlang gefiihrt werden muss. Dies entspricht damit der mini-
mal moglichen Lingsposition. Entsprechend sind beide Anlagen an den jeweils maximal

realisierbaren Lingspositionen eingebaut.
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Abb. 2.3: Dieses Foto zeigt den Bug des Modells wihrend des Baus. Die modulare Bauweise erlaubt
die Integration von Sensoren und das Offnen und VerschlieBen der einzelnen Kanile.

Wie bei Vierkanalanlagen iiblich, wird die Schubrichtung durch drehbare Gondeln gesteuert.
Diese Gondeln sind im vertikalen Teil des Kanals angeordnet und umschlieBen den Impeller.
Durch eine Offnung in der Mantelfliche kann das durch eine Offnung im Schiffsboden

angesaugte Fluid in die gewiinschte Richtung umgelenkt werden.

Fiir den Modellversuch sind diese drehbaren Gondeln aus Messing gefertigt worden. Diese
Gondeln samt Offnungen sind in Abbildung 2.4 abgebildet. Die linke Gondel zeigt die Off-
nung in der Mantelfliche, die zum Umlenken der Stromung in Schubrichtung vorgesehen
ist. Die vier Schrauben am oben liegenden Flansch werden zum Fixieren der Verstelleinrich-
tung verwendet. Diese Verstelleinrichtung ist notwendig, um die Schubrichtung wihrend
der Modellversuche entsprechend der gewiinschten Werte einstellen zu konnen. Die rechte
Gondel zeigt hingegen die Ansicht von unten. Durch die kleine Offnung wird die Impeller-
welle gefiihrt und die groBe schwarze Flache ist als Halbkugel ausgestaltet, um das Fluid
ohne grof3e StoBverluste in Schubrichtung um 90° umlenken zu konnen.
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Abb. 2.4: Aus Messing gefertigte Gondeln mit Fiillstiicken aus Kunststoff zur Umlenkung der Stro-
mung, gezeigt von der Seite (links) und von unten (rechts).

Der Modellbau fiir die Bugstrahlruder gestaltete sich als sehr aufwendig, was nicht zuletzt
auf die feinmechanischen Anforderungen zuriickzufiihren ist. Das Fertigen der halbkugel-
formigen Ausfrasungen innerhalb der Gondeln sowie die Anzahl der anzubringenden Fasen
und Gewinde, insbesondere in dem notwendigen Malstab, gestalteten sich als sehr zeitin-

tensiv.

Abbildung 2.5 zeigt das gebaute Modell wihrend der Ausriistung mit den Bugstrahlanlagen
fotografiert vom Bug zum Heck. Unter den beiden grauen Scheiben befindet sich jeweils
eine Bugstrahlanlage, deren Wirkrichtungen iiber die beiden Arme um 360° verstellt wer-
den konnen. Die Durchdringungen des Modellkorpers wurden mit grauer Modelliermasse
abgedichtet. Die transparenten Schlduche wurden in die acht Kanéle der beiden Bugstrahlan-
lagen eingebaut, um lokale Druckmessungen zu ermdglichen. Die Durchdringungen wurden
ebenfalls abgedichtet.

In Abbildung 2.6 ist der Steuerbordkanal der vorderen Anlage dargestellt. Hier ist die Gondel
so gedreht, dass der Schub in Richtung Steuerbord umgelenkt werden wiirde. Der Impeller
fehlt in diesem Bild, da er zu diesem Zeitpunkt noch nicht eingebaut wurde. Er wiirde am

unteren Ende der Messingwelle sitzen. Gut zu erkennen ist die leicht verrundete Hinterkante
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Abb. 2.5: Blick in das Modell wihrend der Ausriistung. Gut zu erkennen sind die Vorrichtungen zur

Wahl der Abstrahlrichtung der Gondeln sowie die Schlduche zur Messung der Driicke in
den Kanilen.
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Abb. 2.6: Einblick in einen Bugstrahlruderkanal, ausgerichtet nach Steuerbord.
des Kanals. Dies hat den Hintergrund, dass hierdurch Druckspitzen bei der Umstromung

dieser Kante durch die Vorausgeschwindigkeit des Modells gemindert werden, was sich

positiv im Widerstand niederschlagt.
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Abb. 2.7: Vorschiff vollstindig ausgeriistet mit den Bugstrahlanlagen einschlieBlich der Impeller.

Das fiir die Modellversuche komplett ausgeriistete Vorschiff ist in Abbildung 2.7 von schrig
unten dargestellt. Gut zu erkennen sind die beiden Impeller, die in den Gondeln eingebaut
sind. Die Gondel der hinteren Anlage ist durch den vorderen Kanal zu sehen. Es wurden
Sandstreifen zur Turbulenzerzeugung auf dem Vorschift angebracht. Um die lokale wand-
nahe Stromung visualisieren zu konnen, wurden zusétzlich Wollfiden auf den Schiffsboden
aufgeklebt, die bei der Fahrt liber den Fototunnel mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommen werden. Mittels dieser Bilder kann im Anschluss die lokale Umstromung

begutachtet werden.

Aufgrund der Kriimmung des Vorschiffes, musste der Spalt zwischen der Gondel der vorde-
ren Bugstrahlanlage und dem Rumpf mit Modelliermasse verschlossen und gestrakt werden.
Diese Anpassung wurde auch in den numerischen Simulationen beriicksichtigt. Um den
durch die hinzugefiigten Rumpf6éffnungen der Bugstrahlanlagen und Seekésten generierten
Zusatzwiderstand quantifizieren zu kénnen, wurden alle Offnungen vor Beginn der ersten
Versuchsreihe mit geeigneten Formteilen und Modelliermasse verschlossen. Die Kunststoft-
blocke und die wachsartige Masse sind spéter relativ leicht wieder zu entfernen, wenn die

einzelnen Offnungen wieder gedffnet werden sollen.
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Abb. 2.8: Seekasten als Rezess ausgefiihrt.

Seekisten befinden sich meist am Ende des parallelen Mittelschiffes und im Bereich des
Tunneleintritts am Heck. Im Modell wurde ein Seekasten als Rezess, also einer Vertiefung im
Rumpf, auf der Backbordseite ausgefiihrt. Die Steuerbordseite blieb weiterhin geschlossen.
Die bauliche Ausfiihrung des Rezesses istin Abbildung 2.8 zu sehen. Zu sehen sind ebenfalls
eine mittige Offnung pro Rezess, die zum Messen des Druckes vorgesehen ist. Damit
auch Versuche mit geschlossenem Modell moglich sind, wurde der Rezess vor Beginn
der ersten Versuchsreihe verschlossen, wie in Abbildung 2.9 zu sehen. Wie im Bereich
des Vorschiffes und der Bugstrahlanlagen wurden am Ende des parallelen Mittelschiffs

Wollfaden zur Visualisierung der wandnahen Stromung angebracht.
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Abb. 2.9: Mit Modelliermasse verschlossener Rezess.

2.3 Untersuchungen am geschlossenen Modell

Bei den Untersuchungen am geschlossenen Modell wurden zu den Standard-KenngroBen,
Widerstand, Absenkung und Trimm, zusétzlich Querkréfte gemessen, da diese fiir die Un-
tersuchungen der Bugstrahlruder wichtig sind. Alle anderen Freiheitsgrade sind durch einen
entsprechenden Versuchsaufbau unterbunden. Fiir diese Versuchsreihe wurden die folgenden
Geschwindigkeiten ausgewdhlt: 0,830 m/s und 0,969 m/s. Diese Modellgeschwindigkeiten
entsprechen 12 km/h und 14 km/h in der GroBausfiihrung. Die resultierenden Widerstinde
fiir diese Geschwindigkeiten sind durch die blaue Linie in Abbildung 2.10 dargestellt.

14
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Abb. 2.10: Vergleich des Gesamtwiderstands bei Geradeausfahrt und 8° Drift.

Zusitzlich zu den Geradeausfahrten wurden weiterhin Modellversuche unter Drift durchge-
fiihrt. Als Driftwinkel wurde 8° gewihlt und ebenfalls bei den genannten Geschwindigkeiten
untersucht. Zusitzlich zu den Widerstandskréften wurden auch Driftkrifte ermittelt. Abbil-
dung 2.10 zeigt den Vergleich zwischen Geradeaus- und Driftfahrt. Wie zu erwarten, ist der
Widerstand bei Geradeausfahrt geringer als bei Drift.
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Abb. 2.11: Stromung am geschlossenen Rezess unter 8° Drift zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
bei 16 km/h in der GroBausfiihrung.

Durch eine im Fototunnel angebrachte Hochgeschwindigkeitskamera wurden Videoaufnah-
men von der Unterseite des fahrenden Modells aufgenommen. Standbilder zu verschiedenen
Zeitpunkten des Videos sind in Abbildung 2.11 zu sehen. Die Lage der einzelnen Féaden
ist in beiden Bildern weitgehend identisch. Das heif3t, die wandnahe Stromung an den ver-
schlossenen Seekdsten ist sehr stabil und die Tunnel werden ebenfalls ohne nennenswerte

grof3skalige Wirbel und Ablésungen durchstromt.

Mit dem komplett geschlossenen Modell wurden ebenfalls Propulsionsversuche durchge-
fiihrt. Diese wurden fiir die GroBausfiihrungsgeschwindigkeiten 12, 14 und 16 km/h gemes-
sen. Die jeweiligen Versuchsfahrten wurden nach der englischen Methode durchgefiihrt.
Hierbei werden bei konstanter Geschwindigkeit jeweils mehrere Drehraten eingestellt, aus
den zugehorigen Messungen wird anschlielend der Selbstpropulsionspunkt des Schiffs, al-
so mit korrigierter Schubbelastung, im ModellmaBstab interpoliert. Bei 12 km/h liegt der
Selbstpropulsionspunkt bei n = 11,6 Hz, wohingegen er bei 16 km/h bei 17,3 Hz lag. Eine
graphische Darstellung der Drehzahlen in den Selbstpropulsionspunkten bei den verschie-
denen Geschwindigkeiten ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Diese unter Geradeausfahrt
bestimmten Drehzahlen wurden in den Driftversuchen, unter einem Driftwinkel von 8°, bei
den zugehorigen Geschwindigkeiten eingestellt. Damit entspricht diese Drehzahl nicht dem

Selbstpropulsionspunkt unter Drift, aber die Wirkung des Propellers ist vergleichbar.
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Abb. 2.12: Propellerdrehzahlen in den Selbstpropulsionspunkten bei den jeweiligen Geschwindig-
keiten.

Abb. 2.13: Stromung am geschlossenen Rezess unter 8° Drift zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
bei 12 km/h in der GroBausfiihrung mit aktiver Propulsion.
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Abb. 2.14: Stromung am geschlossenen Rezess zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten bei 12 km/h
in der GroBausfiihrung mit aktiver Propulsion und geénderter Drehrichtung.

In Abbildung 2.13 wird die Umstromung des geschlossenen Rezesses zu unterschiedlichen
Positionen iiber dem Fototunnel dargestellt. Im Gegensatz zu den in Abbildung 2.11 gezeig-
ten Bildern, wird in diesen ein aktives Propulsionsorgan verwendet. Der Propeller drehte bei
dieser Geschwindigkeit mit einer Drehzahl von 11,6 Hz. Auch in diesem Fall gibt es kaum

eine Bewegung der Wollfaden, d.h. auch unter Propulsion ist die Stromung anliegend.

Da es sich bei dem Modell um ein Modell mit nur einem Propeller handelt, wurde in ei-
nem weiteren Versuch der Propeller gewechselt. Dieser besitzt bei ansonsten identischen
Abmessungen eine andere Drehrichtung. Die Geschwindigkeit betrigt 14 km/h in der Gro83-
ausfithrung und die Drehzahl betrigt 14,4 Hz.

In Abbildung 2.14 ist das geschlossene Modell nochmal unter 8° Drift mit Propulsion
und entsprechend gedndertem Drehsinn dargestellt. Die Abbildung zeigt wieder zwei un-
terschiedliche Zeitpunkte aus dem Highspeedvideo bei der Fahrt iiber den Fototunnel. Im
Bereich des Seekastens bewegen sich die Wollfaden wieder nur minimal. D.h. bei der ge-
wihlten Geschwindigkeit und der eingestellten Drehzahl zeigt sich auch in diesem Fall eine

anliegende Stromung.
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2.4 Versuche zu Seekasten

Um den Einfluss des Seekastens und dessen Umstromung auf den Schiffswiderstand zu
ermitteln, wurde, nachdem die Versuchsfahrten mit komplett geschlossenem Rumpf ab-
geschlossen waren, der Rezess gedffnet. Der Rezess steht hier fiir ein Ersatzmodell eines
Seekastens samt Griting. Das Ersatzmodell wurde auf Grund der zu erwartenden MaB-
stabseffekte, wie z.B. einer wesentlich dickeren Grenzschicht als in der GroBausfiihrung,
gewihlt und dient zur Validierung der spiter verwendeten numerischen Methoden. Zudem
ist das Ersetzen einer Offnung durch einen Rezess im Modellversuch ein iibliches Verfahren

beziiglich der Wirkung auf den Widerstand und die Beeinflussung des Propellerzustroms.

Mit dem nun geodffnetem Seekasten wurden die vorher durchgefiihrten Versuchsfahrten wie-
derholt. Auch in diesen Fillen wurden mit der im Fototunnel angebrachten Hochgeschwin-
digkeitskamera Videoaufnahmen von der Unterseite des fahrenden Modells aufgenommen.
Standbilder von repridsentativen Zeitpunkten des Videos sind in Abbildung 2.15 gezeigt. Die
Auslenkung der Wollfdden im Bereich der Seekdsten ist stark instationér. Dieser Effekt war
bei geschlossenem Seekasten so nicht zu beobachten. Daraus kann geschlossen werden, dass
die lokale Umstromung der Seekésten einen Beitrag zur Widerstandserhohung leistet. Im
direkten Vergleich zum geschlossenen Modell zeigt sich, dass bei geschlossenem Seekasten

keine nennenswerte Bewegung der Wollfaden zu beobachten ist.

Abb. 2.15: Strémung am gedffneten Rezess unter 8° Drift zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten bei
12 km/h in der GroBausfiihrung.
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Der Vergleich der Widerstinde zwischen geschlossenem und gedffnetem Rezess bei Ge-
radeausfahrt ist in Abbildung 2.16 dargestellt, bei jeweils 12km/h und 14km/h in der
GroBausfiihrung. Analog hierzu zeigt Abbildung 2.17 den Widerstand bei 8° Drift. So-
wohl bei der Geradeausfahrt als auch unter Drift wurde bei gedffnetem Rezess eine hohere

Widerstandskraft gemessen.
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Abb. 2.16: Widerstandsversuch mit geschlossenem und offenem Rezess.
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Abb. 2.17: Widerstandsversuch mit geschlossenem und offenem Rezess unter 8° Drift.

2.5 Versuche zur Untersuchung von Bugstrahlrudern

Die bisherigen Modellversuche wurden fiir das Modell ohne zusitzliche Offnungen und
daran anschlieBend mit geoffnetem Rezess untersucht. Fiir die Modellversuche mit inaktivem
Bugstrahlruder wurde der Rezess nicht wieder geschlossen, so dass in den Messungen fiir die
Bugstrahlruder die Differenz zum Modell mit gedffnetem Rezess betrachtet werden muss.
In Abbildung 2.18 sind fiir die Geschwindigkeiten 0,83 m/s und 0,97 m/s, welche 12 km/h
und 14 km/h in der GroBausfiihrung entsprechen, die gemessenen Widerstinde abgetragen.
Wie erwartet sind die Widerstinde je Geschwindigkeit fiir das geschlossene Modell am
kleinsten. Bezogen auf das geschlossene Modell sind die Widerstinde fiir das Modell mit

geoffneten Bugstrahlrudern und gedffnetem Rezess ca. 15% hoher.
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Abb. 2.18: Widerstidnde ohne/mit gedffnetem Rezess und inaktivem Bugstrahlruder.

Nach den Widerstandsversuchen mit inaktiven Bugstrahlrudern wurden die Untersuchungen

nun mit aktiven Bugstrahlrudern durchgefiihrt.

