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Kurzfassung

In diesem Abschlussbericht des Teilvorhabens 4 Numerische Modellierung im Rahmen
des Projektes KonKav II werden die Entwicklung und Erprobung numerischer Verfahren
zur verbesserten Prognose von Kavitation und propellerinduzierten Druckschwankungen
dokumentiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Einfluss des Nachstromfeldes des

Schiffes.

In den Arbeitspaketen AP 410, AP 420 und AP 430 steht die direkte numerische Bestim-
mung von Propellerkavitation und Druckschwankungen im Vordergrund. Grundlage fiir die
entwickelten Verfahren ist das Paneelverfahren panMARE und das RANSE-Verfahren AN-
SYS CFX. Mit dem RANSE-Verfahren wird dabei das Nachstromfeld unter Beriicksichtigung
der Propellerkrafte bestimmt. Das Paneelverfahren panMARE wird mit Kavitationsmodellen
fiir Schicht- und Spitzenwirbelkavitation erweitert. In der Simulation wird das effektive
Nachstromfeld des Schiffes als Zustromung fiir den Propeller verwendet.

Das entwickelte Verfahren wird anhand zweier Schiffe getestet und mit von den Projekt-
partnern zur Verfiigung gestellten Messdaten validiert. Durch den Vergleich der Ergebnisse
der Simulation im Modellmafistab und fiir die Groflausfithrung kénnen Maf3stabseffekte
untersucht werden.

In AP 440 geht es um die Verbesserung der Versuchstechnik mithilfe numerischer Verfah-
ren. Es werden die mathematischen Grundlagen, Simulationen und Ergebnisse der Form-
und Topologieoptimierung der Konfiguration eines Schiffsmodells im Kavitationstunnel
prasentiert. In Kooperation mit der SVA und der HSVA wird mit dem frei verfiigbaren
RANSE-Loser FreSCo™ des Instituts fiir Fluiddynamik und Schiffstheorie der TUHH ver-
sucht, das Nachstromfeld hinter dem Schiffsmodell dem Nachstromfeld der GroBausfiihrung
anzunahern.

Dabei wird das kontinuierliche Adjungiertenverfahren als Optimierungsmethode verwendet
und die primalen und adjungierten RANS-Gleichungen fiir die Topologieoptimierung mit
Hilfe der Darcy-Forchheimer-Gleichung um einen porésen Widerstand erweitert. Die erhalte-
nen Sensitivitdten der Formoptimierung werden mit einem Gaufi’schen Filter gegléattet. Der
porose Widerstand eines Siebs kann nach Idelchik [19] modelliert werden. Die Validierung
der numerischen Einstellungen und der Topologieoptimierung erfolgt durch analytische
Berechnungen und durch von der SVA bereitgestellte experimentelle Daten.

Das Nachstromfeld hinter dem Schiffsmodell wird durch Formoptimierung der Auflenhiille
des Schiffsmodells, Topologieoptimierung des Nachstromsiebs und Form- und Topolo-
gieoptimierung der im HYKAT der HSVA montierten Liner untersucht. Dabei kénnen
Verbesserungen erzielt werden, wobei besonders die Kombination beider Verfahren weitrei-
chende Moglichkeiten bietet.

Die Dokumentation der Arbeiten und der erzielten Ergebnisse erfolgt in diesem Bericht
in zwei Teilen, die getrennt voneinander abgefasst worden sind. Leider lie3 es sich nicht
vollstandig vermeiden, dass manche Groflien verschiedene Bezeichnungen bzw. manche
Formelzeichen unterschiedliche Bedeutungen haben. Daher enthéalt der Bericht zwei No-
menklaturen.




1. Einleitung

Beim Entwurf wettbewerbsfahiger und hoherwertiger Schiffe spielen Treibstoffverbrauch
und Komfortniveau eine wichtige Rolle. Der Propeller und die Gestaltung des Hinterschiffs
beeinflussen diese Merkmale wesentlich: Ein Propeller mit gutem Wirkungsgrad sorgt
flir einen geringen Treibstoffverbrauch, eine Propellerform, die zu einem nur geringen
Vibrationseintrag in die Schiffsstruktur beitriagt, beeintréchtigt den Komfort an Bord nicht
und strahlt nur wenig Unterwasserlarm ab. Haufig unterliegt die Gestaltung der Schiffsform
Einschriankungen, sei es, dass Lade- oder Maschinenraum bestimmte Grenzen vorgeben, sei
es aus Griinden der Schiffssicherheit. Dies bedeutet, dass ab einem bestimmten Stadium
des Entwurfsprozesses der Gestaltung des Propellers eine groere Bedeutung zukommt. Der
Entwurf von Propellern, die sowohl einen guten Wirkungsgrad haben als auch zu einem
nur geringen Vibrationseintrag neigen und wenig Unterwasserlarm abstrahlen, stellt eine
Herausforderung dar, da sich in der Regel nicht beide Eigenschaften gleichzeitig verbessern
lassen: Ab einem bestimmten Punkt ldsst sich der Wirkungsgrad nur verbessern, wenn
man Einbuflen beim Komfortniveau in Kauf nimmt. Der Propellerentwurf lduft daher auf
einen Kompromiss hinaus, der je nach Schiffstyp unterschiedlich ausfallen kann: Bei einem
Containerschiff wird man zugunsten eines niedrigen Treibstoffverbrauchs ein gewisses Maf3
an Rumpfvibrationen in Kauf nehmen, bei einem Passagierschiff ist das Komfortniveau
wichtiger.

Den grofiten Verursacher von Rumpfvibrationen und Unterwasserlarm stellt am Propeller
auftretende Kavitation dar. Um einen Propeller optimal fiir seinen Einsatz auszulegen, ist
es erforderlich, Auftreten und Verhalten von Kavitation moglichst genau vorherzusagen.
Im Schiffbau ist es tblich, Propeller im Modellmafstab experimentell zu untersuchen
und die Versuchsergebnisse auf das reale Schiff umzurechnen. Diese Ubertragung der
Versuchsergebnisse wird durch zwei wesentliche Effekte erschwert:

(a) Modell und reales Schiff unterscheiden sich in ihrer Reynoldszahl um zwei GroBenord-
nungen. Dies hat zur Folge, dass sich Stromungsgrenzschichten auf den Oberfléchen
des Modells anders verhalten als auf den Oberflachen der Grofausfithrung. Damit ist
das Nachstromfeld des Rumpfes, das die Zustromung des Propellers darstellt und da-
mit einen Einfluss auf das Kavitationsverhalten hat, fiir Modell und Grofausfiihrung
unterschiedlich. Des Weiteren beeinflusst die Grenzschicht auf den Propellerfliigeln
selbst das Auftreten und Verhalten von Kavitation.

(b) Bestimmte Eigenschaften des Wassers (Menge an ungelosten Gasblasen und Feststoff-
partikeln, sowie der Gehalt an gelosten Blasen) beeinflussen ebenfalls das Auftreten
Verhalten von Kavitation. Da es schwierig ist, in den Versuchsanlagen die gleiche
Wasserqualitat wie im kiinftigen Fahrtgebiet des Schiffes einzustellen und sich sogar
die Wasserqualitat zwischen einzelnen Versuchsanlagen unterscheiden kann, stel-
len Unterschiede hinsichtlich der Wasserqualitét eine weitere Schwierigkeit bei der
experimentellen Kavitationsprognose dar.

Im Rahmen des Verbundvorhabens KonKav II sollen durch den kombinierten Einsatz von
numerischen und experimentellen Techniken sowohl die Ubertragung der Versuchsergebnisse



verbessert als auch ein Beitrag zu einer rein numerischen Untersuchung von Propellern
geliefert werden. Dabei wird der Einfluss des Nachstromfeldes fokussiert. Untersuchungen
zum Einfluss der Wasserqualitét fanden bereits im Rahmen des Vorhabens KonKav I [25]
statt.

Die am Institut fiir Fluiddynamik und Schiffstheorie der TUHH durchgefithrten Arbeiten
lassen sich wie folgt zusammenfassen: Im ersten Teil des Teilvorhabens 4 Numerische
Modellierung im Rahmen des Verbundvorhabens (AP /10, 420 und 430) werden Verfahren
weiterentwickelt und validiert, mit denen sich in effizienter Weise Kavitationserscheinungen
sowohl fiir den Modellmafistab als auch fiir die Groflausfithrung berechnen lassen. Dies um-
fasst sowohl die genaue Berechnung des effektiven Nachstromfeldes als auch die Simulation
der Kavitation selbst sowie deren Folgeerscheinungen wie induzierte Druckschwankungen
auf der Oberflache des Rumpfes. Die Daten, die zur Validierung der Verfahren herangezogen
werden, stammen von den Projektpartnern.

Wiéhrend im ersten Teil der Schwerpunkt auf der numerischen Prognose liegt, wird im
zweiten Teil des Teilvorhabens (AP 440) versucht, die Versuchstechnik zu verbessern.
Unterstiitzt durch ein numerisches Verfahren wird das Nachstromfeld des Modells so
manipuliert, dass die Verhaltnisse der Groflausfithrung moglichst gut angenédhert werden
und eine nachtrigliche Ubertragung der Ergebnisse vereinfacht wird.



2. Verlauf des Teilvorhabens 4
Numerische Modellierung

In diesem Kapitel werden ein kurzer Uberblick iiber die Arbeitspakete sowie Angaben
zur Verwertung des Vorhabens gegeben. Die Einteilung des Teilvorhabens in Arbeits-
pakete wurde im Projektantrag vorgenommen. Allerdings orientiert sich die Gliederung
des vorliegenden Berichts nicht an der Unterteilung des Teilvorhabens in die einzelnen
Arbeitspakete, da dies aufgrund der engen Verzahnung der Arbeiten nicht immer moglich
ist. Im néchsten Abschnitt werden jedoch im Uberblick die durchgefiihrten Arbeiten mit
den im Projektantrag definierten Arbeitspaketen in Verbindung gebracht.

2.1. Bearbeitung der Arbeitspakete

AP 410 Verbesserung der Genauigkeit des berechneten Nachstromfeldes der Groflaus-
fithrung durch eine verbesserte Modellierung der Schiffsumstromung (Nachstromfeldbe-
rechnung). In diesem Arbeitspaket sollte ein Verfahren entwickelt werden, mit dessen Hilfe
sich eine effiziente Prognose des effektiven Nachstromfeldes fiir die Grofausfithrung unter
Berticksichtigung von Schichtkavitation durchfithren lasst. Die in AP /11 angestrebte
Implementierung von Randbedingungen in das potentialtheoriebasierte Paneelverfahren
panMARE zur Erfassung von Schichtkavitation auf den Propellerfliigeln ist in Abschnitt 5.1
beschrieben. panMARE ist ein institutseigenes Paneelverfahren und bildet die Grundlage
samtlicher potentialtheoretischer Berechnungen. In Abschnitt 4.3 kann man die Funktions-
weise der Kopplung zwischen panMARE und dem zur Berechnung des viskosen Nachstroms
erforderlichen RANSE-Loser — hier ANSYS CFX — (AP 412) nachlesen. Das Kavitationsmo-
dell wurde zunéchst fiir einfache Falle validiert (AP 413), danach erfolgten Simulationen
fir den im Vorhaben untersuchten Propeller (AP 414) — dem Propeller des ConRo-Schiffes
AMANDINE (siehe Kapitel 7). Dabei stellte sich heraus, dass dieser Propeller kaum zur Bil-
dung von Schichtkavitation neigt und daher fiir die Erprobung ungeeignet ist. Stattdessen
wurde das KRISO Containerschiff samt Propeller, von dem umfangreiche Versuchsdaten
vorliegen, numerisch untersucht. Die in (AP 415) geplante Berechnung des effektiven Nach-
stromfeldes fand fiir beide Schiffe und Propeller statt. Die Ergebnisse der Simulationen, die
mit dem in AP /10 entwickelten Verfahren erzielt wurden, sind in Kapitel 7 dokumentiert.
Fir die AMANDINE wurden Geschwindigkeitsmessungen an der Groflausfiihrung sowie
Messungen von Schub- und Drehmomentschwankungen zur Validierung herangezogen.

AP 420 Erweiterung der Kavitationsmodelle, um den Besonderheiten der Groflausfiih-
rung Rechnung zu tragen (Kavitationsmodellierung). In AP 420 sollte das Verfahren zur
Berechnung der viskosen Stréomung um eine vorticity confinement-Technik erweitert werden.
Dies schien erforderlich, um die numerische Diffusion einzuddmmen und die Wirbelstruktu-
ren am Propellerfliigel, in denen ab einer bestimmten Druckabsenkung Wirbelkavitation
auftreten kann, besser zu erfassen. Nach einigen Anstrengungen im Rahmen der Teilpakete
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AP 421, 422 und AP 423 (Anpassung des vorticity confinements, Datenstruktur der Gitter-
verfeinerung und Formulierung von Verfeinerungskriterien) wurde dieser Ansatz verworfen,
da er sich nicht als praktikabel erwies. Dies wird in Abschnitt 5.2 erlautert. Stattdessen
wurde fiir den Propeller der AMANDINE eine Vielzahl von hochauflosenden RANSE-
Simulationen durchgefiihrt, die die Entstehung der Wirbel direkt am Propeller erfassen
sollten, und ein empirisches Modell zur Bestimmung der Druckabsenkung im Wirbelkern
verwendet. Dies wird ebenfalls in Abschnitt 5.2 ndher erklart. Simulationsergebnisse sind
in Abschnitt 7.3.3 dokumentiert.

AP 430 Verbesserung der Giite der Prognoseverfahren fiir die Druckschwankungen mit
Hilfe der Groflausfithrungsmessungen (Verbesserung des Korrelationsverfahrens). Die Si-
mulation von propellerinduzierten Druckschwankungen im Modellmafistab und in der
GrofBausfithrung waren Gegenstand von AP 430. Dazu wurden die Arbeiten aus AP 410
und AP 420 als Grundlage herangezogen. AP 431 und AP 432 hatte die Entwicklung und
Validierung eines Modells fir Spitzenwirbelkavitation zum Ziel. Dies ist in den Abschnitten
5.2 und 7.3.3 beschrieben. Die in AP 433 angestrebte Integration des Rumpfes in die
potenzialtheoretischen Berechnungen mit panMARE erfolgte ebenfalls. Im Bericht kann
dies in den Abschnitten 4.2.3 und 7.1 nachverfolgt werden. Das Aufbau des Verfahrens
und das Zusammenwirken alle Komponenten wird in Kapitel 6 erklart. Im Rahmen der
Teilpakete AP 434, AP 435 und AP 436 sollte das ConRo-Schiff AMANDINE im Mo-
dellmafistab und im Maflstab der GroBlausfithrung numerisch hinsichtlich Kavitation und
propellerinduzierter Druckschwankungen untersucht werden. Da die AMANDINE nur sehr
schwach ausgepréigte Kavitation aufwies, wurde das KRISO Containerschiff sehr extensiv
untersucht, um Mafstabseffekte auf Kavitation und Druckschwankungen zu bestimmen,
siehe Abschnitt 7.3.1. Neben den Berechnungen fiir das KRISO Containerschiff wurden
auch Druckschwankungen fiir die GroBausfithrung der AMANDINE bestimmt und mit den
Ergebnissen von Modellversuchen und GroBausfithrungsmessungen verglichen. Dies wird in
Abschnitt 7.3.2 erldutert.

AP 440 Numerische Optimierung der Modellversuchskonfiguration zur Verbesserung der
experimentellen Nachstromsimulation. Die Beschreibung erfolgt geschlossen in Teil II des
Berichtes.

2.2. Verwertung des Vorhabens

Dieser Abschnitt liefert eine Zusammenfassung tiber die Verwertung der Ergebnisse des
Vorhabens KonKav Il an der Technischen Universitat Hamburg-Harburg.
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2.2.1. Wissenschaftliche Verwertung

Die Ergebnisse des Vorhabens KonKav II sowie daraus resultierende Weiterentwicklungen
wurden auf verschiedenen Konferenzen im In- und Ausland einem internationalen Fach-
publikum vorgestellt und diskutiert. Im Folgenden werden die Veroffentlichungen kurz
vorgestellt:

Berger, S., Druckenbrod, M., Greve, M., Abdel-Maksoud, M. und Greitsch, L.: An
Efficient Method for the Investigation of Propeller Hull Interaction, 14th Numerical
Towing Tank Symposium — NUTTS 2011, Poole, Groibritannien, 2011

Berger, S., Bauer, M., Druckenbrod, M. und Abdel-Maksoud, M.: An Efficient Viscous/
Inviscid Coupling Method for the Prognosis of Propeller-Induced Hull Pressure Fluctua-
tions, 17th International Conference on Ships and Shipping Research — NAV, Neapel,
Italien, 2012

In diesen Veroéffentlichungen wurde die in AP 410 umgesetzte Kopplung zwischen dem
Paneelverfahren panMARE und dem RANSE-Verfahren — hier ANSYS CFX — vorgestellt.

Berger, S., Bauer, M., Druckenbrod, M. und Abdel-Maksoud, M.: Investigation of
Scale Effects on Propeller-Induced Pressure Fluctuations by a Viscous/Inviscid Coupling

Approach, Third International Symposium on Marine Propulsors — smp’13, Launceston,
Australien, 2013

Berger, S., Gaschler, M., Druckenbrod, M. und Abdel-Maksoud, M.: Wake Scale Ef-
fects on Propeller Sheet Cavitation, STG-Colloquium on Advanced Experimental and
Computational Methods for Investigation of Cavitating Flows, Hamburg, 2013

Diese Veroffentlichungen dokumentieren die Berechnungen rund um das KRISO Con-
tainerschiff (s. Abschnitt 7.3.1). Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung der
MafBstabsabhéngigkeit von Schichtkavitation.

Berger, S., Druckenbrod, M., Pergande, M. und Abdel-Maksoud, M.: Testing a Semi-
Automated Tool for the Optimisation of Full-Scale Marine Propellers Working Behind a
Ship, Fifth International Conference on Computational Methods in Marine Engineering —
MARINE 2013, Hamburg, 2013

Berger, S., Druckenbrod, M., Pergande, M. und Abdel-Maksoud, M.: A Two-Stage
Optimisation Method for Full-Scale Marine Propellers Working Behind a Ship, Journal
Schiffstechnik, Vol. 61, Nr. 2, Universitdt Duisburg-Essen, Mai 2014

Ziel der beiden letztgenannten Arbeiten war es, das Verfahren zur Bestimmung von
propellerinduzierten Druckschwankungen aus AP 430 in eine Optimierungsumgebung
zu integrieren. Dazu wurde das Verfahren mit einem evolutionidren Optimieralgorithmus
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kombiniert und auf den Propeller des KRISO Containerschiffs angewandt. Die erste der
beiden Veroéffentlichungen dokumentiert das neu entwickelte Optimierungsverfahren in
seiner Anfangsphase, die zweite Veroffentlichung wurde nach der Erprobung abgefasst und
in einem Journal verdffentlicht.

Berger, S., Scharf, M. und Abdel-Maksoud, M.: Untersuchung des Einflusses verschiede-
ner Kavitationsarten auf propellerinduzierte Druckschwankungen mit Hilfe von Paneelver-
fahren, Kolloquium Kavitation und Kavitationserosion, Bochum, 2014 (in Bearbeitung)

In dieser zurzeit in Bearbeitung befindlichen Arbeit sollen anhand des einfachen Beispiels
eines frei fahrenden Propellers die Beitrage verschiedener Kavitationsarten auf propellerin-
duzierte Druckschwankungen gezeigt werden.

Berger, S., Scharf, M., Neitzel, J., Angerbauer, R. und Abdel-Maksoud, M.: Numerical
Simulation of Propeller-Rudder Interaction for Cavitating and Non-Cavitating Flows
Using Different Approaches, Fourth International Symposium on Marine Propulsors —
smp’15, Austin, Texas, USA, 2015 (in Bearbeitung)

Der Einfluss des Ruders wurde im Rahmen der Berechnungen bisher nicht betrachtet. Die
Arbeiten, die erforderlich sind, um das Ruder zu erfassen zu konnen, laufen zurzeit. Die
Ergebnisse sollen im Rahmen der oben genannten Verdffentlichung prasentiert werden.

Markus Druckenbrod: Reduzierung der Wirkungsgradverluste des Propellerstrahls im Na-
benbereich, Promotion, Technische Universitat Hamburg-Harburg, 2014 (in Bearbeitung)

Im Rahmen dieser Promotion sollten Ablaufhauben von Propellern optimiert werden. Um
den Rechenaufwand bei der Bewertung einzelner Varianten zu verringern, wurde statt mit
einer voll vernetzten Propellergeometrie zu rechnen, die Kopplung aus AP /10 eingesetzt,
um den Einfluss des Propellers auf die Umstromung der Ablauthaube zu erfassen.

2.2.2. Verwertung in der Lehre

Die in KonKav Il entwickelten Verfahren flossen bereits wiahrend der Laufzeit des Projekts
in die Lehraktivitaten der Technischen Universitat Hamburg-Harburg ein. Dies geschah
sowohl im Rahmen von Vorlesungen und vorlesungsbegleitenden Ubungen als auch im
Rahmen von studentischen Abschlussarbeiten und Studien- bzw. Projektarbeiten.

In den Vorlesungen Kavitation an Schiffsantrieben, Schiffsvibrationen und Spezielle Ge-
biete der Schiffspropulsion wurde das Verfahren als effiziente Moglichkeit zur Prognose
propellerinduzierter Druckschwankungen und zur Vorhersage von Kavitation wahrend der
Schiffsentwurfsphase vorgestellt.

Im Rahmen einer vorlesungsbegleitenden Hausiibung zur Vorlesung Schiffsvibrationen konn-
ten die Studenten das Verfahren selbststandig einsetzen. Um den Rechenaufwand so gering
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wie moglich zu halten, geschah dies in vereinfachter Form ohne die Kopplung mit einem
RANSE-Loser. Es sollten verschiedene Einfliisse, wie z.B. Blattdicke, Steigungsverteilung
und Skew des Propellers, sowie der Einfluss des Nachstromfeldes auf propellerinduzierte
Druckschwankungen untersucht werden. Die Arbeit fand in Form von Gruppenarbeit statt
und umfasste auch die Présentation der Ergebnisse in einer gemeinsamen Abschlussdiskus-
sion.

Die Studienordnung des bereits ausgelaufenen Diplomstudiengangs Schiffbau sah einen
kompletten Schiffsentwurf in Form einer groflen Studienarbeit vor. Hier wurde den Studenten
das in KonKav II entwickelte Verfahren zur Verfiigung gestellt, um damit die Auslegung
und Optimierung des Propellerentwurfs durchzufiihren.

