2. Mathematische Modelle

Mathematische Modelle

2.1 Darstellung der Simulationsmodelle
2.1.1 Ebene Bewegungsgleichungen

Vor der knappen Herleitung der Bewegungsgleichung fur das mandvrierende Schiff
werden die Definitionen der Koordinaten in der Ebene festgelegt (siehe Abb. 2-1).
Die Koordinatensysteme (sowohl das erd- als auch das schiffsfeste) sind rechts-
handig. Die horizontale Ebene wird durch die X- und die y-Achse gebildet, die
Z-Achse zeigt nach unten. Diese fiur Schiffsbewegungen allgemein gebrauchliche
Festlegung widerspricht der Vorstellung, dal3 positive Hohe auch nach oben gemes-
sen wird. Bei der mathematischen Behandlung der Bewegung fuhrt dies jedoch nicht
zu Problemen, sondern eher zu Erleichterungen, da der Kurswinkel bei dieser Defi-
nition von oben gesehen im Uhrzeigersinn positiv gemessen wird. Dies entspricht
der praktischen Vorstellung der Kompalirose viel mehr, als dal3 eine nach unten
weisende Z-Achse stort.

Ein weiterer Punkt kann zu Verwirrungen beitragen, und zwar der Zusammenhang
zwischen dem Driftwinkel b und der Seitengeschwindigkeit v. Der Driftwinkel ist als
Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor V und der Mittschiffsebene definiert,
gemessen von V. Die Seitengeschwindigkeit V ist die Komponente von V in
Richtung der positiven schiffsfesten y-Achse. Beim mandvrierenden Schiff, welches
in Kurvenfahrt nach aufRen "wegdriftet”, bedeutet dies bei positiver Kursanderung

einen positiven Driftwinkel, aber eine negative Seitengeschwindigkeit.
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Das Schiff wird als starrer Korper betrachtet. Bekanntlich gelten fur die ebene
Bewegung der Schwerpunktssatz und der Drallsatz [Mandel, 1967]:

X = MxX u

0 XXO v Schwerpunktssatz (2.2)
Yo =mxy, g
N=1,% Drallsatz (2.2)

Die Krafte im schiffsfesten Koordinatensystem ergeben sich durch Drehung des
Koordinatensystems um den Kurswinkel y zu:

X =X, >xosy +Y,sny

. (2.3)
Y =Y,>xxosy - X,>sny

Analog dazu kdnnen die Geschwindigkeitskomponenten U und V in das erdfeste Sy-
stem transformiert werden:

X, = UXCosy - v>xany

. . (2.4)
Y, =u>siny +v>cosy

Die Beschleunigungen entlang der Achsen des erdfesten Systems werden durch
Differentiation bestimmt:

X, =UXCOSy - V>8iny - y Xuxsiny +Vv>cosy )

2.5
¥, =u>xainy +v>xcosy - y {u>cosy - vxany) (2:5)
Aus (2.3) ergibt sich mit (2.1) und (2.5) die Langskraft im schiffsfesten System:
X = mxXUuxcosy - Vxany - uxy XNy - VXy XCoSy ) XCosy
+ mxXU>xsiny +V>XCosy - UXy XCOosy - VXY Xany )>xsny (2.6)
= mxXuXsin’y +cos’y)- vxy Xsin’y +cos’y)) '
= mxXUu- vxy)
Die Seitenkraft wird gleichermal3en abgeleitet zu:
Y = mXv+uxy) (2.7)

Fur das Moment gilt weiterhin Gleichung (2.2).
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Diese Bewegungsgleichungen (2.6), (2.7) und (2.2) sind nur unter folgenden Rand-
bedingungen gultig:

A) Der Ursprung des schiffsfesten Koordinatensystems befindet sich im
Gewichtsschwerpunkt G
B) Die Hauptachsen des Kdorpers verlaufen durch den Schwerpunkt

Sind diese Bedingungen nicht erfillt, sind folgende Terme in den Gleichungen zu
berucksichtigen:

a) Die Koordinaten des Gewichtsschwerpunkts X5, Y und Z;.
b) Die Deviationsmomente I, , I, und I ,.

Auf eine Herleitung der vollstandigen Bewegungsgleichungen fir alle 6 Freiheits-
grade wird verzichtet - sie sind in Anhang E wiedergegeben, Gleichungen (E.1) bis
(E.6). Durch die Beschrankung auf die ebene Bewegung werden das Rollen um die
X-Achse, das Stampfen um die y-Achse und das Tauchen in Richtung der z-Achse
vernachlassigt. In den vollstandigen Gleichungen entfallen deshalb alle Terme, wel-
che die GréBen W, W, p, P, qund g enthalten. Dies reduzierten Gleichungen sind
ebenfalls im Anhang E, Gleichung (E.7) bis (E.12) dargestellit.

Bei realen Schiffen fallt der Ursprung des schiffsfesten Koordinatensystems
(Ublicherweise die Basis des Hauptspantes auf halber Lange Lpp/2 zwischen den
Loten) nicht mit dem Gewichtsschwerpunkt G = (X5, Y,Z;) zusammen. Unter Be-
riicksichtigung der Symmetrie y; =0 und Vernachlassigung der Vertikalkoordinate
Z; (Neudefinition des Ursprungs zu z; = 0) entfallen auch die Deviationsmomente
Ixy, Iyz, |, so daB fur das mathematische Modell bei den Simulationrechnungen
die Gleichungen (2.8) verwendet werden:

X = mx(@- vy - xy°7
Y o= mx(V o+ wy o+ X¥) (2.8)
N = 1 + mx{(v+uy)

bzw. mitr =y undr =Yy :

X = mx(U- va - Xgx?%)
Y = mx(V+ux + x3%) (2.8a)
N = 1,%X + mxX;XV+uxX)
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Die Kréafte und Momente auf den linken Seiten dieser Gleichungen stellen die aul3e-
ren Einflisse, die auf das Schiff wirken, dar. Es handelt sich um die Reaktion des
Schiffes auf Beschleunigungen (hydrodynamische Masse), geschwindigkeitsab-
hangige Stromungskréafte (hydrodynamische Dampfung) sowie die Propeller- und
Ruderkrafte. Sie stehen in einer funktionellen Abhangigkeit von den Bewegungs-
und SteuergréfRen (Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, Propellerdrehrate und
Ruderwinkel), so dal3 allgemein gilt:

X 0
Yy b of(Uvr,uvrndg) 2.9)
N b

Im Laufe der Entwicklung der Simulationstechnik haben sich nacheinander zwei

prinzipiell unterschiedliche Ansatze entwickelt, auf die in den folgenden Kapiteln na-
her eingegangen wird:

A) Die "konservative" Simulationstechnik zielt auf eine Erfassung samtlicher Ein-
flukgrofRen durch Koeffizienten, die z.B. durch Kraftmessungen gewonnen
werden. Die Variablen "Langsgeschwindigkeit U", "Quergeschwindigkeit V",
"Drehgeschwindigkeit " und "Ruderwinkel d;" sind in einem einzigen globa-
len mathematischen Modell verknupft. (siehe Abschnitt 2.1.2).

B) Beim "modernen” Simulationsverfahren erfolgt die Aufteilung der Krafte nach
ihren Ursachen und Zusammenfassung in einem modularen mathematischen
Modell. Die hydrodynamischen Krafte am Schiffskdrper werden nach ihren
physikalischen GesetzméalRigkeiten modular dargestellt und bei der Simulation
wieder zusammengesetzt. (siehe Abschnitt 2.1.3).

2.1.2 Ansatz nach Abkowitz

Die allgemeine Darstellung der unbekannten funktionalen Abh&ngigkeit einer Kraft
von den EinfluBgroBen (2.9) kann durch eine Taylorreihenentwicklung in eine
Summe von einzelnen Termen zerlegt werden [Abkowitz, 1964]. Fur den einfachen
Fall der Langskraft, allein abhangig von der Vorausgeschwindigkeit gilt:

¥ i A 0]
X(U) = X() + & E XM 2
i:lg I du |u:u0é

(2.10)
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Bei einer Entwicklung der Taylorreihe fir alle Variablen bis zum dritten Grad
werden

1. lineare Abhéangigkeiten von EINER EINZELNEN Einflul3grof3e
2. nichtlineare Abh&ngigkeiten von EINER EINZELNEN Einflu3grof3e
3. lineare Abhéangigkeiten von MEHREREN Einflul3grofRen
4. nichtlineare Abhangigkeiten von  MEHREREN Einflul3groRen

erfal3t. Der Abbruch beim Exponenten 3 ist dadurch begrindet, da3 sowohl symme-
trisch nichtlineare (X2) als auch unsymmetrisch nichtlineare Zusammenhange (X3)
dargestellt werden kénnen. Andererseits wird jedoch die Anzahl der Summanden auf
ein sinnvolles Mal3 reduziert, da Terme hoherer Ordnung nur noch wenig zu einer
Erh6éhung der Genauigkeit bei typischen Mandvriervorgangen beitragen.

Die bei der Reihenentwicklung auftretenden Fakultaten werden in den sogenannten
Koeffizienten zusammengefal3t, so dal? ein Summand der Taylorreihe aus

a) Produkt bzw. Potenz einer bzw. mehrerer Einflu3groRen und
b) dem konstanten Faktor (Koeffizient) besteht.

So wird beispielsweise:

Dv’ >,d3Y(V) _ (D\/S) EQ:iSY(V)Qz(V_ Vo)3

. XY, 2.11
3 dv s LA 1)

vw

Die vollstandige Darstellung der entwickelten Reihen wirde selbst in abgekirzter
Form den Rahmen einer knappen Herleitung sprengen.

Gewisse Glieder kdnnen aus Symmetriegriinden aus den Reihen eliminiert werden,
wie z.B. ungerade Potenzen bei den Abhangigkeiten X(v) und X(r) oder gerade
Potenzen bei Y(V), Y(r), N(v) und N(r). Nicht vorhandene bzw. vernachlassigbare
Kopplung bestimmter EinfluBgroRen wie X(r,dg) oder N(u,v,r,d;) fuhren eben-
falls zu einer Reduktion der Summanden in den drei Taylorreihen.

Die Taylorreihen geben die Anderung der Kréfte gegeniiber dem Gleichgewichtszu-

stand wieder, der als "Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit" definiert ist.
Die Bewegungsgrofien im Gleichgewichtszustand besitzen folgende Werte:

-12 -
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Uy =V,
V, = 0
o = 0
dro = 0 (2.12)
Uy = 0
Vo = 0
o = 0

Die Propellerdrehrate wird im mathematischen Modell nach Abkowitz nicht explizit
bericksichtigt, sondern es wird unterstellt, da3 kein Maschinenmandver durch-
gefuhrt wird und die Propellerdrehrate sich entsprechend der Maschinenkennlinie
einstellt.

Zur besseren Handhabung der numerischen Anwendung des Simulationsansatzes
und zur leichteren Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden sowohl die Krafte als
auch die EinflugroRen in dimensionsloser Form verwendet. Der Index "0" bezeich-
net hier nicht die Variable im erdfesten System, sondern den Ausgangszustand, also
eine BezugsgroRe. Zur Dimensionslosmachung werden folgende Grél3en verwendet:
Der Betrag V des Geschwindigkeitsvektors \7, Die Schiffslange L sowie die Dichte
des Wassers r .

