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I. Kurzdarstellung
1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Teilvorhabens der SVA Potsdam im Verbundvorhaben war es die Voraussetzungen zu
schaffen, die durch Querstrahlruder erzeugten Schubkréfte besser in einem Regelungs- bzw. Allo-
kationssystem zum dynamischen Positionieren abbilden und den Einfluss auf die Effektivitdit durch
verschiedene Einfliisse beriicksichtigen zu kénnen.

Das Gesamtvorhaben wurde in 7 aufeinander aufbauende Arbeitspakete (APs) gegliedert, die aus-
fihrlich im Leitantrag beschrieben worden sind.

Zur Erreichung der Ziele des FuE-Vorhabens hat die SVA Potsdam in sehr enger Kooperation mit
den Partnern in den folgenden Arbeitspaketen des Verbundvorhabens mitgearbeitet:

AP 1: Entwicklung einer Methode zur Berucksichtigung von dynamischen Windlasten bei der
Simulation von DP-Operationen (TUHH)

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern sollte eine Schiffsgeometrie ausgewdéhlt werden.
Diese sollte von der SVA fir die Modellfertigung vorbereitet und das Labormodell gefertigt
werden (1b).

Schnittstellen fir das bestehende Simulationsverfahren sollten konzeptioniert und implementiert
werden (1c).

AP2: Entwicklung einer Methode zur Bertcksichtigung von Strémung in DP-Operationen
(TUHH)

Hierzu waren keine Aktivitdten seitens der SVA eingeplant.

AP3: Einfluss der Interaktion zwischen Schiff und Propeller im Seegang und der Einflisse
auf den Querstrahlruderwirkungsgrad bei DP-Operationen (Voith)

Fir die isolierten Betrachtungen der Querstrahlruderdynamik und Ventilation sollten umfangrei-
che numerische Berechnungen durchgefiihrt werden. Zur Validierung war ein generisches Mo-
dell zu fertigen, das die Maoglichkeit der systematischen Untersuchungen mit Variation der all-
gemeinen geometrischen Parameter am Querstrahlruder Uber die numerischen Berechnungen
hinaus ermdglichte. Diese soliten fir eine von den Projektpartnern gemeinsam definierte Unter-
suchungsmatrix durchgefuhrt werden (3.d, 3.e, 3.1).

AP4: Methodik zum systematischen Entwurf des DP-Systems aufgrund des komplexen Si-
mulationsmodells (URO)

Fir die Vorbereitung von Grof3ausfihrungsmessungen sollten in diesem Arbeitspaket in Verbin-
dung mit AP6 Vorversuche zur Verifizierung des von den Partnern entwickelten DP-Systems
durchgefihrt werden. Fir diese Messungen war vorgesehen, das Laborversuchskonzept zur effi-
zienten Durchfiihrung von DP-Versuchen erstmalig umzusetzen, zu erproben und einzusetzen.
Der Fokus in diesem Arbeitspaket zur Erprobung des Messsystems unter realen Versuchsbedin-
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gungen wurde auf die Skalierbarkeit und somit die Ubertragbarkeit des Simulationsmodells und
des DP-Systems auf das Modellschiff gelegt (4.e, 4.1).

AP5: Methodenentwicklung zur Adaption ,,on demand“ und Selbsteinstellung von DP-
Regelsystemen (URO)

Hierzu waren keine Aktivitdten seitens der SVA eingeplant.

APG6: Analyse und Bewertung der Leistungsfahigkeit des realisierten DP-Systems unter realis-
tischen Einsatzbedingungen (Voith)

Zur Vorbereitung der GroRausfuhrungsversuche sollte das entwickelte Regelungs- und Allokati-
onsmodell, das auf Basis von Simulationsergebnisse eingestellt worden ist, im Modellversuch
auf seine Leistungsfahigkeit getestet werden. Es sollte das entwickelte effiziente Laborversuchs-
konzept eingesetzt werden. Es waren u. a. dynamische Polardiagramme zu erstellen (6.a), der
Ausfall von beliebigen Steuerorganen zu simulieren (6.b) und die eingesteliten Parameter fir die
Grofausfihrungsmessungen zu validieren.

AP7: Validierung der Parameter des DP-Systems durch Experimente (Voith)

Die fir die GroRausfihrungsmessungen eingestellten Parameter sowie die erweiterten Algorith-
men des DP-Systems sollten im Modellversuch tberprift werden (7.b).

Letztendlich waren die Ergebnisse aller Arbeitspunkte zu analysieren und fir die Auswertung
entsprechend aufzubereiten. Es sollte ein Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt und Perspektiven fir
die Anwendung und die zukinftige Erweiterung des entwickelten Systems aufgezeigt werden.
Dieser Punkt war in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern durchzufuhren.

An den geplanten Grofl3versuchsmessungen sollte die SVA nur in beratender Funktion teilneh-
men (7e).

1.2 Voraussetzungen

Die SVA arbeitet bereits seit Uber 60 Jahren kontinuierlich auf dem Gebiet der Untersuchung von
Schiffskdrpern.  Ein wesentlicher Schwerpunkt der Hydromechanik, das Bewegungsverhaltens von
Schiffen in Wechselwirkung mit den Steuer- und Propulsionsorganen wurde in der SVA langjahrig
bearbeitet. Mit zahlreichen Projekten wird das verdeutlicht. Im Folgenden werden einige dieser Pro-
jekte aufgefuhrt.