Einzelne Teilaspekte der in KonKav I entwickelten Verfahren wurden in studentischen
Arbeiten entwickelt oder in einem anderen Kontext eingesetzt. Im Einzelnen handelt es
sich dabei um folgende Arbeiten:

Lasse Theilen: Simulation von Schiffen im Seegang mit einem Finite- Volumen-Verfahren
unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Rumpf und Propeller, Diplomar-
beit, Technische Universitat Hamburg-Harburg, 2013

Ulf Gottsche: Gekoppelte RANS- und potentialtheoretische Berechnungen zur Bestim-
mung der Propellereinflussfaktoren fiir mehrschraubige Schiffe, Projektarbeit, Technische
Universitat Hamburg-Harburg, 2012

In diesen Arbeiten wurde die Kopplung zwischen panMARE und ANSYS CFX in einem ande-
rem Kontext eingesetzt. In der ersten Arbeit wurde das Propulsionsverhalten von Schiffen
im Seegang untersucht, in der zweiten Arbeit wurde die Kopplung fiir eine Simulation mit
mehreren Propellern erweitert.

Roland Gosda: Numerical Investigation of the Interaction between a Viscous Line Vor-
tex and a Cylindrical Cavitation Bubble in the Viscous Core Region, Bachelorarbeit,
Technische Universitdt Hamburg-Harburg, 2014 (in Bearbeitung)

Bei der Modellierung von Spitzenwirbelkavitation, die in Abschnitt 5.2 beschrieben wird,
spielt die Wechselwirkung der Kavitat im Wirbel mit dem Geschwindigkeitsfeld des Wirbels
eine entscheidende Rolle. Bisher wurde allerdings nur der Einfluss des Geschwindigkeitsfeldes
auf die Kavitat berticksichtigt. In dieser zurzeit in Bearbeitung befindlichen Bachelorarbeit
soll ein Modell entwickelt werden, das die Wechselwirkungen in beide Richtungen, d.h. auch
die Wirkung der Kavitat auf das Geschwindigkeitsfeld des Wirbels, erfasst. Interessante
vorlaufige Ergebnisse sind in Abschnitt 7.3.3 aufgefiihrt.

Lina Willing: Untersuchung zur Weiterentwicklung eines Paneelverfahrens im Hinblick auf
die zuverldssige Erfassung des Aufrollvorgangs der Wirbelschleppe hinter Auftriebskorpern,
Projektarbeit, Technische Universitdt Hamburg-Harburg, 2014
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Diese Projektarbeit hatte das Ziel zu untersuchen, inwiefern sich der Aufrollvorgang des
Spitzenwirbels mit dem Paneelverfahren panMARE erfassen lasst und welche Mafinahmen
sich anbieten, die Erfassung zu verbessern. Die Ergebnisse konnen langfristig dazu verwendet
werden, den bisher fir das Spitzenwirbelkavitationsmodell empirisch bestimmten Zuwachs
der Spitzenwirbelzirkulation (s. Abschnitt 5.2.3) direkt zu berechnen.

Lisa Britt: Untersuchung des Finflusses der Fligelform und des Betriebspunktes auf
die Grenzschicht verschiedener Schiffspropeller, Projektarbeit, Technische Universitét
Hamburg-Harburg, 2014

Caroline Vielhaber: Entwicklung eines quasi-zweidimensionalen Korrekturverfahrens zur
Erhéhung der Zuverldssigkeit potentialtheoretisch prognostizierter Propellerfreifahrtkenn-
werte, Projektarbeit, Technische Universitat Hamburg-Harburg, 2014

In diesen Projektarbeiten wurden die Eigenschaften der Grenzschicht auf der Propellero-
berfléche untersucht. Dieser Aspekt ist in zweierlei Hinsicht relevant: Erstens besteht eine
Korrelation zwischen Grenzschichtdicke an der Fliigelspitze und dem Anfangsradius des
viskosen Kerns des Spitzenwirbels (s. Abschnitt 5.2.3), zweitens lasst anhand der grenz-
schichtbedingten Wandschubspannungen auf den Reibungswiderstand des Propellerfliigels
schlieflen.

In der ersten Arbeit wurde ein Werkzeug entwickelt, mit dem sich die Grenzschichtver-
teilung automatisiert aus Simulationsergebnissen extrahieren lasst. AnschlieBend wurden
verschiedene Propeller damit ausgewertet. In der zweiten Arbeit wurden diese Daten
verwendet, um eine verbesserte Reibungskorrektur fiir das Paneelverfahren panMARE zu
entwickeln.

Martin Scharf: Weiterentwicklung eines Modells zur effizienten Simulation partieller
Schichtkavitation auf Basis eines parallelisierten Paneelverfahrens, Diplomarbeit, Tech-
nische Universitdt Hamburg-Harburg, 2014

Diese Diplomarbeit hatte das Ziel, das in panMARE enthaltene Modell fiir Schichtkavitation
vollstandig in die parallelisierten Programmstrukturen von panMARE zu integrieren, sowie
einige Details des Modells weiterzuentwickeln. Hierzu zéhlten die Erfassung von detachment
und reattachment point, sowie die Verbesserung des pressure recovery models.

2.3. Danksagungen

Der Dank der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg gilt dem Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie, das das Vorhaben durch seine Finanzierung ermoglichte, dem
Projekttrager PTJ sowie folgenden Partnern fiir die gute Zusammenarbeit:

— dem Team der Universitat Rostock, das im Rahmen der Messfahrten auf der AMAN-
DINE in Abstimmung mit der Crew unter beengten raumlichen Verhéaltnissen zu Tag-
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und Nachtzeiten die Geschwindigkeitsmessungen durchgefithrt und die Ergebnisse fiir
die Projektpartner sorgfiltig aufbereitet hat sowie fiir unsere Riickfragen jederzeit
zur Verfligung stand.

— dem Team der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt HSVA, das ebenfalls unter
schwierigen Bedingungen Druckschwankungsmessungen und Kavitationsbeobachtun-
gen auf der AMANDINE sowie zahlreiche Modellversuche durchfithrte und uns die
Ergebnisse in aufbereiteter Form zur Verfiigung stellte.

— dem Team der Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam SVA fiir die Bereitstellung etlicher
wertvoller Versuchsdaten fiir das KRISO Containerschiff und die Durchfiithrung
vieler Modellversuche sowie von RANSE-Simulationen mit geometrisch aufgeldstem

Propeller fiir das ConRo-Schiff AMANDINE.

— dem Team der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft FSG, das die Geometriedaten fiir
den Rumpfund den Propeller der AMANDINE bereitstellte und Messergebnisse von
Schub- und Drehmomentenschwankungen auf der AMANDINE zur Verfiigung stellte.

— Dr. Ernst-August Weitendorf, der uns mit seiner Expertise zum Thema Kavitation
und insbesondere Spitzenwirbelkavitation bei der Bewertung der Versuchsergebnisse
und der Entwicklung des Spitzenwirbelkavitationsmodells hilfreich zur Seite stand.
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3. Beschreibung des Problems

In diesem Kapitel werden zunéchst wesentliche Effekte und Begriffe erlautert, die bei
der Entstehung von Kavitation und propellerinduzierten Druckschwankungen auf der
Rumpfauflenhaut eine Rolle spielen. Daran schlieit sich die Vorstellung des numerischen
Modells an, das diese Effekte moglichst gut wiedergeben soll.

3.1. Wechselwirkungen zwischen Propeller und Schiff

3.1.1. Beeinflussung des Geschwindigkeitsfeldes durch Schiff und
Propeller

Wird ein Schiffskérper ohne Hilfe des Propellers durch Wasser gezogen, bildet sich hinter
ihm ein ungleichférmiges Geschwindigkeitsfeld, das sich im Wesentlichen aus der Ver-
drangungswirkung des Rumpfes, dem Einfluss der Grenzschicht auf der Rumpfoberfléche
und dem Einfluss des Wellensystems im Bereich des Hinterschiffs erklaren lasst. Dieses

Geschwindigkeitsfeld in der Propellerebene betrachtet bezeichnet man als als nominelles
Nachstromfeld.

Der hinter dem Schiff befindliche Propeller arbeitet nicht nur in einem ungleichférmigen
Geschwindigkeitsfeld, er beeinflusst es auch durch seine Sogwirkung. Das Geschwindig-
keitsfeld hinter dem Schiff, das sich bei arbeitendem Propeller einstellt, wird als totales
Geschwindigkeitsfeld bezeichnet. Fiir einen Punkt in der Propellerebene, der seine Lage
relativ zum Schiff nicht dndert, ist das totale Geschwindigkeitsfeld zeitlich variabel, da sich
die Intensitat der Sogwirkung, d.h. der propellerinduzierten Geschwindigkeiten, mit dem
Abstand zu den Propellerfliigeln dndert.

Als effektives Nachstromfeld bezeichnet man das Geschwindigkeitsfeld, das man erhélt, wenn
man die propellerinduzierten Geschwindigkeiten vom totalen Geschwindigkeitsfeld abzieht.
Es unterscheidet sich vom nominellen Nachstromfeld durch Interaktionsgeschwindigkeiten,
die sowohl vom Propeller als auch von der Rumpfform abhéngig sind [3]. Das effektive
Nachstromfeld ist offensichtlich nicht messbar, jedoch lasst es sich berechnen. Je volliger
das Schiff und je stiarker der Propeller belastet ist, desto grofler ist der Unterschied zwischen
nominellem und effektivem Nachstromfeld. Genau wie das totale Gesachwindigkeitsfeld
ist auch das effektive Nachstromfeld zeitabhangig, jedoch werden zur Vereinfachung der
Berechnungen in der Praxis héufig zeitlich gemittelte Felder verwendet.

Das nominelle Nachstromfeld liefert Anhaltspunkte fiir die Giite des Hinterschiffentwurfs.
Fiir die Propellerauslegung ist jedoch das effektive Nachstromfeld relevant.
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3.1.2. Schwankung der am Propeller angreifenden Krafte

Aufgrund der Ungleichférmigkeit der Propelleranstromung wird der Propeller je nach
Fliigelstellung unterschiedlich stark belastet, da sich die hydrodynamischen Anstellwin-
kel der einzelnen Propellerradienschnitte, die sich aus dem Verhaltnis zwischen axialer
und tangentialer Geschwindigkeitskomponente ergeben, mit der Drehung des Propellers
andern. Dadurch schwanken sowohl die radiale Schubverteilung des Propellers als auch
der integrale Wert des Schubes. Dasselbe gilt auch fiir das am Propeller angreifende Dreh-
moment. Diese unerwiinschten Schwankungen werden umso kleiner, je gleichformiger das
Geschwindigkeitsfeld ist.

3.1.3. Beeinflussung des Druckfeldes durch Rumpf und
Propeller in kavitationsfreier Stromung

Betrachtet wird zunéchst ein Propeller in unbegrenzter Fliissigkeit. In einem ortsfesten
Punkt induziert der Propeller Schwankungen im Geschwindigkeits- und damit auch im
Druckfeld. Zwei Ursachen sind dafiir mafigeblich:

(a) Durch seine endliche Dicke verdrangt jeder Propellerfliigel eine bestimmte Menge an
Flissigkeit. Die entstehende Ausweichstromung sorgt fiir eine periodische Stérung
des Drucks. Dieser Anteil wird Verdringungseffekt genannt und ist unabhéngig von
der Belastung des Propellers.

(b) Die an die Fligel gebundene und frei werdende Zirkulation, die abhéngig von
der Fliigelbelastung ist, induziert eine mit dem Fliigel wandernde Storung des
Geschwindigkeits- und Druckfeldes. Je grofler die Belastung des Fliigels und die
Belastungsschwankungen aufgrund der Ungleichformigkeit der Anstromung, desto
stiarker wirkt sich dieser Auftriebsseffekt aus.

Positioniert man eine Platte in unmittelbarer Nahe iiber dem Propeller, so wird sich die
Druckschwankungsamplitude am Ort der Platte gegeniiber dem Fall eines in unbegrenzter
Flissigkeit arbeitenden Propellers verdoppeln. Die Platte wirkt als Spiegelungsebene
fir Druckschwankungen. Diese Wirkung verringert sich bei den typischerweise gewo6lbt
gestalteten Hinterschiffsformen.

3.1.4. Einfluss von Kavitation

Fallt der Druck in der Stromung unterhalb eines kritischen Drucks (es handelt sich hierbei
vereinfachend um den Sattigungsdampfdruck von Wasser), tritt Kavitation auf. Das Wasser
in der Region niedrigen Drucks verdampft und bildet mit Wasserdampf gefiillte Hohlrdume,
die bei erneutem Anstieg des Drucks wieder in sich zusammenfallen koénnen. In jedem Fall
fiihrt die rasche Anderung des Kavitationsvolumens zu starken Druckschwankungen auf
der Rumpfauflenhaut und damit zur Erregung von Rumpfvibrationen.
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Neben den in Abschnitt 3.1.3 genannten Mechanismen ist — sofern sie auftritt — Kavitation
ein weitaus stiarker Verursacher von Rumpfvibrationen. Das liegt zum einen daran, dass
die Druckstérungen, die durch die Anderung des Kavitationsvolumens erzeugt werden,
grofler sein konnen als Storungen, die durch den Verdrangungseffekt des Fliigels und den
Auftriebseffekt erzeugt werden.

Betrachtet man des Weiteren den Abstand d eines festen Beobachtungspunktes zum
Propeller, klingen kavitationsbedingte Druckstorungen p,, linear mit dem Abstand ab, p. o
d~!, wahrend die Druckstérungen, die durch den nicht-kavitierenden Propeller verursacht
werden, deutlich stirker mit p,. oc d~2® abklingen [3].

Die unerwiinschte Wirkung von Kavitation wird dadurch verstérkt, dass sich kavitations-
bedingte Druckschwankungen iiberwiegend gleichzeitig, d.h. ohne Phasenversatz, auf der
Auflenhaut des Schiffes bemerkbar machen. Die Druckstérungen aus Verdrangungswir-
kung und Auftriebswirkung hingegen wandern mit dem Propeller und unterliegen einem
Phasenversatz.

Je nach Ort des Auftretens werden verschiedene Arten von Kavitation unterschieden. In
diesem Vorhaben werden zwei wesentliche Arten betrachtet: Schichtkavitation auf den
Propellerfliigeln und Spitzenwirbelkavitation. Eine nédhere Beschreibung erfolgt in den
Abschnitten 5.1 und 5.2.

Schichtkavitation beeinflusst nicht nur das Druckfeld im Raum und auf der Aulenhaut des
Rumpfes, sondern auch die Schubverteilung auf den Propellerfliigeln.

Wiéhrend ein kavitationsfreier Propeller nur im Bereich bis maximal zwei oder dreifacher
Blattfrequenz in nennenswerter Weise zum Frequenzspektrum der Druckschwankungen
beitragt, erzeugt ein kavitierender Propeller Druckschwankungen, deren Frequenzen bis in
den Bereich einiger tausend Hertz reichen. Die im Rahmen des Teilvorhabens angewandten
Kavitationsmodelle sind jedoch makroskopischer Natur und erlauben keinen Einblick in
die Entstehung derart hochfrequenter Druckschwankungen.

3.2. Beschreibung der Losungsstrategie

Im Vorhaben sollen Verfahren entwickelt werden, mit denen die in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Wechselwirkungen erfasst und sowohl Kavitation als auch deren Folgeerscheinungen
wie Druckschwankungen am Rumpf in effizienter Weise berechnet werden kénnen. Die
Berechnungen sollen sowohl im Modellmafistab als auch direkt fiir die GroBausfithrung
durchgefiithrt werden, damit sich MaBstabseffekte identifizieren lassen.

Zwei Simulationsverfahren haben sich in der industriellen Praxis etabliert: RANSFE-
Verfahren, die die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiir das Stromungsgebiet
l6sen und potentialtheoriebasierte Paneelverfahren, die die Umstromung eines Korpers
mithilfe der Laplacegleichung bestimmen.

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile beider Simulationsverfahren.
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RANSE-Verfahren Paneelverfahren

Vorteile der Verfahren

(+) Erfassung viskoser Effekte (+) schnell und robust

(+) o.g. Wechselwirkungen inhérent erfasst (+) einfache Gittererzeugung

(+) groBe Detailauflosung (+) genau, falls viskose Effekte klein sind
Nachteile der Verfahren

(—) hohe Rechenzeit (—) geringe Detailauflosung

(—) aufwendige Gittererzeugung (—) keine Erfassung viskoser Effekte

(—) numerische Dampfung

Tabelle 3.1.: Gegeniiberstellung verschiedener Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung

In diesem Vorhaben wird versucht, durch den gemeinsamen Einsatz beider Verfahren die
Vorteile der Verfahren miteinander zu kombinieren.

Viskose
Stromung

Potential-
stromung

Abbildung 3.1.: Kombinierter Einsatz von RANSE- und Paneelverfahren

Hierzu wird das gesamte Stromungsgebiet wie in Abb. 3.1 gezeigt, in ein Gebiet viskoser
Stromung und in ein Potentialstromungsgebiet zerlegt. Das Gebiet viskoser Stromung
umfasst den gesamten Rumpf und wird durch das RANSE-Verfahren simuliert. Auf diese
Weise ist es moglich, das durch viskose Effekte dominierte Nachstromfeld zu berechnen.
In dieses Gebiet ist das Potentialstromungsgebiet eingebettet, das im Wesentlichen den
Propeller und Teile des Rumpfes oberhalb des Propellers enthélt. Die Stréomung um
den Propeller hat — zumindest in dem Detaillierungsgrad, der im Rahmen des Vorhabens
groBtenteils betrachtet wird — iberwiegend den Charakter einer Potentialstromung und lasst
sich somit effizient durch ein Paneelverfahren berechnen. Sowohl Kavitationserscheinungen
als auch propellerinduzierte Druckschwankungen auf dem Rumpf werden damit bestimmt.
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Der Vorteil dieser Kombination ist, dass ein erheblicher Teil des Rechenaufwands und des
Aufwands, der bei der Erzeugung der Rechengitter anféllt, eingespart werden konnen, da
der Propeller nicht durch das RANSE-Verfahren erfasst werden muss. Zudem koénnen bei
der Bestimmung von Druckschwankungen Probleme, die durch numerische Dampfung bei
RANSE-Verfahren entstehen, umgangen werden. Allerdings miissen beide Gebiete durch
eine geeignete Schnittstelle miteinander verbunden werden. Dies wird in Abschnitt 4.3
erlautert.

Die hier entwickelten Berechnungsmethoden sehen zunachst keine Beriicksichtigung des
Ruders vor, jedoch lassen sich die Verfahren entsprechend erweitern.



4. Grundlagen der numerischen
Modellierung

In diesem Kapitel werden zunachst die Grundlagen des RANSE-Verfahrens und des Paneel-
verfahrens wiederholt. Da beide Verfahren in der Literatur gut beschrieben sind, geschieht
dies nur kurz. AnschlieBend wird erklart, wie sich beide Verfahren miteinander kombinieren
lassen. Eine Beschreibung der Modelle fiir Schicht- und Spitzenwirbelkavitation erfolgt in
Kapitel 5.

270° —

180°

Abbildung 4.1.: Darstellung des verwendeten Koordinatensystems, Ansicht von hinten

Das in beiden Verfahren verwendete kartesische, rechtshindige Koordinatensystem ist zu-
nachst schiffsfest mit x = (z,y,2). Der Ursprung liegt am hinteren Lot auf Hohe des Bodens,
die z-Achse zeigt zum Bug, die y-Achse nach Backbord und die z-Achse nach oben, siche
Abb. 4.1. Einige mathematische Formulierungen lassen sich jedoch in einem propellerfesten
Koordinatensystem X = (X,Y,Z) besser handhaben. Dieses Koordinatensystem rotiert mit
dem Propeller, die X-Achse dieses ebenfalls rechtshiandigen Koordinatensystems zeigt in
dieselbe Richtung wie die xz-Achse des schiffsfesten Koordinatensystems, der Ursprung liegt
in der Mitte des Propellers. Der lokale Propellerradius r ergibt sich aus r = v/Y?2 + Z2,
der Fliigelwinkel ¢ wird von der Druckseite aus betrachtet im Uhrzeigersinn definiert. In
der 12-Uhr-Stellung ist ¢ = 0°.

4.1. RANSE-Verfahren

Zur Bestimmung der viskosen Stromung um den Rumpf kommt ein RANSE-Verfahren
zum Einsatz, bei dem die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen und die Kon-
tinuitétsgleichungen fiir ein inkompressibles Newton’sches Medium gelost werden [23]:

0
p((%+Vu>-u:—Vp+V-(T+TT)+f (4.1)
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und
V-u=0, (4.2)

Vx € A, wobei A das viskose Stromungsgebiet bedeutet. In den Gleichungen (4.1) und (4.2)
sind @ und p die Reynolds-gemittelte Geschwindigkeit und der Reynolds-gemittelte Druck
die Grolen, die das Stromungsfeld beschreiben. 7 ist der Reynolds-gemittelte molekulare
Spannungstensor, 7 der Reynolds-Spannungstensor, der sich durch die Mittelung der
Geschwindigkeiten ergibt. Dieser Spannungstensor muss durch geeignete Turbulenzmodelle
bestimmt werden. f ist ein volumenspezifischer Feldkraftterm, der in Abschnitt 4.3 weiter
verwendet wird.

Fir die numerische Losung der Gleichungen (4.1) und (4.2) unter Berticksichtigung erforder-
licher Anfangs- und Randbedingungen wird in diesem Teil des Vorhabens der kommerzielle
Code ANSYS CFX verwendet. Fiir die Losung muss das Stromungsgebiet A in finite Volu-
men zerlegt werden. ANSYS CFX unterstiitzt sowohl strukturierte als auch unstrukturierte
Gitter.