Es gilt:
D=4 Ve - DU (2.13)
vV oV
v'= \% = sin(b) (2.14)
r'=r ><L (2.15)
Y,
d'=dg (rad) (2.16)
X'=X/(75 W% x?) (2.17)
Y=Y/ V7 2) (2.18)
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N'=N/(74 2 «3) (2.19)
m=ny( 4 %) (2.20)

=1,/ ) (2.21)

Diese Darstellung der physikalischen GréRen wird "Prime-System" genannt, nach
dem einzelnen Beistrich (') zur Kennzeichnung der dimensionslosen Darstellung. Da
in allen weiteren Ausfihrungen diese Form angewendet werden soll, gilt die Fest-
legung, dal3 das Prime-Symbol zur besseren Lesbarkeit der Formeln weggelassen
wird.

Bei dieser schreibtechnischen Vereinfachung ist jedoch zu beachten, dal3 in (2.8)
die Geschwindigkeitskomponente U verwendet wird. Hierbei handelt es sich um den
Langsanteil des Geschwindigkeitsvektors \7, und nicht um die Differenz Du zur
Ausgangsgeschwindigkeit V,, die in (2.13) verwendet wurde. Bei der Formulierung
von Gleichungen ist deshalb Vorsicht geboten. In der dimensionslosen Darstellung
von (2.8) ist U durch den Betrag des Gesamtgeschwindigkeitsvektors V zu
dividieren, d.h. bei geringen Anderungen der BewegungsgroRen gilt:

u
'=—»1 2.22
v (2.22)

Die Geschwindigkeitsdifferenz dagegen verschwindet fir Bewegungen mit geringen
Abweichungen vom Ausgangszustand:

u-\v,
Y,

du bzw. DuU'=

»0 (2.23)

In diesem Kapitel zum mathematischen Modell nach Abkowitz mul3 diese Unter-
scheidung beachtet werden. Dies kommt durch die Verwendung von Du bei den hy-
drodynamischen Kraften zum Ausdruck. Zur Vereinfachung bei der Beschreibung
der Koeffizienten (Subscript) wird jedoch teilweise auf das Differenzsymbol D ver-
zichtet.

Die formale Struktur des mathematischen Beschreibungsmodells fiir die am Schiff

wirkenden Kréafte ist somit festgelegt. Eine mdgliche Form fur die zwei Krafte in der
Ebene und das Moment um die vertikale Achse lautet:

-14 -
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X=X, +X,, XU +X,, W
+Xd? +X,, 02 +X,4 v d (2.24)
+X,, v+ X, d DU+ X, >d? xDu

duu

Y= Y, +Y, % +Y,
Y,V Y MV +Y
+Y,)d® Y, dxDu +Y,, >d xDu? (2.25)
X Y X +Yigq 2 >d*

+Y  voiod  +Y, v +Y, v’

vrr

N= N, +N, X +N,
+N, xv +N,, v +Ng>d
+Nygq Xd®  +Ng,xd>xDu +N,,, >xd xDu? (2.26)
+N, X +N, x° +N, 4y v >d?

+N,q o od +N, X xv?  +N, X’

In der Darstellung fur Y und N wird ein Term angefiihrt, der bei der formalen Ent-
wicklung der Taylorreihen nicht erzeugt wird: \(M %/|V|. Diese signum-quadratische
Funktion hat die asymmetrische Charakteristik einer kubischen Funktion und wird
als Ersatz fir diese verwendet, da ihr Verlauf in vielen Fallen die Anderung der Sei-
tenkraft bzw. des Momentes mit dem Driftwinkel besser beschreibt. In Abb. 2-2 wer-
den die Graphen einander gegeniibergestellt. Diese nicht konsequente Abweichung
von der rein mathematischen Ableitung kann als ingenieurmaRige Abwandlung ver-
standen werden, wenn es darum geht, einen Sachverhalt mdglichst gut zu beschrei-
ben und die Methodik der Herleitung fir die weitere Betrachtung nicht mehr relevant
Ist.

\\\\\\\\,\\\\\\\“\\\\\ y: X 2

=l

Vergleich der kubischen mit der

signum- quadratischen Funktion

Abb. 2-2
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Die Bewegungsgleichungen (2.8a) und die Summe der Kréfte und Momente (2.22-
2.24) konnen zusammengefal3t werden. Die Terme der Taylorreihen, die Beschleu-
nigungen enthalten, also hydrodynamische Massen und Trégheiten, werden aus den
Summen herausgezogen und auf die andere Seite gebracht. Dies ist nicht nur fir die
weitere formale Behandlung sinnvoll, sondern unterstreicht auch die physikalische
Bedeutung diese Gro3en. Es handelt sich um Terme, die die Massen und Tréghei-
ten in den Bewegungsgleichungen virtuell verandern. Sie werden auch oft als Zu-
satzmassen und -tragheiten (added mass and inertia) bezeichnet. Die negativen
Vorzeichen innerhalb der Klammern erscheinen verwirrend, resultieren aber aus der
formalen Ubertragung auf die andere Seite der Gleichungen. In der Praxis weisen
die entsprechenden Koeffizienten negative Werte auf, so dal’3 der Ausdruck "Zusatz"
durchaus gerechtfertigt ist.

Damit werden die Bewegungsgleichungen zu:
(2.27)
X, DU + X, w2+ X, xd?
Yo +Y, VY, Wy ...

No + N, v+ Ny, V...

(m- X,) - mvr
(m-Y,)»w+(mx; - Y,)x +mur
(MXg = Ny) >+ (1, - N )X +mxsur

Als erster Term auf den rechten Seiten der Gleichung (2.27) steht fir Y und N ein
konstanter Wert. Dies ist nach (2.10) die Kraft bzw. das Moment, welches auch im
Ausgangszustand (2.12) wirksam ist. Fur die Langskraft X ist dieser Wert 0, da sonst
wegen eines konstanten Wertes X, die Geschwindigkeit V, nicht eingehalten wer-
den koénnte. Handelt es sich um einen symmetrischen Fall, so verschwinden auch
die Koeffizienten Y; und N,. Bei einem Einschraubenschiff hingegen wird durch den
in ungleichférmiger Anstromung arbeitenden Propeller eine (wenn auch geringe)
Steuerwirkung erzeugt, die durch folgende Effekte bewirkt wird:

asymmetrischer Sog des Propellers auf den Rumpf
Exzentrizitdt des Schubmittelpunktes des Propellers
In vertikaler Richtung ungleiche Wirkung auf das Ruder im Propellerstrahl

Unter der Annahme, dal3 nur geringe Abweichungen vom Ausgangszustand vorlie-
gen, konnen die linearisierten Krafte nach (2.25) und (2.26) zur Bestimmung des
neutralen Ruderwinkels herangezogen werden, bei dem das Schiff "geradeaus”
fahrt, d.h. alle Variablen auBer vV und dy gleich Null bzw. konstant sind. Hierzu mus-
sen nur die Gleichungen fir die Seitenkraft und das Moment betrachtet werden,
wenn eine Ruckkopplung auf die Vorausgeschwindigkeit ausgeschlossen wird:
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0=Y,+Y, »+Y,xd

(2.28)
O0=Ny+N,wv+N,d
damit wird

(Yo +Yq ><d)/Yv =(No + N, ><d)/Nv
sowie (2.29)
(Yo + Y, )/ Yy =(Ny + N, )/ N,

und schlief3lich

, _ o)

V, = N, XYy - Yo XN, ,damit b, = arcsing0 (2.30)
Yv de - Nv Wd Voé

— NO XYV - YO ><NV (231)

O_deNv_ Ndev

Dies sind der neutrale Ruderwinkel d;, und die sich dabei einstellende neutrale
Driftwinkel bo. Fur Einschrauber ist daher die Anfangsbedingung (2.12) fir den
Ruderwinkel und die Seitengeschwindigkeit anhand von (2.30) und (2.31) zu modifi-
zieren.

Der Anteil der einzelnen Koeffizienten an der Gesamtkraft bzw. dem Moment ist un-
terschiedlich hoch zu bewerten [Oltmann, 1978]. Von gro3ter Bedeutung sind die
linearen Terme in U, V, I und d. Es ist zu beachten, daR nicht die numerische GroRe
eines Koeffizienten fur seine rechnerische Kraftwirkung verantwortlich ist, sondern
erst die Multiplikation des Beiwertes mit dem Produkt aller zugehdrigen Variablen
die (dimensionslose) Kraft ergibt. So mag z.B. ein Koeffizient wie Y, einen relativ
grol3en Betrag aufweisen, zusammen mit der dritten Potenz der Quergeschwindig-
keit kann die Seitenkraft jedoch verschwindend kleine Werte annehmen.

Bei geringen Anderungen der BewegungsgroRen (d.h. kleine Abweichungen vom
Ausgangszustand der reinen Geradeausfahrt, die durch U=u,, V=V, und d; =dy,
definiert ist) ist es fiur die Untersuchung des Bewegungsverhaltens des Schiffes oft
ausreichend, nur die linearisierten Taylorreihen zu verwenden. Das mathematische
Modell nach (2.25) und (2.26) wird dann reduziert zu:
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Y =Y +Y,xw +Yx +Y,xd 030
N = N, +N,» +N, x +N,>xd (2:32)
Mit (2.27) und Y, und N, aus (2.28) ergibt sich nach Umformung:
(2.33)
v (m-Y)  Frx(mxg-Y)  tmugr = Y Xv-v)  +YXd- dp)

v (MXg - Ny)  +rX(I,- No)  +mXgur = N Xv-V,) + NgXd- dy)

Dies ist ein System von zwei linearen Differentialgleichungen erster Ordnung mit
den drei Variablen v, r und d; Es existiert dazu fur die konstante neutrale Ruder-
lage d; = dy, die homogene Losung:

VoE Vet 4 vt 4y (2.34)
r — rl )eS 1t + r2 )es 2t .

Stabilitdt, d.h. das Abklingen von Stérungen mit der Zeit, wird erreicht, wenn die
GroRen v und r in (2.34) fur zunehmendes t gegen Null gehen. Die sogenannten
Stabilitatsindizes S, und S, sind Losungen der charakteristischen Gleichung:

Axs?+Bxs +C=0 (2.35)
S.,= %Ze %i (EyA)Z . 4%3 (2.36)
mit
A= (N, - 10 M- (% - meg)(N, - mxg) 237
B = (% - XN, - mXg) + (N, - 1,)%,
(% - M) XN, - xg) - (Y - ) KN, &3
C=(N, = MXgUp) %, - (Y - mug) N, (2.39

Laut Routh-Hurwitz-Stabilitatskriterium kann ein Schiff nur dann kursstabil sein,
wenn die Realteile von S, und S, negativ sind. Dies ist nur dann der Fall, wenn die
beiden Quotienten C/ A und B/ A positiv werden. Graphisch bedeutet dies, daR die
Exponentialfunktionen der Gleichung (2.34) asymptotisch abklingen. Dadurch wird
die Gierstabilitdt beschrieben.
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Es kann gezeigt werden, daR fur ein konventionelles Schiff A>0 und B>0 sind
[Abkowitz, 1964]. Somit ist fur die Stabilitdt des Kurses nur noch das Vorzeichen von
C bedeutsam. Unter weiterer Berticksichtigung, daB der Ausdruck (Y, - u,) fir die
meisten Schiffe negativ ist, so ergibt sich aus (2.39) fur den Fall des gierstabilen

Schiffes:

N, - mxgl, N, (2.40)
Yr - MU, Yv

Diese einfache Formel hat eine sehr grol3e praktische Bedeutung. Der Quotient aus
einem Moment und der dieses Moment bewirkenden Kraft ist gleichbedeutend mit
dem Hebelarm des Momentes bzw. dem Angriffspunkt der Kraft. Der Verzicht auf die
Langskomponenten der Kréafte fuhrt zur Projektion des Hebels auf die Mitt-
schiffsebene. Diese Betrachtungsweise fiihrt zu der bekannten Aussage:

Gierstabil (gierinstabil) ist das Schiff, wenn die Kraft infolge Drehung vor
(hinter) der Kraft infolge Querbewegung angreift.