Fiir diverse Binnenwasserstral3en existieren Bestimmungen beziiglich der Anforderungen
an Bugstrahlanlagen. Auf dem Main ist beispielsweise eine Mindestseitenkraft festgeschrie-
ben, die die Anlagen erzeugen miissen, damit das jeweilige Binnenschiff die Wasserstraf3e
befahren darf [20]. Zur Bestimmung der Seitenkraft werden in der Regel Pfahlzugversuche
in der GroBausfiihrung durchgefiihrt. Die von der Bugstrahlanlage erzeugte Seitenkraft wird

mit einem Kraftmessglied gemessen.

Laut den Regularien [20] muss ein 110 m langes Binnenschiff bei einem Mindesttiefgang
von 2,1 m eine Seitenkraft von mindestens 18 kN erzeugen. Nur wenn dieser Schwellwert
tiberschritten wird, darf das jeweilige Binnenschiff die Binnenwasserstra3e befahren. Die
Regularien geben auch die Anzahl der Bugstrahlanlagen in Abhingigkeit der Schiffslidnge,

-klasse und sonstigen Propulsionsorgane vor.

Die erste Versuchsreihe der Modellversuche mit aktivem Bugstrahlruder sind die Pfahlzug-
versuche der Bugstrahlanlage. Im Gegensatz zu Pfahlzugversuchen an den Hauptpropulsoren
wird hier der Standschub in Querrichtung des Modells gemessen (siche Abbildung 2.19).
Entsprechend ist hierbei die Vorausgeschwindigkeit des Modells null. Die Schubwirkung in
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Richtung Backbord ist hier gut an der Auslenkung der sonst ruhigen freien Oberfliche zu

erkennen.

Abb. 2.19: Pfahlzugversuch mit aktivem Backbord-Bugstrahlruder nach Steuerbord gerichtet.

Im Rahmen dieser Messungen wurden beide Anlagen jeweils getrennt voneinander, ent-
sprechend der vorherigen Systematik, untersucht. Die Abstrahlrichtung wurde ebenfalls
zwischen backbord (BB), voraus (V) und steuerbord (ST) variiert. Die aus diesem Messun-
gen gewonnenen Daten beziiglich der erzeugten Querkréfte Y sind in Abbildung 2.20 iiber
der Impellerdrehzahl n aufgetragen. Dabei bedeutet ,,BB nach BB*, dass das Backbord-
Bugstrahlruder nach Backbord gerichtet ist, also Schub nach steuerbord erzeugt. Weitere

Bezeichnungen sind analog.
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Abb. 2.20: Schubkrifte bei Pfahlzugversuchen mit unterschiedlicher Abstrahlrichtung.

Die durch das Bugstrahlruder erzeugten Schubkrifte zeigen nur geringe Abweichungen
untereinander. Hervorzuheben sind die Fille, in denen die Abstrahlrichtung nach vorne
gerichtet ist. Im Fall des Backbord-Bugstrahlruders, dessen Abstrahlkanal als Stichkanal
durch den Bugbereich ausgefiihrt ist, liegt die erzeugte Kraft etwas liber den in Querrichtung
erzeugten Kriften. Besonders auffillig ist der Fall ,,ST nach V*, denn die erzeugten Krifte
liegen im Vergleich zu den anderen Pfahlziigen deutlich niedriger. Diese Differenz betrigt
etwa 15%. Dieser signifikante Unterschied ist auf die unterschiedlichen Fiihrungen der
Abstrahlkanile zuriickzufiihren. Dieser Kanal wird hier in einem Winkel von circa 27° zur

Horizontalen abwirts gefiihrt, sieche Abbildung 2.2.

Die nichsten Versuche wurden mit aktiven Bugstrahlanlagen unter Vorausgeschwindigkeit
des Modells gefahren. Beide Bugstrahlanlagen strahlen in Richtung Backbord ab und die
jeweilige Drehzahl der Anlagen wurde so eingestellt, dass sich eine dhnliche Querkraft
einstellt. Diese Daten wurden aus den vorher durchgefiihrten Pfahlzuguntersuchungen ent-
nommen. Die vom Backbord (BB), dem Steuerbord (ST) und von beiden Bugstrahlrudern
erzeugten Querkrifte sind in Abbildung 2.21 dargestellt. In allen drei Féllen nimmt die
erzeugte Querkraft mit steigender Geschwindigkeit ab. Auffillig ist der wesentlich stéirke-

re Abfall der Querkraft fiir das Steuerbord-Bugstrahlruder, welches unmittelbar vor dem
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Laderaum eingebaut ist. Ab einer Modellgeschwindigkeit von 0,3 m/s bricht die erzeugte
Querkraft ein und erreicht nur noch etwa die Hilfte der Querkraft, die bei geringerer Voraus-
geschwindigkeit erzeugt wird. Bei der groBten Geschwindigkeit betragt dieser Anteil etwas
mehr als 30%.
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Abb. 2.21: Querkrifte bei aktivem Bugstrahlruder mit Vorausgeschwindigkeit.

Das Backbord-Bugstrahlruder verhilt sich dagegen vollig anders. Bei der gro3ten Geschwin-
digkeit erreicht dieses Bugstrahlruder noch circa 60% der Querkraft Y, die bei kleiner
Vorausgeschwindigkeit erzeugt wird. Sind beide Bugstrahlruder aktiv, dass sich die er-
zeugten Querkrifte nicht einfach addieren. Dies ist fiir groeren Modellgeschwindigkeiten
besonders ausgeprigt. Vergleicht man zusitzlich die gemessene Widerstandskraft (siehe
Abbildung 2.22) so zeigt sich, dass sich der Widerstand zwischen ein und zwei Bugstrahl-
rudern @ndert. Dies ist der Problematik geschuldet, dass gleichzeitig sowohl Querkrifte als
auch Lingskrifte gemessen wurden. Obwohl die Messglieder fiir die Querkraftmessung so
nah wie technisch moglich an die Krafteinleitungspunkte der Bugstrahlruder herangefiihrt
wurden, scheint das Modell unter Aufbringung der Querkraft ein wenig unter Drift geraten

zu sein, was sowohl die Langskraft erhoht als auch die Groe der Querkraft beeinflusst.
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Abb. 2.22: Widerstand bei aktivem Bugstrahlruder mit Vorausgeschwindigkeit.

2.6 Particle Image Velocimetry

Im Rahmen der Validierungsversuche wurde neben den integralen Kraftwirkungen am
Modell auch das komplexe Stromungsfeld direkt aufgemessen. Nachstehend wird das ein-
gesetzte Verfahren der Particle Image Velocimetry (PIV) zunichst allgemein beschrieben.
Im weiteren Verlauf folgen dann eine Beschreibung des verwendeten PIV-Systems und des

Versuchsaufbaus sowie exemplarische Ergebnisse.

2.6.1 Verfahren

Bei der PIV wird die Bewegung von Tracer- oder Seeding-Partikeln in einem Lichtschnitt,
der von einem gepulsten Laser mit entsprechender Lichtschnittoptik aufgespannt wird, zur
quantitativen Erfassung von Stromungsfeldern genutzt. Das an den Partikeln gestreute Licht
wird wihrend der wenige Nanosekunden andauernden Pulse des Lasers mit einer oder meh-

reren Digitalkamera(s) aufgezeichnet. Eine Kalibrierung des Bildausschnitts erlaubt eine
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Umrechnung der in Bildpunkten ausgewerteten Partikelbewegung in reale Langeneinheiten.
Mit dem bekannten zeitlichen Abstand zwischen den Lichtpulsen konnen die Geschwin-
digkeitskomponenten berechnet werden. Dies geschieht nicht fiir einzelne Partikel, sondern
mittels einer Kreuzkorrelation fiir Teilgebiete wihlbarer GroBe innerhalb der Abbildung.
Aus jedem Doppelbild resultieren daher Vektorfelder der Geschwindigkeiten auf einem
festen Raster. Zwei exemplarische Rohbilder aus einer einfachen Anwendung mit nur einer
orthogonal zum Lichtschnitt montierten Kamera und das dazugehorige, hier extrem grob
aufgeloste, Vektorfeld zeigt Abbildung 2.23.
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Abb. 2.23: Exemplarische Partikelbilder einer Messung aufgenommen in einem Abstand von 3 ms
und das dazugehorige Vektorfeld. Die unterschiedliche Ausleuchtung ist verursacht durch
die Intensitétsverteilung der beiden Kavititen des Lasers. Der Farbverlauf zeigt die ho-

rizontale Geschwindigkeitskomponente. Dariiberhinaus sind die Grenzen der Teilgebiete
zur Bestimmung der Vektoren dargestellt.

Die Verwendung von mehreren Kameras, die den gleichen Ausschnitt aus unterschiedlichen
Perspektiven erfassen in sogenannten Stereo- oder 3C-PIV-Anordnungen erlaubt anhand der
endlichen Dicke des Lichtschnitts und der scheinbaren Verschiebung der Partikel aus ver-
schiedenen Blickwinkeln (Parallaxe) auch die Erfassung der Geschwindigkeitskomponenten
normal zur Lichtschnittebene. Hierbei sind jedoch, bei gleichzeitig erhohter Unsicherheit der
Messergebnisse, die Anforderungen an den optischen Zugang, die Pulsenergie des Lasers
und eine exakte Kalibrierung deutlich hoher als in einem klassischen 2C-Aufbau. Beson-
ders die weitgehend entfallende Verzerrung des Bildes beim rechtwinkligen Strahlengang
zwischen Luft, Glas und Wasser mit jeweils unterschiedlichen Brechungseigenschaften be-

glinstigt Messungen, bei denen die Stromung nicht dreidimensional aufgeldst wird.

Neben einer sorgfiltigen Kalibrierung besitzen die Auswahl und die Verteilung der Seeding-
Partikel hochste Bedeutung fiir die Qualitdt der Messungen. Hier muss zwischen optimalem
Kontrast der Rohbilder und minimaler Beeinflussung der Stromung abgewogen werden.

Grof3e Partikel streuen mehr Licht, wihrend kleine Partikel der Stromung besser folgen.
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Neben der Grofle muss mit Blick auf die Dichte und die Streuung auch das Material der
Partikel sorgfiltig ausgewihlt werden. Bei PIV-Anwendungen in Wasser werden hiufig
Partikel aus Polyamid oder hohle, teilweise silberbeschichtete Glaskugeln genutzt, welche

mit einer Dichte von mehr als 1000 kg/m? unterschiedlich schnell absinken.

Besteht das Risiko, dass Luftblasen den Lichtschnitt passieren, kann dies aufgrund der sehr
starken Streuung oder in Fallen einer Totalreflektion zu Schiden an den Sensoren der Ka-
meras fithren. Auch Reflektionen an der freien Wasseroberflache oder am Modell kbnnen
so intensiv sein, dass sie zumindest die Erfassung der Signale der Partikel in einem Teil des
Bildes erschweren. In diesen Fillen kann die Verwendung fluoreszierender Partikel Vorteile
bieten. Mit einem Fluoreszenzfarbstoff wie Rhodamin-B dotierte Partikel emittieren bei
Anregung mit dem griinem Licht des Lasers entsprechend einer Wellenldnge von 532 nm
oranges Licht mit einer Wellenldnge von etwa 600 nm. Bei Verwendung eines entsprechen-
den Farbfilters konnen die unerwiinschten griinen Reflektionen unterdriickt werden und man
erhilt auch in schwierigen Situationen, trotz der im Vergleich zur Reflektion geringeren In-
tensitdt der Fluoreszenz, kontrastreiche Rohbilder. Ein weiterer Vorteil dieser Partikel ist

die gleichmiBige Emission des Lichts in alle Richtungen.

Besonders bei PIV-Anwendungen mit groBen Volumina zu seedenden Wassers riicken je-
doch zwei Nachteile der fluoreszierenden Partikel in den Vordergrund. Zum einen sind die
kommerziell erhiltlichen Partikel extrem kostenintensiv. Zum anderen sind die Fluoreszenz-
farbstoftfe mit giinstigen Eigenschaften fiir die Anregung mit Licht der Wellenldnge 532 nm
als potentiell krebserregend und wassergefihrdend eingestuft. Auch geringe Mengen des so

dotierten Wassers diirfen nicht iiber die Kanalisation entsorgt werden.

Aus diesen Griinden wurde in diesem Projekt ein anderer Ansatz gewihlt, der ebenfalls die
Storung durch ungewiinschte Reflektionen minimiert und auf dem Prinzip der Fluoreszenz
basiert. Anstelle der Partikel wurde die Oberfliche des Modells uns der Anhéinge mit einem
entsprechenden Lack behandelt, so dass ein Grofteil der Reflektionen mit Bandpassfiltern
optisch unterdriickt werden konnte. Abbildung 2.24 zeigt das entsprechend fluoreszierend
pink lackierte Vorschiff des Versuchsmodells und das dazugehorige Erscheinungsbild im
Lichtschnitt des Lasers.
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Abb. 2.24: Mit Fluoreszenzlack beschichtetes Modell in Tageslicht und im Lichtschnitt.

2.6.2 Aufbau

Das am DST eingesetzte PIV-System des Instituts fiir Schiffstechnik, Meerestechnik und
Transportsysteme der Universitdt Duisburg-Essen arbeitet mit einer nominellen Frequenz
von 100 Hz und beinhaltet neben dem Laser zwei Hochgeschwindigkeitskameras mit ver-
schiedenen Objektiven und Filtern. Weitere Details des Systems enthélt die folgende Auf-

stellung:

Laser InnoLas SpitLight PIV Compact 100: Frequenzverdoppelter Nd: YAG-Laser mit zwei
Diodengepumpten Kavititen, einer Pulsenergie von 60 mJ bei 532 nm und einer Fre-

quenz von 100 Hz.

Kameras Zwei VisionResearch Phantom v9.1 CMOS Kameras mit je 2MP und 6 GB
integriertem Speicher. Mit einer Farbtiefe von 14 bit erlauben diese Kameras auch
bei schwierigen Belichtungssituationen hinreichend kontrastreiche Aufnahmen. Die

Dateniibertragung erfolgt mittels Gigabit-Ethernet.

Optisches Zubehor Nikon F-Mount Objektive mit Brennweiten von 50, 35 und 24 mm mit
verschiedenen optischen Filtern sowie Scheimpflugadapter fiir die Fokussierung auf

eine relativ zum Sensor verkippte Bildebene.

Steuerung und Datenaufzeichnung HighSpeed Controller fiir flexible externe und interne
Triggeroptionen und PC mit der Software LaVision DaVis 8.0.

Postprocessing Die finale Auswertung der Daten erfolgt mit LaVision DaVis 8.2.

Im Rahmen des hier dargestellten Forschungsvorhabens waren die PIV-Daten erginzend
zu den integralen Messgroflen zur Validierung der numerischen Simulationen vorgesehen.

Die komplexen Stromungsvorgéinge in verschiedenen Szenarios sowie die Optionen zur

29



DST Bericht 2145
2 Modellversuche

Anordnung von Laser und Lichtschnitt erforderten einen Stero-PIV Aufbau. Aufgrund der
begrenzten Tankzeit und des komplexen Versuchsplans, mussten die PIV-Messungen in den
laufenden Versuchsbetrieb integriert werden, was zu teils vorhergesehenen aber auch zu un-
vorhergesehenen Schwierigkeiten fiir die PIV-Messungen fiihrte. Da Versuche mit geringer
Kielfreiheit und auch mit Drift durchgefiihrt wurden, musste der gesamte Tankquerschnitt
tiber dem Beobachtungstunnel freigehalten werden. Somit waren Anordnungen mit im Was-
ser installierten Spiegeln, wie sie in anderen Projekten erfolgreich realisiert wurden, nicht
moglich. Fiir eine entsprechende Stereoanordnung von Kameras und Lichtschnitt wurden die
Kameras in einem unsymmetrischen Aufbau mit relativ flachen Winkeln zur Acrylglasschei-
be des Tanks angeordnet. Abbildung 2.25 zeigt die beiden Hochgeschwindigkeitskameras,
die mit unterschiedlichen Objektiven einen moglichst weitgehend iiberlappenden Bildaus-
schnitt erfassen. Der Versuch, die Brechung der optischen Strahlen am Ubergang in den
optisch dichtere Acrylglas mit einem Prisma zu reduzieren, scheiterte an unvermeidbaren

Lufteinschliissen an der horizontalen Trennflache.