4.2. Paneelverfahren

4.2.1. Grundlegende Theorie

Die Stromung in direkter Nahe des Propellers wird durch ein auf der Potentialtheorie
basierendes Paneelverfahren bestimmt [20, 18]. Es wird angenommen, dass sich das Ge-
schwindigkeitsfeld U = U (x,t) zunéchst sehr allgemein in das Geschwindigkeitsfeld der
Hintergrundstromung U, = U, (x,t) und in ein induziertes Storgeschwindigkeitsfeld
Ut = U (x,t) aufteilen lasst:

U=U,+U" (4.3)

Unter Voraussetzung von Inkompressibilitat und Rotationsfreiheit des Geschwindigkeitsfel-
des U™ lésst sich fir dieses Feld ein Storpotential @ mit V@ = U™ und V = (9/02,9/ay,9/0z)
im schiffsfesten Koordinatensystem einfiihren, sodass sich Gleichung (4.3) umschreiben
lasst:

U=U, + V9. (4.4)

Das Storpotential @ wird durch einen rotierenden Propeller erzeugt. Fiir die folgende
Darstellung der Theorie werden die Geschwindigkeiten nicht mehr im schiffsfesten, sondern
im rotierenden propellerfesten Koordinatensystem betrachtet. Skalare Stromungsgrofien
wie Druck p und Potential @ sind invariant beziiglich einer Koordinatentransformation; fiir
das Geschwindigkeitsfeld aus Sicht des Propellers ergibt sich:

V =V, + Vo, (4.5)
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mit der totalen Geschwindigkeit V = V (X t), der ungestorten Anstromgeschwindigkeit
Vi =V (X,t), der induzierten Storgeschwindigkeit V@ = VT, wobei V = (9/ax,9/0v,9/62)
im propellerfesten Koordinatensystem ist. Die ungestorte Anstromgeschwindigkeit enthélt
sowohl den Einfluss der Hintergrundstromung V., hier in propellerfesten Koordinaten, als
auch den Einfluss der Drehbewegung V..

Vo=Vo + Voo (4.6)

Betrachtet man zunéchst das Geschwindigkeitsfeld VT, vereinfacht sich Gleichung (4.1) zu
der Bernoulli-Gleichung (4.8) fiir den Druck p und die Massenerhaltungsgleichung (4.2) zur
Laplace-Gleichung (4.7) fiir das Potential des induzierten Geschwindigkeitsfeldes @ [20]:

V2P = AP =0 (4.7)

und
1 oD 1
P+ §P|V|2 + Por + 092 = Pres + §P|V0|27 (4.8)

VX € {2, worin (2 das Potentialstromungsgebiet ist. p,.s stellt einen sinnvoll gewahlten
Referenzdruck dar. Meist wird pyes = Patm + pghyrer gesetzt, wobei pasy, der atmospharische
Druck und h,¢f eine sinnvolle Referenzhohe ist.

Fiir einen beliebigen Punkt X, im Potentialstromungsgebiet {2 ergibt sich das Potential
&(Xy) aus der Green’schen Identitit als Verteilung von Quellen o und Dipolen p auf den
Oberflachen Sp C 05 und Sy C S, S = 042, siche Abbildung 4.2 [20]:

?(Xy) = 417T/SBUSW u(X)V<HX01_XH> -n(X)dS(X)—;ﬂ/SB HXUO(iQX”dS(X), (4.9)

mit
0(X) = -Vo(X) - n(X) und pu(X) = —o(X). (4.10)
n = n(X) bezeichnet einen in das Fluid gerichteten Oberflichennormalenvektor. Um eine

eindeutige und physikalisch sinnvolle Losung des Problems zu erhalten, miissen geeignete
Randbedingungen auf dem Rand S angesetzt werden.

Geht man zunéachst von einer kavitationsfreien Stromung aus, lassen sich wie in Abb. 4.2
gezeigt drei verschiedene Typen von Réndern unterscheiden.

In groBer werdender Entfernung zum Korper muss der Einfluss des Korpers auf die Stromung
geringer werden und schliellich verschwinden.

Vo =0, VX € Su. (4.11)

Die allgemeine Losung (4.9) erfillt diese Bedingung automatisch.

Die Oberfléche eines Korpers Sg, der sich in einer Stromung befindet, muss immer Stromlinie
dieser Stromung sein. Mit anderen Worten: Kein Fluid darf in den Kérper hineingelangen,
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Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der verschiedenen Rénder des Potentialstro-
mungsgebiets 2

und die Geschwindigkeiten normal zum Korper miissen verschwinden. Im propellerfesten
Koordinatensystem lautet die Bedingung;:

V.n=(Vog+V®) - n=0, VX e Sg. (4.12)

Hieraus ergibt sich zusammen mit Gleichung (4.10) direkt die Verteilung der Quellstéirke
auf der Korperoberfliche Spg:

O':II'V(). (413)

Fir Korper, die einen hydrodynamischen Auftrieb erzeugen, wie es bei Propellerfliigeln
der Fall ist, ist eine weitere Randbedingung erforderlich. Der Rand Sy représentiert eine
diinne Wirbelschicht, die die von der Hinterkante des Tragfliigels abgehende Wirbelstérke
transportiert. Eine physikalisch sinnvolle Losung erfordert einen Stromungsabriss an der
Hinterkante. Dies entspricht der Bedingung, dass der Druck an der Oberseite der Hinterkante
po dem Druck an der Unterseite der Hinterkante p, entspricht:

Do = Pu, VX € Sy (4.14)

Bedingung (4.14) wird als nicht-lineare Kutta’sche Abflussbedingung bezeichnet. Das Ein-
halten dieser Bedingung erfordert eine iterative Vorgehensweise, bei der die Dipolverteilung
w solange angepasst wird, bis die mittels Gleichung (4.9) und Gleichung (4.8) ermittelte
Druckverteilung auf dem Fliigel die Bedingung erfiillt. Bei einer linearisierten Betrach-
tung des Problems vereinfacht sich die Prozedur erheblich. Geht man davon aus, dass
die Stromung hauptséchlich den Radienschnitten des Propellers folgt, ist es zuléssig, die
Dipolverteilung auf Sy, aus der Differenz zwischen Dipolstirken der Ober- und Unterseite
der Hinterkante zu ermitteln:

Pw = flo — Hu, (4.15)

worin u, die Dipolstarke auf der oberen Seite und p, die Dipolstéarke auf der unteren Seite
der Hinterkante sind. Bei dieser vereinfachten Vorgehensweise wird Bedingung (4.14) nur
nidherungsweise erfiillt.

Lage und Form des Randes Sy, miissen iterativ entlang der Stromlinien ausgerichtet werden.
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4.2.2. Numerische Umsetzung

Fir dieses Teilvorhaben des Projektes KonKav II wird das am Institut fiir Fluiddynamik und
Schiffstheorie entwickelte Paneelverfahren panMARE verwendet. Es handelt sich hierbei um
ein Low-Order-Paneelverfahren, bei dem die Rédnder Sg und Sy mit Paneelen diskretisiert
werden. Quell- und Dipolstérken werden fiir ein Paneel als konstant angenommen. Aus
Gleichung (4.9) lasst sich unter Verwendung der Randbedingungen (4.12) und (4.14) bzw.
(4.15) sowie der bekannten Quellverteilung (4.13) ein lineares Gleichungssystem aufstellen,
mit dem sich die Verteilung der Dipolstarken p ermitteln lasst. Vom Geschwindigkeitsfeld
V ldsst sich mittels Bernoulli-Gleichung (4.8) sofort auf das Druckfeld p schliefien.

(a) Propeller Sp (blau) (b) Verformter Rand Sy (grau)

Abbildung 4.3.: Diskretisierung eines Propellers Sp und seines Nachlaufs Sy mit Panee-
len

Der Rand Sy, erfordert eine besondere Behandlung. Er reprasentiert wie im vorherigen
Abschnitt erwéhnt, die vom Fliigel abgehenden freien Wirbel, die mit der Stromung
abtransportiert werden. Dieser Vorgang wird durch das Paneelverfahren abgebildet, indem
fiir jeden Zeitschritt eine neue Reihe von Paneelen an der Hinterkante erzeugt wird,
deren Dipolstérke sich aus Gleichung (4.15) ergibt. Die Paneelreihe, die sich zuvor an der
Hinterkante befand, wird entsprechend Zeitschrittweite und Stromungsgeschwindigkeit von
der Hinterkante wegbewegt.

Der wesentliche Vorteil des Verfahrens gegentiber RANSE-Verfahren besteht darin, dass
das vollstandige Stromungsfeld durch eine Verteilung von Quellen und Dipolen auf dem
Rand des Stromungsgebiets beschrieben wird. Daher muss nicht wie bei RANSE-Verfahren
das komplette Stromungsgebiet in finite Volumen zerlegt werden, sondern lediglich dessen
Rand.
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4.2.3. Simulation mehrerer Korper

Im vorliegenden Anwendungsfall miissen sowohl der Propeller als auch der Schiffsrumpf bzw.
Teile des Rumpfes in der Berechnung erfasst werden. Eine solche Mehrkorpersimulation
wird im Rahmen des Projekts KonKav II umgesetzt, indem der Einfluss des einen Korpers
auf den anderen durch zusétzliche induzierte Geschwindigkeiten Ut, = V@, berticksichtigt
wird. Die in Gleichung (4.3) eingefiihrte Geschwindigkeit der Hintergrundstréomung U,
wird dafiir durch

UL =U, + ) Vo, (4.16)
q

ersetzt. Die in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 beschriebene Prozedur muss fir jeden
Teilkorper unter Berticksichtigung der Wirkung aller anderen Korper g durchgefiihrt werden.

4.3. Schnittstelle zwischen den Stromungsgebieten

Im Vorhaben KonKav II wurden wie in Abschnitt 3.2 vorgestellt RANSE- und Paneel-
verfahren miteinander kombiniert, um die Vorteile beider Verfahren zu nutzen. In diesem
Abschnitt wird erldutert, wie die dazu notwendige Kopplung zwischen beiden Verfahren
umgesetzt wurde.

Die Funktionsweise geht aus Abb. 4.4 hervor. Sie besteht aus zwei wesentlichen Schritten!:

Schritt 1 Im ersten Schritt wird das RANSE-Verfahren dazu verwendet, um das zeitab-
héangige effektive Nachstromfeld zu bestimmen. Zunéchst wird dazu die Geschwindigkeits-
verteilung u fir eine ausreichend grofie Anzahl von Kontrollpunkten x,.r; € A ausgelesen.
Zweckmafig ist es, ca. 500 bis 600 Kontrollpunkte auf einer Kreisscheibe ca. 0,1D vor
dem Propeller anzuordnen. Diese Geschwindigkeitsverteilung entspricht dem in Abschnitt
3.1 beschriebenen totalen Geschwindigkeitsfeld und enthéalt bereits den Einfluss der durch
den Propeller induzierten Geschwindigkeiten U™ p, siehe Gleichung (4.3). Um das effektive
Nachstromfeld zum Zeitschritt ;) zu erhalten, miissen diese induzierten Geschwindigkei-
ten abgezogen werden. Das effektive Nachstromfeld wird schliellich zur Bestimmung der
Hintergrundstromung U, fiir die Berechnungen mit dem Paneelverfahren verwendet.

Uy (tm) ~u (t[i_1]> — U+p (t[i—l]) , fur Xref,j- (417)

Da fiir den aktuellen Zeitschritt keine Werte fiir die induzierten Geschwindigkeiten vorliegen,
werden die des vorangegangenen Zeitschritts ¢;_;) verwendet. Zur numerischen Stabilisie-
rung der Kopplung ist es zweckméfig, in die Bestimmung der Werte fiir die induzierten
Geschwindigkeiten die Werte von zwei bis drei alteren Zeitschritten einzubeziehen.

!Die in den anderen Abschnitten verwendete Theoriebeschreibung in kontinuierlicher Form wird in
diesem Abschnitt ausgesetzt und durch eine diskretisierte Formulierung ersetzt.
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Abbildung 4.4.: Funktionsweise der Kopplung zwischen RANSE- und Paneelverfahren

Schritt 2 Um die Wirkung des Propellers auf das effektive Nachstromfeld zu erfassen,
werden im zweiten Schritt die Kréafte, die der Propeller auf das Fluid austibt, tiber body forces
in das Fluid ubertragen. Dazu wurde ein Algorithmus entworfen, der die Druckverteilung
auf den Fliigeln, die sich aus den Berechnungen mit dem Paneelverfahren ergibt, in
eine dquivalente Verteilung von Volumenkraftquellen umrechnet, die dem Kraftterm f in
Gleichung (4.1) aufgeschlagen wird. Fiir jeden Zeitschritt ¢j; liefert das Paneelverfahren
die Lage des Mittelpunkts x; und der vier Eckpunkte x.;%, { = 1,...,4 jedes Paneels k
mit der Fliache A, und dem Normalenvektor n;. Aus dem Druck p,, der am Paneel k
herrscht, lasst sich die resultierende Kraft F, = ppAgng + Fy, ;. bestimmen, die durch
den empirischen ermittelten Reibungseinfluss Fy,  korrigiert wird. Unabhéngig von der
gewahlten Verteilung muss in jedem Fall die Erhaltungsbedingung

Y Fr=> formdViy (4.18)
k m

erfilllt sein. In (4.18) bedeutet dV,, das m-te Kontrollvolumen um den Gitterknoten
X, € Ap in dem Teil Ap C A des viskosen Stromungsgebietes, in dem sich der virtuelle
Propeller befindet. s, ist der volumenspezifische body force-Term, dessen Verteilung tiber
das Stromungsgebiet Ap bestimmt werden muss.

Der Algorithmus, der fiir die Bestimmung der Verteilung entwickelt wurde, funktioniert
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wie folgt: Zunachst wird das Gitter im Bereich Ap analysiert. Fiir jede Zelle m mit dem
Kontrollvolumen dV,, wird der sog. Zellradius 7, bestimmt:

Tsm = Q& \3/ dVrm (419)

mit dem Parameter a = 1,0....2,0. Im Anschluss wird fiir jedes Kontrollvolumen um den
Gitterknoten x,, gepriift, welches Paneel k£ es bertihrt. Um die Berechnungen einfach und
robust zu halten, wird zu diesem Zweck der Abstand zwischen x,, und dem Mittelpunkt
x, sowie den vier Eckpunkten x.; jedes Paneels k gepriift.

(4.20)

{1 falls [|Xm — Xl < Fon V % — Xegsll, 1 = 1,...,4
Af.m — .
0 sonst

Fir die Verteilung ist es auflerdem wichtig, ob eine Zelle ggf. mehr als ein Paneel beriihrt.
b,, bezeichnet fir jede Zelle m die Anzahl der Paneele, die sie beriihrt. Sind alle ag,,
bekannt, findet man

1 falls ay.,,, = 0 Vk
b, = { s dk, . (4.21)
>k Qkm  SONDSE
Die Verteilung des body force-Terms f5,,, wird im letzten Schritt durch
Ak.m Fk . Ak.m
fbf,m = Z ——— mit Vk = Z 7’de (422)

k bm Vk m bm

bestimmt.

Die oben beschriebenen Schritte werden fiir jeden Zeitschritt £j; der Simulation ausgefiihrt.
Weitere Hinweise zum Simulationsablauf finden sich in Abschnitt 6.



5. Kavitationsmodellierung

In Abschnitt 3.1 wurde bereits auf die Bedeutung von Kavitation bei der Bestimmung von
Druckschwankungen eingegangen. Man unterscheidet verschiedene Kavitationsarten, deren
Abgrenzung zueinander hdufig nicht eindeutig ist, sieche Abbildung 5.1. Um Kavitationseffek-

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung wesentlicher Kavitationsarten an Propellern
[5]

te fiir eine numerische Berechnung zuganglich zu machen, werden, wie bereits erwéhnt, im
Rahmen des Teilvorhabens Schichtkavitation (2) und Spitzenwirbelkavitation (6) getrennt
voneinander betrachtet. Die Beschreibung des Modells fiir Schichtkavitation soll lediglich
einen Uberblick verschaffen, da bereits geniigend Literatur zu diesem Thema existiert. Das
hier entwickelte Modell fiir Spitzenwirbelkavitation wird eingehender beschrieben.

5.1. Modellierung von Schichtkavitation

Schichtkavitation zeichnet sich dadurch aus, dass sich auf der Fliigeloberfliche des Propellers
eine in der Regel zusammenhéngende Kavitationsschicht bildet, deren Anfang meist mit
der Eintrittskante des Profils zusammenfallt und die je nach Form und Belastung des
Fliigels sowohl nur bis kurz hinter die Eintrittskante aber auch tiber die Austrittskante des
Fligels hinaus reichen kann. Endet die Kavitationsschicht vor der Austrittskante, handelt
es sich um partielle Schichtkavitation, geht sie dariiber hinaus, wird sie als Superkavitation
bezeichnet. Diese ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

Die Modellierung von Schichtkavitation erfolgt direkt im Paneelverfahren panMARE durch
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zusitzliche Randbedingungen auf der Oberfliche der Propellerfliigel! [353, 12].

Abbildung 5.2.: Lokales nichtorthogonales Koordinatensystem

Fir die Implementierung der Randbedingungen ist es zweckmafig, ein weiteres Koordina-
tensystem einzufithren. Die Basisvektoren dieses neuen Systems orientieren sich an den
Kanten der Paneele, siche Abb. 5.2. Die Achse t; wird so gewéhlt, dass sie in Richtung der
Hauptstromung liegt — bei einem Propeller ist dies die Sehnenrichtung. Dies wird spéater
in mehreren Gleichungen als Annahme vorausgesetzt. to verlauft entlang der anderen
Paneelkantenrichtung und ts = n steht senkrecht auf der Oberfliche.

Die erste Randbedingung fordert, dass der Druck auf dem Teil der Oberfliche S, C Sg, der
von einer Kavitationsschicht bedeckt ist, dem Dampfdruck p, der Fliissigkeit entsprechen
muss:

p=py, VX € Sp. (5.1)

Aus Bedingung (5.1) ldsst sich unter Verwendung der Bernoulli-Gleichung (4.8) das Potential
auf Sp, bestimmen. Die Geschwindigkeit V muss dafiir in ihre Komponenten (V;,,V;,,Vs,)
entlang der Achsen des lokalen nichtorthogonalen Systems zerlegt werden. Fiir die Verteilung
des Potentials entlang der Stromungshauptrichtung, d.h. fir einen Kavitationsstreifen, lasst
sich dann schreiben:

@:%+/
50

In Gleichung (5.2) ist @ der Winkel zwischen den Achsen t; und ts, @9 das Potential
am Anfang der Kavitationsschicht, sy und s; kennzeichnen Anfang und Ende des jeweils

2 0P
Vs, cos 6 + sin@J - (pref — Py — (915) + | Vo|?2 + 292 — Vs?2 — V- ty| ds;.
p

(5.2)

'Das Modell wird daher partiell nichtlinear genannt, im Gegensatz zum voll nichtlinearen Modell,
bei dem zusétzliche Randbedingungen auf der Oberfliche der Kavitationsschicht angesetzt werden.
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betrachteten Kavitationsstreifens. Die Geschwindigkeit V;, normal zu Oberflache wird hier
vernachlassigt.

Ahnlich einer festen Koérperoberfliche darf auch die Oberfliche der Kavitationsschicht
nicht durchstrémt werden. Es sei F'(s1,52,83,t) = s3 — 1n(81,892,t) = 0 die Gleichung der
Kavitationsoberfliche in lokalen nichtorthogonalen Koordinaten. 7(sy,ss,t) bezeichnet
den vertikalen Abstand der Grenzfliche Kavitation-Fluid von der Kérperoberfliche. Die
kinematische Nichtdurchflussbedingung ldsst sich damit so formulieren:

D 0
EF<51782,83¢) = (E +V- V) (53 - 77(51782775)) = 0. (5-3)

Die Geschwindigkeit V und der Operator V werden im lokalen nichtorthogonalen Koor-
dinatensystem betrachtet. Dies fithrt schliellich zur kinematischen Randbedingung der
Kavitationsoberflache:

on o o
A0 pon _ _ o 4
0s1 + 059 ¢ <V83 8t> ’ (5.4)
mit
A=V, —V,cos0, B=V,, —V, cosf und C = sin?6. (5.5)

Gleichung (5.4) stellt eine lineare partielle Differentialgleichung fiir die Kavitationsdicke 7
dar.

Kavitationsstreifen

Abbildung 5.3.: Diskretisierung eines kavitierenden Korpers

Mit den beiden hier eingefithrten zusétzlichen Randbedingungen ist es moglich, Dicke
und Ausbreitung der Kavitationsschicht zu bestimmen. Eine Schwierigkeit liegt darin,
dass der Rand Sp, nicht bekannt ist. Daher ist eine iterative Vorgehensweise erforderlich:
Ausgehend von einer ersten Abschiatzung der Kavitationsausdehnung (Unterschreitung des
Dampfdrucks) wird mit Gleichung (5.2) das Potential auf Sg, bestimmt. Die Dicke der
Kavitationsschicht 7(sy,sq,t) kann anschliefend durch Losen von Gleichung (5.4) ermittelt
werden. Ist die Kavitationsdicke am Ende eines Kavitationsstreifens kleiner null, so wird die
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Kavitationslange [ = s; — sg verringert, ist sie grofier als null, wird sie erhoht. Mit den neu
ermittelten Kavitationslangen wird der Rand Sp, angepasst und die Prozedur wiederholt.
Die Losung wird als auskonvergiert angenommen, wenn sich die Form des Randes Sp, nicht
mehr andert.

Durch direkte Berechnung des Potentials auf Sg, nach Gleichung (5.2) wird fiir diesen
Bereich des Randes Sp anders als bei der Betrachtung kavitationsfreier Stromungen die
Dipolverteilung p vorgegeben (siche Gleichung (4.10)), dafiir ist dort dann die Verteilung
der Quellstéarken ¢ nicht bekannt und somit Teil der gesuchten Losung.

Eine besondere Behandlung erfordert die Losung am Anfang und am Ende der Kavitations-
schicht. Der detachment point wird dadurch bestimmt, dass nach dem ersten Paneel eines
jeden Streifens gesucht wird, auf dem Druck gleich oder kleiner p, ist. Am reattachment
point, also am Ende eines Kavitationsstreifens, éndert sich der Druck von Dampfdruck zum
Druck, der auf dem Korper hinter der Kavitationsschicht herrscht. Diese Druckdnderung ist
im Rahmen der Potentialtheorie nicht abzubilden, weswegen hier ein empirisches pressure
recovery model zum Einsatz kommt.

5.2. Modellierung von Spitzenwirbelkavitation

Spitzenwirbelkavitation ist ein duflerst komplexes Stromungsphidnomen, und eine Reihe
vereinfachender Annahmen muss getroffen werden, um dieses Phdnomen einer numerischen
Simulation zuganglich zu machen.