In Zusammenarbeit mit der Hamburgischen Schiffoau-Versuchsanstalt wurde ein Simulationsalgo-
rithmus im Forschungsvorhaben ,SLOWMAN®, Fkz: 03SX2417 [1] entwickel, der das Bewe-
gungsverhalten von Schiffen bei Kleinen Geschwindigkeiten simuliert. Dabei gehen die Wider-
standshbeiwerte, die Windkrafte und die Seegangskrafte 2. Ordnung von Schiffen Uber den Umfang
von 360° ein. Hier wurden fir drei konventionelle Schiffsformen die Widerstandsbeiwerte berech-
net und im Modellversuch untersucht.

Im BMWI-Forschungsvorhaben POSTHRUST, Fkz.: IW090164 ,Thruster fir dynamische Positio-
nierung™ [2], wurde die Interaktion zwischen einer Plattform und angebrachten Steuerantrieben un-
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tersucht. Ein solches Szenario ist beispielhaft fir die Untersuchung eines Teilaspekts zur Bestim-
mung der DP Capability fur Schiffe und Plattformen.

Im BMWI-Forschungsvorhaben, Fkz.: MF120107 ,Bestimmung der Krifte und Momente auf das
Unterwasserschiff iber Anstromwinkel von 360°“, wurden die Kréfte tber 360° durch stationare
Stromung auf spezielle Schiffe des Offshore-Bereichs untersucht [3].

Weitere Untersuchungen beziehen sich auf spezielle Propulsionsorgane und deren numerische Mo-
dellierung sowie der Identifikation des Mandvrierverhaltens von Unterwasserfahrzeugen und see-
gehender Schiffe [4] ...[8].

In [9] wurde ein Verfahren entwickelt, dessen Ziel es war, Grundlagen fir ein System zur Bestim-
mung der Man0vrierkennwerte seegehender Schiffe zu schaffen. Darin sind Tools zur Beschreibung
der Schiffsbewegungen einschlieBlich der hydrostatischen Beiwerte, Analyseverfahren fiir Elemen-
tarmandver und ein speziells Datenbanksystem zur Speicherung der Mandvrierkennwerte enthal-
ten.

In der Schiffoau-Versuchsanstalt Potsdam wurden zahlreiche Untersuchungen zur Weiterentwick-
lung einer Querstrahlruderanlage (QRA) realisiert, u.a. [10], [11], [12], [13], [14]. Dabei wurde das
Know-how fir den Versuchsaufbau und fiir die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Bestim-
mung der Kennwerte und der Kavitationseigenschaften einer QRA erarbeitet. Die entwickelten Be-
rechnungsverfahren ermdglichen die Nachrechnung der Kennlinien von Querstrahiruderpropellern
und die Analyse der Kennwerte einer QRA.

Zudem sind mehrere Forschungsthemen und Industrieprojekte in Zusammenarbeit mit Voith erfolg-
reich durchgefuhrt worden, in denen der VSP-Antrieb und dessen Anwendung thematisiert wurde
[15], [16], [17], [18], [19], [20], u.a.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben DPQuer war auf eine Gesamtlaufzeit von drei Jahren angelegt. Die zeitliche Planung
fur alle Partner ist dem Balkenplan der Tabelle 1 zu entnehmen.

Schiffsmodell

In Abstimmung mit den Partnern wurde beschlossen, die Geometrie der Edda Fram (SVA Modell
M1600) fir die Untersuchungen im FuE-Projekt zu verwenden. Nach Verwendung des bereits exis-
tierenden Modells der Edda Fram in vorherigen Forschungsthemen, musste dieses fur neue La-
boruntersuchungen teilweise neu gefertigt, bzw. aufwendig Uberarbeitet werden. Die Modellnum-
mer wurde dabei beibehalten.

Laboruntersuchungen

In der Diskussion zum Projekt-Auftakttreffen am 01.03.2017 hatte sich herauskristallisiert, dass die
Projektpartner Voruntersuchungen zur Bestimmung der Driftkrafte auf das Schiff durch Seegang
bendtigen, um die zu entwickelnden mathematischen Modelle zu validieren. Belastbare Daten wa-
ren in der Literatur nicht zu finden. Deshalb wurden Voruntersuchungen in der Schlepprinne der
SVA durchgefiihrt, die aber nicht Bestandteil der geforderten Arbeitspakete waren.
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Fir die Bestimmung der Driftkrafte im Seegang musste ein neuer Versuchsaufbau in enger Ab-
stimmung mit der TUHH konzipiert werden, der von der SVA realisiert wurde (Abbildung 1).
Durch diesen Versuchsaufbau kann das Modell durch ein Federsystem den Wellen in einem be-
stimmten Bereich folgen und Uber 360° geschwenkt werden. Damit ist es moglich, realistische Wel-
lendriftkrafte fir beliebige Welleneinfallswinkel zu messen.

Es wurden zahlreiche Labormessungen bei regelmélligem Seegang bei verschiedenen Wellenein-
fallswinkeln durchgefuhrt, deren Ergebnisse den Projektpartnern zur weiteren Auswertung zur Ver-
figung gestellt wurden.