Eine weitere Anwendung der linearisierten Gleichungen ist die Bestimmung der
stationaren Drehgeschwindigkeit mit festgehaltenem Ruderwinkel. Dazu wird die
(hier nicht hergeleitete) Lésung der Bewegungsgleichungen fir den stationaren
Zustand nach Abklingen der Storungen herangezogen. Fur kleine Ruderwinkel dg
gilt fur die stationare Drehgeschwindigkeit I der Zusammenhang:

N, XY, - Y, N,
><(Nr B rnXGuO) - N, ><(Yr B muO)

u
gX(d - d;) (2.41)
u

q
1
CE?)(D\

Vv

Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist die Steigung der Funktion r(d) im Bereich
des Ruderwinkels Null. Ist er negativ, so ist das Schiff gierstabil. Diese Funktion wird
Spiralkurve genannt. An spaterer Stelle wird noch genauer darauf eingegangen.

Der hier ausfuhrlich beschriebene mathematische Ansatz nach Abkowitz, der auf der
Taylorreihenentwicklung fur die hydrodynamischen Krafte beruht, wird in dieser
Arbeit als "globales" mathematisches Modell bezeichnet. Diese Benennung stitzt
sich auf die Art der Identifikation der verwendeten Koeffizienten. Schon bei den
Kraftmessungen am Schiffsmodell wird nur die Gesamtkraft erfal3t, so daf} es nicht
mehr moglich ist, einzelne Terme in den Gleichungen (2.24-2.26) den tatséachlichen
physikalischen Zusammenhangen zuzuordnen. Die Berechnung der hydrodynami-
schen Beiwerte ist zwar relativ einfach, Rickschlisse auf bestimmte Details des
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Stromungszustandes sind jedoch schwer moglich. Fur die Betrachtung des Einflus-
ses veranderlicher Wassertiefe auf das Mandvrierverhalten ergeben sich also ge-
wisse Schwierigkeiten, so dal3 die Verwendung dieses mathematischen Ansatzes
wenig sinnvoll erscheint.

Eine weitere Einschrankung in der Anwendbarkeit ist dadurch gegeben, dalR das
globale mathematische Modell von dem genau definierten Bewegungszustand zu
Beginn des Mandvers "Geradeausfahrt mit der Geschwindigkeit V" ausgeht und
keine Variable fur die Propellerdrehrate besitzt. Der Umfang der simulierbaren
Mandver ist dadurch geringer, da weder Beschleunigung noch Verzdgerung auf-
grund eines Maschinenmanévers maoglich sind. In einem eingeschrankten Bereich
kénnen andere Ausgangsgeschwindigkeiten angesetzt werden, da die Koeffizienten
in dimensionsloser Form verwendet werden. Dies ist jedoch nur innerhalb des Be-
reichs von Froude-Zahlen zuldssig, in dem keine signifikante Anderung des Stro-
mungszustandes auftritt.

Der Ansatz fur die dimensionslose Geschwindigkeit U' verdient noch eine genauere
Betrachtung. Es handelt sich dabei um die schon in (2.13) definierte Anderung der
Vorausgeschwindigkeit gegeniiber dem Ausgangszustand, dividiert durch den
Betrag der momentanen Geschwindigkeit. Dadurch wird der dimensionslose Wert im
Ausgangszustand zu Null, was fur die Anwendung in den Gleichungen fir die Kréfte
sehr praktisch ist, da dann auch die Langskraft zu Null wird, aber bei gréf3eren
Abweichungen vom Ausgangszustand zu Problemen fihrt.

2 | (u-V

0V

In Abb. 2-3 wird dieser Sachverhalt deutlich ge-
macht, indem die Langskraft Uber der bei
Abkowitz gebréuchlichen GroRe u'=(u- V,) /V
aufgetragen wird. Die Ausgangsgeschwindigkeit
ist durch U'=0 bestimmt - im Gleichgewichtszu- |-2-
stand sollen keine beschleunigenden Krafte wir-
ken. Bei schneller Vorausfahrt ist U' grofRer als 0 |, |
und konvergiert gegen 1. Fir das gestoppte

Dimensionslose

Schiff ist diese Darstellung nicht brauchbar, da . Vorausgeschwindigkeit

hier U' nicht mehr definiert werden kann. Daraus tiber der

ergibt sich, dal3 diese Darstellung nur flr gerin- Geschwindigkeit

ger Abweichungen von der Ausgangsgeschwin- | 8- Vo

digkeit einsetzbar ist. Genau dies, und nur dies,

war auch bei der Definition von Abkowitz beab- | |  Geschwindigkeit U | |

sichtigt. 0 ° 10 1
Abb. 2-3
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2. Mathematische Modelle

Koeffizienten, die die Summe der Langskraft in Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit beschreiben, sind nicht identisch mit der Widerstandskurve. Vielmehr wird z.B.
durch X, die Anderung der Langskraft in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
beschrieben, also der Schububerschul? und damit das Beschleunigungsvermdgen
des Schiffes, wenn es sich langsamer bewegt als mit der Anlaufgeschwindigkeit
(X >0, wenn u<V,).

Auch wenn der zur Ermittlung der Koeffizienten erforderliche Aufwand geringer zu
sein scheint als der fur das im folgenden Kapitel beschriebene modulare mathemati-
sche Modell, ist das Spektrum an Simulationsméglichkeiten doch stark einge-
schrankt, da grol3ere Geschwindigkeitsabweichungen sowie Drehratenanderungen
nicht durchfihrbar sind. Genauer betrachtet ist der Versuchsaufwand auch nicht
geringer, da fir das konservative Modell Ruderwinkelversuche durchgefuhrt werden
missen, die zusatzliche Parametervariationen beinhalten. Dies gilt fur die Langs-
geschwindigkeit (Anderung der Ruderkréfte bei Verlangsamung des Schiffes) und
fur den Driftwinkel (Schraganstromung des Ruders). Beim modularen Modell wird
dies durch die separaten Ruderkraftmessungen bzw. durch die Berechnung der Ru-
derkréafte wahrend der Simulation aufgefangen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 bei Kenntnis der Leistungsgrenzen
das urspriingliche mathematische Modell nach Abkowitz gut anwendbar ist, wenn
nur bestimmte Fragestellungen ohne Maschinenmandver und radikale Ruder-
manover beantwortet werden sollen.

2.1.3 Modularisierung des mathematischen Modells

Die Grenzen des "globalen" mathematischen Modells wurden oben eingehend erlau-
tert. Ein sehr wichtiger Aspekt fur den weiteren Handlungsbedarf wurde jedoch bis-
her nicht betrachtet.

Simulationen werden durchgefihrt, um Variationen am untersuchten Objekt vorzu-
nehmen, und um dabei die Reaktion auf Detailveranderungen studieren zu kdnnen.
Dies ist jedoch nicht mdglich, wenn diese Details im Gesamtsystem nicht einzeln
isolierbar sind. So ist z.B. keine Mdglichkeit gegeben, die Auswirkungen einer ver-
groRRerten Ruderflache auf das Bewegungsverhalten eines Schiffes zu untersuchen,
wenn nur die Wirkung des Ruders auf das Schiff durch mathematische Beschrei-
bungen gegeben ist.
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2. Mathematische Modelle

Erst eine Ruckfihrung der Kréfte auf ihre physikalischen Ursachen kann zum ge-
wuinschten Ergebnis fuhren, denn dann kann die Ruderkraft, die unter anderem von
der Grél3e der Flache abhéangig ist, einer Variation dieses Parameters unterworfen
werden. Es darf nicht der Eindruck entstehen, dal3 hier die Forderung nach einer
besonders grof3en Anzahl variabler Einflu3grof3en gestellt wird. Ein Wert wie die
Ruderflache ist eine Konstante, die wahrend der Simulation unveranderlich und den
Schiffshauptabmessungen zugeordnet ist. Es besteht aber trotzdem eine Ande-
rungsmaglichkeit fur die Ruderflache, indem in einer Variation verschiedene Daten-
satze fur die Hauptabmessungen verwendet werden.

Die geforderte Ruckfuhrung auf die physikalischen Ursachen wird durch die Modu-
larisierung erreicht. Die einzelnen an der Bewegung beteiligten Krafte werden dabei
als klar voneinander abgegrenzte Komponenten behandelt. Neben diversen brauch-
baren Anséatzen in der Literatur ist die beste Darstellung das 4-Quadranten-Modell
[Oltmann/Sharma, 1984]. Es zeichnet sich durch eine geschlossene Beschreibung
der einzelnen Teilkrafte und eine praxisnahe Integration der Komponenten in das
Gesamtsystem aus. In Kapitel 2.1.4 wird naher darauf eingegangen.

Im weiteren Gang der Betrachtung wird, ausgehend vom "globalen"” Modell nach
Abkowitz, eine praxisnahe Modularisierung vorgenommen, in die die bisher gewon-
nenen Erfahrungen und das schiffbauliche Fachwissen einflie3en [Gronarz, 1992].

Die in Kapitel 2.1.1 dargestellten Bewegungsgleichungen finden auch beim modula-
ren mathematischen Ansatz Verwendung, d.h. sowohl die linken als auch die rech-
ten Seiten der Gleichungen (2.8) sind uneingeschrankt gultig. Der funktionale Zu-
sammenhang der Krafte X, Y und des Momentes N von den Bewegungs- und Steu-
ergrof3en (2.9), also die linke Seite in (2.8), basiert jedoch nicht mehr auf der reinen
Anpassung einer gegebenen mathematischen Struktur an gemessene Werte.

Entsprechend der im Schiffbau tblichen Darstellung werden die Krafte in einzelne
Komponenten zerlegt, und zwar die Elemente "Schiff", Propeller" und "Ruder". Dies
ist formal leicht mdglich - in der Praxis jedoch treten zwischen ihnen immer Wech-
selwirkungen auf. Im globalen mathematischen Modell miissen diese gegenseitigen
Beeinflussungen nicht separat erfal3t werden, da die Kraftmessungen am Schiff mit
Propeller und Ruder durchgefuhrt werden. Bei einer Aufspaltung in einzelne Kom-
ponenten wird die Lage jedoch deutlich komplizierter. So sind alle Kraft- und Mo-
mentenanteile in das Gesamtsystem "mandvrierendes Schiff" einzuordnen und die
gegenseitigen Beeinflussungen gesondert zu beriicksichtigen.
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2. Mathematische Modelle

Die allgemeine Darstellung lautet:

Gesamt Schiffsrumpf Propeller Ruder
X = X + X + X
S 3 R (2.42)
Y = YS + YP + YR
N = NS N P + N R

Bei der folgenden Beschreibung der Module wird diese Darstellung noch verfeinert
bzw. durch Vernachlassigung gewisser Terme auch vereinfacht.