Abbildung 5.4.: Kavitierender Spitzenwirbel am Propeller des Schiffes AMANDINE [21]
(siehe Kapitel 7)

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein Spitzenwirbelmodell fiir kavitationsfreie Stromung
prasentiert und anschliefend hinsichtlich Kavitation im Wirbel erweitert. Das Modell soll
in das Paneelverfahren panMARE integriert werden. Wesentliche Anforderungen an das
numerische Modell sind ein geringer Simulationsaufwand sowie die Robustheit des Modells
und ein vergleichsweise geringer Aufwand bei der Implementierung.
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5.2.1. Strukturen freier Wirbel an der Fliigelspitze in
kavitationsfreier Stromung

Die im Nachlauf eines Propellerfliigels freigesetzte Wirbelstéarke bildet eine freie Wirbel-
schicht. Die einzelnen Fluidpartikel werden mit der zum Fliigel relativen herrschenden
Geschwindigkeit stromabwarts transportiert. Beobachtungen zeigen, dass die einzelnen
Wirbelfilamente dieser Schicht dazu neigen, sich umeinander zu wickeln, sodass die Schicht
zu einer mit groffer werdendem Abstand zur Hinterkante anwachsenden Spirale wird. Diese
spiralformige Wirbelstruktur wird als Spitzenwirbel bezeichnet.

Aufgrund der Auflenkantenumstromung fallt die gebundene Zirkulation an der Fliigelspitze
auf null ab. Dies fihrt zur Entstehung eines markanten Anfangsspitzenwirbels mit der
Zirkulation . Durch den Aufrollvorgang wachsen der Spitzenwirbel und dessen Zirkulation
stetig an. Die theoretisch grofitmogliche Zirkulation des Spitzenwirbels ist das Maximum
der gebundenen Fliigelzirkulation, jedoch sorgen Diffusionsvorginge dafiir, dass dieser Wert
nicht erreicht wird.

Wird der Propellerfliigel stark belastet, d.h. wird das Profil unter einem grofien Anstellwinkel
angestromt, kommt es zur Bildung eines Vorderkantenwirbels auf der Saugseite, der sich
mit dem Spitzenwirbel vereint. In Abbildung 5.5 ist dies fiir den Propeller des in KonKav
II untersuchten Schiffes gezeigt. Dargestellt ist das Resultat einer Simulation mit dem
RANSE-Verfahren ANSYS CFX unter Verwendung eines sehr feinen Gitters. Im Falle einer
Entlastung des Fliigels, d.h. bei kleinen oder negativen Profilanstellwinkeln, kann sich
dieser Vorderkantenwirbel auf der Druckseite des Fliigels bilden. Mehr dazu in Abschnitt
7.3.3.

5.2.2. Moglichkeiten der Simulation mit RANSE- und
Paneelverfahren in kavitationsfreier Stromung

Die numerische Simulation des Verhaltens der Wirbelstrukturen mit den zur Verfiigung
stehenden Verfahren ist aus verschiedenen Griinden problematisch. Paneelverfahren wie
das hier verwendete panMARE konnen ohne weitere Modifikationen den Aufrollvorgang nur
begrenzt gut wiedergeben, da das Verfahren die fiir die Untersuchung der Wirbelstrukturen
erforderlichen Stromungsdetails nicht abbilden kann. Zudem wird das Geschwindigkeits-
und Druckfeld im Wirbelbereich stark von viskosen Effekten beeinflusst, die durch das
Verfahren nicht erfasst werden kénnen. Der Vorderkantenwirbel kann durch das Verfahren
in seiner jetzigen Formulierung prinzipiell nicht wiedergegeben werden.

RANSE-Verfahren eignen sich zwar — bei ausreichend feiner Diskretisierung — gut fiir die
Auflésung der Wirbelstrukturen unmittelbar am Ort ihrer Entstehung (siehe Abbildung
5.5), allerdings kann der Aufrollvorgang nicht mit ausreichender Genauigkeit wiedergegeben
werden, da die physikalische Diffusion durch eine zusétzliche numerische Diffusion verfélscht
wird. Im Rahmen des Projekts KonKav Il wurde versucht, diesem Problem mit Wirbel-
stiitztechniken wie vorticity confinement in Kombination mit lokaler Gitterverfeinerung zu
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Abbildung 5.5.: Wirbelstrukturen an der saugseitigen Fliigelspitze des Propellers der
AMANDINE (siehe Kapitel 7) bei J = 0,6, Simulation mit ANSYS CFX. Gezeigt sind
Isolinien des Drucks und markante Wirbelisoflachen.

begegnen, aber dies erwies sich nicht als zielfithrend.

Der RANSE-Loser FreSCo™ steht am Institut fiir Fluiddynamik und Schiffstheorie im
Quelltext zur Verfiigung (siehe Teil IT dieses Berichts). Es wurden mehrere Ansétze aus
der Literatur entnommen und in diesen Loser implementiert [27, 30, 11, 39]. Dabei erga-
ben sich Schwierigkeiten bei der allgemeingiiltigen Bestimmung von Modellparametern,
insbesondere weil die auftretenden Parameter bzw. Koeffizientenwerte nicht dimensionslos
sind. Eine Uberarbeitung der Formulierungen hat stattgefunden. Die hiermit erzielten
Ergebnisse waren fiir einfache Tragfliigelumstromungen beachtlich. In Abbildung 5.6 wer-
den fiir mehrere Schnittebenen hinter einem Tragfliigel Isolinien des Drucks und die vom
Verfahren automatisch gewahlte Gitterverfeinerungsstufe gezeigt. Ohne den Einsatz von
Wirbelstiitztechniken wiirde die durch die Druckisolinien sichtbare Wirbelstruktur bereits
kurz hinter dem Tragfltigel verwischen, was nicht der Realitit entspricht.

Bei der Simulation komplexerer Stromungen wie bspw. der Umstromung von Propeller-
fliigeln in der GroBausfithrung traten Probleme auf, da sich der Einsatz von wvorticity
confinement stark nachteilig auf die Grenzschichtsimulation auswirkte. Die mit dieser Me-
thode durchgefiihrte Simulation des freien Wirbelsystems des Propellers erschien zunéchst
vielversprechend, wurde aber im Rahmen des Projektes KonKav II aus den o.g. Griinden
nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 5.6.: Simulation des Spitzenwirbels hinter einem Tragfliigel mit FreSCo™
unter Verwendung von Wirbelstiitztechniken, Darstellung von Druckisolinien (unten) und
der Gitterverfeinerungsstufe (oben)

5.2.3. Semi-empirisches Spitzenwirbelmodell in kavitationsfreier
Stromung

Im Rahmen der numerischen Modellierung im Projekt KonKav II soll das Stromungsfeld
des Spitzenwirbels eines in ungleichférmiger Anstromung arbeitenden Propellers angenéhert
werden. Das Modell erfasst lediglich den Spitzenwirbel, der Einfluss von Vorderkantenwir-
beln wird nicht berticksichtigt.

Der Wirbel wird in seiner radialen Ausdehnung als so kompakt angenommen, dass es zu
keiner direkten Interaktion verschiedener Spitzenwirbel untereinander kommt. Auflerdem
lassen sich das Geschwindigkeitsfeld V (siehe Abschnitt 4.2.1), und das des Wirbels
storungsfrei tiberlagern, d.h. es kommt zu keiner direkten Beeinflussung beider Felder.

Das Modell beruht darauf, den Spitzenwirbel in kleine Elemente einzuteilen und fiir jedes
dieser Elemente das Verhalten des Wirbels separat zu berechnen. Die Beschreibung des
Modells erfolgt zunéchst in einer fluidpartikelfesten Betrachtungsweise. Ein Wirbelelement,
das zum Zeitpunkt tg =t — ¢, an der Fligelspitze entstanden ist, hat bis zum Zeitpunkt ¢
die Strecke

totts t
EN :/ Vsdt :/ Vidt (5.6)
to to

entlang der Wirbelachse zurtickgelegt (sieche Abbildung 5.7). V; bezeichnet die Geschwin-
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digkeit, mit der sich das Wirbelelement von der Hinterkante entlang der Wirbelachse zur
Position s, bewegt, t, wird als das Alter des Wirbelelements bezeichnet.

Eine wesentliche Grofle ist die Zirkulation des Spitzenwirbels. Diese wird durch einen
semi-empirischen Ansatz bestimmt.

Nach [3] lasst sich der Zirkulationszuwachs des Spitzenwirbels in Form eines Potenzge-
setzes ausdriicken!. In partikelfester Betrachtungsweise wird folgender Zusammenhang
angenommen:

FO (to) . (]. + - t*"{) falls I (to,t*> < Fma:p (to)

Lz (to) sonst

I (to,ty) = { : (5.7)

mit den frei wahlbaren Parametern x und «. I} (¢y) ist die Anfangszirkulation des Spitzen-
wirbels zum Zeitpunkt ¢y beim Verlassen der Fligelspitze und I,4, (ty) die maximale an
den Fliigel gebundene Zirkulation zum selben Zeitpunkt.

Das Stromungsfeld eines Spitzenwirbelelements wird vereinfachend als zweidimensional
und fiir ¢ = const. als zeitunabhangig angenommen, sodass nur Geschwindigkeiten in
Umfangsrichtung und keine Groflen, die direkt von der Zeit abhédngen, auftreten. Ein
Modell, mit dem sich die Geschwindigkeitsverteilung uy = ug (7") bestimmen lésst, wird in
[13] angegeben:

p (F) = ; (1 —exp (‘12??’2)) | (5.8)

7 bezeichnet die lokale radiale Koordinate der Wirbelachse, sieche Abbildung 5.7. Das
Druckfeld p im Spitzenwirbel ergibt sich aus dem radialen Impulssatz:

8 2
b_ 0, (5.9)

o UF
Den minimalen Druck p,,;, im Kern des Wirbels erhélt man nach Integration von Gleichung
(5.9):

min — FPre r
Pmin = Pref _ 871 (

p e

) . (5.10)

Neben der Zirkulation I" ist das Geschwindigkeitsfeld (5.8) und damit das Druckfeld (5.9)
abhangig vom Radius des viskosen Kerns r.. Verschiedene Untersuchungen [2] zeigen, dass
der Kernradius kurz hinter der Hinterkante bei ¢, = 0 proportional zur Grenzschichtdicke
an der Fliigelspitze ist. Nach [3] und [18] lasst sich das Anwachsen des Kernradius mit
grofler werdender Entfernung zur Hinterkante des Fliigels &hnlich der Zirkulation durch ein
Potenzgesetz beschreiben:

Te (tots) = oo (to) - (1+ 6 1.7), (5.11)
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(a) Beispiel fiir ein Rechengitter (b) Laufkoordinate s und lokaler Radius 7

Abbildung 5.7.: Rechengitter mit rot markierten Spitzenwirbelpaneelen, verwendetes
Koordinatensystem

mit J und ~ als freie Modellparameter, auf deren Bestimmung weiter unten eingegangen
wird.

Das durch Gleichung (5.8) und Gleichung (5.9) beschriebene Stromungsfeld ist nicht
unmittelbar abhédngig vom Alter des Wirbels ¢, und der Zeit ¢y des Entstehens des Elements.
Allerdings entsteht eine Abhéngigkeit dadurch, dass die Zirkulation I"(¢y,t,) und der
Kerndurchmesser 7, (to,t,) als Grofien, die das Stromungsfeld mafigeblich beeinflussen,
abhéngig von ¢y und t, sind, sodass die Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit eines
Wirbelelements ug = g (F,to,t,) wird.

Das Modell enthélt neben den Eingangsgrofien Iy, I),., und rq vier freie Parameter, die
bestimmt werden miissen, um das Stromungsfeld uy des Spitzenwirbels ndherungsweise
zu beschreiben. Auflerdem miissen die genaue Lage und die Form der spiralférmigen
Wirbelachse ermittelt werden. Naheres dazu wird in Abschnitt 5.2.5 erldutert.

5.2.4. Erweiterung des Modells hinsichtlich Kavitation

Fallt der minimale Druck p,,;, im Wirbelkern unter einen kritischen Druck, so kommt es
im Wirbel zur Entstehung von Kavitation. Die Vorgange, die sich nach dem Kavitations-
einsatz im Spitzenwirbel abspielen sowie die Vorgéange, die zum Einsatz von Kavitation
fithren, sind duflerst komplex und wurden bisher in der Literatur noch nicht durchdrungen.
Allerdings gibt es einige Ansétze, die unter vereinfachenden Annahmen zu brauchbaren
Simulationsergebnissen fithren [35, 9, 7].

'Die dortigen Untersuchungen wurden zwar an Tragfliigeln durchgefiihrt, allerdings wird an dieser
Stelle davon ausgegangen, dass sich die Ergebnisse ohne weiteres auf Propellerfliigel {ibertragen lassen.
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Es ist iiblich anzunehmen, dass Spitzenwirbelkavitation einsetzt, sobald der minimale Druck
im Wirbelkern py,;, (siche Gleichung (5.10)) unter den Dampfdruck p, der Flissigkeit
fallt. Es entsteht dann eine Kavitédt, die mit Wasserdampf und im Wasser geldsten nicht
kondensierbaren Gasen gefiillt ist.

Fiir die Modellierung von Spitzenwirbelkavitation wird der Ansatz der Segmentierung des
Wirbels weiter verfolgt und angenommen, dass die Kavitét einen kreisférmigen Querschnitt
mit dem Radius r, hat und das sie umgebende Stréomungsfeld nur Geschwindigkeitskompo-
nenten in Umfangsrichtung aufweist. Das Problem wird daher zunéchst als zweidimensional
aufgefasst. Der Radius r, = r,(¢) einer solchen an ein Wirbelsegment gebundenen Kavitét
wird durch die Rayleigh-Plesset-Gleichung beschrieben. Fiir zweidimensionale Probleme
lautet sie [9]:

2,2 1 1 1 D U 2
g 2 | <TD) BT ( ) = - — Pre / idN 5.12
(rm, + 7y ) n{ + = - + 2 P (Db — Drey) + T T (5.12)
mit
750\ 2" r S
Do = Pv + Pco <b0> —p— — = (5.13)
Ty Ty Ty

In Gleichung (5.12) gibt der Term f:bD %fd? den Einfluss des Wirbels wieder, uy bedeutet die
Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung, siehe Gleichung (5.8). p,.s ist definiert
als Referenzdruck in ausreichend grofler Entfernung zum Wirbel. Der Druck p; innerhalb der
Kavitat hangt ab vom Dampfdruck p,, dem Partialdruck nicht kondensierbarer sonstiger

Gase pao (:—2)%, Zahigkeitsseinfliissen Q;L% sowie der Oberflichenspannung % n ist der
Polytropenexponent, der hier n = 1,0 gesetzt wird. rp stellt die &uflere Integrationsgrenze
des Problems dar. Das Problem strebt nicht asymptotisch mit groffer werdendem rp gegen
eine Losung, da In (%’) fiir grofler werdendes rp nicht beschrankt ist. Daher miissen fir

rp realistische Werte gewahlt werden [9].

Die Gleichungen (5.12) und (5.13) beschreiben das zeitliche Verhalten des Radius 7, in
zweidimensionaler Stromung. Die treibende Grofle, die das Verhalten der Kavitét beeinflusst,
ist der Einfluss des Wirbels fTZD “%Qd?. Da dieser Term von der Umfangsgeschwindigkeit
ug = ug (7,to,t,) abhéngt, wird das Verhalten der Kavitdt quasi dreidimensional modelliert.
Ein weiterer dufierer Einfluss ist die Veranderlichkeit des Drucks p,.f, der von der Lage des
betrachteten Wirbelelements abhéngig ist.

In kavitationsfreier Stromung wird die Umfangsgeschwindigkeit uy durch Gleichung (5.8)
beschrieben. Das Vorhandensein einer Kavitat im Wirbelkern beeinflusst die Verteilung der
Umfangsgeschwindigkeit, sodass Gleichung (5.8) fiir diesen Fall nicht mehr andwendbar wére.
Stattdessen mussten die Navier-Stokes-Gleichungen (4.1) und die Kontinuitétsgleichung
(4.2) in Zylinderkoordinaten notiert und fiir eine zweidimensionale, rotationssymmetrische
Stromung vereinfacht und gelost werden. Der Einfluss der Kavitat mit dem Radius r, kann
durch eine sich zeitlich &ndernde Begrenzung des Integrationsgebietes erfasst werden, wobei
rp dann die innere Begrenzung darstellt.
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Im Rahmen des Projektes KonKav II fanden derartige Untersuchungen statt!. Der Rechen-
aufwand einer solchen Simulation ist relativ grof. Daher wurde im Rahmen des Projekts
KonKav II die Geschwindigkeit uy als unabhéngig vom Radius r, der Kavitdt angenommen
und Gleichung (5.8) verwendet, auch wenn dadurch ein gewisser Fehler entsteht. Mehr
dazu in Abschnitt 7.3.3.

Sobald fiir jedes Wirbelelement das zeitliche Verhalten des Radius 7, vorliegt, lasst sich
daraus eine Potentialquelle ableiten, die den Einfluss der pulsierenden Kavitét des be-
trachteten Elements auf das Druckfeld wiedergibt. Naheres dazu findet sich im folgenden
Abschnitt.

5.2.5. Numerische Umsetzung des Modells

Die numerische Modellierung wird durch einen kombinierten Einsatz des Paneelverfah-
rens panMARE und des RANSE-Verfahrens ANSYS CFX umgesetzt?. Die Segmentierung
des Spitzenwirbels wird entsprechend der Diskretisierung der Randfliche Sy, durch das
Paneelverfahren panMARE tibernommen.

Bestimmung der Lage der Wirbelachse und der Position der Wirbelsegmente
Um den konvektiven Transport der Fluidteilchen hinter dem Propellerfliigel zu simulieren,
werden fiir jeden Zeitschritt neue Paneele an der Fliigelhinterkante erzeugt und die anderen
Paneele entsprechend Zeitschrittweite und Geschwindigkeit der Stromung stromabwérts
transportiert (sieche Abschnitt 4.2.2). Die Spitzenwirbelsegmente befinden sich auf dem
auleren Rand der Wirbelschleppe. In Abbildung 5.7 sind die entsprechenden Paneele rot
gekennzeichnet. Die Position eines Spitzenwirbelsegments wird als Position des Mittelpunkts
des Paneels angenommen, mit dem es verkniipft ist. Form und Lage der spiralférmigen
Wirbelachse sowie die Position x, = x, (fo,t) in schiffsfesten Koordinaten eines jeden
Elements konnen somit festgelegt werden. Dies setzt voraus, dass sich die Fluidpartikel
entlang der Achse des Spitzenwirbels entsprechend der Geschwindigkeit V bewegen?.

Automatisch ergeben sich fiir jedes Wirbelelement die Position s, auf der Wirbelachse und
das Alter des Elements t,, also die Zeit, die das Teilchen fiir den Weg von der Fliigelspitze
zur Position s, benotigt hat. Befinden sich n, — 1 Elemente stromaufwarts des betrachteten
Elements, erhilt man mit der Zeitschrittweite At, die im Paneelverfahren gewahlt wurde,
fiir dieses Element

te=(ne—1)- At und s, =) [|x0i — Xei1]|- (5.14)
=2

'Die Untersuchungen sind derzeit noch nicht endgiiltig abgeschlossen, einige Ergebnisse finden sich
auch in der Literatur [14, 7].

’Die in den anderen Abschnitten verwendete Theoriebeschreibung in kontinuierlicher Form wird in
diesem Abschnitt ausgesetzt und durch eine diskretisierte Formulierung ersetzt.

3Hierbei handelt es sich um eine Vereinfachung, da im Wirbelkern zusétzliche Geschwindigkeiten in
axialer Richtung auftreten kénnen [4].
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Bestimmung der Zirkulation Die gebundene Zirkulation I'p(r,t) am Radienschnitt
r =+Y?2+ Z? = const. des Propellers kann in einfacher Weise durch das Paneelverfahren
panMARE bestimmt werden:

I'p(rt) = vdl, (5.15)
C(r)
worin V =V (X,t) die Geschwindigkeit, wie in Abschnitt 4.2.1 definiert, ist und C (r) eine
geschlossene Kurve, die um den betrachteten Radienschnitt r = const. herumlauft. dl ist
ein Element dieser Kurve. Wird der Propeller in N, radiale Streifen zerlegt, so erhalt man
die maximale gebundene Fliigelzirkulation aus

Tae(t) = max {Ip(rit), i = 1,....N, } . (5.16)

Fiir t =t ist dies die maximale Zirkulation, die ein Wirbelelement, dass zum Zeitpunkt ¢,
an der Fligelspitze entsteht, erreichen kann. Die Anfangszirkulation lasst sich durch

1 N
Lt)=1- > Ie(r) (5.17)
T 4=N,—k,+1

als Mittelwert der Zirkulation der &ufleren k, = 1,2,... radialen Streifen bestimmen. Dabei
sollte k, so gewéhlt werden, dass ry, . ~ /2D (1 — a,) ist. Mit anderen Worten: Die
Anfangszirkulation ergibt sich aus einer mittleren Fliigelzirkulation an der Spitze, deren
Bereich durch den freien Parameter a, definiert ist [18]. Dieser Parameter lésst sich aus
Simulationsergebnissen, die mit RANSE-Verfahren erzielt wurden, bestimmen.

Hierzu wird der Propeller in homogener Zustromung bei zwei bis drei unterschiedlichen
Fortschrittsgraden, die reprasentativ fiir die Verhéltnisse der Anstromung des hinter
dem Schiff arbeitenden Propellers sind, mit einem RANSE-Verfahren untersucht, der
Spitzenwirbel im Postprocessing lokalisiert und dessen Zirkulation nahe der Fliigelspitze
bei s &~ 0 ausgewertet. Der Parameter a, wird ermittelt, indem er solange variiert wird, bis
die nach Formel (5.17) mittels panMARE fiir dieselben Forschrittsgrade ermittelten Werte
der Anfangszirkulation mit den Ergebnissen der RANSE-Simulation iibereinstimmen.

Die Parameter o und x werden so gewéahlt, dass der Spitzenwirbel im Bereich 057D <
s < 0,97 D seine volle Zirkulation erreicht hat.

Bestimmung des Kernradius Es lasst sich experimentell nachweisen, dass der Kern-
radius des Spitzenwirbels mit der Grenzschichtdicke auf der Oberfliche des Propellers im
Spitzenbereich und damit mit der Reynoldszahl Re zusammenhéngt [2]. Fiir turbulente
Stromungen gilt bspw.:

Teo —0,2

— x Re™ 5.18

7 ocRe 0%, (5.18)
mit einer charakteristischen Lange L. Derzeit gibt es kein zuverlassiges Modell, das auf
einfache Weise den Kerndurchmesser des Spitzenwirbels liefert [15], weswegen der Anfangs-

kerndurchmesser dhnlich der Anfangszirkulation aus Simulationen mit RANSE-Verfahren
ermittelt wird.
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Die freien Parameter 8 und 7 in Formel (5.11) bestimmen das Anwachsen des Kernradius
mit der Zeit. Sie konnen derzeit nur abgeschatzt werden. Hierzu werden experimentelle
Beobachtungen [3] und RANSE-Simulationen herangezogen. Allgemein kann v mit v = 0,5
abgeschatzt werden, d.h. der viskose Kernradius wachst proportional zur Quadratwurzel
seines Alters ,.