Abb. 2.25: Anordnung der PIV-Kameras im Fototunnel.
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Eine weitere Schwierigkeit der simultanen Versuche zur Messung der integralen Gré3en und
der Stromungsfelder liegt in den unterschiedlichen Anforderungen beziiglich der Wartezeit
zwischen mehreren Versuchen. Wihrend bei konventionellen Versuchen eine bestmogliche
Wasserberuhigung erforderlich ist, liegt bei PIV-Messungen der Fokus auf einer gleich-
mifBigen und guten Partikelverteilung. Da die verwendeten Polyamid-Partikel eine groBBere
Dichte als das Tankwasser besitzen, sinken sie innerhalb weniger Minuten auf den Tank-
boden ab, wo sie wiederum den optischen Zugang fiir Laserlicht und Kameras erschweren.
Somit konnten fiir die meisten am passierenden Modell aufgezeichneten Bild-Quadrupel
mangels hinreichender Partikeldichte nur wenige Vektoren ausgewertet werden. Die Ergin-
zung der fehlenden Vektoren und eine Mittelung der hochgradig instationidren Stromung
hitte eine mindestens 10-fache Wiederholung jeder einzelnen Konfiguration erfordert, was
zeitlich nicht darstellbar war. Dementsprechend kdnnen hier hauptsichlich die Messungen
unter Pfahlzugbedingungen zur Validierung herangezogen werden. Ohne Vorausgeschwin-
digkeit des Modells kann sowohl eine gute Partikeldichte sichergestellt werden als auch eine

Mittelung iiber die gesamten 900 Zeitschritte erfolgen.

2.6.3 Ergebnisse

Die Aufzeichnung der Vektorfelder erfolgte in einem Bildausschnitt von etwa 200 mm Ho6-
he und 150 mm Breite mit einer Doppelbild-Frequenz von 100 Hz. Die zeitlich aufgeldsten
Auswertungen bestitigten die ausgeprédgten instationdren Stromungsverhiltnisse mit sto-
chastischer Ausbildung von kleinen und groen Wirbeln. Fiir die Validierung der CFD-
Simulationen wurden die PIV-Daten aus einem Messintervall von bis zu 9 Sekunden ge-
mittelt. Die nachstehende Abbildung 2.26 zeigt exemplarisch entsprechende Vektorfelder
unter dem Ansaugbereich und der achteren Austrittséffnung bei laufender Bugstrahlanlage

und sehr geringer Vorausgeschwindigkeit des Modells von 0,03 m/s.
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Abb. 2.26: Vektorfelder bei laufender Bugstrahlanlage im Ansaug- (links) und Austrittsbereich
(rechts).

Die Strahlausbreitung an der achterlichen Bugstrahlanlage zeigt Abbildung 2.27. In dieser
Darstellung wurde ein exemplarisches Rohbild hinterlegt, bei dem zu Gunsten besserer
Kontraste Pixel mit Intensitét unterhalb eines Schwellwerts weil} gefarbt wurden. Als farbiger
Contourplot wurde die Wirbelintensitdt um die Achse normal zum Querschnitt gewidhlt. Die
Vektoren zeigen die Geschwindigkeitskomponenten in der Ebene. Weitere Ergebnisse sind

im Zusammenhang mit der CFD-Validierung im entsprechenden Kapitel 3.3 dargestellt.
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Abb. 2.27: Strahlausbreitung am seitlichen Austritt der achteren Bugstrahlanlage. Die Vektoren zei-
gen die Geschwindigkeitskomponenten in der Ebene, der farbliche Contourplot die Wir-
belintensitit um die Normalachse. Zudem wurde ein bearbeitetes Rohbild iiberlagert, in
dem oben links die Reflektionen an der Modelloberfliche zu erkennen sind.
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3 Numerische Methoden und deren
Validierung am Modellversuch

Numerische Simulationen von Schiffsumstromungen sind heutzutage nicht mehr aus dem
Alltag von Versuchsanstalten wegzudenken. Nicht zuletzt, weil so zum einen Stromungsphi-
nomene begutachtet werden konnen, die im Modellversuch unmoglich zu messen sind. Wei-
terhin konnen Geometrievariationen vergleichsweise kostengiinstig durchgefiihrt werden,
da der Modellbau ginzlich entfillt. Dies ist insbesondere im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens von groBem Nutzen, da diverse Anordnungen von Bugstrahlanlagen und Seekésten

untersucht werden konnen.

Die Hauptziele der numerischen Untersuchungen sind zum einen die Bestimmung des
Gesamtwiderstandes bei verschiedenen Anordnungen der Bugstrahlanlagen und Seekésten
sowie die Analyse der auftretenden Stromungsvorginge. Insbesondere im Hinblick auf die
Geschwindigkeitsabhingige Wirksamkeit der Bugstrahlanlagen sowie die Durchstromung
der Seekisten. Beide Schwerpunkte wurden sowohl bei Geradeausfahrt als auch bei Drift-

fahrt untersucht.

Fiir die CFD-Untersuchungen wird das Open Source Programmpaket OpenFOAM verwen-
det. Hierbei handelt es sich um eine sowohl in der Industrie als auch im akademischen
Umfeld etablierte Bibliothek, die eine Vielzahl von verschiedenen Stromungsvorgingen
mittels Finite-Volumen (FV) Verfahren abbilden kann.

3.1 Numerisches Verfahren

Das FV-Verfahren in OpenFOAM unterstiitzt beliebig unstrukturierte Gitter sowie beliebige

Formen von Volumenzellen, wodurch auch komplexe Geometrien mit hinreichender Zell-
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qualitit diskretisiert werden konnen (siehe [9]). Im Rahmen dieses Vorhabens wurden zwei
verschiedene Fluid-Modelle verwendet. Ein Grofteil der Untersuchungen wurde, basierend
auf einem stationdren Einphasenmodell durchgefiihrt, da hierbei die Rechenzeiten signifi-
kant verkiirzt werden. Um diese Annahme untermauern zu konnen, wurden fiir ausgewéhlte
Extremfille ebenfalls transiente Berechnungen mit einem Zweiphasenmodell (Luft und

Wasser) angestellt. Im Folgenden werden die verwendeten Losungsverfahren dargestellt.

3.1.1 Stationare Einphasenstromung

Zur Simulation der stationdren Einphasenstromung enthélt das Programmpaket OpenFO-
AM den Loser simpleFoam, der die Navier-Stokes-Gleichungen fiir einphasige, stationire,

isotherme und inkompressible Fluide 10st:

V- (pU)
V- (UU) - V- (vVU)

0 3.1)
~Vp+S, (3.2)

Hier wird die vektorielle Geschwindigkeit durch U und die Fluiddichte durch p représentiert.
v, pund S, stellen die kinematische Viskositit, den Druck und die Volumenkrifte dar. Alle
Terme der unvereinfachten Navier-Stokes-Gleichungen, die unter den genannten Annahmen

Null ergeben, sind bereits entfernt (siehe [2]).

Zur Kopplung von Druck und Geschwindigkeit wird in diesem Fall der SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations)-Algorithmus verwendet, wie in [2, 23]
beschrieben. Die grundsitzlichen Schritte des SIMPLE-Verfahrens sind Abbildung 3.1 zu

entnehmen.

Weitere Informationen zur semi-diskreten Schreibweise der jeweiligen Terme in der Imple-

mentierung von OpenFOAM sind in [2, 7, 23] zu finden.

Da die Turbulenzmodellierung in OpenFOAM generisch ist, kann der Loser sowohl im
laminaren Modus als auch im RANS- oder LES-Modus betrieben werden [9]. Unabhéngig
vom ausgewdhlten Modell muss hier eines der eben genannten Modi gewihlt werden, um
die Navier-Stokes-Gleichungen zu schlieBen [12]. Hierzu muss lediglich ein entsprechendes

Modell ausgewihlt und die notwendigen Randbedingungen gesetzt werden. Aus der Erfah-
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Abb. 3.1: Flussdiagramm des SIMPLE-Verfahrens.

rung heraus hat sich das RANS-Modell k¥ — w SST nach Menter [11, 12] als besonders
geeignet fiir Schiffsumstromungen herausgestellt.

3.1.2 Instationare Zweiphasenstrémung

Fiir Zweiphasenstromungen konnen entweder der Loser interFoam oder LTSInterFoam
verwendet werden, wobei letzterer bei quasi-stationdren Vorgingen deutlich schneller zu
einer konvergenten Losung kommt, als es der vollig instationédre interFoam tut. Dies wird
unter anderem durch die Verwendung eines lokalen Zeitschrittes erreicht, der es erlaubt,
die Losung schnell vorwirts zu treiben. InterFoam hingegen verwendet einen globalen
Zeitschritt, der in Unterzeitschritte unterteilt werden kann, in denen die Volumenfraktion

sukzessive transportiert wird.

Bei beiden Losungsverfahren werden die beiden Phasen mittels Volume-of-Fluid (VoF)
[3] unterschieden und transportiert (sieche Gleichung (3.3)). Hierbei wird ein zusétzliches

Skalarfeld @ € [0; 1] eingefiihrt, welches die relative Fiillung mit dem ersten Fluid angibt.

oa
o +V-Ua)=0 (3.3)
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Um das durch die Numerik bedingte Verschmieren der Phasengrenze zu reduzieren, haben
Rusche [15], Ubbink [19] und Weller [21] einen Term zu Gleichung (3.3) hinzugefiigt, der
die Phasengrenze kiinstlich komprimiert:

oa

=tV U0) + V- (Ura (1-a)) =0. (3.4

Dieser letzte Term beinhaltet eine kiinstliche Geschwindigkeit, die normal zur Phasengren-
ze wirkt U,, durch die die Komprimierung erfolgt. Weiterhin ist es empfehlenswert, diesen
Term - der als eine Art Sprungfunktion zu begreifen ist - mit einem besonderen Schema
zu diskretisieren. Nicht zuletzt muss die gewdhlte Diskretisierung beschrinkt sein, wie von
Jasak, Weller und Gosman [8] gezeigt. Weller [22] beschreibt ein solches Schema zweiter
Ordnung fiir den skalaren Transport und vergleicht dies mit existierenden TVD/NVD artigen
Schemata. Laut Weller [22] eignet es sich ebenfalls fiir Gitter mit starken Nichtorthogona-

litdten, da es eine Korrektur fiir diese enthélt.

Um die Navier-Stokes-Gleichungen nicht fiir jedes Fluid separat 16sen zu miissen, werden
die Fluideigenschaften, wie die Dichte p und die kinematische Viskositit v, zwischen den

jeweiligen Fluiden linear interpoliert:

p pra+p2(1-a) (3.5)
v = vie+wn (1l - (3.6)

Mit der Version 2.3.2 von OpenFOAM ist es moglich, die Transportgleichung (3.4) semi-
implizit zu 16sen, was in Verbindung mit dem PIMPLE-Algorithmus zur Druck-Geschwin-
digkeitskopplung vergleichsweise groB3e Courantzahlen [1, 2] erlaubt. Dies schligt sich sehr
positiv in der benotigten Rechenzeit nieder. Ein Flussdiagramm vom PIMPLE- Verfahren
ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Im Vergleich zum SIMPLE-Algorithmus, wie er in Abschnitt 3.1.1 beschrieben wurde, ist
der PIMPLE-Algorithmus eine Kombination aus SIMPLE und PISO [2, 6]. Je nach Wahl der
duBeren und inneren Iterationen kann PIMPLE auf PISO bzw. SIMPLE reduziert werden.
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PISO Loop

Abb. 3.2: Flussdiagramm des PIMPLE Verfahrens.

3.1.3 Volumenkraftmodell

Ein Volumenkraftmodell kann im schiffstechnischen Kontext zur recheneffizienten Model-
lierung der Propeller-induzierten Kriéfte herangezogen werden. Dies wird typischerweise
auch als “Kraft-Scheiben” oder “Aktuatorscheibenmodell” beschrieben. Im Gegensatz zur
geometrischen Modellierung des Propellers wird hierbei lediglich die Wirkung des Propel-
lers auf das umgebende Fluid approximiert. Hierbei wird die Volumenkraft S, wie folgt

bestimmt:
S, = FiVk. 3.7

Wie genau die jeweilige Kraft Fy berechnet wird, hiingt vom gewihlten Propellermodell ab.
Es existiert eine Vielzahl von Propellermodellen, die in ihrer Komplexitit stark variieren:
Hough und Ordway [5] stellen ein vergleichsweise einfaches Modell vor, welches lediglich
eine Radialverteilung des Schubes berticksichtigt und auf Schub- und Drehmomentbeiwer-
ten beruht (K7, Kp). Simonsen und Stern [17] hingegen verwenden fiir Manovriersimula-
tionen ein auf der Potentialtheorie beruhendes Verfahren, welches die in der Propellerebene

vorliegenden Geschwindigkeiten beriicksichtigt.

Im Rahmen dieses Vorhabens muss jedoch ein anderes Modell verwendet werden, da die
Impeller der Bugstrahlanlagen nicht vollkommen mit einem Propeller hinter dem Schiff

vergleichbar sind. Unter anderem muss der Punkt des maximalen Schubes auf dem Propel-
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lerblatt verschiebbar sein, um die diisenartige Konfiguration des Implellers entsprechend
zu beriicksichtigen. Hoekstra [4] hat ein solches Modell vorgestellt, welches weiterhin die
Rotation des Propellerstrahls beriicksichtigt. Weiterhin ist das Modell von Hoekstra fiir Dii-
senpropeller entwickelt worden, was dem Aufbau der Bugstrahlanlagen relativ nahe kommt.
Dieses Modell wurde in OpenFOAM implementiert, um den Impeller so nah wie moglich

nachzuempfinden und den Nachstrom mit den PIV-Messungen vergleichbar zu machen.

Die radiale Schubverteilung im Modell nach Hoekstra [4] ist durch folgende Beziehung
gegeben:

, mit (rpep <7 < R). (3.8)
R — rhup

Hier ist F die gewihlte Schubkraft, die, integriert iiber die Propellerscheibe, dem Ge-
samtschub entspricht. f, stellt die axiale Kraft dar und R und ry,, repriasentieren jeweils
den Propeller- und Nabenradius. m, n und a sind Parameter, die vom Benutzer sinnvoll
gewihlt werden miissen. Fiir einen Diisenpropeller werden folgende Werte empfohlen:

m=1 n=02unda = 1.
Tangentialkrifte werden durch folgende Gleichung zum Modell hinzugefiigt:

P P .
% =50 = 27D mit (rhy <7 < R). (3.9)
x R

Die Tangentialkraft ist hier durch fy dargestellt und das Steigungsverhiltnis ist, wie im
schiffbaulichen Kontext iiblich, durch P/D beriicksichtigt.

Seit der OpenFOAM-Version 2.3 ist die Verwendung von Quelltermen in OpenFOAM nicht
mehr Loser-spezifisch, sondern in einer unabhidngigen Klassenhierarchie fvOptions im-
plementiert. Hierbei sind die jeweilgen Modelle, wie z.B. Turbulenzmodelle, zur Laufzeit
auswihlbar. Die Zellen, in denen die Volumenkrifte aufgebracht werden, werden im Pre-
processing mittels cel1lSet oder cellZone ausgewdhlt. Zur Implementierung eines neuen
Volumenkraftmodells ist es lediglich notwendig, von der Basisklasse fvOption zu erben.
Durch diese Art der Gestaltung ist es moglich, die selbe Implementierung fiir jeden Loser

in OpenFOAM zu verwenden.
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3.1.4 Randbedingungen

Neben der geometrischen Beschreibung des Problems durch randangepasste Gitter, miis-
sen an den Grenzen des Losungsgebietes entsprechend der erforderlichen Modellierung,
Bedingungen vorgegeben werden, die die Physik hinreichend beschreiben. Hierbei wird
unterschieden zwischen Begrenzungen, die durch das System festgelegt werden, wie zum
Beispiel die vorhandene Geometrie (Rumpf, Kanal) und Begrenzungen, die die Unend-
lichkeit reduzieren (Anfang und Ende des Kanals, obere Begrenzung). An allen Réndern
miissen Bedingungen definiert werden. Das konnen Werte der Losung im Definitionsbe-
reich sein (Dirichlet-Bedingungen) oder auch Anforderungen an die Ableitungen der Werte
in Normalenrichtung zum Rand (Neumann-Bedingungen), siehe Ferziger und Peric [2]. Die
geometrischen Grenzen, an denen die Randbedingungen gesetzt werden, sind so anzuord-
nen, dass die Zellenanzahl nicht unnotig maximiert wird und es zu keinen ungewiinschten
Wechselwirkungen mit den frei gewéhlten Grenzen (nicht geometrisch erforderlich) kommt.