2.1.3.1 Rumpfkréafte

Unter den Rumpfkréften werden alle Kréafte verstanden, die am Schiffskorper infolge
der Umstromung des sich bewegenden Fahrzeugs angreifen. Dazu z&hlen also alle
Kréafte auRer denen, die durch den Propeller oder das Ruder erzeugt werden. Eine
andere Beschreibung kann auch durch die Einflu3gréRen (Bewegungs- und Steuer-
groRen) gegeben werden: Rumpfkrafte sind die Kréafte, die eine direkte Anderung
erfahren, wenn sich eine der Grof3en U, V oder r andert. Damit sind automatisch die
Propeller- und Ruderkrafte ausgeklammert, die ja primar von der Drehrate N bzw.
dem Ruderwinkel d; abhangen.

Um der schon erwahnten schiffbaulichen Betrachtungsweise gerecht zu werden,
wird der Widerstand von den anderen Rumpfkraften getrennt betrachtet. Mit der De-
finition durch die EinfluRgréRen kdnnen die Rumpfkrafte auch unterteilt werden in
Krafte, die nur bei Geradeausfahrt wirken (reine Abhangigkeit von u), und Krafte und
Momente, die bei Mandvern hinzukommen (Abhé&ngigkeit von Vv und r) . Damit ver-
feinert sich der Ansatz (2.42) fur die Rumpfkrafte wie folgt:

Schiff Widerstand Manover (Hull)
X = X + X
S W : (2.43)
Ys = YW + YH
Ng = Ny + Ny

Der mit r xgxL* dimensionslos gemachte Widerstand X,y Wwird als Funktion der
Froude-Zahl
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2. Mathematische Modelle

F= (2.44)

n /ng

dargestellt. Ublicherweise reicht ein Polynom dritten Grades fiir die Beschreibung
des Widerstandes aus, wenn die Geschwindigkeit deutlich unterhalb des kritischen
Wertes fur die Froude-Tiefenzahl

T
1

EHE
=7

1
=

nh (2.45)

liegt und die durch den Wellenwiderstand bedingten Buckel vernachlassigt werden.

Bei den Kréaften, die allein von der Langsgeschwindigkeit U abh&ngig sind, kdnnen
die Seitenkrafte Y(U) und die Drehmomente N(U) auBer Acht gelassen werden, da
bei den ublichen symmetrischen Schiffskdrpern davon ausgegangen werden kann,
daR’ im Fall ohne Propeller und Ruder bei reiner Geradeausfahrt keine Seitenkrafte
und Drehmomente auftreten. Damit vereinfacht sich der Ansatz (2.43):

Y,=0 und N, =0 (2.46)

Bei den Kraften und Momenten X, Y, und N,,, die erst beim realen Manéver auf-
treten, also dann, wenn die Quer- und die Drehgeschwindigkeit nicht "0" sind, wird
davon ausgegangen, dald sie dem quadratischen Widerstandsgesetz folgen. Dies ist
fur groBe Reynoldszahlen zutreffend, bei sehr kleinen Werten R, besteht eine
lineare Abhangigkeit. Selbst bei Vernachlassigung der Wellenbildung an der Ober-
flache (kleine Froude-Zahlen) bleibt eine Restabhangigkeit der so gebildeten Kraft-
beiwerte von der Reynoldszahl bestehen. Die Proportionalitat zur Grol3e V2 kann
fur einen begrenzten, niedrigen Geschwindigkeitsbereich zur Modellierung der Kraft-
funktionen herangezogen werden. Es sollte jedoch immer bewu(3t bleiben, dal? diese
Vereinfachung keine generelle Gultigkeit besitzt.

Kraft Staudruck Flache
F' = F / (4N2 x L13) (2.47)

Fur die Berechnung normaler Mandver wie z.B. Drehkreise und Z-Mandver reicht ein
Simulationsmodell aus, das die dabei auftretenden Seitenkrafte und Drehmomente
fur Bewegungsgro3en berechnen kann, die in dem Bereich liegen, der auch in der
Realitat festzustellen ist. Fur den Driftwinkel handelt es sich um Werte in der Gro-

-24 -



2. Mathematische Modelle

Renordnung von 0° bis ca. +20°. Sollen jedoch noch weitere Manéver simuliert wer-
den, die nicht zum Standardumfang gehdren, ist eine Ausdehnung des mathemati-
schen Ansatzes erforderlich. Die Erweiterung der Driftwinkel (Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors vV bezuglich der Vorauslinie) auf Bereiche zwischen -180°
und +180° ist identisch mit einer Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten u
und v in allen 4 Quadranten (siehe auch Kapitel 2.1.4). Der dimensionslose Parame-
ter ist in diesem Fall nicht die Quergeschwindigkeit, sondern der Driftwinkel b.

Innerhalb des Bereiches ublicher Mandver ist eine Darstellung der Abhéngigkeit
Y(b) und N(b) gut durch Polynomansatze mdglich, wie es auch im "globalen" ma-
thematischen Modell ausgefuhrt wird. Bei sehr grof3en Driftwinkeln ist dieser Ansatz
nicht mehr sinnvoll anwendbar. Hier bietet sich die Darstellung durch eine Fourier-
reihe an, da die EinfluRRgroRe ein Winkel ist. Gerade die Periodizitat der Fourier-
funktion ist fur die Berechnung der Krafte in allen 4 Quadranten auf3erst wichtig, da
sie fur alle beliebigen Winkel immer stetig ist.

Die Genauigkeit dieser Approximation der MelRwerte ist naturlich begrenzt, da bei
der Analyse durch die Beschrankung auf eine endliche Zahl von Fourierkoeffizienten
(ca. bis zum 10. Grad) automatisch ein numerischer Ausgleich vorgenommen wird.
Zur Glattung von Mel3ungenauigkeiten ist dies hervorragend geeignet, aber gerade
der Bereich kleiner Driftwinkel, der fir die Gierstabilitdt so aul3erordentlich bedeut-
sam ist, wird mit der gleichen Qualitat approximiert wie der Rest zwischen 0 und 2p.

Um diese Schwéache zu beseitigen, wurde eine alternative Bestimmung der Kréfte
vorgesehen, indem fur kleine Driftwinkel (etwa -24° bis +24°) mit einer Beschreibung
durch Polynome gearbeitet wird, fir alle anderen Anstromrichtungen dagegen die
Seitenkraft und das Drehmoment durch eine Fourierreihe berechnet werden. Durch
diese Unterteilung wird eine hohere Genauigkeit bei relativ kleinen Driftwinkeln er-
zielt, fur die ein linearer und ein nichtlinearer Koeffizient verwendet wird:

Y
N

Y\/ oot YVM N/|V|

I\Iv oo+ NVM N/|V| (2.48)

AuBerhalb des Grenzwertes fiir b, wenn die Darstellung nach (2.48) nicht mehr ge-
eignet ist, tritt das Ergebnis der Fouriersynthese an die Stelle der Polynomdarstel-
lung:

v=8 { Ysin,sin[(i - D]+ Yeos,, xcod(i - D] } (2.49)

- Qos

1
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Die Drehgeschwindigkeit I ist die zweite wichtige EinfluRgro3e fur die Rumpfkrafte.
Eine Beschreibung durch ein Polynom wird als ausreichend angesehen, da eine
VergrolRerung der Drehgeschwindigkeit auch immer eine Erh6hung der hydrodyna-
mischen Krafte (Widerstand gegen die Drehung) zur Folge haben muf3. Ein Abneh-
men der Krafte und Momente mit wachsendem r wie bei einer Vergrof3erung des
Driftwinkels tGiber z.B. 90° ist nicht denkbar.

Bei einem realen Schiffsmandver ist wahrend einer Drehbewegung immer auch eine
Querbewegung festzustellen. Diese Wechselwirkung zwischen den beiden Bewe-
gungsgrofRen VvV und r wird im mathematischen Modell durch die 4 Koeffizienten
Y., Y, N N, beriicksichtigt. Sie beschreiben die nichtlineare Zusatzkraft

(Kopplung), die am Schiff wirksam wird, wenn die Bewegung aus Driften und Drehen
besteht.

vrr?

Die Umstromung des Schiffes erzeugt auch eine Kraftkomponente in Schiffslangs-
richtung. Um auch diese Anteile korrekt wiederzugeben, sind die Beiwerte
Xy X,y X, im mathematischen Modell fiir die Schiffskrafte definiert. Die Gro-
Renordnung der durch diese Koeffizienten beschriebenen Krafte ist aber relativ klein
gegentber den anderen Komponenten.

re?

2.1.3.2 Propellerkrafte

Der Propeller stellt als Antriebsorgan des Schiffes eine besonders wichtige Kraft-
guelle dar, die sinnvollerweise in einem separaten Berechnungsmodul behandelt
wird. Er erzeugt den Schub, der im Zusammenspiel mit dem Widerstand das Errei-
chen einer konstanten Endgeschwindigkeit erméglicht.

Grundlage fur die Bestimmung des Propellerschubes ist das Freifahrtdiagramm -
entweder in der Ublichen Auftragung tber den Fortschrittsgrad J oder tiber den Fort-
schrittswinkel €. Die Eingangsgrof3en fur die Berechnung sind die Propellerdrehrate
N und die Anstromgeschwindigkeit U,. Hier wird die Wechselwirkung zwischen Schiff
und Propeller bertcksichtigt, denn durch die Verwendung der Nachstromziffer w wird
die Geschwindigkeit am Ort des Propellers gegenuber der Schiffsgeschwindigkeit
reduziert.

U =UX1- w) (2.50)

- 26 -
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J=_b (2.51)
nxD '
e= arctangeLo— arctange J 0 (2.52)

e0.7p meB_

Die Schubbeiwerte K, bzw. C; werden durch Polynome bzw. eine Fourierreihe wie
in (2.49) beschrieben. Die Umschaltung von der Polynom- zur Fourierdarstellung
erfolgt bei genau dem Fortschrittswinkel €., , bei dem das normale Freifahrt-
diagramm endet, also bei J fir K. =0 bzw. e fiir C; =0.

PSR 259
- 254
G = r/2xA,{ud +IO.7><p 0 xD)?] W = JziToﬁ/;)z (2:59)
Co= r /2xA, xD U2 ?(0.740 1 xD)?] bzw. Co = JZ‘E(QT% (2:56)

Der berechnete Schub kann allerdings nicht vollstandig als Vortriebskraft wirksam
werden, da auch eine Wirkung vom Propeller auf das Schiff zu beriicksichtigen ist.
Dies ist die Reduktion des Schubes durch den Sog am Schiff. Als Langskraft aus
dem Modul fur die Propellerkrafte wird also geliefert:

X, =Tx1- 1) (2.57)

Wie schon in Kapitel 2.1.2 bei der Behandlung des neutralen Ruderwinkels ange-
sprochen, erzeugt der Propeller auch noch andere Kraftkomponenten am Gesamt-
system "Schiff* als nur den Schub. Die UngleichméaRigkeit des Anstromfeldes und
die Nahe der Schiffsaufenhaut zum Propeller haben eine Verlagerung des Schub-
mittelpunktes zur Folge und bewirken damit eine Seitenkraft Y, und ein Moment N..
In dieser Arbeit werden diese Anteile vernachlassigt, da die Bestimmung von ent-
sprechenden Beiwerten nur mit grof3em Aufwand mdglich ist:

Y,=0 und N,=0 (2.58)
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2.1.3.3 Ruderkrafte

Das Ruder ist fur das Mandvrieren von aul3erordentlicher Bedeutung, da es das
Gleichgewicht des geradeausfahrenden Schiffes beeinflut und Mandver erméglicht.
Es wird als unter einem Winkel angestromte Auftriebsflache betrachtet, die sich so-
wohl im Propellerstrahl als auch in freier Anstromung befindet. Die gréf3te Schwie-
rigkeit bei der Modellierung der Ruderkréafte am mandvrierenden Schiff besteht in
der korrekten Definition dieses Anstromwinkels und der Wechselwirkungen zwi-
schen den drei Komponenten "Schiff', "Propeller" und "Ruder" (siehe auch
[Baumgarten, 1989]).