Abbildung 1: Modell der Edd Fram mit neuem Versuchsaufbau zur weiteren
Messung von Driftkraften im Seegang

Projekttreffen

Am 20.Juli 2017 in Potsdam und am 28. September 2017 in Heidenheim fanden Projekttreffen statt,
in denen sich die Partner Uber den Stand der jeweiligen durchgefiihrten Arbeiten informierten und
die Ergebnisse zusammen diskutierten. Das weitere Vorgehen im Gesamtprojekt wurde jeweils mit-
einander abgestimmt.

Untersuchungen zum Einfluss Querstrahlrudergeometrie auf die Dynamik

Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Querstrahlrudergeometrie auf die Dynamik der Schub-
umkehr wurde die verwendete Rumpfform im Vorschiffsbereich in der Breite verzerrt, um ver-
schieden lange Querstrahlrudergeometrien, bei Beibehaltung moglichst aller anderen Parameter, zu
erhalten (Abbildung 2).

Abbildung 2: Edda Fram, Verzerrung des Vorschiffbereichs fur unterschiedliche
Querstrahlrude rlangen
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Ebenso wurden die Geometrien fir die Durchmesseranderung des Querstrahlruders verwirklicht,
um auch diesen Einfluss untersuchen zu kdénnen. (Abbildung 3).

Abbildung 3: Edda Fram: Durchmesservariation der Querstrahlruder

Die experimentellen Untersuchungen wurden durch numerische Simulationen unterstitzt.  Abbil-
dung 4 zeigt die Durchstromung einer Querstrahlrudervariante.

Abbildung 4: Stromlinien im Querstrahlruder
Arbeiten der SVA im Zeitraum 01.02.2018 — 31.01.2019

Laboruntersuchungen

Im 1. Halbjahr 2018 wurden Kraftmessungen und DP-Versuche in der Schlepprinne der SVA mit
dem Modell der Edda Fram in Zusammenarbeit aller Projektpartner durchgefiihrt. Insgesamt wur-
den ca. 100 Messungen realisiert, deren Ergebnisse den Projektpartnern ebenfalls zur weiteren
Auswertung und Validierung zur Verfugung gestellt wurden.
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Abbildung 5: Modell der Edda Fram wahrend der DP-Versuche im April 2018

Fur die Untersuchung der Querstrahlerdynamik wurden stationare und dynamische Versuche
durchgeflihrt. Abbildung 6 zeigt exemplarisch Ergebnisse dieser Versuche.

Stationdr - 018M031407 Dynamisch - 018M031408

150.0 T 300.0

—— Fy stationar

Fy[N]

250 250 "

-100.0 | T
= 1. Schwingung
~2. Schwingung

-150.0 =3, Schwingung -300.0
—— Fy stationar

1. Schwingung
-200.0 -400.0

n [1/s] n [1/s]

Abbildung 6: Modellversuchsergebnisse: Krafte aufs Modell mit stationdrem Querstrahl-
schub (links) und dynamischem, sinusférmigen Querstrahlschub (rechts)

Die fir die Untersuchungen des Einflusses der Dynamik und des Lufteinbruchs gefertigten Vor-
schiffe sind in Abbildung 7 zu sehen:

\
N

Abbildung 7: Gefertigte Vorschiffe in verschiedenen Breiten
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Projekttreffen

Am 31. Januar 2018 in Rostock und am 19. Marz und 06. Juni 2018 in Hamburg fanden Projekttref-
fen statt, in denen sich die Partner Uber den Stand der jeweiligen durchgefiihrten Arbeiten infor-
mierten und die Ergebnisse zusammen diskutierten. Das weitere Vorgehen im Gesamtprojekt wurde
jeweils miteinander abgestimmt.

Untersuchungen zum Einfluss Querstrahlrudergeometrie auf die Dynamik

Umfangreiche CFD-Berechnungen zur Dynamik der Querstrahlruder wurden durchgefihrt Die
Kurven in Abbildung 8 zeigen Beispielergebnisse des Hysterese-Effekts der Querkraft bei variablen
Perioden der Schubumkehr und der Tunnellange des Querstrahlruders.

120
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£

y il
o
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Abbildung 8: Hysterese-Effekte bei dynamischer Schubumkehr des Querstrahlruders in Ab-
hangigkeit der Tunnellange

Allgemeine quantitative Aussagen wurden nach Auswertung aller Berechnungsergebnisse und der
Validierungsversuche getroffen. Die Ergebnisse wurden in die Regelung des DP-Systems -einge-
pflegt, um die Genauigkeit der Allokation zu erhthen.

Arbeiten der SVA im Zeitraum 01.02.2019 — 31.01.2020

Laboruntersuchungen

Die Untersuchungen der Querstrahlerdynamik und des Einflusses des Lufteinbruches fir die Quer-
strahlerkréfte wurden mit stationdren und dynamischen Versuchen fortgesetzt. Die untersuchten
Konfigurationen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Dabei wurden jeweils stationdre und dynami-
sche (lineare als auch sinusformige Drehzahlwechsel) Versuche durchgefuhrt. Die im Antrag ange-
gebenen Abhédngigkeiten des dynamischen Hysterese-Verhaltens

Maximale/Minimale Drehzahl
Drehzahlanderungsgeschwindigkeit

Form der Drehzahlvariation (sinusformig, linear)
Tiefgang - Austauchungsgrad der QRA (Lufteinbruch)
Tunneldurchmesser der QRA

Breite des Vorschiffs (Ldnge der QRA-Tunnels)
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e Kréngungswinkel
e Versperrungsverhaltnis durch die Antriebsgondel (Masterarbeit, nicht Bestandteil des FUE-
Vorhabens)

wurden jeweils an mindestens einer Konfiguration gemessen. Oft wurde die Untersuchung der glei-
chen Abhdngigkeit fir mehrere Konfigurationen realisiert, um auch Kreuzkorrelationen zu finden.