Es wurden die von der ITTC [14] empfohlenen Richtlinien beriicksichtigt.
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Abb. 3.3: 2D-Skizze des Rechengebietes fiir Simulationen mit einer Phase.

Grundsitzlich werden sowohl fiir die einphasigen als auch fiir die zweiphasigen Simulationen
die selben Randbedingungen fiir die jeweiligen Réinder verwendet. Die Konfiguration fiir
die Simulationen mit nur einer Phase weichen nicht von der Standardkonfiguration, die

uiblicherweise verwendet wird, ab:

INLET Am Einlass wird die Freistromgeschwindigkeit u., durch eine Dirichlet-Randbe-
dingung vorgegeben, deren Vektor normal auf den Einstromrand steht (siehe Abbil-
dung 3.3). Der Druck ist an diesem Rand unbekannt und wird daher hier durch eine
Neumann-Randbedingung beschrieben. Aufgrund des gewihlten Turbulenzmodells

miissen noch die Rander zweier weiterer Felder beschrieben werden: k und omega.
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Der Vorgabewert beider Felder am Einstromrand wird ebenfalls durch eine Dirichlet-

Randbedingung vorgegeben, deren jeweilige Werte nach [11] bestimmt werden.

OUTLET Im Gegensatz zum Auslass des Rechengebietes sind hier alle Gro3en unbekannt
und werden daher durch Neumann-Randbedingungen beschrieben [18]. Der Druck
muss jedoch an irgendeiner Stelle im Rechengebiet vorgegeben werden, welches an

einem vorgegebenen Punkt kurz vor dem Auslass des Rechengebietes geschieht.

TOP Bei Simulationen mit nur einer Phase wird die Geometrie auf der Wasserlinie abge-

schnitten und eine Symmetriebedingung fiir alle Felder aufgeprigt.

HULL Auf dem Rumpf selber sind alle Komponenten des Geschwindigkeitsvektors 0, was
durch eine Dirichlet-Randbedingung abgebildet wird. Der Druck hingegen ist unbe-
kannt und daher wird eine Neumann-Randbedingung verwendet, um Vorgabewerte
auf dem Rumpf selber zu erhalten. Die Turbulenzgréen k und omega werden eben-
falls vorgegeben, allerdings nicht einheitlich fiir jede Randfldache. Die jeweiligen Werte
werden individuell fiir jede Randfliche berechnet, wozu Wandfunktionen verwendet
werden (siehe [2, 12]).

SIDES, BOTTOM Die Seiten und der Boden reprisentieren die Tankgeometrie. Um den
selben Geschwindigkeitsgradienten zwischen Schiff und Tank zu erhalten, wie es auch
im Versuch der Fall war, muss hier die Geschwindigkeit in Schiffslangsrichtung von u,
vorgegeben werden. Alle anderen GroBen werden durch Neumann-Randbedingungen

beschrieben.

Im Falle einer Simulation mittels Zweiphasen-Transportmodell verschiebt sich der Rechen-
gebietsrand TOP deutlich nach oben und ein zusitzliches Feld muss gelost werden: alpha.
Am oberen Rechengebietsrand werden alle Felder mittels Dirichlet-Randbedingungen be-
schrieben. Am Eintritt werden die Werte fiir alpha vorgegeben, entsprechend der Ho-
he der freien Oberfliche. An allen anderen Réindern wird auch alpha durch Dirichlet-

Randbedingungen definiert.
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Abb. 3.4: 2D-Skizze des Rechengebietes fiir Simulationen mit zwei Phasen.
3.2 Gittergenerierung

Wie bei FV-Verfahren iiblich, muss das Rechengebiet in viele einzelne Kontrollvolumina
unterteilt werden. Die verwendeten Stromungsloser im Paket OpenFOAM laufen optimal
auf Hexaeder-dominierten Gittern. Fiir die angestellten Simulationen wurden solche Git-
ter generiert, jedoch mit Prismenschichten auf den Winden, um die wandnahe Stromung
hinreichend genau auflosen zu konnen und den Definitionsbereich des verwendeten Turbu-

lenzmodells einzuhalten [12, 16].

Ein Grofteil der Simulationen wurde im ModellmaBstab durchgefiihrt, daher liegt hier
der Fokus auf der Gittergenerierung fiir eben diese Fille. Trotz der Beschrinkung auf
den Modellmafstab, muss eine Vielzahl von verschiedenen Geometrievariationen simuliert
werden (siehe Kapitel 5.3.1), was wiederum die Anzahl der bendtigten Gitter signifikant
erhoht.

Alle verwendeten Rechengitter wurden mit den OpenFOAM-Werkzeugen snappyHexMesh
und blockMesh generiert. Hierzu wird zunichst die Schiffsgeometrie als trianguliertes
Oberflichengitter (STL) eingelesen, um die Schiffsposition zu erhalten. AnschlieBend wird
mit einem Python Skript eine Eingabedatei fiir blockMesh erzeugt, wobei lediglich die
Anzahl der Zellen vorgegeben wird, die auf die Wassertiefe 4 verteilt werden. Um den

Schiffsrumpf selber erzeugt blockMesh Wiirfel, was die finale Zellqualitit erhoht. Bei allen
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Rechengittern, die iiber Bugstrahlanlagen verfiigen, wurden diese extra verfeinert, um die

lokale Stromung auflosen zu konnen.

SnappyHexMesh selber basiert auf sogenannten Octrees und arbeitet mit Verfeinerungs-
leveln [9]. Dies bedeutet, dass Volumenzellen, basierend auf vom Anwender definierten
Kriterien, verfeinert werden konnen. Jede Verfeinerung erhoht das Verfeinerungslevel der
jeweiligen Volumenzelle um 1. Wegen des zugrundeliegenden Octrees (siche Meagher [10]
und Popinet [13]), konnen nur Hexaeder als Ausgangszellen verwendet werden, da jede

Zelle immer in 8 zerteilt wird.

3.2.1 Gitter fir Einphasenstromungen

Fiir die Simulationen mit einer Phase wurden Gitter mit 3 verschiedenen rdumlichen Auflo-
sungen generiert, um eine Gitterunabhingigkeitsstudie durchfiihren zu konnen. Als mallgeb-
liche Eingangsgrofe fiir die Gitterverfeinerung werden die in snappyHexMesh eingestellten
Verfeinerungslevel nicht verwendet. Anstatt dessen wird die Zelldichte iiber die Anzahl der
Zellen, die auf die Wassertiefe verteilt werden, gesteuert. Dies ist insbesondere fiir Flachwas-
serbedingungen wichtig, da so der gesamte Vernetzungsprozess weitestgehend automatisiert

werden kann und eine hohe Robustheit besitzt.
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Abb. 3.5: Verfeinerungszone um die Bugstrahlanlage beim feinen Gitter.

Ein Beispiel fiir die Auflosung des Bereiches um die Bugstrahlanlagen ist in Abbildung 3.5

gezeigt. Je nach Wirkungsrichtung der Bugstrahlanlage ist der Auslass entsprechend verfei-
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nert worden, um dortige Effekte raumlich erfassen zu konnen. Bei den inaktiven Kanélen
wurde dieser Bereich nicht explizit verfeinert. Um eine dhnliche rdumliche Diskretisierung

zu erhalten, wurden die Zellgroen jedoch identisch gehalten.

Um weiterhin den durch die Bugstrahlanlagen erzeugten Zusatzwiderstand quantifizieren zu

konnen, wurden ebenfalls 3 Gitter fiir den Rumpf ohne Anhénge erstellt.

Am unteren Rand des Gitters ist die systematische Verfeinerung des Tankbodens zu er-
kennen, die bei allen Rechengittern fiir den Schlepptank eingefiihrt wurde. Durch diese
Verfeinerung in z-Richtung ist es moglich, die wandnahe Stromung am Tankboden, ohne

enorm viele zusitzliche Volumenzellen zu generieren, aufzulosen.

Fiir diesen verwendeten Gittertypen wurde weiterhin eine Gitterstudie fiir die Widerstands-
untersuchungen durchgefiihrt. Als variabler Parameter wurde die Zellenzahl in vertikaler
Richtung gewihlt. Alle weiteren Einstellungen des gesamten Vernetzungsprozesses wurden

beibehalten. Die hieraus resultierenden Gitter sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Tab. 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Volumengitter fiir Simulationen mit Einphasenmodell.

Name Basis Variante 1 Variante 6 Variante 7

BB Hinten BB Hinten BB Hinten
grob  0.753-10° 0.906-10° 0.910-10% 0.884-10° 0.909-10° 5 6
mittel 1.188-10° 1.406-10° 1.426-10° 1.378-10° 1.421-10° 5 6
fein  1.682-10° 2.015-10° 2.030-10° 1.969-10° 2.030-10° 5 6

Aufgrund der Asymmetrie des Schiffskorpers wurde das gesamte Schiff vernetzt und keine

Symmetrieebene in der Mittschiffsebene ausgenutzt.

3.2.2 Gitter fir Zweiphasenstromungen

Im Vergleich zu den fiir Simulationen mit einer Phase verwendeten Gittern, muss bei
Rechengittern fiir Zweiphasenstromungen besonderes Augenmerk auf die Verfeinerung der
freien Oberfliche gelegt werden. Je grober diese aufgelost wird, desto ungenauer wird
das Wellenbild abgebildet. Allerdings fiihrt eine zu feine rdumliche Diskretisierung der
freien Oberflache dazu, dass die Rechenzeit soweit zunimmt, dass konvergente Losungen

in keiner akzeptablen Zeit erreicht werden konnen. Es gilt hier, einen Mittelweg zu finden.
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Abbildung 3.6 zeigt die Auslenkung der freien Oberflache bei vy, = 0,972 m/s und statischer
Vertrimmung und Absenkung. Aufgrund der relativ hohen rdumlichen Auflosung im Bereich

der freien Oberflache ist das Wellenbild bereits hinreichend genau aufgelost.

zeta (mm)
4923

—~40.00

20.00

000

=-20.00
~2927

Abb. 3.6: Auslenkung der freien Oberfliche bei vy; = 0,972 m/s und statischer Vertrimmung und
Absenkung.

Analog zu den Gittern fiir Einphasenstromungen wurden fiir die Zweiphasenstromungen
ebenfalls 3 verschiedene Rechengitter generiert, um eine Gitterunabhingige Losung abschét-
zen zu konnen. Hierbei wurden die selben Eingangsdaten wie fiir die Doppelrumpf-Gitter
verwendet, was zu einer - im Rahmen der Moglichkeiten von snappyHexMesh - identischen

raumlichen Diskretisierung unterhalb der unausgelenkten freien Oberflidche fiihrt.

Tab. 3.2: Ubersicht iiber die Zellzahlen der 3 Rechengitter fiir Simulationen mit freier Oberfliiche.

Name Volumenzellen

grob 1.218 - 10°
mittel 3.822-10°
fein 6.187 - 10°

Aufgrund des grofleren zu diskretisierenden Volumens, erhoht sich auch die Anzahl der
Kontrollvolumina entsprechend.
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3.3 Validierungsfille

Die numerischen Simulationen wurden zunichst in Konfigurationen analog zu den durch-
gefiihrten Modellversuchen durchgefiihrt. Auch wenn die systematischen Untersuchungen
teilweise im MaBstab der GroBausfiihrung durchgefiihrt wurden, erfolgte die Validierung
zunichst mit der Reynoldszahl des Modells. Wihrend die Bugstrahlanlagen im Versuch
vollstindig mit der gesamten geometrischen und funktionalen Komplexitit der GroBausfiih-
rung abgebildet wurde, erfolgte die Berticksichtigung der Seekésten in Form von Rezessen

in der Auflenhaut.

3.3.1 Simulation des Seekasten-Rezesses

Wie im Modellversuch, wurde in die Geometrie des Giitermotorschiffes im Maf3stab 1 = 16
an der Backbordseite ein Rezess eingefiigt, der in den Abmessungen dem Modellversuch
entspricht. Dieser Rezess liegt im Eintrittsbereich des Tunnels am Hinterschiff, welcher im
Selbstpropulsionszustand Wasser zum Propeller fiihrt und das Ansaugen von Luft weitge-
hend verhindert. Das verwendete Oberflichengitter im Bereich des Rezesses ist in Abbil-

dung 3.7 zu sehen.
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Abb. 3.7: Oberflichengitter in der Simulation im Bereich des Rezesses.

Fiir eine Modellgeschwindigkeit von 0,833 m/s sind exemplarisch die Isokonturen des Ge-

schwindigkeitsbetrages in den Abbildungen 3.8 bis 3.10 auf Schnittebenen durch das Si-
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mulationsgebiet dargestellt. Die betrachtete Schnittebene in den Abbildungen 3.8 und 3.9
wurde so gewdhlt, dass sie in der Mitte des seitlichen Rezesses liegt. Die Anstromrichtung
ist von links nach rechts, d.h. das Heck befindet sich in den Abbildungen auf der rechten
Seite. Der Einfluss auf die Geschwindigkeit wird ersichtlich aus Abbildung 3.8. Im der
unteren Hilfte der Abbildung (ohne Rezess) bleibt die Stromung anliegend. Im Bereich des

Rezesses, in der Abbildung oben, ist eine Beeinflussung deutlich sichtbar.

U Magnitude
0.967 -

£ 0.8

Eo.o
0.4

Ro2
0.3

Abb. 3.8: Einfluss des Rezesses auf die Umstromung des Hinterschiffes. Schnittebene mittig im
seitlichen Rezess.

Die Abbildung 3.9 zeigt einen vergroferten Ausschnitt dieses Bereiches. Von der vorderen
Kante des Rezesses zieht sich ein Bereich mit sehr niedriger Geschwindigkeit fast bis zur
Mitte hin. Die stromab liegende Kante des Rezesses wirkt versperrend, und die Stromung
wird ins Simulationsgebiet gedriickt. Dieser Effekt ist ebenfalls an dem im Schiffsboden
eingelassenen Rezess ersichtlich, sieche Abbildung 3.10. Die betrachtete Schnittebene liegt
in der Mitte des unteren Rezesses in Lingsrichtung des Schiffes. Bei der betrachteten
Modellgeschwindigkeit ergab sich eine Differenz von 0,16 N zwischen den Simulationen mit
und ohne Rezess. Im Modellversuch lag diese Differenz sogar bei etwa 1 N. In der Simulation
wurden weder die Absenkung des Modells noch die freie Oberfldche nicht beriicksichtigt,
was typischerweise zu einer Unterschitzung des Widerstandes fiihrt. Die im Modellversuch
gemessene Seitenkraft betrug 0,33 N. Fiir die durch den Seekasten erzeugte Querkraft ergab

sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Modellversuch.
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Abb. 3.9: Geschwindigkeitsverteilung an der seitlichen Seekastenoffnung.
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Abb. 3.10: Einfluss des Rezesses auf die Umstromung des Hinterschiffes. Ebene mittig in der See-
kastenoffnung am Schiffsboden.

3.3.2 Validierung anhand der Modellversuche

Im Ablauf der Modellversuche wurden zuerst Widerstandsversuche mit geschlossenem
Rumpf durchgefiihrt. Danach wurde der Rezess des Seekastens gedffnet. Im Anschluss
daran wurden die bis dahin verschlossenen Offnungen der Bugstrahlruder gedffnet. Die
Messungen des Widerstands im Modellversuch mit gedffneten Bugstrahlkanélen beinhalten

den geringen Zusatzwiderstand des Rezesses, sieche Abbildung 3.11.

Zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Modells (v, € [0,556, 0,694, 0,833, 0,972] m/s)
wurde jeweils eine Simulation fiir das geschlossene Modell, den gedffneten Rezess und fiir

die geoffneten Bugstrahlruder durchgefiihrt. Wie erwartet, erhohen sich die Widerstinde
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mit zunehmender Geschwindigkeit. Der Unterschied in den Simulationen mit gedffnetem
Rezess und dem geschlossenen Modell ist klein, maximal 2% bei der groten Geschwin-
digkeit. Dieser Unterschied betrigt bei gedffneten Bugstrahlruderanlagen mit gedéffnetem
Rezess in Summe maximal 11%. Zum Vergleich wurden fiir die groeren Geschwindigkei-
ten die Messwerte aus dem Versuch (EFD) eingetragen. Fiir die Modellgeschwindigkeit von
vy = 0,972 m/s wurden zusitzlich noch Simulationen durchgefiihrt, die sowohl die freie
Oberfliche als auch die dynamische Schwimmlage in Form von Absenkung und Trimm
beriicksichtigen. Diese Simulationen wurden fiir drei verschiedene Gitter (siehe Tabelle 3.2)
durchgefiihrt. Jedoch war der mit den verschiedenen Gittern bestimmte Unterschied in den
Widerstinden vernachlédssigbar klein, so dass in Abbildung 3.11 nur das Ergebnis des groben

Gitters gezeigt wird.

14| ¢—¢ Bare Hull
9 Rezess
1o ¢ Rezess + Bugstrahlruder
¢0—0 Bare Hull EFD
" 9—4¢ Bare Hull Vorvertrimmt + Abgesenkt
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Abb. 3.11: Vergleich des Widerstands in der Simulation fiir die Geometrien aus den Modellversuchen.

Die benotigte Rechenzeit ist fiir das notwendige Zweiphasenmodell dennoch sehr grof3, was
diese Art der Simulationen teuer macht. Bei einer Geschwindigkeit von 0,972 m/s ist die
Differenz zu den numerischen Simulationen recht gro3, da der Wellenwiderstand sowie Ab-
senkung und Trimm numerisch nicht beriicksichtigt wurden. Einzig die Simulation mit freier

Oberfliche (magenta in Abbildung 3.11) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Mes-
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sungen. Insgesamt geben die numerischen Simulationen die physikalischen Abhingigkeiten

gut wieder.

Das Wellenbild aus der gezeigten Rechnung mit freier Oberfliche und beriicksichtigter
Vertrimmung und Absenkung ist in Abbildung 3.6 auf Seite 45 gezeigt. Die obere und
untere Grenze des Rechengebietes ist als reibungsbehaftete Wand definiert, entsprechend
der Physik im Modellversuch. Gut zu erkennen ist die Absenkung der freien Oberfldche

neben dem Schiffsrumpf.

3.3.3 Numerische Untersuchung an einem Bugstrahlruder

Fiir die Validierung der gewidhlten Ansitze fiir die Bugstrahlanlagen wurden Konfigura-
tionen ohne Vorausgeschwindigkeit, so genannte Pfahlzugbedingungen, gewihlt. In der
numerischen Simulation wurden die Kanéle und Durchdringungen des Rumpfes durch die
Bugstrahlruder detailliert geometrisch modelliert. Dieser Teil entspricht exakt der im Mo-
dellversuch untersuchten Geometrie. Der einzige Unterschied zum Modellversuch ist die
Realisierung des Impellers, welcher im Modellversuch durch einen Propeller repriasentiert
war. In der numerischen Simulation ist eine Modellierung dieser Rotoren auf verschiedenen

Komplexititsebenen moglich.

1. Modellierung als Volumenkraftmodell, ohne geometrische Beriicksichtigung des Pro-
pellers. Es wird lediglich dessen Wirkung auf das umgebende Fluid durch Volumen-

krifte auf der rechten Seite der Impulsgleichung modelliert.

2. Modellierung als “stationdre” Rotation, durch Aufbringen von Corioliskriften auf die

Propeller-Oberfldache. Der Propeller selber rotiert jedoch nicht geometrisch.

3. Modellierung mittels “sliding-interface”. Hier wird der Propeller separat vernetzt
und rotiert geometrisch. Der maximal wiahlbare Zeitschritt ist hier jedoch stark be-
schrankt, da der Impeller maximal 5° pro Zeitschritt rotieren sollte. Ansonsten wird

die Simulation instabil und konvergiert hiufig nicht.

Aufgrund des Umfangs der Geometrievariationen wurde die erste Variante gewihlt, da sie so-
wohl den Vernetzungsaufwand als auch die Rechenzeit bei guter Abbildung der Stromungs-
wirkung begrenzt. Die “sliding-interface” Variante hingegen ist sehr rechenzeitintensiv und

konnte aufgrund dieser Eigenschaft nicht sinnvoll im Projekt eingesetzt werden. Um eine
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ausreichend feine Auflosung der Geometrie und des Volumens der Propellerscheibe zu errei-

chen, wurden entsprechende Verfeinerungsregionen verwendet (siche Abbildung 3.12).
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Abb. 3.12: Geometrie und Oberflachengitter der Bugstrahlanlagen.

Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, ist die einzig relevante Eingangsgrofe des Volumen-
kraftmodells der integrale Schub. Es gibt weitere Groen, die jedoch nur zum Ausrichten
der Propellerscheibe im dreidimensionalen Raum und fiir andere generelle Einstellungen

notwendig sind.

Zu unterschiedlichen Drehzahlen des Impellers im Modellversuch wurde der dazu im Mo-
dellversuch gemessene Schub im Bugstrahlruder als Eingangsschub fiir das Volumenkraft-
modell aufgebracht. Nach vollendeter Simulation wurde die resultierende Seitenkraft auf

das Modell mit der gemessenen Seitenkraft verglichen (siehe Abbildung 3.16).

Um Malfstabseffekte ausschlieBen zu konnen, wurden die numerischen Simulationen im
selben Mal3stab (1:16) wie die Modellversuche durchgefiihrt. Weiterhin ist die Breite des
Rechengebietes vom Flachwassertank des DST und die Querposition des Modells aus dem
Modellversuch iibernommen worden. Bei den Pfahlzuguntersuchungen der Bugstrahlanlage
wurde zu jeder Propellerdrehzahl eine separate Simulation mit dem jeweiligen Schub aus

der entsprechenden Messung durchgefiihrt.
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Abb. 3.13: Teil des Volumengitters, auf dem das Volumenkraftmodell wirkt.

ne Geschwindigkeitsverteilung gibt. Der Betrag der Geschwindigkeit ist am Innenradius
deutlich hoher als am Auflenradius der Kriimmung zwischen Ein- und Auslass. Dies ist
unter anderem auf die Versperrung des Kanals, die durch die Impellerwelle erzeugt wird,

Impellerebene ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Dort wird der Geschwindigkeitsbetrag in
der Impellerebene farblich gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, dass es eine stark inhomoge-

Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse fiir die Bugstrahlruderanordnung an Steu-
erbord mit Abstrahlrichtung Backbord verwendet. Ein Schnitt durch den Auslass und die

zurickzufiihren.
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Abb. 3.14: Isoflichen des Geschwindigkeitsbetrags im Austrittskanal des Bugstrahlruders.
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Abbildung 3.14 zeigt ebenfalls den Betrag der Geschwindigkeit, allerdings in einem Quer-
schnitt des Kanals, dessen Normalenrichtung der Schiffslingsrichtung entspricht. Hier ist
der Strahl gut zu erkennen, der liber den inneren Radius des Ansaugrohres stromt und dann

gegen die Oberseite des Austrittskanals trifft.

Abb. 3.15: Isoflichen der Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Austrittskanals im Simula-
tionsgebiet.

Die folgenden Abbildungen beziehen sich auf eine Simulation, die einer Propellerdrehzahl
im Bugstrahlruder von 25 % entspricht. In Abbildung 3.14 ist die Geschwindigkeitsverteilung
des Betrags des Geschwindigkeitsvektors innerhalb der Bustrahlruderkanile dargestellt. Im
Bereich der Propellerscheibe, auf der das Volumenkraftmodell angewendet wird, erfahrt die
Stromung eine starke Beschleunigung, wird im Anschluss daran umgelenkt und tritt dann aus
dem Bugstrahlruder aus. Der Nachstrom der Bugstrahlanlage wird weit in das umgebende
Fluid transportiert, wie in Abbildung 3.15 zu sehen ist. Hier wird nur die Querkomponente
der Geschwindigkeit farblich dargestellt, jedoch ist gut zu erkennen, dass ein Effekt immer
noch nach 2-3 Schiffsbreiten zu bemerken ist. Durch die minimale Anstromgeschwindigkeit,
die aus numerischen Griinden notwendig ist und 0,05 m/s betrdgt, wird der Strahl leicht

entlang des Rumpfes nach achtern abgelenkt.

Abbildung 3.16 zeigt einen Vergleich zwischen den im Experiment gemessenen und mittels
numerischer Simulationen berechneten Querkriiften Y. Wie zu sehen ist, ist die Uberein-

stimmung iiber den gesamten Messbereich sehr gut. Sobald die Impellerdrehzahl n eine
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Drehzahl von 22/s iiberschreitet, wird im Modellversuch bzw. in der numerischen Simulati-
on, eine Seitenkraft generiert, die auf die GroBausfiihrung umgerechnet die in [20] fiir diese

Schiffsabmessungen festgelegten 18 kN iiberschreitet.

6

B EFD
¢ CFD

Y [N

Abb. 3.16: Gemessene und berechnete Seitenkraft im Pfahlzug des Steuerbord-Bugstrahlruders, bei
Abstrahlrichtung nach Backbord.
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4 Modellbildung

Da alle bisherigen numerischen Untersuchungen bereits mit dem Open Source Softwarepaket
OpenFOAM durchgefiihrt wurden, wurde diese Software ebenfalls fiir die Modellbildung
der Zusatzmodelle verwendet. Der groe Vorteil von freier Software ist, dass sie beliebig
erweitert werden kann, da Anderungen nicht iiber vom Hersteller vorgegebene APIs erfolgt,

sondern man direkt in die vorhandenen Klassenhierarchien eingreifen kann.

Wenngleich sich diese Art der Entwicklung relativ einfach und zuginglich anhort, liegt
eines der groften Probleme in diesem Kontext darin, die korrekten Stellen der Klassen-
hierarchien von OpenFOAM zu identifizieren und korrekt zu verwenden. Hierzu bedarf es
zum einen solider Programmierkenntnisse in C++ sowie eines geschulten Umgangs mit Ent-
wurfsmustern. Andernfalls werden die zu tatigenden Entwicklungen nicht allgemeingiiltig

implementiert und deshalb nur fiir einige wenige Félle von Nutzen sein.

Zweierlei Kategorien von Modellen sind im Rahmen dieses Projektes zu entwickeln, bzw. in
OpenFOAM zu implementieren. Einerseits muss ein geeignetes Volumenkraftmodell ausge-
wihlt und an entsprechender Stelle implementiert werden, um den Impeller der Bugstrahl-
anlagen zu modellieren. Andererseits sollen Ersatzmodelle fiir den Seekasten bzw. Rezess

und die Bugstrahlanlagen gefunden werden.

4.1 Bugstrahl Impeller

Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, soll die Wirkung des Impellers der Bugstrahlanlage
durch ein entsprechendes Volumenkraftmodell modelliert werden. Die Grundlagen des ma-
thematischen Modells wurden bereits in Kapitel 2.5 ausgiebig dargelegt. An dieser Stelle

soll die Implementierung kurz erldutert werden.
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fvOption ActuationProp RadialActuationParameterProp

+addSup : void +addSup : void +addSup : void

Abb. 4.1: Klassendiagramm fvOptions

Abbildung 4.1 zeigt ein stark vereinfachtes UML-Diagramm der Klassenhierarchie von
fvOption, welche als Basisklasse verwendet wird, um neue Quellterme in OpenFOAM zu
implementieren. Diese Basisklasse iibernimmt die gesamte Kommunikation mit den Ein-
gabedateien sowie der Simulation. Einzig die Art und Weise, wie die Quellterme bestimmt

werden, muss noch vom Benutzer implementiert werden.

Die Zellen, in denen die Volumenkrifte aufgebracht werden sollen, werden mittels dem
Werkzeug topoSet ausgewihlt und in einem cellSet gespeichert. Mit Hilfe des anzuge-
benden Ursprungs, Radius und Richtung des Schubes werden dann wihrend der Laufzeit
nur die Zellen aus dem cellSet verwendet, die wirklich auf dem Propeller liegen. So ist es
moglich, diese geometrische Uberpriifung auf einen Bruchteil der gesamten Volumenzellen
zu reduzieren, was sich sehr positiv auf die Laufzeit auswirkt. Basierend auf der im Rahmen
dieses Projektes nicht verwendeten Gitterbewegung, wird diese Auswahl nur einmal zur
Konstruktionszeit der Volumenkrifte — also zu Beginn der Simulation — durchgefiihrt. Bei

Gitterbewegungen miisste dies optimalerweise in jedem Zeitschritt tiberpriift werden.

4.2 Ersatzmodell fir Bugstrahlanlagen

Um die geometrische Modellierung der Bugstrahlanlagen zu umgehen, wurde ein Ersatz-
modell entwickelt, welches auf speziellen Dirichlet-Randbedingungen basiert. Dazu wurde
der Bereich, in dem die Stromung durch einen Impeller beschleunigt und im Anschluss um-
gelenkt wird, nicht beriicksichtigt, wodurch die geometrische Beschreibung deutlich verein-
facht wurde. Im Bereich der Stromungsumlenkung existiert innerhalb der Bugstrahlkanile
ein Bereich mit hoherem Druck, der zu einem Kraftanteil entgegen der Abstrahlrichtung des
Bugstrahlruders fiihrt. Dieser Anteil ist nun nicht mehr in der Simulationen enthalten und

muss im neuen Modell beriicksichtigt werden.

56



DST Bericht 2145
4 Modellbildung

LA 1 A M0
TS
TUMSSIAANA
SH
\\\\\\l&\

22
Ty

&
BRI

TR
SRR
SERISSRRISIRIE:

IRy
A%

Abb. 4.2: Nachtriglich selektierte Rénder fiir den Auslasskanal.

Als Basis der Modellierung werden Flidchen definiert, welche als Ein- und Austritt in das
Simulationsgebiet dienen sollen. Diese miissen nicht geometrisch berticksichtigt werden,
sondern konnen mit dem Werkzeug topoSet selektiert werden. Mittels topoSet werden
z. B. fiir den Auslass die Volumenzellen um den Auslass herum ausgewihlt, und diese Men-
ge wird danach auf die Randflichen des Volumengitters reduziert, welche ein faceSet
bilden. Randflichen sind in OpenFOAM all die Zellseitenflichen, die keine Nachbarn ha-
ben. Die selektierten Flidchen in diesem faceSet sind in Abbildung 4.2 rot dargestellt.
Damit diese Fldchen fiir OpenFOAM als Randbedingung hédndelbar sind, muss ein Patch,
ein Basisdatentypp fiir Randbedingungen, erzeugt werden. Aus dem mit topoSet erzeugten
faceSet wird, unter Anwendung des OpenFOAM eigenen Werkzeuges createPatch, ein
Patch erstellt. Die Sicht auf das Oberflachengitter des Modells, Abbildung 4.2, wurde so ge-
wihlt, dass die in diesem Fall ausgewihlte rechteckige Form des Bugstrahlkanals erkennbar
ist. Diese projizierte Fliche A, ., denn die betrachtete Flache liegt in einem gekriimmten
Bereich des Buges, Abbildung 4.3, wird fiir die Eintrittsbedingung, der Auslassoffnung des

Bugstrahlruders, in das Simulationsgebiet genutzt.

Die dunkelrot eingeférbte Flidche A, , in der Abbildung ist der Bereich, in dem das Bugstrahl-
ruder Wasser mit einer Geschwindigkeit v, ansaugt. Uber diese Fliche tritt ein Massenstrom
aus dem Simulationsgebiet heraus, welcher von gleicher Grofle sein muss wie der iiber die
Eintrittsfliche in das Simulationsgebiet eintretende, dies bedeutet pv.A,, = pv,Ap . Fir
beide Flachen wurde deshalb eine gekoppelte Randbedingung in OpenFOAM implementiert.
Beide Randbedingungen wurden von der Basisklasse fixedValueFvPatchField abgleitet.