Im vorangehenden Kapitel 2.1.3.2 wurde bei der Behandlung der Propellerkréfte
schon auf bestimmte Details eingegangen, an dieser Stelle sollen alle zu berick-
sichtigenden Wechselwirkungen zusammengefal3t werden.

Schiff -> Propeller :
UngleichméaRige Zustromung zum Propeller durch Nachstromfeld, mittlere An-
stromgeschwindigkeit U, = uX1- w); Schraganstromung des Propellers durch
Drift- und Drehbewegung.

Schiff -> Ruder :
Das Ruder befindet sich im Nachstromfeld des Schiffes, mittlere Anstrém-
geschwindigkeit Uy =UX1- wy), Schraganstromung des Ruders durch Drift-
und Drehbewegung unter dem Winkel b,

Propeller -> Schiff :
Verminderung des Propellerschubes um den Sog, Langskraft X, =T X1- t).

Propeller -> Ruder :
Das Ruder befindet sich im Abstromfeld des Propellers, Strémung turbulent
und drallbehaftet und wirkt auf das Ruder mit der Ruderanstromgeschwindig-
keit Ugp.

Ruder -> Schiff :
Verringerung der Schiffsgeschwindigkeit durch Ruderwiderstand X, Kursén-
derung durch Seitenkraft Y; und Moment Nzam angestrémten Ruder.

Ruder -> Propeller :
Erh6hung der Schubbelastung durch Stérung des Abstromfeldes.
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Auf den folgenden Seiten wird das Stromungsfeld, in dem sich das Ruder wahrend
des Mandvrierens befindet, diskutiert und die Modellierung der Krafte auf das Schiff
beschrieben. Dabei werden Vereinfachungen aufgezeigt und Vernachlassigungen
begrundet. Auf den ersten Blick erscheint die mathematische Modellierung der Stro-
mungsverhaltnisse am Ruder als einfache Aufgabe - bei ndherer Betrachtung jedoch
wird die aufRerordentliche Komplexitat der Zusammenhange deutlich. Das Problem
soll deshalb in einzelnen Schritten erlautert werden, wobei nacheinander die einzel-
nen Details hinzugefligt und die Sachverhalte beschrieben werden.

Die Abbildungen 2-4 und 2-5 dienen als Erlauterung fir die folgende Beschreibung.
Sie zeigen die geometrischen Zusammenhange sowohl der Anordnung der einzel-
nen behandelten Details als auch die Definition von Richtungen und Winkeln.

Stromung am Ruder

Alle Gro3en aul3er V sind positiv

Abb. 2-4

Ruderanordnung

Abb. 2-5
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1:

2a)

Profilkrafte

Krafte am Ruder

Abb. 2-6

Fur den allgemeinen Fall eines Ruders in Schraganstromung gilt nach
Abbildung 2-6:

Auftrieb

F =C(d,) Jé xAg ’VRZ L it

(2.59)
F> = Cor(de) ’JA XA >VRZ D rag

Widerstand

Die Funktionen C, (d.) und C,(d,) bestimmen die dimensionslose Auftriebs-
und Widerstandskraft des Profils in freier Anstromung. Um in der Modellierung
zu den am Schiff wirkenden Kraften zu gelangen, missen die Variablen

A,  (Ruderflache),

V.,  (Anstromgeschwindigkeit) und

d,  (Anstromwinkel)
aus Gleichung 2.59 fiur die im Zustand "Ruder im Propellerstrahl am mandvrie-
renden Schiff" wirksamen Grof3en bestimmt werden. Dies wird in den folgenden
Unterabschnitten schrittweise vorgenommen.

Ruderflache

Die Ruderflache wird vereinfacht durch das Produkt aus der mittleren Ruder-
héhe und der mittleren Profillange dargestellt:

A, =bx (2.60)
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2b)

2¢c)

Durch diese vereinfachte Betrachtung als Rechteckruder ist die Mdglichkeit ge-
geben, auf einfache Weise Teilflachen zu bericksichtigen.

Durch den Propellerstrahl wird die Anstromung des Ruders verstarkt, jedoch
nicht fur das gesamte Ruder. Nur ein Teil des Ruders wird von ihm beauf-
schlagt, wogegen der Rest sich in der freien Stromung befindet. Die einfachste
Methode, diese zwei unterschiedlichen Stromungszustande relativ korrekt zu
betrachten, ist eine Teilung des Ruders in strahlbeaufschlagte und frei ange-
stromte Bereiche. Mit Kenntnis des Propellerdurchmessers und der Ruderhdhe
kann so das (vereinfacht angenommene) Rechteckruder betrachtet werden als:

A? ADrop + AFrei

(2.61)
Dx, + (b- D)x,

Der Propellerstrahl weist jedoch hinter der Propellerebene nicht einen konstan-
ten Durchmesser auf, sondern schnurt sich ein. Dies kann durch einen Ein-
schnurungsfaktor €, berlcksichtigt werden, so dal3 die Anteile in (2.61) darge-
stellt werden als:

ADrop = b>Cm
Ae = (b- Hp)x, (2.62)
mit H,=D>g,

Nach [Wagner, 1986] bestimmt sich dieser Einschnirungsfaktor unter Verwen-
dung des Schubbelastungsgrades C., und des Faktor K., nach [Gutsche,
1955] zur Berechnung der Strahlgeschwindigkeit im Abstand vom Propeller zu

_ 1+0’5"(, Crn +1- 1) (2.63)
1+ ke ¥/Cyp +1- 1) '

Fir jede der beiden Teilflachen Ay, und Ay, sind die korrekte Anstromge-
schwindigkeit und -richtung anzusetzen, die in den folgenden Abschnitten
diskutiert werden.
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3a)

3b)

3c)

4a)

-32-

Anstromgeschwindigkeit

Durch Hinzufligen des Schiffskdrpers verandert sich das Strémungsfeld. Die
Anstromgeschwindigkeit des Propellers wird durch den Nachstrom verringert:

U = UX1- w) (2.64)

Fur die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit am Ruder wird von der
asymptotischen axialen Zusatzgeschwindigkeit des Propellerstrahls im Unend-
lichen ausgegangen (vergleiche [Oltmann/Sharma, 1984] und [Oltmann/Wolff/
Muller/Baumgarten, 1986])):

Uy =Sign(u) X [u3 +sign(u) X T -u (2.65)
P¥ P I‘/2><p><D2/4 P :

Damit wird unter Bertcksichtigung des endlichen Abstandes zwischen Propel-
ler und Ruder durch den Faktor K., nach [Gutsche, 1955] die lokale Strahlge-
schwindigkeit am Ort des Ruders bestimmt:

Ugp = Us +[ (Ko - 2) >sign(u) + ] Uy (2.66)

Die gefundene Ruderanstromgeschwindigkeit Ug, ist Eingangsgrof3e fur die
Gleichung 2-59, und zwar fiir den Anteil der Ruderflache A, der sich im
Propellerstrahl befindet. Der auf3erhalb des Propellerstrahls befindliche Tell
A4 wird mit der Propelleranstromgeschwindigkeit U, = U, beaufschlagt - eine
Vereinfachung, die den realen Zustand relativ gut wiedergibt, obwohl U, genau
genommen nur fur den Ort des Propellers giiltig ist.

Anstromwinkel

Bewegt sich das Schiff nicht nur geradeaus, sondern befindet es sich zusatz-
lich in einer Seitwartsbewegung (Driftwinkel b), so ist die Schraganstrémung
des Ruders durch diesen Driftwinkel definiert. Da jedoch fast immer eine Dreh-
bewegung Uberlagert ist, mul3 bei der Anstromung auch der durch reines
Drehen bewirkte Querstromungsanteil berticksichtigt werden:
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4b)

4c)

4d)

4e)

4f)

Der lokale Anstromwinkel aul3erhalb des Propellerstrahls ist damit

_VR

b,, = atan(" k), (2.68)

Ur

wobei das negative Vorzeichen flr Vg aus der Definition flr die Winkel und der
positiven y-Achse abzuleiten ist (siehe auch Abb. 2-1 in Kapitel 2.1.1).

Mit dem Ruderwinkel d; und dem Anstromwinkel b, bestimmt sich der effek-
tive Anstromwinkel d, des Ruderprofils zu:

d, =d, +b, (2.69)

Dieser Winkel ist EingangsgrofRe fur die dimensionslosen Ruderkréfte nach
Gleichung 2.59, jedoch nur fur die aul3erhalb des Propellerstrahls befindliche
Flache A .

Beim realen Mandéver kann der Propellerstrahl sich nicht geradlinig entlang der
Mittschiffsebene ausbreiten, sondern er wird durch die Querstromung V; seit-
lich abgelenkt. Dadurch andert sich der Anstellwinkel des Ruderprofils zum
Propellerabstrom in &hnlicher Weise wie in Abschnitt 4a. Er wird aus der
Geschwindigkeit Vg durch Drehen und Driften sowie der Strahlgeschwindigkeit
Uz am Ort des Ruders berechnet.

bep = atan(_R) (2.70)
Uzp

Damit wird der effektive Ruderwinkel d, fiir den Teil des Ruders Ap,ops der sich
im Propellerstrahl befindet, bestimmt:

d,=d,+bq, (2.71)

Durch das seitliche Auswandern der Achse des naherungsweise zylindrischen
Strahls verringert sich natirlich auch seine Hohe in der Mittschiffsebene. Da-
durch wird im Denkmodell der vom Propeller beaufschlagte Anteil kleiner und
somit auch die Wirksamkeit des Ruders. Eine Beriicksichtigung dieses Effekts
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5a)

5b)

5¢)
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ware durchaus denkbar, es miuf3te dann aber konsequenterweise auch noch
einflielen, dafl} sich beim Legen des Ruders die Rudervorkante eines balan-
cierten Profils ebenfalls aus der Mittschiffsebene bewegt. Aul3erdem ist das
Ruder in vielen Fallen noch in einen festen und einen beweglichen Teil geglie-
dert und die Profileintrittskante gegeniber der Vertikalen geneigt (siehe Abb.
2-5). Es ware mdglich, diese geometrischen Zusammenhénge modellm&Rig zu
erfassen - dies ist jedoch kaum sinnvoll, da die Beriicksichtigung all dieser De-
tails eine Genauigkeit der Berechnung vortauschen wirde, die von den ver-
einfachenden Annahmen im Ansatz nie erfullt werden kénnte.

Die dargestellte Modellierung stellt leider auch nicht den wirklichen Zustand
dar, da z.B. die durch die Drehung verursachte Querstrémung nicht konstant
Uber der Profillange ist. Fur die Simulation jedoch ist sie brauchbar, da die
wichtigsten Einflisse erfal3t werden und die Verallgemeinerungen meist auf
Mittelungen beruhen.

Ruderkrafte

Da die berechneten Profilkrafte auf die effektive Anstromrichtung bezogen sind,
mussen sie noch in die Komponenten parallel und orthogonal zur Schiffslangs-
achse umgerechnet werden. Dies erfolgt tber die Transformationsformeln fir
die Rotation. Dabei ist zu bertcksichtigen, dal3 der Ruderwiderstand in An-
stromrichtung positiv definiert ist, die positive Richtung fur die Rumpfkrafte
dagegen vom Heck zum Bug weist.