Tabelle 2: Untersuchte Konfigurationen

M1695 M1696 M1697
' -
!
Krangungswinkel | 0°, 10° 0°, 5°, 10° 0°, 10°
Tiefgang T, =325.0 mm T, =325.0 mm T, =325.0 mm
T, =232.5 mm T, =232.5 mm T, =232.5mm
T3 =140.0 mm T3 =140.0 mm T3 =140.0 mm

Das Diagramm in Abbildung 9 zeigt exemplarisch ein Ergebnis der Versuche. Hier wurden fir die
Konfiguration M1695Z001 fur den Krangungswinkel 0° neben den drei geplanten Tiefgdngen der
Matrix zwei zusatzliche Tiefgdnge (T4=183.3 mm und Ts = 278.5 mm) untersucht, um den Luftein-
bruch detaillierter zu untersuchen. Der Ubersicht halber sind hier in Abbildung 9 nur die stationdren
Werte angegeben. Die instationdren Messungen ergeben das gleiche Bild. Es ist gut zu sehen, wie
der Lufteinbruch und damit die starke Reduzierung der Querkraft eintreten, sobald der obere Rand
des Querstrahlrudertunnels nahe der Wasseroberflache ist.

FuE DPQuer - Einfluss der Tauchtiefe fiir n= 15 1/s,
M1695Z7001 Krangungswinkel = 0°

100
Stationdre Messungen
80

60

40

Querkraft [N]

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Tiefgang [mm]

Abbildung 9: Detaillierte Betrachtung der Auswirkung des Lufteinbruchs auf die Querkraft-
entwicklung fur 5 Tiefgange
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CFD-Untersuchungen

Umfangreiche CFD-Berechnungen zur Dynamik der Querstrahlruder wurden weitergefihrt. In Ab-
bildung 10 ist das Strémungsfeld im Querstrahlruder bei dynamischen Umsteuervorgangen in drei
unterschiedlichen Zeitschritten dargestelit

Abbildung 10: Ausschnitte des zeitlichen Verlaufs der Strémung im Querstrahlruder in den
dynamischen Berechnungen

Projekttreffen
Ein Projekttreffen fand am 5. Mai 2019 in Rostock statt. Es wurden die jeweils erreichten Ergebnis-
se diskutiert und die Versuche fir September 2019 vorbereitet.

Laboruntersuchungen

Fur den Punkt Modifizierung der Simulationsmethode hat die SVA bereits Langzeit-DP-Versuche
mit den Partnern durchgefihrt. Verschiedene Szenarien fur den in der Praxis mdglichen Ausfall
einzelner Antriebskomponenten wurden untersucht. Zur Vervollstandigung dieser Untersuchungen
und fir die Erprobung der Systeme fir die geplanten GrofRversuchsmessungen wurden weitere Ver-
suche im September in der Schlepprinne der SVA mit einem Modell des fir die GroRversuchsmes-
sungen vorgesehenen Schleppers (CRT) durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Versuche erfolgte
durch die Projektpartner. Mit diesen Versuchen wurden die Arbeitspunkte Laborversuchsmessun-
gen der SVA abgeschlossen. In Abbildung 11 ist das Schleppermodell wahrend einer Versuchsserie
mit Seegang und durch geringe Fahrtgeschwindigkeit simulierter Strdmung in der Schlepprinne
dargestellt.

Abbildung 11: CRT, M1742 bei Hw1/3 =3.0 m, = 45°, V. = 0.75 ms™

Die Auswertung der umfangreichen Untersuchungen der Dynamik der QRA und des Einflusses des
Lufteinbruches fiir die Querstrahlerkrafte durch stationdre und dynamische Laborversuche des vo-
rangegangenen Berichtszeitraumes wurden abgeschlossen. Die Ergebnisse wurden im SVA-Bericht
Nr. 4875 zusammengefasst. Es erfolgten detaillierte Analysen zu den Auswirkungen der Variation
des Tiefgangs, des Krangungswinkels, des Tunneldurchmessers der QRA, der Breite des Vor-
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schiffs, der Drehzahlanderungsgeschwindigkeit und der Form der Drehzahivariation (sinusformig,
linear) auf die Querkraft der QRA.

Das Diagramm in Abbildung 12 zeigt exemplarisch ein Ergebnis der zahlreichen Versuchsreihen.
Hier wurde fur die Konfiguration M1697Z001 fur den Krangungswinkel ¢ = 10°, den Tiefgang To,
bei linearer Drehzahlanderung innerhalb einer Zeitdauer von tjnear = 4 s, die mittlere Abweichung
zwischen stationdrer und dynamischer Messung dargestellt.

Der Kréangungswinkel hat auf die Querkraft nur dann einen signifikanten Einfluss, wenn durch die
Krangung Ventilation auf einer Seite der QRA entsteht. Sind beide Offnungen getaucht, wie es bei
T, bei jeder Konfiguration der Fall war, sind keine Unterschiede herauszumessen. Anderenfalls
kommt es zu einem asymmetrischen Querkraftverhalten, wie in Abbildung 12 zu erkennen.