Diese Basisklasse beinhaltet eine Dirichlet-Randbedingung fiir Skalare, Vektoren und Matri-
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Abb. 4.3: Nachtriglich selektierte Rander fiir den Ein- und Auslass.

zen. Die gesamte Funktionalitit wird in der updateCoeffs Methode implementiert, die von
den jeweiligen Losern an entsprechender Stelle aufgerufen wird. Abbildung 4.4 beinhaltet
einen Ausschnitt aus der Textdatei, die zur Steuerung der Randbedingungen in OpenFOAM
benotigt wird. Fiir den Patch HULL_bbthrusterout, die rote Fliache in Abbildung 4.3,
werden ein Geschwindigkeitsbetrag und ein Richtungsvektor direction vorgegeben. Der
Betrag der Geschwindigkeit ist abhéngig vom jeweiligen Patch HULL_thrusterin (dunkel-
rote Flidche), dessen Geschwindigkeitsvektor in Richtung coupled_direction vorgegeben

ist.

Wie vorher in diesem Abschnitt erwihnt, wurde mit der Entfernung der Geometrie ein Anteil
der erzeugten Querkraft aus der Simulation herausgelost. Denn der Prozess des Ausstromens,
d.h. dem Eintritt ins Simulationsgebiet, erfolgt gegen den umgebenden Druck, welcher sich

gegeniiber der detaillierten Simulation nicht wesentlich dndern wird.

In das Simulationsgebiet wird mit der Geschwindigkeit v, ein Massenstrom 1 iiber die
Flache eingebracht. Dadurch wird ein Impuls in das Simulationsgebiet eingebracht, welcher
einer Querkraft Q entspricht.

mid = pAP,eVZ =0

Des Weiteren wird iiber eindimensionale reibungsfreie Ansitze ein Bezug zum vertikal
einzubringenden Impellerschub, Variable $bthrust in Abbildung 4.4, hergestellt. Dieser
Ansatz erfolgte, damit die Impellerschiibe mit dem Volumenkraftmodell verglichen werden

konnen. Der Impellerschub ist eine schwer zugédngliche Grofle und kann nach Kennlinien des
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boundaryField{

HULL_bbthrusterout

{
type coupledSimpleThrusterVelocity;
coupledPatch "HULL_thrusterin";
value uniform ($ux 0 0);
direction @ 10);
coupled_direction @0 1);
thrust $bsthrust;

3

HULL_thrusterin

{
type SimpleThrusterVelocity;
coupledPatch "HULL_thrusterbbout";
value uniform ($ux 0 0);
direction @0 1;
coupled_direction @ 10);
thrust $bsthrust;

3

}

Abb. 4.4: Ausschnitt aus der Datei fiir die Randbedingungen der Geschwindigkeit

Anlagenherstellers oder unter Zuhilfenahme einer zum Impeller gehorenden Propellerfrei-
fahrt, in dieser sind Schubbeiwert K7 und Momentenbeiwert K iiber dem Forschrittsgrad

J abgetragen, abgeschitzt werden.

In den Modellversuchen mit aktivem Bugstrahlruder zeigte sich, dass die gemessene vertika-
le Kraft auf die Impellerachse und das gemessene Moment mit den Daten aus der zugehori-
gen Propellerfreifahrt bei einem Fortschrittsgrad von 0, also einer Anstromgeschwindigkeit
von v, =0m/s gut iibereinstimmten. Im Fall des aktiven Bugstrahlruders ist v, wegen der
vertikalen Ausrichtung des Impellers nahezu Null. Dies zeigt sich bei Modellgeschwindig-
keiten bis 0,621 m/s, denn die Abweichung, sowohl fiir den Schubbeiwert als auch fiir den
Momentenbeiwert, betrug im Maximum unter 10%. Aus dem Momentenbeiwert kann iiber
die Drehleistung und die Herstellerangaben des Bugstrahlruders auf die in das vereinfachte

Modell einzusetzenden Werte fiir den Impellerschub geschlossen werden.
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5.1 Seekasten in der GroBausfiihrung

Modellversuche werden unter Froude’scher Ahnlichkeit ausgefiihrt, das bedeutet, die Wel-
lenausbreitung im Modellversuch der Wellenausbreitung in der GroBausfiihrung geome-
trisch dhnlich ist. Dadurch ist die Reynoldszahl im Modellversuch kleiner als fiir die Grof3-
ausfiihrung, d.h. die Viskositit ist im Modellversuch grofler. Dieser MaBstabseftekt ist der
Grund, weshalb auf Modellversuche basierende Prognosen fiir die GroBausfiihrung, mit
Hilfe spezieller Verfahren extrapoliert werden. Gerade bei den kleinen Offnungen des Gri-
tings spielt die Viskositét eine groe Rolle, so dass die Simulationen fiir die Seekédsten
in GroBausfiihrung durchgefiihrt wurden. Fiir die Gittergenerierung bedeutet dies, das die
Grenzschicht rdumlich feiner aufgeldst werden muss, da die Grenzschicht fiir die GroBaus-

fiihrung wesentlich diinner ist, als im Modellversuch.

5.1.1 Simulation eines detaillierten Seekastens

In Anlehnung an die Modellversuche wurden Simulationen zu einem Seekasten durchge-
fiihrt, der dhnlich positioniert ist wie der Rezess im Modellversuch. Seekésten sind hiufig
sowohl backbord als auch steuerbord angebracht, so dass eine symmetrische Geometrie
erzeugt wurde. Des Weiteren wurde ein Griting wie fiir die GroBausfiihrung verwendet,
siche Abbildung 5.1. In dem Seekasten wire noch ein Warmetauscher enthalten, tiber den
die eigentliche Kiihlung der Hauptmaschine stattfindet. Der im Seekasten enthaltende Wiar-
metauscher und der Einfluss der Temperatur wurden nicht beriicksichtigt, da die passive

Durchstromung des Seekastens im Vordergrund steht.
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Detail A Detail B

Abb. 5.1: Beidseitiger Seekasten mit Griting. Die Form des Gritings ist in den Detailzeichunungen
A und B detailliert dargestellt.

Das Innere des Seekastens gehort mit zum Simulationsgebiet und ist tiber die Schlitze des
Gritings mit dem d@uBeren Simulationsgebiet verbunden. Zudem ist die AuBBenhaut sehr diinn,
weshalb dieser Ubergangsbereich sehr fein aufgelost werden muss, damit die Geometrie
ordentlich abgebildet werden kann. Das in der Simulation verwendete Oberflachengitter im
Bereiches des Seekastens ist in Abbildung 5.2 abgebildet und gibt einen Eindruck iiber die
sehr unterschiedlichen GroBenverhiltnisse der Oberflachendiskretisierung.
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Abb. 5.2: Oberflachengitter des Seekastens mit Griting.

In Abbildung 5.3 sind die Isokonturen des Druckes im Bereich des backbord Seekastens fiir
eine Schiffsgeschwindigkeit von 14 km/h dargestellt. Auf den Innenkanten des Gritings sind
lokale Druckmaxima ersichtlich (rote Flachen im Griting), welche auf eine Verzogerung
oder Umlenkung des Fluids hindeuten. Zur gezielten Betrachtung der Stromungsrichtung
wurde eine Schnittebene zwischen der seitlichen Schiffshaut und dem Inneren des Seekastens
mit Isokonturen der Querkomponente (Uy) der Geschwindigkeit eingefirbt, Abbildung 5.4.
Die Anstromung erfolgt von rechts nach links, also in positiver x-Richtung. An den Off-
nungen des Gritings stromt es auf der linken Seite (roter Bereich) in den Seekasten hinein.
An den Offnungen ganz links stromt es jedoch aus dem Seekasten hinaus (blauer Bereich).
Eine dhnliche Schnittebene, zwischen innerem Seekasten und Schiffsboden, wurde fiir die
vertikale Geschwindigkeitskomponente mit Isokonturen dargestellt, Abbildung 5.5. Hier ist
die Anstromrichtung von links nach rechts. Auch hier strémt es an einer Seite der Offnun-
gen, rechte Seite, hauptsédchlich ein und an der anderen Seite, mit kleinerer Geschwindigkeit

aus.
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Abb. 5.3: Isokonturen des Druckes im Bereich des Seekastens. Die Anstromung erfolgt in positive
x-Richtung. Ansicht von schrdg unten auf des Heck des GMS.

Abb. 5.4: Geschwindigkeitskomponente quer zur Anstromung auf einer Schnittebene zwischen
Rumpf und Griiting der seitlichen Seekasten Offnung. Die Anstrémung erfolgt von links
nach rechts, in positive x-Richtung.
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Abb. 5.5: Vertikale Geschwindigkeitskomponente auf einer Schnittebene zwischen Rumpf und dem
Griting am Schiffsboden.

Zusitzlich sind in Abbildungen 5.6 bis 5.8 Stromlinien dargestellt. Je 100 Stromlinien be-
ginnen quer verteilt liber die Breite der Gritingschlitze. Bezogen auf Abbildung 5.5 sind
dies die zweite, dritte und vierte Reihe von links. Die jeweilig linken Abbildungen visuali-
sieren durch die gezeigten Stromlinien, woher das Fluid gestromt kommt und die jeweilig
rechten Abbildungen zeigen wohin es stromt. Abbildung 5.6 zeigt die Komplexitat der Stro-
mung innerhalb des Seekastens. Ausgehend von der Startlinie erreichen die Stromlinien
fast den gesamten inneren Bereich des Seekastens. Der Seekasten wird unter den gewihlten
Bedingungen also gut durchstromt, auch wenn einige Bereiche sehr kleine Geschwindig-
keitsbetriage vorweisen. Es existieren Bereiche, in denen flieBt das Wasser am Schiffsboden
ein und tritt iiber das seitlche Griting aus, Abbildung 5.7. Dies erfolgt aber ebenso in
umgekehrter Reihenfolge, Abbildung 5.8.

Abb. 5.6: Stromlinien im Seekasten. Startlinie am Schiffsboden auf der Mitte der Zweiten Reihe von
Offnungen.
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AbD. 5.7: Stromlinien im Seekasten. Startlinie am Schiffsboden auf der Mitte der Dritten Reihe von
Offnungen.
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Abb. 5.8: Stromlinien im Seekasten. Startlinie am Schiffsboden auf der Mitte der Vierten Reihe von
Offnungen.

Unter den betrachteten Bedingungen wird der Seekasten gut durchstromt. Es ist jedoch
kaum moglich Bereiche zu identifizieren, in denen eine starke Trennung zwischen Ein- und

Ausstromen vorliegt. Dies macht eine vereinfachende Modellierung schwierig.

5.1.2 Simulation eines Seekastens asymmetrisch im Schiffsboden

Eine weitere Form des Seekastens ist eine Offnung im Schiffsboden versehen mit einem
Griting. Links in Abbildung 5.9 ist das Oberflichengitter des Hinterschiffes zu sehen. Die
Ansicht ist von schrig unten auf den Schiffsboden, wobei ein Teil des Schiffsboden ausge-
blendet ist, damit die asymmetrische Position des Seekastens erkennbar ist. Im rechten Teil
der Abbildung ist das Oberflichengitter des Gritings dargestellt. Wie im letzten Abschnitt
angemerkt ist auch in diesem Fall die Oberflachendiskretisierung im Bereich des Gritings
sehr viel feiner aufgeldst als auf dem restlichen Schiffsrumpf. Auch in diesem Fall wurde eine
Simulation fiir eine Geschwindigkeit von 14 km/h durchgefiihrt. Allerdings erfolgte diese
unter einem Driftwinkel von 8°, d.h. der Winkel zwischen Anstromung und Langsachse des
Schiffes betragt 8°.
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Abb. 5.9: Position und Geometrie eines asymmetrischen Seekastens im Hinterschiff

Durch die asymmetrische Anstromung ergibt sich ebenfalls ein nicht symmetrisches Druck-
feld. In Abbildung 5.10 sind die Isokonturen des Druckes auf dem Schiffskorper darge-
stellt.

Betrachtet sei eine Schnittebene, wie im vorhergehenden Abschnitt, zwischen der Auflen-
haut und dem inneren Bereich des Seekastens. Abbildung 5.11 beinhaltet die Isoflichen
der vertikalen Geschwindigkeitskomponente U, . Die Richtung der Anstromung erfolgt von
rechts nach links. Die Geschwindigkeit, mit der Wasser in den Seekasten eintritt, ist hoher
(rote Bereiche) als die Geschwindigkeit, mit der Wasser austritt (blaue Bereiche). In den
Abbildungen 5.12 bis 5.13 sind die Geschwindigkeitsvektoren auf Schnittebenen, in Ka-
nalkoordinaten, im Seekasten dargestellt. Eingefarbt sind die Vektoren in Abbildung 5.12
mit [so-Werten fiir die vertikale Geschwindigkeitskomponente. Besonders fiir die mittlere
Schnittebene in Y-Richtung findet ein stindiger Wechsel zwischen Ein- und Ausstromen
statt. An den Rinder dieser Schnittebene, jeweils in der Nahe der Seekastenwinde, ist die
Stromung nach unten gerichtet. Auf der Schnittebene in X-Richtung, welche ca. in der
Mitte des Seekastens liegt, ergibt sich am Rand zum Seekasten, in der Abbildung rechts,
eine nach oben gerichtete Stromung. Da die Lingsrichtung der Offnungen des Griitings
nun nicht mehr in Strémungsrichtung liegen, ergibt sich eine Stromung in Querrichtung der
Offnungen. In Analogie zur vertikalen Richtung sind in Abbildung 5.12 die Vektoren mit Iso-
Werten der Geschwindigkeitskomponente U, eingefiarbt. Auf der Schnittebene, rechts aullen
in der Abbildung, ist diese Komponente ausgehend von der Mitte dieser Ebene in negativer
Y-Richtung negativ und in positiver Y-Richtung positiv. Dies ldsst auf Wirbel in Grof3enord-
nung des Seekastens schlieBen. Betrachtet seien nun Stromlinien, Abbildung 5.14, welche
sich ausgehend von der wei3en Linie, welche sich innerhalb des Seekastens und etwas iiber

dem Griting befindet, ergeben. Die erzeugten Stromlinien zeigen, dass innerhalb des See-
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kasten, eine weitgehend gerichtete Stromung vorliegt. Allerdings besteht wie zuvor auch
hier das Problem, dass kaum Bereiche zu identifizieren sind, an denen die Stromung in den

Seekasten Ein- und Austritt.

Damit war es nicht moglich, einen vereinfachenden Ansatz finden, der die Durchstromung

ohne detaillierte Geometrie ermoglicht.
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Abb. 5.11: Geschwindigkeitskomponenten von U in Kanalkoordinaten: U,
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Abb. 5.12: Geschwindigkeitsvektoren auf Schnittebenen im Seekasten, eingefdarbt mit Isowerten fiir
die z-Komponente U, des Geschwindigkeitsvektors
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Abb. 5.13: Geschwindigkeitsvektoren auf Schnittebenen im Seekasten, eingefdarbt mit Isowerten fiir
die y-Komponente U, des Geschwindigkeitsvektors
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Abb. 5.14: Stromlinien (beidseitig gestartet ausgehend von der weilen Linie) im Seekasten, einge-
farbt mit Isowerten fiir die z-Komponente U, des Geschwindigkeitsvektors

5.2 Numerische Untersuchungen zu Bugstrahlrudern

5.2.1 Vergleich der einzelnen Bugstrahlruder aus dem

Modellversuch

In den Modellversuchen wurde eine doppelte Bugstrahlruderanlage verwendet. In diesem
Abschnitt wird je eine von diesen geometrisch beriicksichtigt und der Einfluss auf den
Widerstand untersucht. Das Backbord-Bugstrahlruder ist geometrisch an der maximalen
Liangsposition positioniert und hat einen Stichkanal nach vorne heraus durch den gekriimm-
ten Bereich des Bugs hindurch. Das Steuerbord-Bugstrahlruder ist direkt vor dem Laderaum

positioniert und ist damit an der minimalen Léangsposition, Abbildung 5.15.