Bestimmung der Dynamik der Kavitat Das zeitliche Verhalten der Wirbelkavitéten
wird durch die Rayleigh-Plesset-Gleichung (5.12) beschrieben. Diese Gleichung wird durch
ein Runge-Kutta-Schema gelost [35]. Die dabei zum Einsatz kommende Zeitschrittweite
At,, betragt nur einen Bruchteil der Zeitschrittweite A¢, die im Paneelverfahren genutzt
wird:

0,0001At < At,, < 0,001 At. (5.19)

Das Losen von Gleichung (5.12) erfordert die Vorgabe von Anfangsbedingungen fir r,
und 7. Fiir jeden Zeitschritt ¢; und jedes Wirbelelement wird Gleichung (5.12) mittels
Runge-Kutta-Verfahren gelést. Dabei werden 7, und 7% des vorherigen Zeitschritts ;) als
Anfangswerte gesetzt.

Das Paneelverfahren liefert nur alle At neue Eingangswerte fiir die Bestimmung von wug
und pyes. Beim Losen der Rayleigh-Plesset-Gleichung werden diese Grofien jedoch alle At,,
benotigt und linear zwischen den Werten fiir £;_;) und #; interpoliert.

Bestimmung von dquivalenten Potentialquellen Bei ausreichend grofier Entfernung
zwischen Beobachtungspunkt und Wirbelelement spielt die genaue Form der Kavitéat keine
Rolle mehr. Daher kann das Potential mit dem einer pulsierenden Kugel angenahert werden.
Das Potential einer pulsierenden Kugel mit dem Volumen V,_,, lautet

. 1 a‘/cav
¢= dwd Ot
Es nimmt linear mit groffer werdendem Abstand d zur pulsierenden Kugel ab. Fiir den
Zeitschritt £; kann man das zusatzliche Potential ¢, x, das durch die pulsierende Kavitat
des k-ten Wirbelelements in einem schiffsfesten Punkt xq induziert wird, folgendermaflen
abschétzen:

(5.20)

Ox

L (Tgk’ (t[i]> —Ti (t[z'—u)) g
_47Tdk At )

mit Iy, = || X,k — X« -1/ als Lange des Segments und dj, = ||x,x — Xol| als Abstand zwischen
der pulsierenden Kavitat und dem Punkt x(. Diese geomtrischen Groflen hangen ebenfalls
von der Zeit ab und werden zum Zeitpunkt £j; betrachtet. Die Quellstérke entspricht genau
der zeitlichen Anderung des Kavitationsvolumens o, = a‘g%. Den Einfluss des gesamten
Spitzenwirbels erhédlt man durch Aufsummieren:

QZSTV (XO;t[i]) = Z ¢*,k (Xo,tm) . (522)
k

Os ke (X()?t[i]) ~

(5.21)
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&7y stellt ein semi-empirisch bestimmtes Potential dar. Dieses Potential gibt den Einfluss
der pulsierenden Kavitat des Spitzenwirbels auf das Stromungsfeld wieder. Die dadurch
zusétzlich induzierten Geschwindigkeiten Ut 7y = V@ry konnen bei einer Mehrkorpersi-
mulation geméfl Formel (4.16) berticksichtigt werden.



6. Ablauf der Simulation

Nachdem in den Kapiteln 4 und 5 die einzelnen Bausteine des im Projekt KonKav I
entwickelten Modells vorgestellt wurden, werden in diesem Kapitel alle Bausteine zusam-
mengefiigt. Abbildung 6.1 bietet einen Uberblick iiber das Verfahren.

Zu Beginn eines Zeitschritts t}; erfolgt der in Abschnitt 4.3 beschriebene Datenaustausch
zwischen dem Paneelverfahren und dem RANSE-Verfahren. Dabei wird auf Daten des
vorangegangenen Zeitschritts ¢;_;) zuriickgegriffen.

Nach der Umrechnung der Paneelkrafte F, in eine dquivalente Verteilung von body forces
£y rm 10st das RANSE-Verfahren die viskose Umstromung des Rumpfes. Hieraus gehen ein
aktualisiertes Geschwindigkeitsfeld T sowie weitere ggf. benotigte Stromungsgrofien des
viskosen Stréomungsgebiets A hervor.

panMARE bestimmt fiir den aktuellen Zeitschritt ¢; die induzierte Geschwindigkeit des
Propellers UT p = V&p unter Berticksichtigung von evtl. auftretender Schichtkavitation.
Damit liegen automatisch die Druckverteilung und aktualisierte Paneelkréfte vor.

Im Anschluss findet die semi-empirische Modellierung von Spitzenwirbelkavitation statt. Die
Propellerumstromung wird ausgewertet und daraus die Zirkulation I" sowie der Kernradius
r. der einzelnen Spitzenwirbelelemente bestimmt. Daraus lésst nach Gleichung (5.8) die
Geschwindigkeitsverteilung uy der Wirbelelemente bestimmen. Durch Losen der Rayleigh-
Plesset-Gleichung (5.12) lassen sich der Kavitationsradius r, und dessen zeitliche Anderung
ermitteln. Mit diesen Groen lasst sich das Potential @7y bestimmen, das den Einfluss des
kavitierenden Spitzenwirbels auf die Stromung im Potentialstromungsgebiet {2 wiedergibt.

Zur Bestimmung des Kernradius und der Zirkulation miissen die Ergebnisse von RANSE-
Simulationen sowie empirische Formeln herangezogen werden.

Der im Potentialstromungsgebiet (2 enthaltene Teil des Rumpfes wird unter Berticksichti-
gung der durch den Propeller induzierten Geschwindigkeiten U™ p und unter dem Einfluss
der pulsierenden Kavitiaten des Spitzenwirbels Uty = V@1, hinsichtlich propellerindu-
zierter Druckschwankungen untersucht.

Tabelle 6.1 gibt beispielhaft Aufschluss dariiber, welche Groflen im Rahmen des Post-
processings aus dem viskosen Stromungsgebiet A und welche sinnvollerweise aus dem
Potentialstromungsgebiet (2 extrahiert werden konnen.

GroBe A Grofle A1
Kavitationsverhalten v Lage des Spitzenwirbels V) v
gemittelter Druck v viskose Rumpfstromung v

Druckschwankungen v Geschwindigkeitsschwankungen v

Tabelle 6.1.: Ermittlung verschiedener Stromungsgréfien aus A und (2
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Abbildung 6.1.: Ablaufschema der in KonKav II entwickelten Simulationsmethode



7. Validierung und Erprobung

In diesem Kapitel werden wesentliche Ergebnisse der Validierung und Erprobung des
Simulationsverfahrens prasentiert. Gegenstand der experimentellen Untersuchungen im
Rahmen des Projekts KonKav II war das ConRo-Schiff AMANDINE, das durch den

Projektpartner Flensburger Schiffbaugesellschaft gebaut wurde.

Abbildung 7.1.: ConRo AMANDINE der Flensburger Schiffbaugesellschaft

Hierzu zahlen Kavitationsbeobachtungen am Modell und am realen Schiff, Messungen
des Geschwindigkeitsfeldes vor dem Propeller am realen Schiff sowie Messungen von
Druckschwankungen und Messungen der Schwankungen von Drehmoment und Schub.

Abbildung 7.2.: KRISO Containerschiff

Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass am Propeller der AMANDINE bei den
gefahrenen Betriebszustanden sowohl im Modell- als auch im Groausfiihrungsmafistab keine
Schichtkavitation auftrat. Da ein wesentlicher Teil der im Projekt KonKav Il entwickelten
numerischen Methoden auf die Berechnung von Schichtkavitation abzielt, wurde zur
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Validierung ein zweites Schiff herangezogen — das KRISO Containerschiff (KCS). Dieses
Schiff wurde nicht gebaut, es exisitiert lediglich als Modell. Allerdings liegen umfangreiche
Versuchsdaten von dem am Vorhaben beteiligten Schiffbau-Versuchsanstalten vor. Diese
Daten erlauben eine Validierung der entwickelten Methoden. In Tabelle 7.1 sind wesentliche
Kenndaten der beiden Schiffe aufgefiihrt.

Der in Tabelle 7.1 aufgefiihrte Design-Betriebszustand fir die AMANDINE wurde im
Rahmen der Groflausfithrungsmessungen nicht gefahren. Deswegen einigte man sich unter
den am Vorhaben beteiligten Institutionen auf zwei reprasentative Betriebszustéande, die
die Betriebszustande wihrend der Messfahrten wiedergeben sollten.

Name AMANDINE KCS
Typ ConRo Container
Herkunft FSG KRISO

Hauptabmessungen Design Conditions

Léange zwischen den Loten Lpp [m] 186,22 230,00
Lénge tber alles Loa [m] 195,40 239,45
Breite B [m] 26,20 (30,00)" 32,20
Tiefgang vorne Trp [m] 7,05 10,80
Tiefgang hinten Tap [m] 7,05 10,80
benetzte Flache ohne Anhénge (ca.) S [m?] 5683,5 94244
Propellerdaten
Bezeichnung HSVA2824 P1356
Typ 1 x CPP 1 x FPP
Durchmesser D =2R [m] 5,80 7,90
Fliigelzahl n, [ 4 5
Nabenverhéltnis dn/p -] 0,277 0,180
Flachenverhaltnis Ae/D [-] 0,652 0,800
Steigungsverhaltnis (Design) P/p -] 1,135 0,996
Drehsinn links rechts
Betriebspunkt Design Conditions
Vorausgeschwindigkeit Vs [kn] 19,00 24,00
Vs [m/s] 9,77 12,35

'Das Schiff wurde nachtréiglich mit Blistern ausgeriistet, um die Intaktstabilitit nach einer Deck-
serweiterung zu erhohen [31]. Diese Blister wurden in den hier durchgefiithrten Berechnungen nicht
beriicksichtigt.
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Drehzahl np [s7] 1,717 1,690
Modellmaf$stab
Mafstab A 24,83 31,60

Tabelle 7.1.: Kenndaten der untersuchten Schiffe

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt in zwei Teilen. Im ersten Teil stehen
die Bestimmung des effektiven Nachstromfeldes sowie die Bestimmung der Propellerbela-
stung im Vordergrund, im zweiten Teil werden Simulationsergebnisse fiir Kavitation und
Druckschwankungen prasentiert. Die zahlreichen im Verlauf des Vorhabens durchgefiihrten
Test- und Validierungsrechnungen fiir die einzelnen Modelle werden hier nicht dokumentiert.

Betriebspunkt BP1 BP2

Hauptabmessungen

Tiefgang vorne Trp [m] 6,32 6,65

Tiefgang hinten Tap [m] 6,32 6,65

Betriebspunkt

Vorausgeschwindigkeit Vg [kn] 16,54 16,84
Vs [/ 8,51 8,66

Drehzahl np [s7!] 1,720 1,717

Propellerdaten

Steigung Design — 5°  Design — 3°

Steigungsverhaltnis Plp |-] 0,902 0,993

Tabelle 7.2.: Betriebspunkte der AMANDINE

7.1. Ubersicht iiber die numerischen Gitter

In diesem Abschnitt werden die Diskretisierung des viskosen Stromungsgebiets A und des
Potentialstromungsgebiets 2, sowie wesentliche Konfigurationen der verwendeten Loser
erlautert. Samtliche Gitter wurden fiir die Groffausfithrungen erstellt und fiir Simulationen
im Modellmafistab entsprechend skaliert.
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7.1.1. Volumendiskretisierung des viskosen Stromungsgebiets

Die Abmessungen des viskosen Stromungsgebiets wurden fiir beide Schiffe mit ca. 4,0Lpp -
20Lpp-1,0Lpp (Linge - Breite - Hohe) ausreichend grofl gewéhlt, um Versperrungseffekte
zu minimieren. Die freie Wasseroberfliche wurde nicht mitmodelliert, sodass das Gebiet
nach oben hin mit der ungestorten Wasseroberflache abschliefit. In beiden Féllen wurde
nur der Rumpf in den Berechnungen beriicksichtigt, Ruder und weitere Anhénge jedoch
nicht. Die Bestimmung des Reynolds-Spannungstensors 7 (siehe Abschnitt 4.1) erfolgte in
beiden Féllen durch das SST-Turbulenzmodell [23].
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Abbildung 7.3.: Diskretisierung des viskosen Stromungsgebiets A fiir die AMANDINE

Abbildung 7.4.: Diskretisierung des Gebiets Ap fiir die AMANDINE

Fiir die Diskretisierung des viskosen Stromungsgebiets A der AMANDINE (siehe Abbildung
7.3) wurde ein unstrukturiertes Gitter mit insgesamt 3,95 Millionen Zellen gewéahlt; auf die
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Diskretisierung des Bereichs Ap entfallen davon 0,35 Millionen Zellen. Abbildung 7.4 zeigt
einen Schnitt durch das Gitter in diesem Bereich.
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(a) Diskretisierung des Gebiets A (b) Diskretisierung des
Gebiets Ap

Abbildung 7.5.: Diskretisierung des viskosen Stromungsgebiets fiir das KRISO Contai-
nerschiff

Im Fall des KCS wurde ein blockstrukturiertes Gitter mit insgesamt 5,97 Millionen Zellen
verwendet; hiervon entallen 0,26 Millionen Zellen auf die Diskretisierung des Bereiches
Ap (siehe Abbildung 7.5). Der Grund fiir die héhere Anzahl der Zellen liegt darin, dass
sich die Zellen bei einer unstrukturierten Vernetzung effizienter im Rechengebiete verteilen
lassen, d.h. die Uberginge zwischen feinen und groben Bereichen des Gitters kénnen klein
gehalten werden. Bei der blockstrukturierten Vergitterung sind schmale Ubergangszonen
nicht immer realisierbar.

—
Z 2=
A

Abbildung 7.6.: Numerisches Gitter des Propellers HSVA2824 der AMANDINE

Abbildung 7.9 zeigt das Gitter fiir die detaillierte Untersuchung des Propellers HSVA 2824,
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die zur Kalibrierung des Spitzenwirbelkavitationsmodells erforderlich ist. Es ist mit 6,82
Millionen Zellen extrem fein. Insbesondere im Bereich der Blattspitze wurden viele Zellen
angeordnet, um dort die lokalen Wirbelstrukturen gut wiedergeben zu koénnen.

7.1.2. Oberflaichendiskretisierung des Potentialstromungsgebiets

Fir die Berechnungen mit panMARE miissen der Propeller, die Flachen der Nachlaufwirbel
und der Rumpf als Berandung des Potentialstromungsgebiets {2 mit Paneelen diskretisiert
werden.

Jeder Fliigel des Propellers P1356 des KCS wurde mit 20 Paneelen in radialer und 70
Paneelen — aufgeteilt auf Druck- und Saugseite — in Umfangsrichtung belegt. Das Paneel-
netz ist in Abbildung 7.7 zu sehen. Bei der Paneelierung des Propellers der AMANDINE
HSVA2824 traten an der Fliigelspitze aufgrund des groflen Propellerskews Schwierigkeiten
auf, da die Paneele dort stark verzerrt waren. Daher entschied man sich, fiir die Berech-
nungen den Skew auf den dufleren Radienschnitten zugunsten einer besseren Gitterqualitat
geringfiigig zuriickzunehmen um die numerische Stabilitdt bei den Simulationen nicht
zu beeintrichtigen. Das Gitter besteht aus 22 Paneelen in radialer und 40 Paneelen in
Umfangsrichtung. In beiden Féllen wurde die Propellernabe nicht mitmodelliert. Aufgrund
des groflen Nabenverhéaltnisses des Propellers der AMANDINE ist davon auszugehen, dass
die Nabe einen wesentlichen Einfluss auf den vom Propeller gelieferten Schub hat. Da sich
die Nabe derzeit noch nicht in das Verfahren integrieren ldsst, wurde die Propellersteigung
im Nabenbereich leicht erhoht um den fehlenden Nabeneinfluss auszugleichen.
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Abbildung 7.7.: Paneelisierung der Propeller und der Nachlaufflichen Sy

Der ebenfalls im Potentialstromungsgebiet (2 enthaltene Teil des Rumpfes direkt tiber dem
Propeller wurde fiir beide Falle mit ca. 900 Paneelen diskretisiert. Die Verwendung einer
offenen bzw. abgeschnitten Form entspricht zwar nicht den physikalischen Gegebenheiten,
aber diese Vereinfachung beeinflusst die Rechenergebnisse nur lokal an den Schnittkanten
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Abbildung 7.8.: Paneelierung des Rumpfes und des Propellers der AMANDINE

der Rumpfoberfliche. Wie in Abschnitt 3.2 bereits erlautert wurde, erfolgt die Beriicksich-
tigung des Rumpfes, um dort die propellerinduzierten Druckschwankungen auf dem Rumpf
oberhalb des Propellers zu erfassen. Andere den Rumpf betreffende Stromungsgrofien
werdem dem viskosen Stromungsgebiet A entnommen.

Abbildung 7.9.: Paneelierung des Rumpfes und des Propellers des KCS

7.2. Nachstromfeld und Propellerbelastung

Im Rahmen des Projektes KonKav II wurden fiir die AMANDINE von den Projektpartnern
zahlreiche Groflausfithrungsmessungen sowie RANSE-Simulationen mit voll vernetztem
Propeller durchgefiihrt, die eine gute Datengrundlage fiir die Validierung des hier entwickel-
ten Verfahrens bieten. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die durch das Verfahren
ermittelt wurden, mit den von den Projektpartnern zur Verfiigung gestellten Messergebnis-
sen verglichen. Fiir eine zuverlassige Prognose von Kavitation und propellerinduzierten
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Druckschwankungen ist es wichtig, dass die Zustromung zum Propeller und die Belastung
des Propellers hinreichend genau bestimmt werden. Diese Aspekte werden im néchsten
Abschnitt beleuchtet.

7.2.1. Bestimmung der Propellerbelastung
Propellerschub und -moment Tabelle 7.3 zeigt fiir die drei untersuchten Betrieb-

spunkte den gemittelten Schub und das gemittelte Propellerdrehmoment im Vergleich mit
Versuchsergebnissen [26, 17]. Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass das Verfahren in der

Betriebspunkt BP1 BP2 Design

Ergebnisse der Berechnungen mit dem Verfahren
mittlerer Schub kr [-] 0,178 0,206 0,216
mittleres Moment 10kg [-] 0,299 0,350 0,405

Versuchsergebnisse
mittlerer Schub kr [-] 0,179 -~ 0,220
mittleres Moment 10kg [-] 0,291 - 0,404

Tabelle 7.3.: Schub und Moment der AMANDINE in den einzelnen Betriebspunkten

?Fiir diesen Betriebspunkt liegen keine Versuchsergebnisse vor.

Lage ist, den Betriebspunkt des Propellers richtig zu bestimmen.

Schwankungen des Propellermoments An der Propellerwelle der AMANDINE wur-
den wéahrend der Messfahrten durch den Partner FSG Einrichtungen zur Messung der
Schwankungen des von der Welle tibertragenen Schubes und Drehmoments angebracht
[31]. Die gemessenen Schwankungen des Moments werden mit den numerisch bestimmten
Schwankungen des hydrodynamischen Moments verglichen. Ein direkter Vergleich der
absoluten Werte dieser Grofien ist nicht moglich, da es sich bei dem Anstriebsstrang eines
Schiffes um ein schwingendes System handelt, dessen Schwingungsverhalten durch die Mas-
sentragheiten und Steifigkeiten der einzelnen Antriebskomponenten erheblich beeinflusst
wird. Im Folgenden werden nur Drehschwingungen, d.h. Schwankungen des Moments be-
trachtet. Das Verhéaltnis zwischen der Schwankung des Drehmoments an der Propellerwelle
My, und der Schwankung des am Propeller angreifenden hydrodynamischen Moments Mp
als Erregung ist frequenzabhangig und wird durch die Ubertragungsfunktion

My

Mp

Y (w) (7.1)
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mit der Kreisfrequenz w wiedergegeben, fir deren Bestimmung die Antriebsanlage als
Dreimassentorsionsschwinger approximiert wurde. Die Komponenten dieses Systems be-
stehen aus dem Propeller, der Propellerwelle, dem Getriebe samt PTO und dem Motor
inkl. Schwungrad und Kupplung. Sdmtliche Massentragheiten (inkl. des hydrodynamischen
Tragheitsmoments des Propellers), Steifigkeiten und Dampfungsgrofen kénnen aus Kon-
struktionszeichnungen oder aus den Herstellerangaben entnommen werden. Nimmt man
die Schwingungen als harmonisch an, ldsst sich fiir das System eine linearisierte Schwin-
gungsgleichung aufstellen, mit deren Hilfe sich die Ubertragungsfunktion Y (w) bestimmen
lasst, sieche Abbildung 7.10.

2 T T T T T T T T 0,4 T T T T T
1,5 ' 0,35 } .
1 .
05 1 0,3 F .
T 025 b ;
5 —0,? 13 0,2
- . 0,15
" 15 17
-2 . ’
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_3 1 1 1 1 1 1 1 1 O
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w [s71] w [s71]

Abbildung 7.10.: Verhéltnis Y fiir Schwankungen des Torsionsmoments auf der Propel-
lerwelle und Schwankungen des am Propeller angreifenden hydrodynamischen Moments fiir
die Antriebsanlage der AMANDINE

Im Bereich kleiner w spielen Tragheits- und Dampungskréfte keine Rolle, und die Schwan-
kungen des tibertragenen Moments MW entsprechen denen des erregenden Moments Mp.
Es folgt ein Resonanzbereich und schliellich werden im Bereich grofler w die Tragheitskréafte
so grof3, dass der grofite Teil der Schwankungen des Erregermoments die Antriebswelle
nicht mehr anregt.
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Abbildung 7.11.: Schubschwankungen der AMANDINE in BP1
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Wéhrend der Messungen der Schub- und Momentenschwankungen wurde das Schiff in
BP1 betrieben. Abbildungen 7.11 und 7.12 zeigen den Verlauf des Schubs und des Mo-
ments tiber zwei Umdrehungen sowohl fiir die einzelnen Fliigel als auch fiir den gesamten
Propeller. Im jeweils rechten Teil der Abbildungen sind die dimensionslosen Schub- und
Drehmomentenschwankungen dargestellt. Fiir die dimensionslosen Schwankungen werden

ET' —? und EQi = = (72)

definiert. 7 und QW sind die Schwankungsamplituden des Schubs bzw. der Moments
i-ter Ordnung. Sie treten mit i-facher Blattfrequenz inpn, auf. T und @ sind der zeitlich
gemittelte Schub und das zeitlich gemittelte Moment. Die rechnerisch ermittelte Schwankung
des Schubs betragt ca. 2,3% und ist damit recht niedrig.