Xg = Fipgp8n(bre) - Fopgp X0gbgp)

+ FLFrei >Sin(bR) - FDFrei >COS(bR) 2.72)
Yo = FipgpX0Drp) +  Fppgy>sin(byp)

+  Fpgcos(bg) +  Fopexsin(bg)

Unter der Annahme, dal® die Ruderkrafte ndherungsweise an der Ruderachse
wirken, ergibt sich das Steuermoment um die Hochachse durch den Haupt-
spant:

N = Y, %, (2.73)

Das Rudermoment Ny wird in dieser Betrachtung allein durch die Position der
Ruderachse und die Ruderseitenkraft bestimmt. Dies ist eine Vereinfachung,
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5d)

6a)

6b)

denn der Kraftvektor F, wirkt tatsachlich nicht im Ruderschaft, sondern die
Wirkungslinie ist um den Wert

Nenar $ (Schaftmoment/Ruderseitenkraft) (2.74)
R

in Langsrichtung verschoben. Der Fehler, der bei der Ubertragung der Ruder-
kraft in das schiffsfeste Koordinatensystem gemacht wird, ist jedoch sehr ge-
ring, da die Relation

Nischrt
VA
Ny ’
Ya

also das Verhaltnis Hebelarm des Schaftmomentes zu Hebelarm des Steuer-
momentes sehr klein ist.

(2.75)

Die Annahme, dal3 die Ruderkraft am Ort des Ruders angreift, ist nur fur tiefes
Wasser gultig. Nach [Hess, 1977] verschiebt sich ihr Angriffspunkt mit abneh-
mender Wassertiefe nach vorne zum Hauptspant. Dieser Effekt ist unter ande-
rem fur die schlechter werdende Mandvrierbarkeit bei Fahrt auf Flachwasser
verantwortlich. Man kann dies durch Einfihrung einer wassertiefenabhangigen
Reduktion beriicksichtigen.

x =x xf(h,T) (2.76)
Weitere Betrachtungen

Bisher ganzlich unbericksichtigt blieb der Einflul3 des Dralls im Propellerab-
strom. Das Stromungsfeld und seine Wirkung auf das Ruder ist sehr kompli-
ziert und schwer zu beschreiben. Eine genaue Erfassung fir die Simulation von
Schiffsmanévern Uber die bisher angesprochenen Details erscheint nicht sinn-
voll und unterbleibt deshalb.

Eine grof3e Problematik bei der Modellierung der Ruderkréfte liegt in der Dar-
stellung des Propellerschubs in allen 4 Quadranten der GrofRen U und %n.
Bisher wurde in der Beschreibung immer davon ausgegangen, dal3 der Propel-
lerstrahl nach hinten weist und am Ruder entlangfiihrt. Dies ist aber bei vom
Standard abweichenden Mandévern nicht immer gegeben. Im folgenden werden
deshalb die einzelnen 4 Quadranten genauer analysiert:
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1. u>0, n>0 - 0°<e<90°

Bei normaler Vorausfahrt liegt das Ruder im Propellerstrahl, der je nach
Betriebspunkt des Propellers (Kennziffer J) eine mehr oder weniger hohe-
re Geschwindigkeit als das Nachstromfeld besitzt. Beim Pfahlzug (e = 0°)
ist die Strahlgeschwindigkeit in diesem Quadranten maximal. Am Ende
der konservativen Freifahrtkurve, wenn K, zu Null wird, sind beide Ge-
schwindigkeiten identisch. Hohere Schiffsgeschwindigkeiten fiihren zu ei-
ner Bremswirkung des Propellers, so daf? von einem das Ruder beauf-
schlagenden Stromungsfeld nicht mehr gesprochen werden kann.

2. U0, N0 - 90°<e<180°
Der Propellerstrahl Gberstreicht in diesem Fall die Aul3enhaut des Schif-
fes und das Ruder befindet sich in einem Sogfeld, also in einem Bereich,
wo die Anstromgeschwindigkeit etwas geringer ist als die Geschwindigkeit
des Schiffes.

3. u<0, n<0 - 180°<e<270°
Das Ruder wird von hinten angestromt und ist bis auf den Sog vollkom-
men unbeeinflul3t vom Propellerabstrom.

4. Uu<0, n>0 - 270°<e<360°

Dieser Fall ist der komplizierteste, da hier zwei Stromungszustéande ge-
geneinanderwirken. Der nach hinten gerichtete Propellerstrahl wirkt
gegen die Fahrtrichtung des Schiffes, so dal3 sich zwei Strémungsfelder
ausbilden, die durch eine Grenzflache voneinander getrennt sind. Die
Form dieser raumlichen Flache kann mit einem Rotationsparaboloid ver-
glichen werden. Aus Versuchen ist bekannt, daf} sich dieser Zustand als
sehr instabil darstellt und der gegen die allgemeine Stromung wirkende
Propellerstrahl oszilliert. Es erscheint kaum denkbar, in diesem extrem
instationdren Bereich eine vernlinftige Aussage Uber das Verhalten des
Ruders machen zu kdnnen.

Es kann aus diesen Betrachtungen zu 6b) geschlossen werden, daf3 nur im
"konservativen" Bereich (Pkt. 1.), also fir die normale Freifahrtkurve, einfache
und vernunftige Beschreibungen des Propellerstrahls denkbar sind. Aus die-
sem Grund wurden im mathematischen Modell fir die Ruderkrafte die Berech-
nung im Strahl nur fir den Bereich der normalen Freifahrtkurve ausgefihrt,
also fur 0° <e <e,, (siehe auch Kapitel 2.1.3.2).
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Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Durch die Zerlegung des Ruders in
zwei verschiedene Stromungszonen und die Erfassung der Schraganstromung (bis
hin zur Rickwartsfahrt) ist das Rudermodell in der Lage, sowohl fiir den Propeller-
fortschritts- als auch den Ruderanstromwinkel in allen 4 Quadranten Kréfte zu lie-
fern, die der physikalischen Realitdt nahekommen. Die wichtigsten Einflisse werden
korrekt dargestellt und selten oder nur kurzzeitig durchlaufene Zustande zumindest
qualitativ richtig beschrieben. Durch die gewahlte Darstellung in allen 4 Quadranten
von Schiffsbewegung, Propellerbetrieb und Ruderlage ist es nicht moéglich, dal3 bei
der Berechnung undefinierte Zustande auftreten und die Simulation scheitern
lassen.

2.1.4 Modularisierung im 4-Quadranten-Modell

Das 1984 mit der Arbeit "Simulation of Combined Engine and Rudder Maneuvers
Using an Improved Model of Hull-Propeller-Rudder Interactions" vorgestellte 4-Qua-
dranten-Modell [Oltmann/Sharma, 1984] zeichnet sich durch eine sehr gute Modula-
risierung aus. Im Titel sind schon die weiteren Besonderheiten beschrieben:

1. Sowohl Ruderwinkel als auch Drehrate sind Eingangsgrof3en in die Simulation.
Dadurch lassen sich alle realen Mandver berechnen.

2. Dem allgemeinen Problem der modularen Simulationsverfahren, die Wechsel-
wirkung zwischen den verschiedenen isolierten Komponenten, wird hier be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Die grundlegenden Bewegungsgleichungen sind mit (2.8a) identisch, Unterschiede
sind jedoch bei der Darstellung der angreifenden Krafte zu finden. Eine Abweichung
ist die Art der dimensionslosen Darstellung der hydrodynamischen Koeffizienten. Es
wurde im Gegensatz zu den bisher angesprochenen Methoden das "Bis"-System
gewahlt, welches in der Notation durch einen zweifachen Beistrich (") dargestellt
wird. Es zeichnet sich durch konsequente Verwendung der konstanten Grél3en
Schiffsmasse m, Schiffslange L sowie des Terms ,/L/g zur Umrechnung der funda-
mentalen Einheiten Masse, Lange und Zeit aus.

Die variablen Einflu3gré3en fur die Berechnung der Bewegung werden alle als Win-
kel in Radiant dargestellt und sind damit dimensionslos. Diese Darstellung als
Winkel (Arcus Tangens zweier Grol3en, die beide positiv oder negativ sein kénnen),
fuhrte zu der Bezeichnung "4-Quadranten-Modell":
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b =arctange—vg (2.77)
eug
g = arctand /29 (2.78)
e U g
®e Vv, 0
d,=d;+by mit by :arctang VR = (2.79)
Uz g
5
e= arctangii (2.80)
Cro

Bis auf den Gierwinkel g, der alle Kombinationen zwischen =r und +U abdeckt, wur-
den sie im vorher beschriebenen modularen Ansatz ebenfalls verwendet, siehe
(2.14), (2.52) und (2.68).

Die Krafte am Schiffsrumpf werden differenzierter dargestellt. Im Gegensatz zur Be-
schreibung in Kapitel 2.1.4, wo die Darstellung nach Abkowitz vorgezogen wurde,
weil sich so die Koeffizienten aus PMM-Versuchen leicht bestimmen lassen, wurde
hier noch weitergehend unter Beriicksichtigung der verschiedenen physikalischen
Gesetzmaligkeiten modularisiert:

X = XI + XHL - RT + XP + XR
Y = Y + Y, + Y + Y o+ Y, (2.81)
N = NI + NHL + NHC + NP + NR

Auf eine Ableitung der Krafte wird an dieser Stelle verzichtet. Siehe hierzu
[Oltmann/Sharma, 1984].

2.1.4.1 Stromungskrafte am Schiffskorper
Die der idealen Flussigkeit zugeordneten Kréfte (Index ) werden in Anlehnung an
das Ergebnis der Theorie der reinen Potentialstromung dargestellt. Sie setzen sich

sowohl aus hydrodynamischen Tragheiten als auch aus geschwindigkeitsabhangi-
gen Termen zusammen:
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(2.82)
X, = X, 4+ X, owx o+ X ox? o+ X, W
Y = Y, o+ Xoux o+ Y
N, = Nx + Noux + N+ Youw - X, U=

Die Ableitung der Auftriebskrafte (Hull Lifting, Index HL) am Schiffskorper aufgrund
einer reinen Schraganstromung mit den Geschwindigkeitskomponenten U und VvV und
aufgrund der reinen Drehung mit den Komponenten U und r fahrt zu relativ kom-
plexen Formeln:

K - e 2qdK - dxv)U
XL SRV xuxgc C><\/2) xé(K - V)— u :( - ZV)E (2.83)

Ju+ (K- v} & u+(K-vP g
v, = T LUPHeK - ex) € (dK - dxv)qK - V)ﬂ 2.8

2 Jus(K-vP & uwH(K-v) g
T e AR o) 6 (dK - d) K - V)i

N, =- E><|_2 T > \/uz K ><g1_+ (K V) H (2.85)
mit K =kx xL/2>sign(u) (2.86)

Das Bemerkenswerte an dieser Darstellung ist, da3 mit nur 7 Beiwerten
k,c,d e c,d,e der Auftrieb, der induzierte Widerstand sowie das zugehorige
Giermoment des Rumpfes fir alle 4 Quadranten in V/u und r/u dargestellt werden.
Grundlage fur die Bestimmung der Beiwerte sind relativ einfach bestimmbare
GroRen, wie z.B. fur Y die Steigung der Kurve Y(b) bei b=0° und Y(Q) bei g=0°.