4r
—#— stationare Messwerte
gefilterte Daten instationare Messung
Differenz n reduziert
Differenz n erhoht
Mittelwert der Abweichung bei kleiner werdender Drehzahl
Mittelwert der Abweichung bei groler werdender Drehzahl

; 1 ]

2| A
g
;‘ 1 Lot
L .3,?(’/}‘

0t & .

1 -;le.w,f”*

-2 L 1 L L

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

n[1/s]

Abbildung 12: Mittlere Abweichung zwischen stationdrer und dynamischer Messung,
M1697Z2001, T, ¢ = 10°, lineare Drehzahlanderung, tjinear =45

CFD-Untersuchungen

Die umfangreichen CFD-Berechnungen zur Dynamik von Querstrahlrudern wurden im vorange-
gangenen Berichtszeitraum planmaRig abgeschlossen. Die Berechnungen erfolgten sowohl fir kon-
stante Drehzahlen als auch fir zeitlich aufgeloste veranderliche Drehzahlen d.h. instationdre Last-
wechsel. Der Uberwiegende Teil der Berechnungen erfolgte ohne Berticksichtigung einer freien
Wasseroberflache. In einigen Fallen, bei geringem Tiefgang sowie bei Krangung, wurde diese zur
Bestimmung des Einflusses von Ventilation beriicksichtigt. Die Ubereinstimmung mit vergleichba-
ren Messergebnissen ist Uberwiegend gut. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden im SVA-
Bericht Nr. 4918 zusammengefasst. Am Beispiel von Abbildung 13 werden Berechnungen bei un-
terschiedlicher Drehzahlanderungsrate gezeigt.



M Bericht 5050
Blatt 16

POTEDAM MODEL BASIN

100 2.5
80 4
60
40 —&— Ft stat
20 —Ft, T=2s
Z —Ft, T=35s
+ 0 ——Ft, T=5s
L .20 - &= Mp stat
40 —— PR/ NV NG L 10 =---- Mp, T=2s
60 . WO~ - | | | | | | s | | 15 @ " Mp, T f 35s
.80 o T Mp, T=5s
-100 T T T T T T T -2-5
20 -15 -10 5 10 15 20

0 5
n [1/s]
Abbildung 13: Einfluss unterschiedlicher Drehzahlanderungsraten (mit Sinus-Verlauf)

In einer von der SVA betreuten Masterarbeit einer Studentin der TU Berlin wurden zusétzliche,
eigenstandige Untersuchungen zum Einfluss der Versperrung der Antriebsgondel einer QRA auf
das dynamische Hysterese-Verhalten des Schubes durchgefiihrt. Laborversuchsergebnisse der SVA
wurden zur Validierung des Simulationsmodells zur Verfligung gestellt. Fir die Simulationen zur
Versperrung wurden 5 Gondelvarianten untersucht, die in folgender Tabelle zusammengestellt sind.

Tabelle 3: Gondelvarianten

maximaler Godeldurchmesser Gondellinge Versperrung

Gondel 1 61, 3rmm 121, Grrvm 16, T%
Gondel 2 70, Grm, 135, Grmamn 22 2%
Gondel 3 81, dmm 151, Trm 29 4%
Gondel 4 93, Tmm 170, 3mm 39%
Gondel 5 107, Ymm 191, Grivm 51,8%

Ein Vergleich zwischen Modellversuch und numerischer Berechnung ist in Abbildung 14 darge-
stellt.

5 Sekunden Rampen
080

020 CFD Frozen Rot

Schiffsquerkraft [N]

4 Drehzahl [1/s]

Abbildung 14: Variation des Gondeldurchmessers (links) und Vergleich CFD/EFD fur eine
Drehzahlanderungsrate fir M16962002
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Es konnte gezeigt werden, dass fur verschiedene Konfigurationen des Betriebes des Querstrahlru-
ders insgesamt eine gute Ubereinstimmung der CFD-Berechnungen mit den Experimenten erzielt
werden konnte, so dass das Verfahren im Weiteren fir Simulationen genutzt werden kann.

Projekttreffen

Ein Projekttreffen fand am 13. September 2019 in Hamburg statt. Auf diesem Treffen wurde die
Planung fir die letzte Versuchsserie im September in der SVA diskutiert. Weiterhin wurden die
jeweiligen Bearbeitungszustdnde jedes einzelnen Partners vorgestellt und besprochen. Ein weiteres
Treffen fand am 17. Dezember in Rostock statt. Thema dieses Treffens war die Diskussion zu den
abschlieBenden Grofl3versuchsmessungen im Sommer 2020 sowie die erforderlichen Arbeiten zu der
daraus resultierenden kostenneutralen Themenverlangerung.

1.4 Stand Wissenschaft und Technik
Bekannte Konstruktionen, Verfahren, Schutzrechte

Querstrahlruder

Querstrahlruder (Bug- und/oder Heckstrahler) erzeugen eine Schubkraft quer zur Schiffslangsachse
(Abbildung 15) und werden standardmadRig in Schiffe eingebaut. Sie sind auf Containerschiffen,
Yachten, Marineschiffen, Forschungsschiffen, usw. wie auch auf Offshore-Versorgern zu finden.
Sie dienen zum besseren Mandvrieren bei Kleinen Geschwindigkeiten. Dies ist der Fall wenn eine
Ruderwirkung aufgrund der kleinen Stromungsgeschwindigkeiten nicht gegeben ist (Heckstrahler)
bzw. ein ManGvrieren auf engstem Raum notwendig wird.