GA-Messung mmm
0,3 R N N N NN NN 2,5 I Berechnung mmm
| Propellerblatt i
- 0,25 Propeller .
A X
S 02 1
S &
= 015 } ]
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Abbildung 7.12.: Drehmomentenschwankungen der AMANDINE in BP1

Die Schwankungen des Moments sollen mit den Ergebnissen der Messungen verglichen
werden. Im rechten Teil von Abbildung 7.10 ist der Bereich von Y (w) dargestellt, der fiir
die Schwankungen mit einfacher ¢« = 1 und zweifacher Blattfrequenz ¢ = 2 relevant ist. Die
entsprechenden w erhélt man durch w = i27npn,. Da sich viele Eingangsgrofien, die zur
Bestimmung der Ubertragungsfunktion erforderlich sind, nicht eindeutig festlegen lassen,
kann die Ubertragungsfunktion nur mit einer gewissen Schwankungsbreite angegeben
werden. Dies wird in Abbildung 7.10 durch die grauen Balken an den Stellen ein- und
zweifacher Blattfrequenz wiedergegeben. Fiir Schwankungen zweiter Ordnung, d.h. w =
86,2951, werden sich keine nennenswerten Anteile des Erregermoments mehr in der Welle
wiederfinden. Daher beschrankt sich der Vergleich zwischen Messung und Berechnung nur
auf die erste Ordnung. Die Ergebnisse des Vergleichs sind im rechten Teil von Abbildung
7.12 dargestellt, wobei die gemessenen Schwankungen entsprechend der Unsicherheit bei der
Bestimmung von Y (w) zwischen 0,83% und 1,88% liegen. Die berechneten Schwankungen
liegen mit 2,01% leicht oberhalb der gemessenen Werte.
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7.2.2. Bestimmung des effektiven Nachstromfeldes

Da sich das effektive Nachstromfeld (siche Abschnitt 3.1) nicht direkt messen lésst, werden
in diesem Abschnitt Messungen des totalen Geschwindigkeitsfeldes unmittelbar vor dem

Propeller zur Validierung des Verfahrens herangezogen. Diese Messungen wurden von der
Universitat Rostock durchgefiithrt [10].

(a) Sicht von schrég vorne, Bb (b) Sicht von Bb

Abbildung 7.13.: Lage der Messpunkte zur Messung des totalen Geschwindigkeitsfelds
an der AMANDINE

Fir die Messungen einigte man sich auf eine Reihe von Messpunkten (i.e. Messvolumina), in
denen mittels PIV-Messungen die Geschwindigkeiten bestimmt wurden. Fiir die Messungen
ist ein Sichtkontakt zwischen Messpunkt und Messeinrichtung erforderlich — dies schrankt
die Lage der Messpunkte stark ein. Erfasst wurde in erster Linie die Position um ¢ = 0°,
sieche Abbildung 7.13. Hier wurden die grofiten Geschwindigkeitsgradienten erwartet. Die
Auswertung der Messungen war aus folgenden Griinden herausfordernd:

(a) Aus messtechnischen Griinden mussten die Messpunkte sehr nah am Propeller posi-
tioniert werden. Der lokale Einfluss des Propellers ist daher hoch.

(b) Wahrend der Messungen wurde die Geschwindigkeit des Schiffes iber Grund aufge-
zeichnet. Mafgeblich fiir die hydrodynamische Analyse ist jedoch die Geschwindigkeit
relativ zum Wasser. Diese unterscheidet sich jedoch aufgrund schwer einschétzbarer
Meeresstromungen von der Geschwindigkeit iiber Grund.

(c) Seegang, Steuermanéver und Gechwindigkeitsdnderungen beeinflussen die Messer-
gebnisse stark und konnen nur teilweise erfasst werden. Es wird davon ausgegangen,
dass seegangsbedingte Schwankungen der Messwerte iiber die Dauer der Messung
durch Mittelung minimiert wurden.

(d) Das Messverfahren arbeitet punktuell. Daher wurden die Geschwindigkeiten in den
Messpunkten nacheinander aufgezeichnet. In diesem Fall waren vier aufeinanderfol-
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gende Messkampagnen bei teils unterschiedlichen aufleren Bedingungen erforderlich.

(e) Aus messtechnischen Griinden musste die Messung auf zwei Geschwindigkeitskompo-
nenten beschriankt werden. In diesem Fall wurde auf die Aufzeichnung der vertikalen

Komponente verzichtet.

Die Messungen wurden fiir vier Propellerstellungen durchgefithrt (0°, 337,5°, 315° und
292,5° beztiglich des in Abschnitt 4 definierten Koordinatensystems). Damit liegen auch
Informationen iiber die propellerbedingten Schwankungen des Geschwindigkeitsfeldes vor.

Fiir die Berechnungen wurde der Betriebspunkt BP2 (siehe Tabelle 7.2) herangezogen, da
er die Betriebsbedingungen wahrend der Geschwindigkeitsmessungen am besten wiedergibt
[17]. Die Auswertung der Ergebnisse der Berechnungen findet zundchst im Gebiet der
viskosen Stromung A statt. Abbildung 7.14 zeigt die Zellen m in Ap, die mit body forces
fr.m 7# 0 beaufschlagt wurden. Die Zellen sind entsprechend des lokalen Drucks geférbt.
Deutlich erkennt man die Form des Propellers HSVA2824 wieder.

Pressure
Volume

2.532e+0%

7.945e+03

-9.428e+03

-2.680e+04
[Pa]

(a) Blick auf die Saugseite (b) Blick auf die Druckseite
Abbildung 7.14.: Virtueller Propeller in Ap fiir die AMANDINE

Abbildungen 7.15 und 7.16 zeigen die Beeinflussung der Axialgeschwindigkeiten durch den
Propeller. Man erkennt die propellerbedingte Asymmetrie des Geschwindigkeitsfeldes sowie

die Strahlwirkung des Propellers.
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in dimensionsloser Form, d.h alle Geschwindigkeiten

werden mit einer Bezugsgeschwindigkeit normiert. Es werden sowohl gemittelte Grofien als
auch Schwankungsgrofien betrachtet. Fiir die Axialkomponente u wird die dimensionslose

gemittelte Geschwindigkeit

Uu
7.3
‘/;’ef ( )

€y —

eingefiihrt, ihre propellerbedingte Schwankung erhélt man durch

u — Umi
/; — max man . 7'4
‘ V:ref ( )
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vr
Contour 1

I 8.857e-01

8.643e-01
8.429e-01
8.214e-01

8.000e-01

Abbildung 7.15.: Darstellung der Axialgeschwindigkeit in der Ebene der Messpunkte fiir
die AMANDINE

Abbildung 7.16.: Darstellung der Axialgeschwindigkeit in der Mittschiffsebene der
AMANDINE

In Gleichung (7.3) bezeichnet u die fiir alle vier Propellerstellungen gemittelte Geschwin-
digkeitskomponente v an einem bestimmten Messpunkt. 4, und t,,;, sind die an diesem
Messpunkt auftretenden grofiten und kleinsten Werte flir die propellerbedingt schwan-
kende Geschwindigkeit. Fiir die Querkomponente v gelten analoge Definitionen. Vs ist
die Bezugsgeschwindigkeit — in diesem Fall die Geschwindigkeit des Schiffes relativ zum
Wasser.

In Abbildung 7.17 sind normierten Geschwindigkeitsverlaufe fiir die Radien 7/r = 0,4, 0,55,
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0,7, 0,85 und 1,0 zu sehen. Die Werte der Messungen sind entsprechend der Messkampagne,
der sie entstammen, eingefarbt. Tabelle 7.4 schliisselt die Farbgebung auf.

Messkampagne 1 2 3 4

Dauer (Jahr 2013)
Beginn 11.05. 23:30h  12.05. 10:40h  13.05. 02:00h  13.05. 12:20h
Ende 12.05. 02:35h  12.05. 12:25h  13.05. 04:50h  13.05. 13:45h

Farbgebung in Abb. 7.17 und 7.18
Farbe rot braun blau grin

Tabelle 7.4.: Ubersicht iiber die Kampagnen zur Messung des totalen Geschwindigkeits-
felds der AMANDINE

Die Bestimmung der Geschwindigkeit des Schiffes relativ zum Wasser ist fiir die Groflaus-
fiihrungsmessungen nicht ohne weiteres moglich. Die Dauer jeder Kampagne betrug ca.
zwei bis drei Stunden, die einzelnen Kampagnen lagen jedoch teilweise einen halben Tag
auseinander. Dies rechtfertigt die vereinfachende Annahme, fiir jede Kampagne eine durch-
schnittliche Referenzgeschwindigkeit anzusetzen, d.h. alle Messwerte, die einer Kampagne
entstammen, werden mit demselben Wert normiert.

Im Rahmen der Auswertung wurde entschieden, die Ergebnisse der RANSE-Simulationen
des Partners SVA [17] mit vollstandig aufgeloster Propellergeometrie fiir Kalibrierung zu
verwenden. Dazu muss zwingend angenommen werden, dass ¢, im duleren Winkelbereich
eines jeden betrachteten Radius bei ¢ < 330° und ¢ > 15° durch das RANSE-Verfahren
gut wiedergegeben wird und dort Messung und Berechnung gut tibereinstimmen. Man
erkennt in Abbildung 7.17, dass die auf diese Weise kalibrierten Messkurven den erwarteten
glatten Verlauf aufweisen. Lediglich fir den innersten Radius bei 7/r = 0,4 trifft dies nicht
Zu.

Das Simulationsverfahren ist in der Lage, das gemittelte totale Geschwindigkeitsfeld
der GroBausfithrung weitestgehend richtig zu prognostizieren. Allerdings wird die axiale
Geschwindigkeit in der Position ¢ = 0° tendenziell zu klein vorhergesagt. Dies kann
zwei Ursachen haben: Zum einen kann die Sogwirkung des Propellers in dieser Position
unterschatzt worden sein, zum anderen kann die Nachstromdelle, d.h. die Verzégerung der
Geschwindigkeiten durch den Rumpf, iiberschétzt worden sein.

Abbildung 7.18 zeigt den Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Geschwin-
digkeitsschwankungen. In dieses Diagramm wurden nur Messpunkte aufgenommen, bei
denen Messwerte fiir alle Propellerstellungen vorhanden sind. Es deutlich erkennbar, dass
die Werte, die dem viskosen Stromungsgebiet A entnommen wurden, die Geschwindigkeits-
schwankungen unterschatzen. Dies ist darauf zurtickzufiithren, dass die Messpunkte sehr nahe
am Propeller liegen (siehe Abbildung 7.13) und der Verdrangungseffekt der Propellerfliigel
einen grofien Einfluss auf die lokale Stréomung hat. Jedoch kann der Verdréangungseffekt des
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Abbildung 7.17.: Gemittelte Komponenten ¢, und ¢, des totalen Geschwindigkeitsfeldes
in der Messebene fiir die AMANDINE
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Propellers im Gebiet A nicht erfasst werden, da die Wirkung des Propellers lediglich durch
eine Verteilung von body forces reprasentiert wird. Im Potentialstromungsgebiet (2 hingegen
wird dieser Einfluss erfasst — die Geschwindigkeitsschwankungen im Gebiet (2 stimmen fiir
die &ufleren drei Radien 7/r = 0,7, 0,85 und 1,0 gut mit den Messwerten tiberein.
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Abbildung 7.18.: Propellerbedingte Geschwindigkeitsschwankungen €, und €, in der
Messebene fiir die AMANDINE

7.3. Propellerinduzierte Druckschwankungen und
Kavitation

Die Untersuchung von propellerinduzierten Druckschwankungen sowie Kavitationserschei-
nungen ist das zentrale Anliegen des Vorhabens KonKav II. In diesem Abschnitt werden
Simulationsergebnisse fiir das KCS und die AMANDINE hinsichtlich dieser Eigenschaften

prasentiert.
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7.3.1. Untersuchungen am KRISO Containerschiff

Da der Propeller des im Vorhaben KonKav II untersuchten Schiffes AMANDINE fast keine
Schichtkavitation aufweist, eignet sich dieser Fall nicht zur Validierung und Erprobung des
hier entwickelten Schichtkavitationmodells. Stattdessen wurde das KRISO Containerschiffs
numerisch untersucht, da dessen Propeller im Nennbetrieb eine deutlich ausgepragte

Schichtkavitation aufweist.
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Abbildung 7.19.: Lage der Beobachtungspunkte am Rumpf des KCS

Die numerischen Berechnungen, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden, hatten
das Ziel, den Einfluss des Mafstabseffekts auf Schichtkavitation und propellerinduzierte
Druckschwankungen zu zeigen. Die Ubertragung von Ergebnissen vom ModellmaBstab auf
das reale Schiff ist ein zentrales Problem des Versuchswesens im Schiffbau, siehe Kapitel 1.
Im Rahmen der numerischen Berechnungen wurde die Stromung um das KCS sowohl im
GroBausfithrungsmafistab als auch im ModellmaBstab simuliert. Die Ergebnisse werden mit
Modellversuchsergebnissen verglichen, die durch den Partner SVA bereitgestellt wurden
[16]. Fir die experimentelle Darstellung des Nachstromfeldes der GroBausfihrung wurde
ein Dummymodell verwendet.

Das Verhalten von Kavitation lasst sich nur dann sinnvoll miteinander vergleichen, wenn
neben identischer Kavitationszahl

_ _ Patm + pghog — Do
0 = 0po8 = p/2nDD2 )

(7.5)

wobei hgg die Hohe der Wassersdule iiber dem Propellerradius 7/r = 0,8 ist, gewéhrleistet
wird, dass die Belastung des Propellers fiir das Modell und die GroBausfiihrung &hnlich ist.
Es wird angenommen, dass dies fiir identische Schubbeiwerte ky zutrifft. Dies wiederum ist
bei identischen mittleren Fortschrittsgraden

1-— w)VS

(
= (7.6)

naherungsweise der Fall. Wiirde man den Betriebszustand des Schiffs nach Froude’scher
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Mafstab GA Modell
Betriebspunkt
Kavitationszahl onos |- 1,490

Korrektur der Anstromgeschwindigkeit +12,1%

Ergebnisse der Berechnungen mit dem Verfahren

mittlerer Schub kr [-] 0,170 0,173
mittleres Moment 10kg [+ 0,310 0,362
Versuchsergebnisse

mittlerer Schub kr [ 0,172
mittleres Moment 10kg |[-] 0,285

Tabelle 7.5.: Schub und Moment der AMANDINE in den einzelnen Betriebspunkten

Ahnlichkeit mit

v
——— = const. 7.7

— (77)
skalieren (V' und L sind charakteristische Geschwindigkeiten und Léngen), liefie sich zwar
fiir Modell und Groflausfithrung dieselbe Kavitationszahl einstellen, allerdings wiirde der
Modellpropeller deutlich stéirker belastet werden, da die Nachstromziffer w aufgrund von
Grenzschichteffekten, die Reynolds’scher Ahnlichkeit

VL

= const. (7.8)

unterliegen, fiir das Modell grofler als fiir das Schiff ist. Froude’sche (7.7) und Reynolds’sche
Ahnlichkeit (7.8) lassen sich jedoch nicht gleichzeitig realisieren. Aus diesem Grund wurde
die Geschwindigkeit Vs des Modells so lange erhoht, bis der mittlere Fortschrittsgrad J des
Modellpropellers dem des GroBausfithrungspropellers entsprach. Dies machte eine Erhohung
der Geschwindigkeit um 12,1% erforderlich, siehe Tabelle 7.5.

Abbildung 7.20 zeigt das normierte axiale Nachstromfeld #/vy fir Modell und Groflaus-
fithrung. Man erkennt eine deutlich breitere Nachstromdelle bei ¢ = 0° fiir das Modell.
Dies hat zur Folge, dass der Modellpropeller in diesem Bereich eine deutlich starkere
lokale Belastung erfiahrt als der Propeller der Groflausfithrung. Ein Maf3 fiir die radiale
Belastungsverteilung des Propellers ist der radiale Schubbeiwert

P dT

7 pnp2D2cdr’
der den Schub d7 eines schmalen radialen Streifens der Breite dr und der Sehnenlédnge c
in normierter Form wiedergibt. Man erkennt in Abbildung 7.20, dass der Modellpropeller

(7.9)
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insbesondere in den weiter aulen gelegenen Radien in der Position ¢ = 0° starker belastet
wird.

> \ 1L r/R =095 Modell e |
r/R =098, GA

r/R =0, Q‘,IMocllell e ]
r/R =\

vr
Contour 1

9.500e-01
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r 6.929%¢-01
I 6.500e-01
[ 6.071e-01
[ 5.643e-01
I 5.214e-01

4.786e-01
4.357e-01
3.929¢-01

3.500e-01

TR = 040, Modell "
r/R =040, GA ——

L 1 1 1 1 1 1

225 270 315 0 45 90 135
¢ [°]
(a) Nachstromfeld (b) Schubverteilung

Modell

Abbildung 7.20.: Normiertes axiales Nachstromfeld und Verlauf des radialen Schubbei-
werts kr, fiir das KCS

Entsprechend der stiarkeren lokalen Belastung weist der Modellpropeller eine stérker ausge-
prigte Kavitationsschicht auf als der Propeller in der Groflausfithrung, siehe Abbildungen
7.22, 7.21 und 7.23. Die berechneten Ausdehnungen der Kavitationsschichten stimmen sehr
gut mit den im Experiment beobachteten iiberein.

In Abbildung 7.24 sind die dimensionslosen Druckschwankungsamplituden
i plil
k:p[] _ p2
pnp?D?
erster (1 = 1) und zweiter (¢ = 2) Ordnung fiir verschiedene Beobachtungspunkte bei kavi-
tationsfreier Stromung aufgetragen. Die Lage der Beobachtungspunkte geht aus Abbildung
7.19 hervor. Weder die experimentellen Ergebnisse noch die Simulationsergebnisse weisen

auf einen klar erkennbaren Mafistabseffekt hin. Die dimensionslosen Amplituden sind in
diesem Fall fiir Modell und Groflausfithrung weitestgehend &hnlich.

(7.10)

Unter dem Einfluss von Kavitation tritt allerdings eine Mafistabsabhangigkeit der Druck-
schwankungsamplituden auf. Dies geht aus Abbildung 7.25 hervor. Die Amplituden sind
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Abbildung 7.21.: Relative Kavitationsdicke 7/R fiir den Propeller der Grofausfiihrung
des KCS bei ¢ = 0°, rechts: Beobachtungen im Experiment
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Abbildung 7.22.: Relative Kavitationsdicke n/r fiir den Modellpropeller des KCS bei
w = 0°, rechts: Beobachtungen im Experiment

ca. finfmal grofler als bei kavitationsfreier Stromung, wobei der Modellpropeller in al-
len Beobachtungspunkten deutlich groflere Amplituden hervorruft als der Propeller der
GrofBausfithrung. Zur Veranschaulichung des Einflusses der Kavitationszahl o sind in
den Diagrammen die Druckschwankungsamplituden fiir zwei verschiedene Kavitationszah-
len aufgetragen. Fir 0,05 = 1,486 stimmen die Ergebnisse der Simulation gut mit den
experimentell ermitteln Ergebnissen tiberein.

Der Grund fiir die Mafstabsabhéngigkeit der Druckschwankungen, die durch kavitierende
Propeller hervorgerufen werden, liegt in dem unterschiedlichen Verhalten der Kavitati-
onsschicht. In Abbildung 7.26 ist der Verlauf des dimensionslosen Kavitationsvolumens
Veay = Veav/R® und dessen zweiter Ableitung nach der Propellerwinkelstellung ¢ dargestellt.
Im Bereich der Nachstromdelle bei ¢ = 0° wéchst das Kavitationsvolumen auf einem
einzelnen Fliigel (durchgezogene Kurven) beim Modellpropeller auf einen deutlich groBeren
Wert an als beim Propeller der Groflausfithrung. Das Kavitationsvolumen des gesamten
Propellers (gestrichelte Kurven) hat in beiden Féllen einen dhnlichen Verlauf, jedoch auf
verschiedenen Niveaus.
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Abbildung 7.23.: Relative Kavitationsdicke 7/r fiir den Propeller des KCS bei ¢ = 340°

Exp., kavitationsfrei =3 Exp., kavitationsfrei =
0,2 ke Sim., kavitationsfrei mm 0,2 + Sim., kavitationsfrei mm
o
=
0,15 + ¥ 0,15 |
T T |3¢d
= 0,1 - = 071 '§
(& (2 -
= 005 S5 - 5
- 0,05 | S
; SO ’ 53
=1 i1=2 =1 1=2 =1 1=2 i=1 =2 =1 =2 =1 i=2

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 5 Punkt 3 Punkt 2 Punkt 4

(a) Beobachtungspunkte mittschiffs (b) Beobachtungspunkte iiber der Pro-
pellerebene

Abbildung 7.24.: Druckschwankungen im kavitationsfreien Zustand fiir das KCS

Es lasst sich zeigen, dass die zweite zeitliche Ableitung des Kavitationsvolumens proportional

zu den induzierten Druckschwankungen ist [3]:

7 aQUcav azvcav
k, o 0,2 X (7.11)

Betrachtet man die zweite Ableitung des Kavitationsvolumens eines einzelnen Fliigels
(durchgezogene Kurve), féllt auf, dass deren Extrema beim Modellpropeller in etwa doppelt
so groB sind wie beim Grofausfithrungspropeller. Die Unterschiede der in Abbildung 7.25 ge-
zeigten Druckschwankungsamplituden sind jedoch deutlich kleiner als der Faktor zwei. Dies
ist darauf zuriickzufithren, dass nicht nur das schwankende Kavitationsvolumen des Fliigels,
der dem Rumpf am néchsten ist, wichtig ist, sondern dass auch die Kavitationsvolumen

der anderen Fliigel einen gewissen Einfluss haben.
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Abbildung 7.25.: Druckschwankungen in kavitierender Stréomung fiir das KCS

Pllrop.7 M(Ii Pré)p.7 GAI

Plrop., Mld Pr(l)p.7 GAI----
Blatt, Md. — Blatt, GA —

Blatt, Md. — Blatt, GA —

0 g
NN ; 3
S
- ;
g 05 oS
S <
o o
= o
S ; S
— :' —
0,25 F

270 315 0 45 90 135 270 315 0 45 90 135
¢ [°]
Abbildung 7.26.: Dimensionsloses Kavitationsvolumen v.q, und zweite Ableitung von

Vequ Dach der Fliigelstellung ¢ fiir den Propeller des KCS

7.3.2. Untersuchungen am ConRo-Schiff AMANDINE

Im Rahmen der Messfahrten wurden vom Partner HSVA auf der AMANDINE Druck-
schwankungsmessungen und Kavitationsbeobachtungen durchgefithrt. Auflerdem wurde das
Schiff durch die HSVA unter Laborbedingungen im Kavitationstunnel HYKAT im fiir die
Messfahrten repréisentativen Betriebspunkt BP1 hinsichtlich Kavitation und Druckschwan-
kungen untersucht. Die Ergebnisse der Beobachtungen, der Groflausfithrungsmessungen
und der Modellversuche kénnen wie folgt zusammengefasst werden [21]:

(a) Weder bei den Modellversuchen noch bei den Groflausfithrungsbeobachtungen konnte
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im Betriebspunkt BP1 Schichtkavitation beobachtet werden.