Fiir vier Modellgeschwindigkeiten wurden Simulationen mit nicht aktivem Bugstrahlruder
ausgefiihrt. In den Abbildungen 5.16 und 5.17 sind die Isoflachen des Druckes exemplarisch
fiir eine Modellgeschwindigkeit von 0,833 m/s, das entspricht 12 km/h in der GroBausfiih-
rung, dargestellt. Fiir das Backbord-Bugstrahlruder (links) sind deutliche Druckspitzen an
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Abb. 5.15: Geometrie des Backbord- (links) und des Steuerbord- Bugstrahlruders (rechts) mit jewei-
ligem Oberflachengitter.

den hinteren Kanten der Querkanile zu erkennen. Auf Grund der Kriimmung des Bugs wer-
den diese Kanten nahezu ungestort mit der vollen Anstromung beaufschlagt. Diese Kanten
wirken daher als Hindernis. Fiir das Steuerbord-Bugstrahlruder ist dieser Effekt wesentlich
geringer, da die Kriimmung des Rumpfes dort nicht mehr so grof3 ist. Weiterhin ist der
Einfluss dieses Effektes lokal sehr eingegrenzt, denn im Bereich des Bugstaus sowie im
Bereich des Ubergangs zum parallelen Mittelschiff inklusive der vorderen Schultern ist ein
Unterschied im Druckfeld schwer ersichtlich. Insgesamt fiihren diese lokalen Druckspitzen
in beiden Fillen, gegeniiber dem geschlossenen Modell, zu einer Erh6hung des Widerstands,
Abbildung 5.18. Hierbei ist der Widerstand des Backbord-Bugstrahlruders hoher als der des
Steuerbord-Bugstrahlruders.

Abb. 5.16: Druckverteilung auf Bugsektion mit Bugstrahlruder hinter dem Vorpiekschott.
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Pressure ’

Abb. 5.17: Druckverteilung auf Bugsektion mit Bugstrahlruder vor dem Laderaum.
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Abb. 5.18: Widerstandsunterschied bei unterschiedlicher Bugstrahlruderposition.
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5.3 Numerische Untersuchung zur Wirksamkeit eines

Bugstrahiruders

Wie in Abschnitt 2.5 gezeigt, nimmt bei steigender Vorausgeschwindigkeit die von den
Bugstrahlanlagen erzeugte Querkraft ab. Unter Anwendung des Volumenkraftmodells wur-
den Simulationen zur doppelten Bugstrahlruderanlage wie im Modellversuch fiir das aktive
Steuerbord- Bugstrahlruder nach backbord gerichtet ausgefiihrt. Im Experiment dnderte sich
der gemessene Schub auf der Impellerachse kaum, so dass fiir die Simulationen der Ge-
schwindigkeitsvariation ein konstanter vertikaler Schub angesetzt wurde. Wie im Abschnitt
des Modellversuches angesprochen, waren die gemessenen Widerstande und Querkrifte

etwas zu hoch, da das Modell unter aktivem Bugstrahlruder leicht driftete.

Im Vergleich zum Experiment sind daher die berechneten Werte fiir den Widerstand in der
Simulation niedriger, Abbildung 5.19 . Der Verlauf der Querkrifte ist ebenfalls niedriger
als im Experiment, Abbildung 5.20, der Verlauf ist jedoch dhnlich bei kleineren Absolut-
werten. Da der Pfahlzugversuch im Vergleich mit der numerischen Simulation eine sehr
gute Ubereinstimmung zeigte und nun selbst bei kleiner iiberlagerter Geschwindigkeit eine
grofle Abweichung zwischen Modellversuch und Simulation liegt, kann davon ausgegangen
werden, dass die Modellaufthingung einen kleinen Driftwinkel zulie und damit zu grof3e

Werte fiir Widerstand und Querkraft gemessen wurden.
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Abb. 5.19: Gemessene und berechnete Seitenkraft im Pfahlzug des Steuerbord-Bugstrahlruders, bei
Abstrahlrichtung nach backbord.

5.5

5.0f -

Abb. 5.20: Gemessene und berechnete Seitenkraft im Pfahlzug des Steuerbord-Bugstrahlruders, bei
Abstrahlrichtung nach backbord.
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5.3.1 Einfluss unterschiedlicher Positionen der Bugstrahlanlagen
Bugstrahlruder Geometrie Varianten

Als Modell fiir die Versuchsreihen wurde ein Giitermotorschiff (GMS) im entsprechenden
Malstab ausgewdhlt. Dieses GMS hat fiir diesen Schiffstypen reprisentative Abmessungen:

eine Linge von 110 m, eine Breite von 11,45 m und einen Tiefgang von bis zu 3 m.

Fiir die Modellversuche wurde das GMS im Mafstab 1:16 in der Schreinerei des DST ge-
fertigt. Ausgehend von dem komplett geschlossenen Modell (siehe Abbildung 5.21) wurden
verschiedene Anordnungen von Seekisten und Bugstrahlrudern im CAD-System entworfen.
Fiir die Modellversuche wurde jedoch nur eine Variante fiir die Bugstrahlanlagen gewihlt:

Variante 1, wie in Abbildung 5.22 gezeigt.

Abb. 5.21: Bugsektion des komplett geschlossenen Modells.

Um Variante 1 auf die Geometrie des komplett geschlossenen Modells zu reduzieren, wurden
im Modellversuch alle Rumpfoffnungen verschlossen. Fiir die entsprechenden Versuchsfahr-

ten konnen so die Offnungen gezielt und ohne viel Aufwand gedffnet werden.

74



DST Bericht 2145
5 Numerische Simulationen

Abb. 5.22: Tankvariante Bugstrahler nach backbord (oben links), achtern (oben rechts), vorne (unten)
geoftnet.

Um weitere Anordnungsvarianten der Bugstrahlanlagen zu generieren, wurden die Positio-
nen der Ein- und Auslasskanile sowie die Neigung der Auslasskanile variiert. Alle nachfol-
genden Varianten wurden nach backbord und achtern geoffnet dargestellt. Abgebildet wird

jeweils nur die Variante nach backbord geoffnet.

Die erste Variation ist Variante 2, bei der der vordere Bugstrahler (auf der BB-Seite des
Rumpfes) unverindert auf der gleichen Position wie bei der Tankvariante (Variante 1)
liegt. Der hintere Bugstrahler auf der Steuerbordseite wurde so weit wie moglich zum Bug

verschoben. Die Positionen sind in Abbildung 5.23 gezeigt.
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Abb. 5.23: Variante 2 - Bugstrahler nach backbord gedffnet

Bei Variante 3 ist die Position der hinteren Bugstrahlanlage identisch mit der von Variante 2.
Die vordere Bugstrahlanlage wurde jedoch soweit in Richtung Mittschift verschoben, dass
der Auslass die Mittschiffsebene bertihrt.

Abb. 5.24: Variante 3 - Bugstrahler nach backbord geoffnet.

Als nichste Variation wurde die vordere Bugstrahloffnung, die in Richtung Bug verlduft,
waagerecht ausgestaltet. Weiterhin wurde die hintere Bugstrahlanlage um 90 cm aus der

Mittschiffsebene heraus nach steuerbord verschoben.
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Abb. 5.25: Variante 4 - Bugstrahler nach backbord geoffnet.

Die Evolution der Geometrie von Variante 4 auf Variante 5 beschrinkt sich auf die Lage der
Kanile der Backbordanlage. Diese verlaufen nun ebenfalls unter einem Winkel und nicht

mehr horizontal, wie in Abbildung 5.26 zu sehen ist.

Abb. 5.26: Variante 5 - Bugstrahler nach backbord geoffnet.

Variante 6 ist eine Kombination aus Variante 3 und Variante 1. Die vordere Anlage ist
aus Variante 3 iibernommen worden und die hintere Anlage entspricht der aus Variante 1

bekannten Position. Details konnen Abbildung 5.27 entnommen werden.
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Abb. 5.27: Variante 6 - Bugstrahler nach backbord geoffnet.

Einfluss der verschiedenen Varianten

Zunichst wurden Untersuchungen angestellt, die auf den selben Gittern wie die Simula-
tionen mit freier Oberflache basieren, jedoch wurde das Rechengebiet auf unterhalb der
unausgelenkten freien Oberfliche begrenzt. Weiterhin wurde die Verfeinerungszone fiir
die freie Oberfliche entfernt, um Zellen zu sparen. Die genaue Vernetzungsstrategie ist in

Kapitel 3.2.1 dargelegt worden.

Mit jeder Geometrievariation wurden folgende Geschwindigkeiten der GroBausfiihrung im
Modell simuliert: vg € {8, 10, 12, 14} km/h. Hieraus ergeben sich mit einem Maf3stabsfaktor
von A = 16 und unter Einhaltung der Froude’schen Ahnlichkeit folgende Modellgeschwin-
digkeiten: vy, € {0.556,0.694,0.833,0.972} m/s.

78



DST Bericht 2145
5 Numerische Simulationen

e—e Variantel, BB offen

e—e Doppelrumpf

Abb. 5.28: Gesamtwiderstand iiber Geschwindigkeit bei Variante 1, hinten und backbord gedffnet.

Abbildung 5.28 zeigt den Vergleich der Gesamtkraft auf den Doppelrumpf fiir Varian-
te 1, zwischen den nach hinten und backbord geoffneten Bugstrahlanlagen. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten ist zwischen den beiden Offnungsrichtungen kein Unterschied in der
Gesamtkraft erkennbar. Mit steigender Schiffsgeschwindigkeit wird der Unterschied zwi-
schen beiden Offnungsvarianten jedoch deutlicher. Eine Offnung nach backbord hat sich als

stromungsungiinstiger als eine nach hinten gerichtete Offnung herausgestellt.
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e—e Variante 4, BB offen
15| @ Variante 4, hintenoffen| . g |
e—e Doppelrumpf

Ry (N

Abb. 5.29: Gesamtwiderstand iiber Geschwindigkeit bei Variante 4, hinten und backbord geoffnet.

Bei Geometrievariante 4 ist der Unterschied in der Gesamtkraft zwischen den beiden Off-
nungsrichtungen nicht so stark ausgepridgt wie bei Variante 1. Wie zu sehen ist, ist der
Unterschied der beiden Offnungen ungefihr in der GroBenordnung der Strichstirke des

Diagramms und daher fast zu vernachlissigen.
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Ry (N

Abb. 5.30: Gesamtwiderstand iiber Geschwindigkeit bei Variante 5, hinten und backbord ge6ffnet.

Im Vergleich zu Variante 4 weist die Geometrievariante 5 einen ziemlich dhnlichen Gesamt-
kraftverlauf iiber die jeweiligen Geschwindigkeiten auf. Der maximale Abstand zwischen
den aus den beiden Offnungsrichtungen resultierenden Gesamtkriften ist gleichermaBen

gering. Allerdings sind die fiir Variante 5 bestimmten Gesamtkrifte etwas geringer als die

fiir Variante 4.
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e—e Variante 6, BB offen

alle Variante 6, hinten offen| : : : : :
e—e Doppelrumpf } } } } }

Ry (N

Abb. 5.31: Gesamtwiderstand iiber Geschwindigkeit bei Variante 6, hinten und backbord gedffnet.

Variante 6 reiht sich in die Verldaufe der Gesamtkrifte der bisher priasentierten Variationen
ein, jedoch ist die Gesamtkraft geringer als bei den Varianten 1, 4 und 5. Zusitzlich hat ein

nach hinten geoffneter Kanal einen stark positiven Einfluss auf die Gesamtkraft, besonders

bei hoheren Geschwindigkeiten.
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Abb. 5.32: Gesamtwiderstand iiber Geschwindigkeit fiir alle gerechneten Varianten mit Offnung nach
achtern.
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Abb. 5.33: Gesamtwiderstand iiber Geschwindigkeit fiir alle gerechneten Varianten mit Offnung an
Backbord.
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Abbildungen 5.32 und 5.33 zeigen einen Vergleich der Gesamtkrifte fiir nach hinten und
backbord geoffnete Bugstrahlanlagen. Generell ist zu sehen, dass die nach hinten gedffneten
Anlagen einen geringeren Gesamtwiderstand haben, als wenn die selben Anlagen nach Back-
bord gedftnet sind. Mit steigender Modellgeschwindigkeit nimmt ebenfalls der Unterschied
im Widerstand zwischen den nach backbord und nach hinten ge6ffneten Anlagen zu. Hierbei
haben die nach hinten geoffneten Anlagen durchweg niedrigere Widerstandswerte. Unab-
hingig von der Offnungsrichtung der Auslisse, hat Variante 6 durchweg den niedrigsten
Zusatzwiderstand und ist daher allen anderen Varianten mit Blick auf den Schiffswiderstand
tiberlegen. In Schiffslangsrichtung sind beide Anlagen bei Variante 4 und Variante 6 iden-
tisch ausgerichtet und deren Abstand zueinander ist ebenfalls unverdndert. Von Variante 4

zu Variante 6 wurden beide Anlagen jedoch um 27,38 cm nach Backbord hin verschoben.

3.0

Il Variante 4
Il Variante 6

Vorne Hinten
Aktiver Bugstrahler

Abb. 5.34: Erzeugte Querkrifte der Varianten 4 und 6 je Bugstrahlruder.

Zum Vergleich der Varianten 4, mit der groften Zunahme zum Widerstand und der Vari-
ante 6, welche den geringsten Zuwachs im Widerstand hatte, wurden nun fiir diese zwei
Varianten Simulationen mit aktiver Bugstrahlruder mit dem Volumen-Kraft-Modell bei
gleichem vertikalem Schub auf der Impellerachse durchgefiihrt (sieche Abbildung 5.34). Die
gewihlte Modellgeschwindigkeit betrug 0,417 m/s, das entspricht 6 km/h fiir die GroBaus-
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fiihrung. Fiir beide Varianten ist die erzeugte Querkraft fiir das hintere Bugstrahlruder circa
40% groBer als fiir das vordere Bugstrahlruder. Unabhingig von der jeweiligen aktiven

Anlage, entwickelt Variante 4 eine um etwa 10% hohere Querkraft, als Variante 6.

Interessanterweise ist gerade die Variante 4, bei der der Stichkanal des vorderen Bugstrahl-
ruders mittig positioniert ist, die Variante mit dem hochsten Zuwachs im Widerstand bei

groBer werdenden Geschwindigkeiten. Die hier ausgewihlten

5.4 Numerische Untersuchung eines als Rezess

ausgeflihrten Bugstrahlruders

Zur Vereinfachung der Geometrie und damit der Gittergenerierung wurde ein Bugstrahl-
ruder als Rezess ausgefiihrt. Dazu wurden alle Offnungen des Bugstrahlruders als Rezess
ausgefiihrt (siehe Abbildungen 5.35 und 5.36). Die Anzahl der Kontrollvolumina reduzierte
sich im Vergleich zur detaillierten Geometrie um circa 12%. Zu drei Modellgeschwindigkei-
ten wurden Simulationen durchgefiihrt, wobei fiir die Modellgeschwindigkeit von 0,416 m/s
die Isokonturen des Druckes in Abbildungen 5.37 und 5.38 dargestellt sind. Das Simula-
tionsergebnis in Abbildung 5.37 wurde mit der detaillierten Geometrie berechnet und in
Abbildung 5.38 wurde die Vereinfachung durch Rezesse angewendet. In beiden Fillen ist
die Druckverteilung dhnlich, denn die Druckspitzen an den hinteren Kanten der Querkanile
sind von gleicher GroRe. Die Offnung des Stichkanals nach vorne zeigt nur leichte Unter-
schiede an der oberen Kanalkante, ansonsten sind die Druckdifferenzen klein. Der einzige
groBere Unterschied liegt im Zulauf des Impellers am Schiffsboden vor, dort hat sich fiir den
Rezess eine groBere Druckspitze eingestellt. Dass die Unterschiede sehr klein sind, zeigt
sich auch in den berechneten Widerstdnden (siehe Abbildung 5.39). Die berechneten Wider-
stande fiir die detaillierte Geometrie und die Geometrie als Rezess sind fiir alle betrachteten
Modellgeschwindigkeiten identisch. Zur Bestimmung des numerischen Widerstandes ist es

ausreichend, die Oﬂnungen eines inaktiven Bugstrahlruders als Rezess zu modellieren.
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Detaillierte Geometrie des backbord Bugstrahlruders.