Abbildung 15: Beispiel fur Bugstrahler am Schlff (Quelle http: //vvww brunvoll no)

Sind die Querstrahlruder urspriinglich dafir konzipiert worden in beschrénktem Wasser (z.B. Ha-
fenmandver) das Schiff zu navigieren, werden sie heutzutage auch intensiv zum dynamischen Posi-
tionieren bei Offshore-Aufgaben verwendet.

Beim Mandvrieren/Positionieren interagieren die Querstrahlruder mit anderen Propulsoren sowie,
abhangig von den Einbaubedingungen, mit dem Schiffsrumpf.
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Dynamik von Querstrahlrudern

Durch die wechselnden Betriebs- und Umweltbedingungen variiert die Effizienz von Querstrahlru-
dern [21] und Einflisse fir Schiffsgeschwindigkeit, Kavitationszahl, etc. missen fir die Vorhersage
des erzeugten Querstrahischubes Berlcksichtigung finden. Darliber hinaus kommt es, um eine ge-
gebene, definierte Position zu halten, aufgrund der dynamischen Umweltbedingungen zu schnellen
Schub- und Gegenschubwechseln am Querstrahlruder. Der Schub- und Gegenschubwechsel verlauft
jedoch nicht zwangslaufig synchron mit der Anderung der Schubrichtung durch Drehzahl- bzw.
Steigungsanderung am Propeller. Bei schneller Anderung der Schubrichtung baut sich der entspre-
chende Schub erst nach einer endlichen Zeit wieder auf [22], [23], [24]. Abbildung 16 illustriert
dies am Beispiel eines untersuchten Querstrahlruders. Regelungssysteme, die fir das dynamische
Positionieren ausgelegt werden, missen diese dynamischen Effekte berlcksichtigen, um eine gege-
bene Position optimal halten zu kdnnen.

6

z -3
g f1] 5 ok
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Propeller Speed, Rad.fSec.

Propeller Speed Rad. / Sec..
Abbildung 16: Anderung des Querstrahlschubes in Abhangigkeit der Propellerdrehrate bei
langsamer (links) und schneller Anderung der Propellerdrehzahl [23]

Auswirkung von Lufteinbruch (Ventilation) in der Schuberzeugung von Querstrahlrudern

Zu Lufteinbruch bei Querstrahlrudern kommt es im Allgemeinen bei schwerem Wetter in Kombina-
tion mit hohen Wellen, denen das Schiff ausgesetzt ist [25]. Dabei kann es zu kurzfristigen Schub-
verlusten der Querstrahlruder von bis zu 50% kommen. Untersuchungen zum Phénomen Luftein-
bruch wurden vor allem fir Propeller und Disenpropeller durchgefihrt [25] ... [35].

Es wird zwischen drei Lufteinbruchsphanomenen unterschieden [27]:

e Oberflichenwirbel — Charakterisiert durch Schubverlust durch Luftwirbelbildung, die den
Propellerfiiigel erreicht. Hier tritt teilweise Lufteinbruch und damit Schubverlust am Propel
ler auf,

e Oberflachendurchstol? — Der Propeller ist so dicht an der Wasseroberfiache, dass die Fliigel
die Wasseroberflache durchstoRen. Hier entsteht ein uniformer Schubverlust,

e Intermittierend — beide obengenannten Mechanismen treten in Wechselwirkung auf.

Abbildung 17 stelt das fir Propeller charakteristische Phanomen in Abhangigkeit der Fort-
schrittsziffer dar [27].
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Abbildung 17: Regime des Lufteinbruchs bei Propellern [27]

In [26] wird gezeigt, dass sich der Ventilationsprozess von freien und Dusenpropellern klar unter-
scheidet. Es wird ein mdglicher Schubverlust von 40 % fur den freien Propeller und von 20 % fur
den Dusenpropeller nachgewiesen. Fir den Duisenpropeller wird der Schubverlust vor allem an der
Duse festgestellt.

Palm zeigt in [25], dass der Schubverlust durch Ventilation bei konventionellen Propellern starker
ausgepragt ist als bei Voith-Schneider-Propellern.

MARINTEK hat in einer Serie mit Industriepartnern Untersuchungen zum Lufteinbruch fir Quer-
strahlruder durchgefihrt [28]. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind jedoch nicht veroffent-
licht und somit fir die SVA und deren Partner fur das Forschungsprojekt nicht nutzbar.

Van Dijk [33] zeigt, dass es fur Querstrahlruder zu einem totalen Schubeinbruch durch Luftein-
bruch kommen kann. Zudem ist die Zeitdauer den Schub wieder aufzubauen signifikant und héngt
in diesem Falle von der L&nge des Tunnels ab. Es wurde herausgefunden, dass der Schubverlust
durch Lufteinbruch durch Wellen fir folgende Bedingungen am groRten war:

e GroRe Wellenhghen

e Bow und Bow quartering Wellenrichtungen

e Begegnungsfrequenzen die dicht an den Eigenfrequenzen des Schiffes fir Tauchen, Rollen
und Stampfen liegen

e Wellenrichtungen in denen die Welle die Offnung des Querstrahlruders trifft

Savio und Steen [29] zeigen in ihrer Auswertung von Lufteinbruchsereignissen, dass diese bei dem
von ihnen untersuchten Offshore Supply Vessel 45 mal in 18 Monaten stattfanden. Diese Luftein-
bruchsereignisse fanden bei signifikanten Wellenhéhen von 2 — 5.5 m. Bei stdrkerem Seegang fuhr
das untersuchte Schiff nicht raus.