(b) Neben moderater Spitzenwirbelkavitation trat Druckseitenkavitation in Form von
Wirbelkavitation an der Vorderkante auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der
Propeller nicht im Designbetriebspunkt, sondern mit einer um 5° reduzierten Steigung
betrieben wurde.

(c) Insbesondere bei den GroBausfiihrungsbeobachtungen zeigte sich eine unruhige Inter-
aktion des Spitzenwirbels mit dem druckseitigen Vorderkantenwirbel.

0,8 Exp. HYKAT, kavitationsfrei [
0,7 | Exp. HYKAT, kavitierend [N
0,6 | GA AMANDINE .
0,9 r=zp. y=>0
0,4
0,3
0,2
0,1

0

T

100k,

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5

Abbildung 7.27.: Vergleich der experimentell gemessenen Druckamplituden mit den
wéahrend der Groflausfithrungsmessungen ermittelten fiir einen Beobachtungspunkt direkt
iiber dem Propeller

Abbildung 7.27 zeigt die im Kavitationstunnel HYKAT und die wéhrend der Messfahrt
ermittelten Druckschwankungen fiir einen Beobachtungspunkt direkt tiber dem Propeller,
die auch fiir die anderen Beobachtungspunkte reprasentativ sind.

(1]

(d) Die Schwankungen liegen auf einem sehr niedrigen Niveau: 100@ = 0,6 bedeutet

eine Amplitude von pl! = 0,61kPa.

(e) Die Versuche im HYKAT im kavitationsfreien und kavitierenden Zustand zeigen,
dass sich die Schwankungen erster Ordnung unter dem Einfluss von Kavitation kaum
andern. Die Schwankungen héherer Ordnung steigen gleichméfig leicht an beim
Einsetzen von Kavitation, was in erster Linie auf die Dynamik der Kavitat im Spit-
zenwirbel zurtickzufiihren ist. Die geringen Unterschiede zwischen den Amplituden im
kavitationsfreien und kavitierenden Zustand zeigen, dass der Einfluss von Kavitation
im Fall der AMANDINE fiir den Modellmafistab relativ gering ist.

(f) Die im Rahmen der Grofausfithrungsmessungen ermittelten Druckschwankungsam-
plituden erster Ordnung sind kleiner als die im Modellversuch ermittelten. Dies kann
zum einen daran liegen, dass die Auspridgung der Nachstromdelle bei ¢ = 0° im
Modellversuch iiberzeichnet wird. Ein anderer Grund koénnte sein, dass das Heck im
Bereich der Tunnelung iiber dem Propeller wahrend der Messfahrten nicht permanent
mit Wasser benetzt war und dies die Messungen verfélscht haben kénnte.
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(g) Der Propeller der AMANDINE in der Groflausfiihrung induziert grofiere Druck-
schwankungsamplituden hoherer Ordnung ¢ > 2 als der Propeller im Modellmafistab.
Die Amplituden fiinfter Ordnung sind &hnlich dominant wie die erster Ordnung. Als
Griinde fir dieses untypische Resultat werden die im Punkt (c) genannte Interaktion
des Spitzenwirbels mit dem druckseitigen Vorderkantenwirbel und ein im Vergleich
zum Modell starker ausgepriagter Spitzenwirbel angenommen.

Da das entwickelte Spitzenwirbelkavitationsmodell nicht in der Lage ist, die im Punkt
(c) genannte Wirbelinteraktion abzubilden, diese jedoch mit grofier Wahrscheinlichkeit im
Fall des Propellers der AMANDINE der Haupterreger fiir Druckschwankungen hoherer
Ordnung ist, sollen im Folgenden nur Schwankungen erster und zweiter Ordnung betrachtet

werden.
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Abbildung 7.28.: Dimensionslose Druckamplitude erster Ordnung @[1] am Rumpf der
AMANDINE fiir BP1

Abbildung 7.28 zeigt die berechnete Verteilung der Druckschwankungsamplitude erster
Ordnung am Heck der AMANDINE. Man erkennt deutlich eine starke Ausprigung in
unmittelbarer Nahe des Propellers, die rasch mit grofler werdendem Abstand d zum
Propeller abféllt. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Amplituden erster Ordnung in
erster Linie durch die Auftriebs- und Verdriangungswirkung des Propellers zu erkldren sind
und diese Druckstérungen mit d=2° abklingen, siche Abschnitt 3.1.3 und Abschnitt 3.1.4.

Die in Abbildung 7.29 dargestellte Verteilung der Amplituden zweiter und dritter Ordnung
macht deutlich, dass Schwankungen hoherer Ordnung insbesondere kurz hinter dem Pro-
peller auftreten. Diese Druckschwankungsanteile werden durch das Wirbelsystem hinter
dem Propeller angeregt. Sowohl die Verteilung der Amplituden erster Ordnung als auch
die Verteilung der Amplituden zweiter und dritter Ordnung besitzen eine Asymmetrie, die
aus der Drehrichtung des Propellers resultiert.
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Abbildung 7.29.: Dimensionslose Druckamplituden zweiter %;[2] und dritter Ordnung

%" am Rumpf der AMANDINE fiir BP1

Abbildung 7.30 zeigt den Vergleich zwischen den im HYKAT der HSVA und dem Tunnel
der SVA experimentell ermittelten, den auf AMANDINE im Rahmen der Messfahrten
gemessen und den berechneten Druckschwankungsamplituden erster und zweiter Ordnung.
Es liegen Messwerte und berechnete Werte fiir Beobachtungspunkte in drei verschiedenen
Spantebenen (z = xp, — 0,25R, © = xp, und © = zp, + 0,25R, wobei x = zp, die
Propellerebene bezeichnet) vor. Die Ubereinstimmung zwischen den im HYKAT gemessenen
Werten sowie den Werten der SVA und den Simulationsergebnissen ist gut.

In Abschnitt 7.2.2 wurde festgestellt, dass die Nachstromdelle in der Position ¢ = 0°,
also die Verzogerung der Geschwindigkeit durch den Rumpf, in der Simulation tendenziell
iiberschatzt wird. Damit lassen sich die Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen
und den Ergebnissen der Grofausfithrungsmessungen gemafi Punkt (f) erklaren.

7.3.3. Simulationsergebnisse zum Kavitationsverhalten des
Propellers der AMANDINE

Das hier entwickelte Spitzenwirbelkavitationsmodell ist zwar — wie in Abschnitt 7.3.2
bereits erwédhnt — nicht in der Lage, die fiir die Druckschwankungen der Groflausfithrung
der AMANDINE mafigebliche Interaktion des druckseitigen Vorderkantenwirbels mit dem
Spitzenwirbel wiederzugeben (ebd.), jedoch konnten durch das Modell einige interessante
Ergebnisse erzielt werden, die im Folgenden beschrieben werden.

Zur Ermitttlung der Anfangszirkulation I und des Anfgangskernradius 7. als Eingangs-
grofen fiir das Spitzenwirbelkavitationsmodell wurden RANSE-Simulationen mit einem im
Blattspitzenbereich sehr fein aufgelosten Gitter durchgefiihrt.
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Abbildung 7.30.: Dimensionslose Druckamplituden erster //c;m und zweiter Ordnung %;[2]
am Rumpf der AMANDINE fiir BP1, Vergleich zwischen Mesungen und Berechnung

In Abbildung 7.31 sind die dimensionslose Druckabsenkung im Spitzenwirbel sowie das
Geschwindigkeitsfeld in einer Ebene senkrecht zum Wirbel fiir die GrofSausfithrung und
das Modell dargestellt. Man erkennt, dass der Druck im Fall der Groflausfithrung deutlich
starker abfallt, was auf einen markanteren Spitzenwirbel schlieflen lasst. Die zur Ermittlung
von rq und I erforderliche Auswertung der Tangentialgeschwindigkeit des Spitzenwirbels
up (7) wird dadurch erschwert, dass das durch das RANSE-Verfahren gelieferte Geschwindig-
keitsfeld @ sowohl die fiir die Auswertung relevante spitzenwirbelinduzierte Geschwindigkeit
ug (7) als auch die vom Propeller in makroskopischer Sicht gestérte Hintergrundstromung
enthélt.
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Abbildung 7.31.: Dimensionslose Druckabsenkung im Spitzenwirbel nahe der Hinter-
kante fiir den Propeller der AMANDINE bei J = 0,7. Der Spitzenwirbel wird durch eine
Wirbelisofliche dargestellt.
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Abbildung 7.32.: Blick auf die Druckseite des Propellers der AMANDINE von hinten
wiahrend der Kavitationsbeobachtungen [21]

Spitzenwirbel des Nachbarfliigels

Der starkere Druckabfall im Spitzenwirbel des Propellers in der GroBausfithrung ist kein
nachstrombedingter Maflstabseffekt, sondern auf die unterschiedliche Auspragung der
Grenzschicht auf der Propelleroberfliche aufgrund der unterschiedlichen Reynoldszahlen
zuriickzufiihren.

Abbildung 7.32 entstand wéhrend der Kavitationsbeobachtungen auf der AMANDINE.
Zu erkennen ist der kavitierende druckseitige Vorderkantenwirbel, dessen Interaktion mit
dem Spitzenwirbel fiir die Druckschwankungsamplituden hoherer Ordnung urséchlich sein
kann, siehe Abschnitt 7.3.2. Dieser Wirbel konnte auch durch eine RANSE-Simulation
mit ANSYS CFX nachgewiesen werden: In Abbildung 7.33 sind der Spitzenwirbel und
der druckseitige Vorderkantenwirbel deutlich zu erkennen. Fiir die Interpretation der
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(a) Blick auf die Druckseite (b) BBIick auf die Saugseite

Abbildung 7.33.: Wirbelstrukturen an der Vorderkante des Propellers der AMANDINE
in einer fiir den Betriebspunkt BP 1 repriasentativen homogenen Zustromung. Gezeigt sind
markante Wirbelisoflachen.

Abbildungen soll an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dass die RANSE-Simulationen
im Rahmen des Vorhabens immer fiir kavitationsfreie Stromungen durchgefithrt wurden.
Bei den Wirbelstrukturen, die man in Abbildung 7.33 sieht, handelt es sich nicht um
kavitierende Wirbel. Die Wirbel wurden hier durch Wirbelisoflachen sichtbar gemacht.
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(a) Wesentliche Grofien des kavitierenden Spitzenwirbels (b) Druckschwan-
kungsamplituden

Abbildung 7.34.: Dimensionsloser Kavitationsradius /D und dimensionslose Spitzenwir-
belzirkulation I/npD? entlang der Wirbelschleppe fiir einen Zeitpunkt ¢, Druckwankungen
am Rumpf iiber dem Propeller bedingt durch den Spitzenwirbel

Abbildung 7.34 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Dynamik des kavitierenden Spitzen-
wirbels. 1007/p = 1,2 bedeutet beispielsweise ein Kavitationsradius von rund 7em — dieser
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Wert scheint etwas grof}, jedoch realistisch zu sein. Man erkennt sehr gut die wellenférmigen
Einschniirungen des Wirbels und den Einfluss der Zirkulation I der Wirbelsegmente auf
das instationdre Verhalten des Kavitationsradius.

Die ebenfalls in Abbildung 7.34 gezeigten Druckschwankungen %;|tvc fiir einen Beob-
achtungspunkt auf der Rumpfoberfliche oberhalb des Propellers liegen ebenfalls in der
richtigen Groflenordnung. Die Tendenz des Spitzenwirbels, verstarkt hohere Ordnungen
1 > 2 anzuregen, wird korrekt wiedergegeben. Bessere Ergebnisse lielen sich durch eine
zusatzliche Berticksichtigung der Wirbelstrukturen an der Vorderkante — sei es saugseitig
oder druckseitig — erzielen.

Als ein wesentliches Problem stellte sich bei der Modellierung der Dynamik der Wirbel-
kavitdt die Abhangigkeit der Ergebnisse vom anfianglichen Blasendurchmesser 7,9 zum
Enstehungszeitpunkt ¢, des Wirbelsegments heraus.
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Abbildung 7.35.: Dynamisches Verhalten einer Wirbelkavitat fir rpg = 2,0mm, r,o =
1,0mm und I" = 0,2m*/s im Zeitbereich (links) und im Frequenzbereich, Normierung der
Abzissenachse mit der dominanten Frequenz fj ;

In Abschnitt 5 wurde darauf hingewiesen, dass im Rahmen der Berechnungen in KonKav I1
die Dynamik der Wirbelkavitat durch die Gleichungen (5.8) und (5.12) modelliert wurde,
ohne darauf Riicksicht zu nehmen, dass die Kavitéit einen Einfluss auf das Geschwindig-
keitsfeld ug (7") des Wirbels hat. Im Rahmen des Projekts fanden erste Anstrengungen statt,
diesen Effekt zu beriicksichtigen, indem die Navier-Stokes-Gleichungen (4.1) und die Konti-
nuitatsgleichung (4.2) in vereinfachter Form fiir zweidimensionale rotationssymmetrische
Stromungen unter Berticksichtigung des Kavitationsradius r;, als Integrationsgrenze gelost
wurden.

Der entwickelte Losungsweg bietet vielversprechende Ansétze, die Dynamik der Spitzenwir-
belkavitation zu modellieren, wie aus den in Abbildung 7.35 gezeigten Simulationsergebnis-
sen zu entnehmen ist. Erste Ergebnisse zeigen, dass ein nicht zu vernachlédssigender Einfluss
sowohl auf die dominante Frequenz f, als auch auf die Amplitude 7, der Schwingung der
Wirbelkavitat vorhanden ist.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeitspakete AP 410, 420 und 430 des Vorhabens KonKav II wur-
den Verfahren entwickelt, mit denen sich Kavitationserscheinungen an Propellern, die
im Nachstromfeld eines Schiffes arbeiten, in effizienter Weise simulieren lassen. Die Be-
rechnungen umfassten dabei die Kavitation selbst als auch deren Folgeerscheinungen wie
Druckschwankungen am Rumpf, die durch den Propeller induziert werden. Da es sich bei
Propellerkavitation um ein extrem komplexes Problem handelt, mussten einige vereinfa-
chende Annahmen getroffen werden, um diesen Effekt fiir eine numerische Untersuchung
zuganglich zu machen. Daher wurden u.a. nur zwei wesentliche Arten von Propellerkavita-
tion erfasst: Schichtkavitation und Spitzenwirbelkavitation. Es wurden Simulationen fir
zwei Schiffe, das im Vorhaben KonKav II untersuchte ConRo-Schiff AMANDINE und das
KRISO Containerschiff, zur Validierung herangezogen. Um den Einfluss des Mafistabs auf
Kavitation und Druckschwankungen zu untersuchen, fanden Simulationen fiir das Modell
und die GroBausfithrung statt.

Die wesentlichen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(a) Durch Berechnungen am KRISO Containerschiff konnte ganz klar ein Mafstabseffekt
des Nachstromfeldes auf die Ausbreitung von Schichtkavitation und die propellerin-
duzierten Druckschwankungen erster und zweiter Ordnung nachgewiesen werden. Die
Resultate wurden durch Experimentaldaten gestiitzt.

(b) Die Simulation der Propellerbelastung und des Geschwindigkeitsfeldes unmittel-
bar vor dem Propeller der AMANDINE in der GroBausfithrung fiihrte zu guten
Ergebnissen. Die Ergebnisse der Simulation wurden mit den Messdaten der GrofSaus-
fiihrungsmessungen verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die Nachstromdelle in
der 12-Uhr-Position tendenziell leicht iiberschatzt wird.

(c) Neben den Geschwindigkeiten vor dem Propeller und der Propellerbelastung der
AMANDINE wurden die propellerinduzierten Druckschwankungen numerisch unter-
sucht. Hier ergab sich fiir die Schwankungsamplituden erster und zweiter Ordnung
eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen im Modellversuch, allerdings wurden
die Schwankungen erster Ordnung fiir das reale Schiff, die wihrend der Messfahrten
aufgezeichnet wurden, iiberschétzt. Als eine mogliche Ursache wird die unter Punkt
(b) angesprochene Uberschitzung der Nachstromdelle gesehen.

(d) Die beobachteten Druckschwankungen héherer Ordnung am Rumpf der AMANDINE
konnten nur ndherungsweise nachgewiesen werden. Der Grund hierfiir liegt darin,
dass das entwickelte Spitzenwirbelkavitationsmodell lediglich den Spitzenwirbel als
isolierten dquivalenten Wirbel betrachtet, der an der Blattspitze des Propellerfliigels
seinen Ursprung hat. Tatséchlich tragen aber auch Wirbelstrukturen an der Blattvor-
derkante zu Druckschwankungen bei — wie im Fall der AMANDINE. Die Erfassung
dieser Vorgange ist insbesondere dann wichtig, wenn andere Kavitationsarten nicht
auftreten und sich die Druckschwankungsamplituden auf einem sehr niedrigen Niveau
bewegen.
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Die Modellierung von Spitzenwirbelkavitation bietet den meisten Spielraum fiir mogliche
Verbesserungen. Ein wesentlicher Punkt ist in diesem Zusammenhang die zusétzliche Er-
fassung von kavitierenden Wirbeln an der Vorderkante des Propellers. Dazu miissen fiir
verschiedene repriasentative Betriebszustdnde mit einem RANSE-Verfahren die Propeller-
umstromung untersucht und die ggf. auftretenden Wirbelstrukturen ausgewertet werden.
Dass solche Strukturen prinzipiell mit RANSE-Verfahren erfassbar sind, konnte bereits in
diesem Vorhaben nachgewiesen werden.



Nomenklatur Teil 1

In der Nomenklatur werden nur Groflen aufgefithrt, die fiir den gesamten ersten Teil des
Berichts relevant sind. Andere Hilfsgroen, die sehr modellspezifisch sind oder nur fiir die
Auswertung von Simulationsergebnissen in Kapitel 7 benotigt werden, werden nur dann
aufgefiihrt, wenn sie nicht im Text explizit erklart werden.

Basisgrofien und Koordinatensysteme

t Zeit
x = (z,y,2) Punkt im schiffsfesten Koordinatensystem

X = (X,Y,Z) Punkt im propellerfesten Koordinatensystem

r = radiale Koordinate in der Propellerebene
V7

® Winkelkoordinate in der Propellerebene

S Laufkoordinate entlang der Spitzenwirbelachse
r lokale radiale Koordinate des Spitzenwirbels
d allg. Abstand

Dref Referenzdruck

Pyes Referenzhohe

Vies Referenzgeschwindigkeit

Konstanten

p Dichte

I dynamische Viskositéat

v kinematische Viskositét

n Polytropenexponent

Do Dampfdruck

Groflen des viskosen Stromungsgebiets A

u Reynolds-gemittelte Geschwindigkeit
D Reynolds-gemittelter Druck

T Reynolds-gemittelter Spannungstensor
T Reynoldsspannungstensor

f volumenspezifischer Kraftterm

Ap Gebiet des virtuellen Propellers in A

Groflen des Potentialstromungsgebiets (2
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S =012
SgCS
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Rand des Potentialstromungsgebiets
Rand der Kérperoberflache

Rand der Nachlaufwirbelflache

Gesamtgeschwindigkeitsfeld im schiffsfesten
Koordinatensystem

Geschwindigkeitsfeld der Hintergrundstromung
Geschwindigkeitsfeld der induzierten Storstromung

Gesamtgeschwindigkeitsfeld  im  propellerfesten
Koordinatensystem

Storpotential
Druck
Quellstéarke
Diplostarke

Modellierung von Schichtkavitation

SBC C SB
(‘/1917‘/82a‘/:93)

kavitierende Anteile der Korperoberflache

Geschwindigkeit V im lokalen nichtorthogonalen Ko-
ordinatensystem eines Paneels

Kavitationsdicke

Lénge eines radialen Kavitationsstreifens
(Kavitationslange)

Modellierung von Spitzenwirbelkavitation

Pmin

Ty

Pb

Zeitpunkt der Entstehung eines Wirbelelements
Alter eines Wirbelelements

Geschwindigkeit relativ zum Propeller eines Wirbelele-
ments entlang der Wirbelachse

Position eines Wirbelelements im schiffsfesten
Koordinatensystem

Zirkulation eines Wirbelelements

Zirkulation eines Wirbelelements in ¢,

viskoser Kernradius eines Wirbelelements

viskoser Kernradius eines Wirbelelements in g
Umfangsgeschwindigkeit beziiglich der Wirbelachse
minimaler Druck im Zentrum eines Wirbelelements
Radius der Wirbelkavitéat

Druck der Wirbelkavitét
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Veaw Kavitationsvolumen

Dpy Storpotential des Spitzenwirbels

schiffstechnische Groflen

D =2R Propellerdurchmesser und -radius

Vs Schiffsgeschwindigkeit durch das Wasser

n, Fliigelzahl des Propellers

np Drehzahl des Propellers

kr = lmDLQDAl Schubbeiwert, T ist der mittlere Schub

kg = MLQDS Drehmomentbeiwert, @Q ist das mittlere Moment

J Fortschrittsgrad des Propellers

On0.8 Kavitationszahl gebildet mit np und 0,8 R iiber der

Propellerachse als Referenzhéhe

Hochstellungen

zeitgemittelte Grofle

~

Amplitude einer periodischen Grofle

gt Amplitude i-ter Ordnung, d.h. mit i-facher Blattfre-
quenz in,np auftretend

Laufvariablen

1,7,k,l,mn,q  kontextabhingige Bedeutung

Abkiirzungen

HSVA Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt

SVA Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam

RANSE Reynolds-averaged Navier-Stokes equations

FSG Flensburger Schifftbau-Gesellschaft

KRISO Korea Research Institute of Ships and Ocean
Engineering

PIV Particle Image Velocimetry

HYKAT Hydrodynamik- und Kavitationstunnel




Teil 11.