Abb. 5.35
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Als Rezess ausgefiihrtes backbord Bugstrahlruder.

Abb. 5.36
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Pressure
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&

Abb. 5.37: Druckverteilung im Bugbereich des Rumpfes mit detaillierter Geometrie des Bugstrahl-
ruders.

Pressure

ho)
o
Vo [T

Abb. 5.38: Druckverteilung im Bugbereich des Rumpfes mit Geometrievereinfachung des Bugstrahl-
ruders als Rezess.
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Abb. 5.39: Widerstiande des Bugstrahlruders mit detaillierter Geometrie und als Rezess.

5.5 Anwendung des entwickelten Modells fiir ein aktives

Bugstrahiruder

Das in Abschnitt 5.14 entwickelte Modell eines aktiven Bugstrahlruders (BSRM) wird nun
angewendet. Die Ergebnisse werden mit Ergebnissen unter Anwendung des Volumenkraft-
modells (VKM), Abschnitt 3.1.3, verglichen. Mit dem Volumenkraftmodell wurde in den
bisherigen Simulationen plausible Ergebnisse erzielt, so dass die mit diesem detaillierten
Modell berechneten Ergebnisse als Vergleich fiir das neue vereinfachte Modell herangezogen
werden. Zu einer exemplarischen Modellgeschwindigkeit von 0,417 m/s wurden Simulatio-
nen mit unterschiedlich vorgegebenen vertikalen axialen Impellerschiiben unter Anwendung
beider Modelle fiir ein nach backbord gerichtetes Bugstrahlruder durchgefiihrt. Fiir das VKM
wurde wieder eine Propellerscheibe, dhnlich zu Abbildung 3.13, verwendet, um den zusitz-
lichen Impuls in die Stromung einzubringen. Fiir das BSRM wurden fiir den zusitzlichen
Impulseintrag und der Einhaltung der Massenerhaltung die Fldchen iiber die das Ein- und

Ausstromen realisiert wird wie in Abbildung 4.3 gewihlt.
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Abb. 5.40: Berechnete Querkraft bezogen auf den eingesetzten Impellerschub.

In Abbildung 5.40 sind die berechneten Seitenkrifte dividiert durch den eingesetzten Im-
pellerschub iiber den eingesetzten Impellererschub abgetragen. Fiir das VKM wird lediglich
maximal 21% des eingesetzten Impellerschubes in eine Querkraft umgesetzt, wihrend es
fiir das BSRM bis tiber 50% sind. Auch ist ein vollig anderer funktionaler Zusammenhang
zwischen Impellerschub und Querkraft fiir beide Modelle ersichtlich. Dies ist erkldrbar
mit den unterschiedlichen Ansétzen der Modelle. Fiir das BKSM wird von der zu erzeu-
genden Querkraft ausgegangen und anschliefend wird mit vereinfachenden reibungsfreien
Ansitzen auf einen vorzugebenden Impellerschub geschlossen. In diesem Ansatz ist also
weder eine detaillierte Geometrie der Kanile, die geometrische Form fiir die Umlenkung
der Stromung, noch ein Einfluss der Reibung enthalten. Beim VKM ist die Seitenkraft das
Resultat nach Wirkung dieser Effekte. Zur Untersuchung einer Abhéngigkeit zwischen den
Modellen wurde folgender Ansatz gewihlt. Zu jeder mit dem VKM berechneten Querkraft
wurde durch Interpolation der Impellerschub ermittelt, der fiir das BSRM notig ist, um die
vorgegebene Querkraft zu berechnen.

89



DST Bericht 2145
5 Numerische Simulationen

Querkraft [N

_5|[m—m VKM
¢—4 BSRM
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Abb. 5.41: Berechnete Querkrifte mit VKM und BSRM.

Dies ergibt die durch die griinen Flache dargestellten Werte in Abbildung 5.41. Im Anschluss
werden die zu den Querkréften interpolierten Impellerschiibe aus dem BSRM, bezogen auf
den in VKM eingesetzte Impellerschub, Abbildung 5.42, iiber den im VKM eingesetzten
Impellerschub aufgetragen. Es zeigt sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem
einzusetzenden Schub im BSRM und dem vorzugebenden Schub im VKM.
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Abb. 5.42: Verhiltnis der vorgegebenen Impellerschiibe

Wie gezeigt ist dieser nichtlineare Zusammenhang allein durch eine Variation der Impel-
lerschiibe hervorgerufen, weitere Parameter wie z.B. Schiffsgeschwindigkeit, Tiefgang und
Wassertiefe wurden in diesem exemplarischen Beispiel nicht beriicksichtigt. Allein durch die
Vernachlissigung detaillierter Geometrie, Umlenkung der Stromung und Reibungseffekten

konnte gezeigt werden, dass dieser vereinfachte Ansatz nicht zielfiihrend ist.
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6 Zusammenfassung

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Stromungsfelder besonders in der Nihe von
Bugstrahlanlagen und Seekasten-Offnungen mit groBem Aufwand experimentell und nu-
merisch untersucht. Eines der urspriinglich geplanten Ziele, ndmlich eine vereinfachte Be-
schreibung der Stromungswirkung von Auflenhautdurchbriichen zu formulieren, konnte nur
teilweise erreicht werden. Dies hat unterschiedliche Griinde, die im Folgenden fiir Bugstrah-

ler und Seekdsten getrennt erldutert werden.

6.1 Bugstrahlruder

Im Rahmen des Vorhabens konnte ein vereinfachtes Ersatzmodell fiir die Darstellung einer
Bugstrahlanlage fiir den Einsatz in CFD-Berechnungen entwickelt werden. Dieses Ersatz-
modell fiihrte jedoch nicht zu der erhofften Verkiirzung der Rechenzeit. Der reduzierte
Aufwand der Geometrieaufbereitung und Vernetzung rechtfertigen ebenfalls nicht den In-
formationsverlust, den die Modellierung mit sich bringt. Es hat sich zudem gezeigt, dass
die Stromungsvorginge und geometrischen Zusammenhénge zu komplex sind, um mit ei-
ner algebraischen Niherungsformel beschrieben werden zu kénnen. Damit entféllt auch
die angedachte Moglichkeit, durch eine einfache Berechnung eine optimale Position und
Formgebung der Bugstrahlanlage im Sinne eines interaktiven Beratungswerkzeugs zu be-

stimmen.

Auf der anderen Seite sind die Freiheiten in der Gestaltung der Bugstrahlanlage sehr be-
grenzt, da der Raum zwischen vorderem Kollisionsschott und Laderaum moglichst klein
gehalten wird, um ein maximales Laderaumvolumen zu erreichen. Die Lage des Bugstrahlers
kann deshalb kaum variiert werden. Bei zwei Anlagen im Vorschift sind die Moglichkeiten

zur Positionsvariation noch stirker eingeschrinkt.
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Es konnte trotzdem gezeigt werden, dass bei einer Doppelanlage ein geringerer Widerstand
erreicht wird, wenn keiner der beiden vorderen Ausstromkanile in der Schiffsmitte liegt.
Gleichzeitig verringert sich dann allerdings die Querkraft beim Mandovrieren. Es konnte
vorteilhaft sein, wenn bei einer Doppelanlage die beiden vorderen Kanile nebeneinander im
Bug austreten wiirden. Dies wiirde aber eine Uberkreuzung der Kanile im Rumpf erfordern,
was mit einem erheblichen baulichen Mehraufwand und damit Zusatzkosten verbunden ist,

die die Schiffseigner nicht zu tragen bereit sind.

Einen groflen Nachteil einer Drei- oder Vier-Wege-Anlage stellt das Ansaugen des Wassers
vom Boden dar. Bei sehr geringem Tiefgang kann dies unumginglich sein, da sonst die
Gefahr besteht, dass der Impeller Luft ansaugt. Bei ausreichendem Tiefgang entstehen aber
unnotige Verluste durch die Umlenkung der Stromung um 90°. Es ist z. Zt. keine konstruktive
Losung bekannt, die es erlaubt, das Wasser wahlweise vom Boden oder von der Seite, die

der gewiinschten Schubrichtung gegeniiber liegt, anzusaugen.

Eine weitere Mallnahme, die zur Verringerung des Widerstands beitragen konnte, wiren
Verschlussklappen auflen vor den Ausstromkanélen — im Idealfall im geschlossenen Zu-
stand biindig mit der Aulenhaut. Diese werden in der Schifffahrt aufgrund ihrer potenziel-
len Storanfélligkeit und des Wartungsaufwands nicht akzeptiert. Die in der Seeschifffahrt
eingesetzten Gitterstibe quer zu den Stromlinien, die zum hydraulischen Verschluss bei ho-
heren Geschwindigkeiten fiihren, wirken in der Binnenschiftfahrt nicht. Hier werden keine

ausreichend hohen Geschwindigkeiten erreicht.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich in dem zur Verfiigung stehenden Bau-
raum und mit den verfiigbaren Bugstrahler-Konzepten durch Veridnderung der Lage der
Ausstromkanile nur geringe Verbesserungen erreichen lassen. Es wurden allerdings Ver-
besserungspotenziale erkannt, die konstruktive AnderungsmaBnahmen an den Bugstrahlan-
lagen erfordern wiirden. Auch konnen die Verbesserungen nicht durch Berechnungen mit
einem vereinfachten mathematischen Modell nachgewiesen werden. Hier sind detaillierte
CFD-Berechnungen oder weitere aufwendige experimentelle Untersuchungen erforderlich.

Dies gibt Anlass zu weitere Forschungsanstrengungen.
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6.2 Seekasten

Der Seekasten hat in seiner klassischen Form einen Vorteil: Der Wirmetauscher ist vor
mechanischen Beschidigungen geschiitzt. Dariiber hinaus ist sein konstruktiver Aufbau sehr
einfach und entsprechend kostengiinstig. Dem stehen allerdings einige Nachteile gegeniiber.
Durch die zuriickgesetzte Position und die teilweise Versperrung durch den Gitterrost ist die
Durchstromung relativ gering. Unter bestimmten Manoversituationen kann es dazu kommen,

dass der Seekasten nicht mehr hinreichend durchstromt wird.

Die aufwendigen Berechnungen und Modellversuche, die durchgefiihrt wurden, haben ge-
zeigt, dass die Durchstromung des Seekastens nicht durch ein vereinfachtes numerisches
Ersatzmodell beschrieben werden kann. Die Stromung wird von viskosen Effekten domi-
niert. Deshalb miissen die CFD-Berechnungen fiir die GroBausfithrung mit entsprechend
hoher Gitterauflosung durchgefiihrt werden. Wegen der Nichtidhnlichkeit der Reynoldszah-
len ist auch eine direkte Ubertragung der Modellversuchsergebnisse auf die GroBausfiihrung

zweifelhaft.

Als weitere Schwierigkeit hat sich gezeigt, dass sich selbst bei (global) stationirer Schiffsum-
stromung keine stationdre Stromung im Seekasten einstellt. Die Bereiche am Einlassgitter,
in denen das Wasser in den Seekasten ein- und ausstromt, sind nicht allgemein identifizier-

bar.

Die Lage und GroBe des Seekastens wird zum einen durch die Raumverhéltnisse im Maschi-
nenraum im Hinterschiff bestimmt. Zum anderen muss sichergestellt sein, dass der Seekasten
auch bei Mindesttiefgang getaucht ist. Unter diesen Randbedingungen gilt es dann eine Po-
sition zu finden, die auch unter ungiinstigen Bedingungen gut angestromt wird. So sollte
sich der Seekasten nicht dort befinden, wo sich die Stromung bei groen Driftwinkeln vom

Rumpf ablost.

Sofern keine konstruktiven Griinde dagegen sprechen, sollten zur Auslegung der Lage und
GroBe zunichst die numerischen Berechnungen der Schiffsumstromung oder entsprechende
Modellversuche (Wollfdaden, Farbanstrichversuche) herangezogen werden. Die numerischen
Berechnungen haben hier den Vorteil, dass mit moderatem Aufwand auch die Schiffsumstro-
mung bei Drift berechnet werden kann. Anhand der ermittelten Schiffsumstromung kann so
eine geeignet Stelle gefunden werden. Die Grof3e des Seekastens ergibt sich aus dem notwen-

digen Volumenstrom und der Temperaturdifterenz. Hier konnen durchaus Verbesserungen
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der Durchstromung erzielt werden, wenn die Offnungen des Seekastens an die Stromlinien
angepasst werden. Alle diese Untersuchungen sind notwendig, wenn eine Verbesserungen

am Seekasten erzielt werden soll.

Deshalb wurden inzwischen (nicht in diesem Forschungsvorhaben) andere Kiihlungskon-
zepte entwickelt, die diese Nachteile autheben. Eine Mdglichkeit, einen ausreichendem
Kiihlwasserfluss sicherzustellen, besteht darin, das Wasser aktiv durch den Warmetauscher
strdmen zu lassen. Das Kiihlwasser wird durch eine relative kleine Offnung von einer Pumpe
angesaugt, durch einen Kiihlkasten mit dem Wirmetauscher gedriickt und schlieBlich durch
eine zweite Offnung im Rumpf wieder auenbords gebracht. Diese erzwungene Kiihlung
hat den Vorteil, dass sie auch im Stand sehr wirkungsvoll ist. Die Offnungen im Rumpf sind
relativ klein, was aber auch die Gefahr birgt, dass sie verstopfen konnen. Dieses Verfahren
kann so weit gefiihrt werden, dass der Warmetauscher direkt im Motor integriert ist. Auch

hier sollten die Positionen der Ein- und Austrittsoffnungen mit Sorgfalt gewihlt werden.

Ein anderer Ansatz ist es, die Schiffsauflenhaut als Warmetauscher zu verwenden. In diesem
Fall sitzen auf der Innenseite der Schiffsaulenhaut mit gutem thermischen Anschluss auf-
gesetzte Kiihlschlangen, die die Warme in die AuBBenhaut einbringen. Die Auflenhaut wird
umstromt und die Wiarme durch Konvektion abgenommen. Aufgrund der etwas schlechteren
Wirmeleitfahigkeit des Schiffbaustahls ist eine grofere Flache fiir die Warmeiibertragung
erforderlich. Der Bau mit an die gekriimmte Hinterschiffsform angepassten Kiihlrohren auf
der Innenseite ist aufwendig. Dafiir wird die Auflenhaut nicht durchbrochen und es flie3t

kein Wasser in den Schiffsrumpf.

6.3 Verwertung der Ergebnisse

Nach Abschluss der umfangreichen Untersuchungen muss festgestellt werden, dass sich
das angestrebte, vereinfachte Auslegungsverfahren fiir die Anordnung von Bugstrahlanla-
gen und Seekésten nicht realisieren ldsst. Die Unterschiede zwischen den Konfigurationen
wirken sich so stark auf die Umstromung aus, dass eine vereinfachte Darstellung in Be-
rechnungsformeln oder Diagrammen fiir beliebige Schiffe oder sogar fiir einen Schiffstyp

quantitativ zu ungenau ware.
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Nichtsdestotrotz lassen sich die in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse
beim Um- und Neubau von Binnenschiffen nutzen. Dazu werden zeitnah die wesentlichen
Erkenntnisse aus diesem Forschungsvorhaben in einzelnen Aspekten — wie z. B. der Position
der Ausstromkanile, der Gestaltung der Austrittséffnung, der die Ausrichtung und Grofle
der Offnungen des Seekastens sowie der Position des Seekastens — fiir die Bedarfstriiger
aufbereitet und auf den Webseiten des DST bereitgestellt.

Als Ergebnis dieses Forschungsvorhabens haben sich viele Ansatzpunkte fiir weitere For-
schung aufgezeigt. Mogliche Verbesserungen, sowohl bei Bugstrahlanlagen als auch bei
Seekdsten bzw. anderen Kiihlungstechniken, kommen bis jetzt nicht zur Anwendung, weil
diese mit hoheren Bau- und Wartungskosten verbunden sind. Hier gilt es, Wege zu finden,
wie bereits angedachte Konzepte so realisiert werden konnen, dass sie in der Binnenschift-
fahrt Akzeptanz finden, oder neue Losungen zu finden, mit denen die aufgedeckten Nachteile

bisheriger Konzepte iiberwunden werden konnen.
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