In [34] wird ein Verfahren zur Simulation von DP vorgestellt in dem auch der Schubabfall im Quer-
strahlruder durch Lufteinbruch bertcksichtigt wird. Dieses Verfahren geht von den Unterschieden
der Wasserhdhen im Querstrahlruder und um das Schiff aufgrund von Wellen aus. Durch empiri-
sche Faktoren, die im Modellversuch bestimmt werden missen, kann damit die Ventilation berlick-
sichtigt werden.
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Ruth und Smogeli [35] haben ein mathematisches Modell beschrieben, welches den Einfluss des
Lufteinbruches im DP-Prozess berticksichtigt.

In den ITTC Guidelines zur Durchfiihrung von Modellversuchen mit dynamischen Positionierungs-
system (ITTC — Recommended Procedures and Guidelines 7.5 — 02 — 07 - 03.6) wird beschrieben,
dass sich Lufteinbruch in einer schnellen Drehzahlerh6hung am Querstrahlruder &uf3ern kann.

Das Verbundprojekt PROPSEA [31] befasst sich mit der Propulsion von Schiffen im Seegang. Die
Partner im Projekt sind die Versuchsanstalt MARINTEK, Rolls-Royce, die Technische Naturwis-
senschaftliche Universitit Norwegens NTNU, die Universitdt Duisburg-Essen, die Technische Uni-
versitdt Hamburg-Harburg, der Germanische Lloyd, die Reederei Farstad Shipping und die Develo-
gic GmbH. Von der Universitat Duisburg-Essen wird im Teilprojekt LastProp die Beanspruchung
eines Propellers infolge von Schiffshewegungen bei Seegang und Mandvriervorgdngen numerisch
ermittelt. Die Technische Universitdt Hamburg-Harburg entwickelt im Teilprojekt ProSee [30] nu-
merische Verfahren weiter, die die instationdren Einflisse von Seegangsparametern wie Eintauch-
tiefe und Anderung der Schwimmlage infolge der Schiffsbewegung auf das zeitabhingige hydrody-
namische Verhalten von freifahrenden und am Schiff arbeitenden Propellern bestimmen.

In der Analyse der im FuE-Vorhaben vorgenommenen laufenden Recherchen zu neuesten Untersu-
chungen und Publikationen zu Bugstrahlrudern ergaben sich keine neuen Erkenntnisse beziiglich
Dynamik des Querstrahlruders bei Schubumkehr und zum Einfluss der Ventilation in Verbindung
mit den geometrischen Parametern (Durchmesser, Tunnellange, Form der Austrittsffnung usw.).

1.5 Angestrebter Fortschritt gegeniber dem Stand der Technik

Untersuchungen zur Dynamik von Querstrahlrudern

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Dynamik der Querstrahlruder (also die Fahigkeit Schub
und Gegenschub innerhalo Kkurzer Zeitintervalle zu erzeugen) zum einen durch die Simulation des
DP-Verhaltens bisher nicht richtig erfasst werden kann und zum anderen die Dynamik der Quer-
strahlruder hinter der der VSPs hinterhersteht. Da fir das DP-Verhalten das Zusammenspiel von
Querstrahlrudern und VSPs entscheidend ist, ist die Dynamik der Querstrahlruder in einer Simulati-
on und in einer Regelung zu berlcksichtigen. Die dazu notwendigen Daten bzw. entsprechende
Untersuchungen in der Literatur sind nicht vorhanden. Die Schiffoau-Versuchsanstalt wird daher
hierzu systematische Untersuchungen (numerisch wie experimentell) durchfihren, die, in Abhan-
gigkeit von dynamischen und geometrischen Parametern der Querstrahlruder, die entsprechenden
Daten fir die Einbindung in die Simulation zur Verfugung stellen. Das dynamische Verhalten der
Querstrahlruder wird dem der VSPs gegenibergestellt. Die Untersuchungsmatrix wird die Abhén-
gigkeit der Dynamik von Querstrahlrudern von folgenden Randparametern beinhalten:

e Lange Querstrahlruder
e Durchmesser Querstrahlruder
e Schubénderung (Drehzahl-/Steigungsédnderung)
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Untersuchungen zur Auswirkung von Lufteinbruch (Ventilation) in der Schuberzeugung von
Querstrahlrudern

Gerade bei hohen Seegangen ist die Gefahr des Lufteinbruches bei Querstrahlrudern gegeben. Bei
Lufteinbruch bricht der Querschub ein. Es sollen hier, wie auch bei den Untersuchungen zur Dyna-
mik der Querstrahlruder systematische experimentelle und numerische Untersuchungen stattfinden,
die die GroRe des Lufteinbruches mit den gegebenen Randparametern (in diesem Falle erweitert
durch die Tauchtiefe und den Roliwinkel)

Lange Querstrahlruder

Durchmesser

Schubé&nderung (Drehzahl-/Steigungsanderung)
Tauchtiefe

Rollwinkel

in Verbindung bringen. Insbesondere soll gezeigt werden inwiefern der Lufteinbruch verhindert
bzw. reduziert werden kann, wenn das dynamische Positionieren mit einer Rollstabilisierung durch-
gefihrt wird. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden den Projektpartnern zur Einbindung in
die Simulation zur Verfugung gestell.