Die aus dem Drehen und Driften resultierende Querstromung wird als "Hull Cross
Flow" (Index HC) bezeichnet. lhre Kraftwirkung wird aus dem Querwiderstands-
beiwert in Abhangigkeit von X (Spantform) und der lokalen Querstromung V + 1 XX
abgeleitet und Uber die Schiffslange integriert:

L/2
YHC=-%x(‘jl'>CCFD(x)><(v+r><x)>1v+rxx|>dx (2.87)

-L/2
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L/2
NHC=-%x(‘5|'>CCFD(x)><(v+r><x)>1v+r><x|><x>dx (2.88)

-L/2

Hierbei wird der Querwiderstandsbeiwert als Polynom 9-ten Grades mit 4 Koeffizi-
enten dargestellt:

Cerp (X) =8y +a; ’?%_/2%7"'38’?%_/25"‘39)?%_/25 (2.89)

Fur den Widerstand wird ebenfalls eine Polynomdarstellung gewéhlt. Die Verwen-
dung des signum-quadratischen Terms hat nur bei Ruckwartsfahrt Bedeutung, siehe
dazu auch die Ausfiihrungen zu Abb. 2-2:

RT = Tu u+R uul x %U| * RTuuu x 2 (2'90)

2.1.4.2 Propellerkrafte

dell wird
jedoch statt der Fourierreihe fur grofR3e Propellerfortschrittswinkel € eine
quadratische Funktion von Sinus und Kosinus gewahlt:

C;(€e) = A, cosexcose - B, sinexsing

. . _ (2.91)
Cy(€) = A, cosexcose| - B,sinexsind

Fur die im modularen mathematischen Modell nicht bertcksichtigten steuernden
Krafte und Momente des Propellers wird eine lineare Abhangigkeit vom Schub
angesetzt:

Y, =Ye XTI und N, =N, xT (2.92)

2.1.4.3 Ruderkrafte

Die Ruderkrafte werden ahnlich wie in Kapitel 2.1.3.3 beschrieben. Die Strémungs-
geschwindigkeit am Ort des Ruders wird dargestellt als:

Ug =(1- Wg)  und Vg =(V+rXX) XK 5 (2.93)
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Dabei sind W, und K, die Wechselwirkungsfaktoren Nachstromziffer und Stro-
mungsbegradigung. Mit den Auftriebs- und Widerstandsbeiwerten

Cr = (1+ K g >1"P/UR))CER (2.94)
Cor = (1+ Kor >1"P/UR))CSR
werden die Ruderkrafte zu:
"y a2 +v2) inb b
XR - E Ah Ug +VR >(CLR AN D0g - CDR *Cos R)
Y, = %XAR {02 +V2 )XC  %c0sb, +Cpp 3sinby,) (2.95)
N = (1' Kyr mP/UR)WR X

Die Werte CJ, und CJ, konnen aus Ruderkraftmessungen im Propellerstrahl
gewonnen werden, die Faktoren K 5, Ky und ks berticksichtigen Drall, Ungleich-
mafigkeit der Stromung und andere Effekte, Uy ist die mittlere Anstromgeschwin-
digkeit am Ruder.

2.2 Einflul® der begrenzten Wassertiefe

In den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, dal3 alle die hydrodynami-
schen Krafte beeinflussenden Gréf3en nur von den ZustandsgréfRen U, V und r, ihren
Anderungsraten U, V und ' sowie der SteuergréRe d abh&ngig sind. Dies wird in
der mathematischen Beschreibung der Krafte und Momente, z.B. in (2.24-26)
deutlich.

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten mathematischen Modelle
sind gultig, solange die Umgebungsparameter konstant bleiben. Eine solcher Para-
meter ist die beim Modellversuch zur Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizi-
enten vorgegebene Wassertiefe, die einen direkten und nicht nachtraglich veran-
derbaren Einflu3 auf die numerische Grol3e der Beiwerte austbt. In den mathema-
tischen Ansatzen ist die Variation dieses Parameters nicht vorgesehen. Dies soll in
dieser Arbeit erganzt werden. Die bisher als impliziter Parameter wirksame Einflul3
der Wassertiefe soll nun als expliziter Parameter in die Berechnungen eingehen.
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In &hnlichem Sinn mifRte auch eine seitliche Begrenzung des Gewassers berick-
sichtigt werden, um das Bewegungsverhalten korrekt zu beschreiben. In der vorlie-
genden Arbeit wird jedoch der obengenannte Aspekt generell ausgeklammert, da
eine Behandlung dieses Teilgebietes den Rahmen sprengen wirde und er auch nur
den Verkehr in Kanalen betrifft.

2.2.1 Allgemeine Betrachtung

Der Ausdruck "Wassertiefe" weist zwar direkt auf den Kernpunkt des betrachteten
Problems hin, er ist aber zur Beschreibung des Sachverhalts nicht ausreichend. Da
es von bedeutendem Unterschied ist, ob ein kleines oder ein grof3es Schiff auf einer
bestimmten Wassertiefe fahrt, muf3 ein Zusammenhang zwischen dem Schiff selbst
und der Wassertiefe hergestellt werden.

2.2.1.1 Definitionen und Darstellungsmaoglichkeiten

Die sinnvollste beim Schiff in Frage kommende geometrische Grol3e fur eine dimen-
sionslose Darstellung der Wassertiefe h ist der mittlere Schiffstiefgang T, da er in
Kombination mit h beschreibt, wie dick das Wasserpolster unter dem Schiff noch ist.
Eine malRstabsunabhangige Relation entsteht durch die Division zweier Strecken. In
der Praxis werden verschiedene Kombinationen von h und T verwendet bzw. sind
sie zumindest denkbar. Die Zusammenstellung in Tab. 2-1 macht die dabei Uberstri-
chenen zahlenmaligen Bereiche deutlich.
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h T h-T T h h-T
T h h h-T h-T T
1.000 1.0 .0 ¥ ¥ .000
1.111 9 A 9.000 10.000 111
1.250 .8 2 4.000 5.000 .250
1.429 v 3 2.333 3.333 429
1.667 .6 4 1.500 2.500 .667
2.000 5 5 1.000 2.000 1.000
2.500 4 .6 .667 1.667 1.500
3.333 3 v 429 1.429 2.333
5.000 2 .8 .250 1.250 4.000
10.000 A 9 111 1.111 9.000
¥ .0 1.0 .000 1.000 ¥

Tab. 2-1
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Neben der reinen Division der beiden relevanten GréRen h und T wird hier der Term
(h- T) verwendet. Er beschreibt die Hohe des Flottwassers unter dem Kiel und ist
ebenso fur die dimensionslose Darstellung der Wassertiefe geeignet.

In der Tabelle fallt auf, daR die Ausdriicke, bei denen T im Nenner zu finden ist, fur
Tiefwasser unendlich groR werden, wogegen bei den Formeln mit h-T im Nenner der
Fall der Grundbertihrung mit ¥ beschrieben wird. Diese Darstellungsarten sind fir
Diagramme nicht gut geeignet, da sie fur sehr grol3e bzw. kleine Wassertiefen zu
starken Verzerrungen des Bildes fuhren. Der Bereich flachen Wassers wird bei den
Ausdriicken T/h und (h- T)/h gegeniiber den Darstellungen mit T im Nenner ge-
dehnt und der Bereich tiefen Wassers komprimiert.

Bei der Division durch h bewegen sich die Werte fiir die dimensionslosen Wasser-
tiefen immer zwischen O und 1. Dies ist fur die Verwendung in EDV-Programmen
sehr gut geeignet, da hier die numerische Darstellung nicht singulér ist und zudem
Polynome gut eingesetzt werden konnen. Die Entscheidung, welcher der beiden
letztgenannten Formen sinnvoller ist, wird durch zwei Uberlegungen bestimmt. Die
Darstellung T/h ist einfacher vorstellbar, da der Schiffstiefgang im Gegensatz zum
Flottwasser eine direkte Eingangsgrol3e ist. Bei der Auftragung in Diagrammen ist
bei T/h das Tiefwasser als Basiswert "0" links, und der Ubergang zum Flachwasser
vollzieht sich mit zunehmenden Abszissenwerten bis hin zur Grundbertihrung beim
Wert 1.

In dieser Arbeit wird sowohl der Ausdruck T/h als auch h/T fir die dimensionslose
Beschreibung der Wassertiefe verwendet. In der Praxis des Modellversuchswesens
hat sich h/T durchgesetzt, und dies wird auch im beschreibenden Text verwendet.
Bei Berechnungen und Diagrammen wird jedoch aus den oben genannten Griinden
dem Term T/h der Vorzug gegeben.

2.2.1.2 Physikalische Beschreibung

Der Schiffskorper stort bei seiner Bewegung das stehende Wasser. Dies ist der Fall
des sich bewegenden Fahrzeugs - vergleichbar dem normalen Schlepptank. Eine
Transformation in das schiffsfeste System (jetzt wird der Umlauftank betrachtet)
kann zu leichter verstandlichen Schliissen fiihren. Bei Stérung der gleichmafigen
Stromung durch den Schiffskorper ist die Stromung einfach zu beschreiben, da das
"Hindernis" unbeweglich ist.
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Trifft eine homogene Strémung auf eine Einengung, so muf} sie ausweichen
(Kontinuitatsbedingung). Durch die erzwungene Richtungséanderung und die Ver-
kleinerung der Querschnittsflache erhéht sich die Geschwindigkeit in der Nahe des
Storkorpers, und der Druck sinkt (Bernoulli). Bei tiefem Wasser ist die Querschnitts-
flache sehr grol3 - die Beeinflussung der Strémung klingt mit wachsender Entfernung
vom Schiff schnell ab. In flachem Wasser dagegen, insbesondere bei kleinen Wer-
ten h/T und grofRen Werten B/T, erfal3t die Stérung den gesamten Querschnittsbe-
reich, und die Anderung der ZustandsgroRen ist betragsméaRig groRer. Bei einer
Relation Wassertiefe/Tiefgang von 2 und reiner Queranstromung verringert sich die
Querschnittsflache auf die Halfte. Die Stromungsgeschwindigkeit unter dem Kiel
mul3 sich demnach verdoppeln.

Geradeausfahrende Schiffe werden von diesem Flachwassereffekt nicht so stark
beeinflul3t wie mandvrierende Fahrzeuge, da das Wasser zum grof3en Teil seitlich
ausweicht. Bei einem quer angestromten Schiff dagegen ist die Versperrung uber
einen so grofRen Bereich ausgedehnt, dal3 die Umstromung der Schiffsenden nur
einen geringen Bereich des Stromungsfeldes betrifft und ein grof3erer Anteil des
Wassers den Spalt unter dem Schiff passieren muf3.

Einen nicht vernachlassigbaren Einfluld auf das Stromungsbild am manévrierenden
Schiff hat die Ablésung. Damit sind die groRen Wirbel, die sich im Nachlauf bilden
gemeint, wenn die Stromung an der Kimm oder am scharfen Kiel abreif3t. Sie haben
einen nicht zu unterschatzenden Anteil am Widerstand des Schiffes gegen die
Querbewegung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf die lokale Querstromung fur die Krafte
am mandovrierenden Schiff eine grof3e Rolle spielt. Dies trifft nicht nur fur den schon
angesprochenen Fall der Driftbewegung zu, sondern auch fiir die Drehung. Hierbei
andert sich der Betrag und das Vorzeichen der Quergeschwindigkeit Uber die
Schiffslange und bewirkt nicht mehr hauptsachlich eine Seitenkraft, sondern diesmal
ein Moment, welches der Drehbewegung einen Widerstand entgegensetzt.