Numerische Optimierung der
Modellversuchskonfiguration zur

Verbesserung der experimentellen
Nachstromsimulation (AP 440)*

! Autoren: Prof. Dr.-Ing. Thomas Rung, Svenja Vélkner, M.Sc. und Mehrdad Javanian, M.Sc.



9. Ubersicht

Im Schiffbau haben hohe Leistungs-, aber auch Vibrations- und Komfortanforderungen
dafiir gesorgt, dass der i.d.R. versuchsgestiitzte Propellerentwurf stark an Bedeutung
zunimmt. Die Schwierigkeit fiir den versuchsgestiitzten Propellerentwurf ist die mafistab-
bedingte Abweichung der Arbeitsbedingungen des Propellers von der Groffausfithrung.
Die Abweichungen werden zurzeit empirisch beriicksichtigt. Ziel des AP440 war es, einen
simulationsgestiitzten Prozess zu entwickeln, der die Abweichungen kontrolliert minimiert.

In diesem Arbeitspaket ist eine simulationsbasierte Optimierungsmethode entwickelt worden,
die Form- und Topologieoptimierungsaufgaben unterstiitzt. Dafiir wird der bereits im
BMWi-geforderten Projekt FORM-PRO fiir die Formoptimierung verwendete RANS-Loser
FreSCo™ genutzt und um eine Topologieoptimierungstechnik erganzt. Im Rahmen der
Optimierung sind sowohl die Form des Schiffsmodells und des Kavitatinstunnels, als
auch die Gestaltung evtl. verwendeter Nachstromsiebe so verandert werden, dass das
Modellnachstromfeld dem Nachstromfeld hinter der Groffausfiihrung besser entspricht.

Die Ausfithrungen gliedern sich in die Beschreibung des mathematischen Modells und die
Validierung bzw. Anwendung der Form- und Topologieoptimierung auf die experimentell
untersuchte Konfiguration. Die Beschreibung des mathematischen Modells umfasst die
Einfithrung in das primale RANS-Verfahren, einschliefflich des verwendeten Stromungslosers
und die ausfiihrliche Erkldrung des adjungierten RANS-Verfahrens sowie ein Erlduterung
der verwendeten Zielfunktionen und Sensitivitéten.

Die Validierung und Anwendung des adjungierten RANS-Verfahrens widmet sich dem
Nachstromfeld hinter einem Schiff des Projektpartners FSG in der Grofausfithrung und in
zwei Kavitationskandlen der SVA Potsdam bzw. der HSVA Hamburg. Die Optimierung
behandelt die Formoptimierung des Schiffmodells Kanal der SVA, die Formoptimierung
der Kanalmantelflichen im HYKAT Kanal der HSVA sowie die Topologieoptimierung von
Nachstromsieben.

Fir Topologieoptimierung wird die mathematische Modellierung eines Siebs als Porosi-
tat nach [19] eingefithrt. Die dazugehorige Validierung erfolgt anhand einer einfachen
Kanalstromung sowie experimenteller Nachstromfelder der SVA Potsdam.

Abschliefend werden optimale Siebparameter bestimmt, eine optimale ,,baubare“ Siebkon-
figuration vorgeschlagen und deren Einfluss auf das Nachstromfeld untersucht.

Als letzte Studie wird der Einfluss der im HYKAT Tunnel montierten Liner auf das Nach-
stromfeld diskutiert. Dabei werden zunéchst die Seiten- und Bodenliner mit der Form- und
Topologieoptimierung untersucht und im Anschluss der Einfluss des Topliners betrachtet.
Abschlieend wird der gesamte HYKAT-Tunnel mit der Form- und Topologieoptimierung
untersucht.



10. Mathematisches Modell

Um reale Probleme numerisch zu Losen ist es erforderlich, diese aus der physikalischen
Sichtweise in den mathematischen Raum zu tbertragen. Im Rahmen dieses Projekts
umfasst dies die Entwicklung und numerische Umsetzung einer Optimierungsmethode,
wobei das zu losende Optimierungsproblem als Minimierung oder Maximierung einer von
den Stromungsvariablen und Entwurfsparametern abhangigen Zielfunktion zu verstehen
ist.

Es gibt verschiedene Optimierungsmethoden, wie generische Algorithmen, direkte Me-
thoden oder Kontrollansétze, die sich in Bezug auf ihre praxistaugliche Anwendung im
wesentlichen durch ihren Rechenaufwand unterscheiden. Generische Algorithmen bendtigen
bei n Entwurfsparametern n? Auswertungen, was einem Rechenaufwand der GroBenordnung
o(n?) entspricht. Direkte Methoden, die eine von erster Ordnung genaue Approximation der
Gradienten verwenden, weisen bei n Entwurfsparametern einen Rechenaufwand der Grofien-
ordnung o(n+1) auf. Dabei entspricht der Aufwand, um die Gradienten der Zielfunktion zu
berechnen, der Gréfienordnung o(n), wiahrend fiir die Berechnung des Referenzfalls nur eine
Auswertung erforderlich ist. Die am weitesten verbreitete Anwendung direkter Methoden ist
Finite Differencing. Dieses Verfahren bietet einen einfachen Ansatz, um die Sensitivitdten
der Zielfunktion zu bestimmen und ist fiir eine geringe Anzahl an Entwurfsparametern
geeignet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Anzahl der Entwurfsparameter nicht grofier
als die Anzahl der Bedingungen sein darf und eine geeignete Storung der Entwurfsparameter
gewahlt werden muss. Im Gegensatz zu generischen Algorithmen und direkten Methoden
ist der Rechenaufwand des weit verbreiteten und zu den Kontrollansdtzen gehérenden Ad-
jungiertenverfahrens unabhéangig von der Anzahl der Entwurfsparameter. Er entspricht der
GroBenordnung o(2), da in jedem Optimierungszyklus nur eine Auswertung des primalen
und eine Auswertung des adjungierten RANS-Verfahrens erforderlich ist. Ergebnis des
primalen RANS-Verfahrens ist das aktuelle Stromungsfeld: die Geschwindigkeit u; und der
Druck p, Ergebnis das adjungierten RANS-Verfahrens sind die Lagrange-Multiplikatoren
v; und ¢, mit deren Hilfe im Anschluss die so genannten Sensitivitdten bestimmt werden
konnen. Sensitivitdten geben beziiglich eines ausgewahlten Parameters an, in welche Rich-
tung dieser fiir die Optimierung des Problems verdndert werden muss. Dieses Verfahren
hat zuséatzlich zum deutlich geringeren Rechenaufwand den Vorteil, dass die Genauigkeit
nicht von der Storung der Entwurfsparameter abhangig ist.

Das Adjungiertenverfahren basiert darauf, dass das Optimierungsproblem mit Nebenbe-
dingungen mit Hilfe der Lagrange’schen Hilfsfunktion in ein Optimierungsproblem ohne
Nebenbedingung iiberfithrt wird. Es gibt verschiedene numerische Moglichkeiten, um aus
der Langrange’schen Hilfsfunktion die Sensitivitdten zu bestimmen. Das kontinuierliche und
das diskrete Adjungiertenverfahren sind zwei weit verbreitete Anséitze. Das kontinuierliche
Adjungiertenverfahren basiert darauf, dass in einem ersten Schritt die totale Variation der
Langrange’schen Hilfsfunktion gebildet wird. Dabei werden aus der Variation beziiglich der
Stromungsvariablen die zur Bestimmung der Lagrange-Multiplikatoren erforderlichen ad-
jungierten RANS-Gleichungen und Randbedingungen erhalten, wahrend aus der Variation
beziiglich der Entwurfsparameter im Anschluss die Sensitivitaten gewonnen werden kénnen.
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Die adjungierten RANS-Gleichungen und Randbedingungen werden im Anschluss fir die
numerische Verwendung diskretisiert. Die Genauigkeit der Gradientenberechnung ist beim
kontinuierlichen Adjungiertenverfahren von der Verfeinerung des numerischen Rechengitters
abhéngig. Das diskrete Adjungiertenverfahren beruht darauf, dass die Lagrange’sche Hilfs-
funktion zunéichst diskretisiert wird und daraus der exakte Gradient durch das Ableiten
dieser Diskretisierung bestimmt wird. Dieses Verfahren ist unabhéngig der Gittergréfie. Im
Rahmen dieses Projekts wird jedoch das kontinuierliche Adjungiertenverfahren verwendet,
da dabei starke Ahnlichkeit zwischen dem primalen und dem adjungierten RANS-Verfahren
vorliegt und dies den Aufwand der Implementierung deutlich verringert.

Im Folgenden wird eine Einfithrung in das primale RANS-Verfahren gegeben und der
verwendete numerische Stromungsloser und die Gittergenerierung vorgestellt. Im Anschluss
wird das adjungierte RANS-Verfahren ausfithrlich erkldrt. Dazu wird zunéchst als Grundlage
das Konzept der substantiellen Ableitung eingefiihrt. Im Anschluss werden die adjungier-
ten RANS-Gleichungen und Randbedingungen hergeleitet und die Modifizierungen der
primalen und der adjungierten RANS-Gleichungen fiir die Topologieoptimierung erklart.
Abschlieend wird die Berechnung der Sensitivititen fiir die Form- und Topologieopti-
mierung erlautert, die spezifischen Zielfunktionen fiir einen vorgegebenen Druck und ein
vorgegebenes Nachstromfeld beschrieben und der Optimierungsalgorithmus vorgestellt.

10.1. Primales RANS-Verfahren

Die Stromung wird anhand der Reynolds gemittelten, inkompressiblen Navier-Stokes
Gleichungen (RANS-Gleichungen) fiir stationdre Stromungen beschrieben:

R SN 10.1

i = pu; dzr;  Ox; (g = 20) = Ji oD
aui

— . 10.2

R, o, (10.2)

Hierin bezeichnet p die Dichte, u; die gemittelten kartesischen Geschwindigkeitskoordinaten,
p den gemittelten Druck und f; die Volumenkraftdichte. Mit der effektiven dynamischen
Viskositat u, die sich aus kinetischer und scheinbarer Viskositét zusammensetzt, lautet der
Spannungstensor fiir inkompressible Newton’sche Medien:

. 8uz an

Als numerischer Loser wird der am Institut fiir Fluiddynamik und Schiffstheorie entwickelte
Code FreSCo* (Free Surface Code) verwendet. Dieser basiert auf der Finite-Volumen-
Approximation und unterstiitzt dreidimensionale, unstrukturierte Rechengitter mit poly-
edrisch geformten Zellen. Die Speicherung der Variablenwerte erfolgt zellzentriert in den
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Mittelpunkten der Kontrollvolumina. Die Variablen an den Oberflichen der Kontrollvo-
lumina werden durch Interpolation der zellzentriert gespeicherten Werte gewonnen. Das
implizite Approximationsverfahren ist von zweiter Ordnung genau in Raum und Zeit und
die Methode ist basierend auf dem MPI Protokoll parallel implementiert. Im Losungsalgo-
rithmus von FreSCot werden die approximierten RANS-Gleichungen iterativ gelost, wobei
der SIMPLE-Algorithmus den Druck an die Geschwindigkeit koppelt.

Zur Generierung numerischer Rechengitter wird die Software Hexpress verwendet. Diese
ermoglicht die Erstellung nicht winkelgetreuer, an den Korper anliegender, komplett he-
xaedrischer und unstrukturierter Rechengitter von komplexen Geometrien. Dabei kénnen
bestimmte Bereiche mit Oberflichen- und Volumenverfeinerung genau an die die verwende-
ten Geometrien angepasst werden. Durch erweitertes Glattungsvermogen kann eine hoch
qualitative Grenzschicht erstellt werden.

10.2. Adjungiertes RANS-Verfahren

Das adjungierte RANS-Verfahren kann zum Losen eines Optimierungsproblems mit Neben-
bedingungen verwendet werden und basiert auf der Minimierung oder Maximierung einer
spezifischen Zielfunktion unter der Beachtung, dass bestimmte Nebenbedingungen erfiillt
werden sollen. Fiir die Anwendung in der numerischen Stromungsmechanik bedeutet dies die
Einfithrung einer Zielfunktion J = J(u;,p,5;), die eine Funktion der Geschwindigkeit u;, des
Drucks p und der Entwurfsparameter ; = (51,52,0s,-..,0,) ist. Als Nebenbedingung werden
die stationiren RANS-Gleichungen R = (Ry,R»,R3,R4)” in ihrer differentiellen Form ver-
wendet, vgl. Gleichung (10.1) und (10.2). Bei den im Rahmen dieses Projekts zu l6senden
Optimierungsproblemen kann zwischen Form- und Topologieoptimierung unterschieden
werden. Bei der Formoptimierung wird die Form einer sogenannten Entwurfsoberflache
optimiert, bei der Topologieoptimierung ein poroser Widerstand in der Stromung.

10.2.1. Konzept der substantiellen Ableitung

Das Stromungsfeld wird in der Formoptimierung durch kleine Anderungen der zu optimieren-
den Oberflache beeinflusst, wodurch sich wiederum der Wert der Zielfunktion J = J(u;,p,5;)
andert. Die Stromungsvariablen u; = u;(5;) und p = p(f;) sind dabei eine Funktion der
Entwurfsparameter, welche im Fall der Formoptimierung der Einheitsnormalenvektor einer
Oberflache sein konnen. Dabei erfordert jede Verformung der Entwurfsoberfliche I'p C I'
eine Anderung des gesamten inneren Gebiets (2, um Liicken darin zu verhindern. Die durch
die Anderungen der Variablen §3; hervorgerufenen rdumlichen Verschiebungen dx; lauten
bei n Entwurfsparametern:
" 3x]~

=1 g
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Mit der Kennzeichnung der vorherigen Iteration ¥ und der aktuellen Iteration ) erhilt
man aus der Summe der vorherigen Position und dem Anderungsvektor dz; die neue
Position:

xl(l) = :172(0) + ox; auf bzw. in  I'p/f2. (10.5)

Die Verschiebungen der Entwurfsoberfliche fithren dabei sowohl zu einer lokalen als auch
zu einer konvektiven Anderung der Stromungsvariablen ¢. Der neue Wert einer Variablen
an einer bestimmten Position ist dabei mit dem vorherigen Wert an dessen vorheriger
Position verkniipft:

n 00 9z; 00
IO S 66, j
¢ ’5131 (b ‘10_'_1':1 56@ aﬂl +aﬁz 813]
\W—/ H_/

lokal konvektiv o

(10.6)

Da die RANS-Gleichungen fiir die alte Stromung erfiillt sind, fiihrt die Anwendung der
Variationsrechnung zu dem Verschwinden der konvektiven Terme; es bleiben nur die lokalen
Variationen erhalten. Die lokalen Variationen der spezifischen Forméanderung entsprechen:

0R,,=0 und 6R,=0 in (2 (10.7)

Dabei gibt es keine Variation der Dichte und der Viskositit, da die Stromung als inkom-
pressibel angenommen wird und frozen-turbulence vorausgesetzt wird. Die in industriellen
Anwendungen haufig getroffene Annahme der frozen-turbulence vernachlissigt die Variation
der scheinbaren Viskositét fiir kleine Forméanderungen. Dies wird zum Teil durch das kontinu-
ierliche Aktualisieren des Turbulenzfelds im iterativen Prozess des Optimierungsalgorithmus
kompensiert.

Die Randbedingungen auf der Entwurfsoberfliche I'p unterliegen sowohl den lokalen als
auch den konvektiven Variationen. Unter der Annahme, dass die alten Randbedingungen
auch fiir die neue Stréomung erfiillt sind, gilt fiir die Dirichlet-Randbedingung;:

50
0Oy = 6W]ay » lszﬁ(o’ +00+0m ——| . (10.8)
i 1
Aus Gleichung (10.8) kann geschlossen werden:
S5
[8¢ ~ —0x; ¢ ] auf Ip. (10.9)
5(Ei (0)

Die Ableitung kann fiir die Neumann-Randbedingung erweitert werden.

10.2.2. Adjungierte RANS-Gleichungen

Das kontinuierliche Adjungiertenverfahren basiert auf einer Optimierung der Zielfunktion J
mit der Nebenbedingung, dass die stationaren RANS-Gleichungen R in ihrer differentiellen
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Form weiterhin erfillt werden:
Minimiere J = J(u;,p,5;) mit  R(u;,p) =0.

Das Einfithren einer Lagrange’schen Hilfsfunktion
L:=J+ / (vi,q) R dS? (10.10)
I7;

mit den adjungierten Geschwindigkeiten v; und dem adjungiertem Druck ¢ als Lagrange-
Multiplikatoren erlaubt die Uberfithrung des Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen
in ein Optimierungsproblem ohne Nebenbedingung. Das neue Optimierungsproblem ist
die Suche nach dem Minimum der Lagrange’schen Hilfsfunktion. Dafiir wird die totale
Variation § L gebildet:

§L=0, L+06,L+0ds L. (10.11)

Zur Bestimmung der Lagrange-Multiplikatoren v; und ¢ wird das Verschwinden der totalen
Variation beziiglich der Geschwindigkeiten u; und des Drucks p gefordert:

by, L+0, L =0 (10.12)

bzw.
O, J +0p J + / (v:,q) 0, R A2+ / (vi,q) 0, Rd2=0. (10.13)
0 Q

Die Variationen der RANS-Gleichungen bzgl. u; und p lauten:

ou; Odu; 00Ty

T ) 7 ) 7 . 1]
5%’ (Rl,R27R3) =p (5% al'j + U; al’j ) a:L‘j (1014)

. = - 10.1
b Fa= =5 (10.15)
o)
Sy (Ba, By, Fy)T = 50 (10.16)
8, Ry =0 (10.17)
mit

Einsetzen in Gleichung (10.13) ergibt:

0 .Z‘j 8xj an

0o dop
— [0, : 2=0. 10.1
/Qqaxid +/Q“Zaxid 0 (10.19)
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Die Zielfunktion J wird in einen volumen- und einen oberflichenabhéngigen Term aufgeteilt:

J = 515 oy +/ Jo df2. (10.20)
r 2

Zum Ausklammern der lokalen Variationen du; und dp in Gleichung (10.19) wird der
Gaufi’sche Integralsatz herangezogen:

/ 5, 12 = §1§¢ dr;. (10.21)

Anwenden des Gauf’schen Integralsatzes fir ¢ = v; bzw. ¢ = ¢ fithrt zu:

Odu; d(pdus) o¢
/ ¢ axz / o, s — /Q o, du; dS2 (10.22)
75 ¢ ou,; dI; — (9925 (5u2- as?. (10.23)

Die drei gekoppelten Variablen in den diffusiven Termen werden dabei durch zweifache
Anwendung des Gauf’schen Integralsatzes getrennt. Terme, die den Gradienten der Stro-
mungsvariablen enthalten, werden ebenfalls durch den Gauf’schen Integralsatz zweifach
umgeformt. Dies fiihrt fiir kartesische Koordinaten auf adjungierte Gleichungen, die die
Konservativitit der primalen Gleichungen erhalten und Kompatibilitat mit speziellen Wand-
randbedingungen aufweisen. Bei der direkten Weiterverwendung wére eine kompliziertere
Betrachtung notwendig. Einsetzten in Gleichung (10.19) fithrt zu:

¢ <[IO (ul5uj + 5uzu]) — (5’7’@'] v; + [%1J — qéz] %JF] 6uz> d['j
r

(%j 8?&‘ 8 R aJ_Q
_ . — — (2. —ad:) s 2 dus dR2
+/n l P (8:1:1- " 5%) du; (g = v i+ 5%'] "

oJr /[ ov; 6JQ]
+ v+ ——|opdl;+ — + ——|dpdf2=0 10.24
yﬂ @p] P ol Ov; Op P ( )
mit
A a’UZ' 8vj
Tig = M (8% + &EZ) . (10.25)

Damit Gleichung (10.24) fiir beliebige du; und op gilt, miissen die Integrale einzeln ver-
schwinden. Aus den Volumenintegralen ergeben sich die adjungierten RANS-Gleichungen
in differentieller Form:

(%j 8?& 0 N aJQ
s N A Y 10.2
pPU; (6%‘1 + 8.73]) 033]- (TZj q ’L])U’L 8u2 ) ( 0 6)
81)@- . 8JQ

= . 10.2
ox; dp (10.27)
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Diese Gleichungen gelten im gesamten Bereich (2, in dem die Zielfunktion definiert
ist. Fiir den restlichen Bereich 2\ (2 gilt J, = 0. Ein Vergleich der primalen und der
adjungierten RANS-Gleichungen zeigt bis auf die hinzukommenen Quellterme durch die
Zielfunktion J eine auffillige Besonderheit: Der konvektive Term tritt in den adjungierten
RANS-Gleichungen mit negativem Vorzeichen auf. Das zeigt, dass der Informationsfluss
entgegengesetzt verlauft.

Die Randbedingungen fiir die Lagrange-Multiplikatoren v; und ¢ ergeben sich aus den
Oberflachenintegralen:

oJ
§l§ ([P (uidu; + dugu;) — 0735] v; + lﬂ‘j —qdi; + aupl 5%‘) dl’; =0, (10.28)

3Jp>
vi+—|opdl; =0. 10.29
35( ar (10.29)

Die adjungierten Randbedingungen nach Stiick [32] sind in Tabelle 10.1 beztiglich der
adjungierten Geschwindigkeit in tangentialer und normaler Richtung v; = (v4,v,) und des
adjungierten Drucks ¢ dargestellt.

Randbedingung Vi Vn q
Wand vy =0 v, = 0 qn =0
Glatte Wand Vep =0 v, =0 qn =0
Einlass v =0 v, =0 qn =0
Druck PURVE + P, = 0 q = PunUy + PV, p

Tabelle 10.1.: Adjungierte Randbedingungen

10.2.3. Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist im Verhéltnis zur Formoptimierung im Bereich der Stro-
mungsmechanik ein vergleichsweise neues Themengebiet. Sie wurde durch die Pionierarbeit
von Borrvall und Petersson [0] in die Stromungsmechanik eingefiihrt und danach von vielen
weiterverfolgt. An dieser Stelle soll nur die Arbeit von Othmer [21] erwahnt werden, der
eine kontinuierliche adjungierte Formulierung zur Berechnung topologischer Sensitivitaten
in Diisenstromungen verwendet hat.

Fiir die Betrachtung des Entwurfsbereichs (2 als poroses Medium muss ein neuer Parameter
eingefithrt werden, der anhand der Porositat beschreibt, wie viel Widerstand das porose
Medium auf die Stromung ausiibt. Der Einfluss dieser Porositiat muss als 