Zur Veranschaulichung des Stromungsbildes an einem Schiffsquerschnitt sind in
Abbildung 2-7 die Geschwindigkeitsvektoren an einem Hauptspant bei flachem
Wasser dargestellt. Es handelt sich dabei um das Ergebnis einer 2-dimensionalen
Berechnung mit dem CFD-Code PHOENICS, auf den in Kapitel 3.4.1 naher einge-
gangen wird.
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Querstromung an einem Hauptspant in flachem Wasser
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Abb. 2-7

Das Fluid stromt in dieser Darstellung von links in einen 2-dimensionalen Raum ein,
der oben eine Versperrung aufweist. An der Oberkante (der hier unverformt ange-
nommenen Wasseroberflache) staut sich die Flissigkeit und weicht nach unten aus.
An der Unterseite befindet sich der Durchlal3, in dem eine deutlich hdhere
Geschwindigkeit herrscht. Weil in diesem Beispiel die Reibung an den Wanden ver-
nachlassigt wurde, bildet sich kein Geschwindigkeitsprofil aus, sondern die Vektoren
sind Gber den gesamten Querschnitt anndhernd konstant. Nachdem die Versperrung
passiert ist, verteilt sich das Fluid und strémt an der rechten Seite aus. An der Kimm
kann die Stromung der Umlenkung nicht folgen und reil3t ab. Es bildet sich ein
gro3er Totwasserwirbel aus, dessen Wirkungsfeld bis an den rechten Rand reicht.
Dort ist die Geschwindigkeit tber die Hohe noch nicht gleichméaRig verteilt. Eine Ver-
groBerung des Berechnungsraumes wirde das Abklingen dieser Beeintrachtigung
nachweisen. Die Darstellung hétte dann jedoch einen kleineren Mal3stab erfordert
und die Details in Schiffsndhe waren dann nicht mehr erkennbar.

2.2.2 Ansatze fur die Bewegungsgleichungen

Fur die Entwicklung eines Verfahrens zur Bertcksichtigung aller méglichen Wasser-
tiefen in der Simulation von Schiffsmandvern stellt sich zuerst die Frage nach dem
Bezugswert. Der Fall des unendlich tiefen Wassers ist das eine Extrem in der
Spanne der Werte. Der andere Grenzfall ist die Grundberiihrung, die sich als Bezug
jedoch nicht eignet, denn fur diesen Fall ist keine sinnvolle Berechnung maoglich. Da
mit zunehmender Wassertiefe der Flachwassereffekt immer mehr abklingt und samt-
liche Berechnungen fiir verschiedene T/h zu einem bestimmten Wert fir T/h=0
konvergieren, wird das unendlich tiefe Wasser als Bezug definiert. Auch wenn die
infinite Wassertiefe weder in der Natur noch im Modellversuch realisiert werden
kann, ist diese Festlegung sinnvoll, denn Untersuchungen haben gezeigt, dal3 der
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Einflul des Bodens ab einem Wert von h/T @b kaum noch nachweisbar ist und bei
Werten grofRer als 10 verschwindet.

In den folgenden Abschnitten ist von den hydrodynamischen Kraften und Momenten
die Rede. Damit sind die linken Seiten der Bewegungsgleichungen (2.8) gemeint
und nicht die rechten Seiten der Zustandsgleichungen (2.27). Der bedeutende
Unterschied liegt in der Behandlung der hydrodynamischen Zusatzmassen und
-momente. Diese beschleunigungsabhangigen Komponenten sind ebenfalls wasser-
tiefenabhangig und werden zu den hydrodynamischen Kréften gezahlt, obwohl sie in
den Zustandsgleichungen (2.27) bei den tragen Massen und Tragheiten eingeordnet
werden, da hier die Trennung zwischen ZustandsgréRen U, vV und r und deren Ande-
rungsraten U, V und I vorgenommen wird.

2.2.2.1 Zusatzwirkungen
Eine Mdoglichkeit, den Flachwassereinflul3 zu beriicksichtigen, ist die Einfihrung von

Zusatzwirkungen fiur die Komponenten X, Y und N. Analog zu (2.42) kann
geschrieben werden:

Schiff Wassertiefe Propeller Ruder
X = X + X + X + X
] h P R (2.96)
Y = YS + Yh + YP + YR
N = Ng + N, + Np + Ny

Fur die einzelnen Zusatzwirkungen ist dann ein Ansatz erforderlich, der die Ver-
sperrung durch den Schiffskorper als Einflul3gréf3e enthélt. Mit dem dimensionslosen
Ausdruck T/h IaRt sich der folgende einfache Ansatz formulieren:

X, C, XT/hxXg
\A C, XT/h %Y (2.97)
N, = C,XT/hxNg

Hierbei sind Cy, C, und C,, noch zu ermittelnde Konstanten.

Die Einfuhrung von Zusatzwirkungen fur die Krafte und Momente sowie deren
lineare Abhangigkeit von T/h beeindruckt durch seine Einfachheit, kann jedoch die
realen Gegebenheiten nicht ausreichend gut wiedergeben. Es wird schon im Ansatz
davon ausgegangen, dafld alle Einzelkomponenten, aus denen sich die Rumpfkrafte
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zusammensetzen, in gleichem Mal3e von der Wassertiefe beeinflu3t werden. Dies ist
aber nicht der Fall, wie anhand von Versuchsergebnissen nachgewiesen wurde. Die
einzelnen hydrodynamischen Koeffizienten &ndern sich unterschiedlich mit der
Wassertiefe, so daf der gerade diskutierte Ansatz die einzelnen Effekte verwischen
wuirde. Die hiermit erreichbare Aussagekraft und Genauigkeit ist zu gering. Sie kann
auch durch nichtlineare Ansatze nicht verbessert werden, da diese zwar den Verlauf
der Summe der Krafte und Momente uber T/h besser wiedergeben, aber ebenso
nicht in der Lage sind, Unterschiede in den Abh&ngigkeiten von den einzelnen
Bewegungsgrol3en darzustellen.

2.2.2.2 Wassertiefenabhéngige Koeffizienten

Die Bereitstellung der hydrodynamischen Koeffizienten fur die Simulation erfolgt
durch die Analyse spezieller Modellversuche. Dabei ist das Ergebnis fir jede Was-
sertiefe ein einzelner Satz von Beiwerten. Die Strukturen dieser Koeffizientensatze
kénnen voneinander abweichen, um eine mdglichst gute Anpassung an die gemes-
senen Kréfte zu erzielen. Bei der Verwendung eines einheitlichen Aufbaus der Koef-
fizientensatze fur alle untersuchten Wassertiefen ist es moglich, den Koeffizienten
eine Wassertiefenabhéngigkeit zuzusprechen. In diesem Fall kdnnen die Simulatio-
nen fur die verschiedenen untersuchten Wassertiefen durch einfachen Austausch
der Beiwerte durchgefiihrt werden. Die Berechnung fir anderen Werte h/T ist
jedoch nicht mdglich.

2.2.2.3 Zusatzterme fir jeden Koeffizienten

Die Kombination aus dem Ansatz der Zusatzwirkungen (Kapitel 2.2.2.1) und den
wassertiefenabhangigen Koeffizienten (Kapitel 2.2.2.2) fuhrt zu einem zufriedenstel-
lenden Ansatz fur eine leistungsfahige Simulation auf verschiedenen Wassertiefen.

Die einzelnen Koeffizienten werden in einen funktionalen Zusammenhang mit der
dimensionslosen Wassertiefe T/h gebracht. Dabei kann der Ansatz der Zusatzwir-
kungen Gbernommen werden und die Abhangigkeit fir jeden Beiwert durch einen
Basiswert auf tiefem Wasser und eine wassertiefenabhéngige Korrektur ausgedriickt
werden, wie z.B.

Yo () = Yoy + Y, pracwasser (D) (2.98)
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Eine Zusammenfassung aller Zusatzterme fur die einzelnen Koeffizienten fihrt zu
einer Gesamtzusatzterm, die formal wie in Kapitel 2.2.2.1 betrachtet werden kann.
Der Unterschied ist jedoch darin zu sehen, dal} jetzt der Einflul3 der Wassertiefe auf
die einzelnen Wirkungen genauer wiedergegeben werden kann.

Bei der Bestimmung der Wassertiefenabhéngigkeit eines Koeffizienten ist ein aus
der Bestimmung der Beiwerte herriihrendes Problem zu beachten. Am Beispiel der
Seitenkraft Y in Abhangigkeit vom Driftwinkel b wird es aufgezeigt. Die im Schrag-
schleppversuch gemessenen Seitenkréafte weisen im Bereich der tblichen Mandver
eine nichtlineare Abhangigkeit vom Driftwinkel auf. Im Bereich von b =0 hat die
Kurve Y = f (b) eine von Null verschiedene Steigung. Dies wird (bei Vernachlassi-
gung eines konstanten Wertes bei b = 0) durch die Verwendung der Formel

Y=Y, v+ Y v (2.99)

deutlich  (siehe  Gleichung T e . .y
Seitenkraft
2.25). Die Abbildung 2-8 gibt Beispiel fur die

einen fiktiven Verlauf dieser Abhangigkeit der
Funktion wieder. Seitenkraft von der

Quergeschwindigkeit

Die Approximation der Funk-

tion (2.99) wird bei der Aus- o )
-| Approximation einzelner

wertung der Schragschlepp- .

) _ Messungen fir eine
versuche fir jede Wassertiefe - \Wassertiefe
gesondert vorgenommen. Da-
bei ergeben sich sowohl fiir Auswertung A
Y, als auch fur Y,, Abhan- | | AuswertungB

gigkeiten von T/h. Da aber |
die MeRBwerte durch Y, und

nichtlinearer
Anteil

linearer

. u Anteil
Y,y beschrieben werden, hat o tel
VM _ Quergeschwindigkeit
eine Anderung des einen © \ I \ \ \ \ \ \
Wertes eine entgegenge- Abb. 2.8

setzte Anderung des anderen

Wertes zur Folge. Wenn also aufgrund von MelRungenauigkeiten bei kleinen v der
lineare Anteil kleiner bestimmt wird als bei vergleichbaren Versuchen, so ist bei der
Regression der nichtlineare Anteil automatisch grof3er, um den Gesamtcharakter der
Kurve bei grol3eren Driftwinkeln zu erhalten (gestrichelte Kurve in Abbildung 2-8).
Dieser Effekt wird in Abb. 2-9 dargestellt.
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Die zwei Varianten fir die Approximation von Y = f (V) aus Bild 2-8 (Auswertung A
und B) sind in Abbildung 2-9 als dritter Punkt auf der Abszisse T/h fur beide Koeffi-
zienten Y, und Y, dargestellt. Obwohl die Approximation der einzelnen MeRwerte in
beiden Fallen der Abb. 2-8 gut erscheint, ist im gestrichelten Fall die Anderung der
einzelnen Koeffizienten mit der Wassertiefe in Abb. 2-9 unbefriedigend. Bei der Be-
stimmung der Beiwerte ist also grof3e Sorgfalt erforderlich, wenn nicht nur die Be-
schreibung der Kréfte durch Koeffizienten, sondern auch die Ubergeordnete Was-
sertiefenabhangigkeit zu brauchbaren Kurven fuhren soll.

Beispiel fur die Abhangigkeit
der Koeffizienten von der Wassertiefe
Zwei Koeffizienten bei verschiedenen Wassertiefen

7 Yv Linearer
7 Anteil

YWVl

Nichtlinearer
Anteil

- Auswertung A

Auswertung B -~/ / Auswertung B

Auswertung A

T/h T/h

Abb. 2-9
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