Die SVA ist im Zusammenhang mit dem beantragten Forschungsthema daran interessiert, die er-
worbenen Kenntnisse und Fahigkeiten des dynamischen Positionierens unter Beriicksichtigung der
Motionstabilisierung auch auf andere Antriebe, wie Z-Antriebe anzuwenden, um damit die Basis fur
eine moglichst breite Anwendung fur Industriekunden anbieten zu kdnnen.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im FuE-Vorhaben wurde mit den Projektpartnern Voith Schneider Propulsion GmbH & Co. KG,
Technische  Universitdit Hamburg-Harburg und  Universitit Rostock — CeMarlS zusammen-
gearbeitet.

Il. Eingehende Darstellung
I1.1 Ergebnisse des FUE-Vorhabens
e Driftkraftmessungen

Im Rahmen des Verbundvorhabens DPII, (SVA-Kont.- Nr. 2072) wurden mit dem Modell des
Offshore-Support-Vessels ,Edda Fram* M21600Z001 aulerplanmédRige Wellendriftkraftmessungen
ohne Voith-Schneider-Propeller-Antriebe  (VSPs) durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten in
zwei verschiedenen Laborversuchsserien bei Variation der Seegangsparameter und Wellenbegeg-
nungswinkel in reguldren und irreguldren Wellen.

Fur die Versuche wurde ein neuer Versuchsaufbau konzipiert, mit dem die Eigenbewegungen des
Modells im Seegang zugelassen wurden (erzeugt durch Wellenkrafte 1. Ordnung) und die resultie-
ren Wellendriftkrafte (Wellenkrafte 2. Ordnung) gemessen werden konnten.

Die Ergebnisse in Form der gemessenen Zeitreihen sowie Videoaufnahmen wurden den Partnern
des Verbundvorhabens zur weiteren Auswertung und Nutzung zur Verfligung gestelk.
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Beim Modell der ,Edda Fram“ handelt es sich um einen Neubau eines vorhandenen Modells
M15647001, das fur die geplanten Versuche nicht mehr verwendet werden konnte. Das Modell
M1600Z001 wurde aus Holz im MaRstab A4 = 16 gefertigt, wobei die Bugstrahlruderéffnungen mo-
delliert, aber fur die Driftkraftmessungen geschlossen wurden. Die Hauptabmessungen sind in fol-
gender Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 4: Hauptdaten des Schiffs

M 16002001

Lange zwischen den Loten  Lpp [m] 77.40
Breite B [m] 19.20
Tiefgang T [m] 5.20
Verdrangung v [m®] 4918
Modellmai3stab A [-] 16

Das Modell M1600Z001 wurde fir alle Versuche auf den Ladefall T = 5.20 m bei gleichlastiger
Schwimmlage eingetrimmt. Die fir die Bewegungsmessungen wichtigen Trégheitskenngrofien

wurden wie folgt eingestellt: kux/B = 0.31, Kyy/Lpp = 0.27, Kzo/Lpp = 0.27 und GM = 1.58 m,

Vorbild des Versuchsaufbaus waren die Versuchsaufbauten von MARINTEK und CEHIPAR, die
im EU-Projekt SHOPERA [36], [37] fir die Messung von Wellendriftkraften vorgestellt wurden.
Bei diesen Versuchsaufbauten (Abbildung 18) ist das Modell in einem trapezférmigen Feder-Seil-
System eingespannt.

S e Mooring lines
Abbildung 18: Versuchsaufbau nach MARINTEK und CEHIPAR

Dieses System ermoglicht es, dass das Modell den Wellenauslenkungen vertikal und horizontal (im
Federbereich) folgen kann und den Driftwinkel minimal variiert. Im Gegensatz zu einem fest einge-
spannten Modell werden dadurch Uber die Zeit die Driftkrafte bei korrekter Bewegung des Modells
gemessen. Die trapezformige Anordnung stellt sicher, dass die Bedingungen, die durch den Ver-
suchsaufbau gegeben sind bei allen Welleneinfallswinkeln nahezu gleich sind.

Die vier Verbindungsseile sind dabei mdglichst leicht zu wéhlen. Die Federsteifigkeit ist so zu wah-
len, dass die Eigenfrequenz des Systems in den relevanten Welleneinfallswinkel Kleiner als 1/6 der
Kleinsten Welleneinfallsfrequenz ist. An den Seilen sind Kraftmessglieder angebracht.
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Fur die SVA wurde ein Versuchsaufbau konzipiert, der die Randbedingungen der Schlepprinne
berticksichtigt. Abbildung 19 zeigt die Umsetzung des Versuchsaufbaus in der SVA.

B

Abbildung 19: Versuchsaufbau in der Shlepprinne der SVA

Fur die Umrechnung der gemessenen Krafte des Feder-Seil-Systems in die Kraftkomponenten der
Welleneinfallsrichtung sind folgende Formeln anzuwenden:

Fx = F1 cos(p) - F2 cos(a) + F3 cos(B) - F4 cos(w)
Fy =- Flsin(B) - F2 sin(o) + F3 sin(B) + F4 cos(a).

Es wurden zahlreiche Kraftmessungen an regelméRigen Wellen verschiedener Wellenperioden und
Wellenamplituden durchgefiihrt. Zudem wurden vereinzelt irregulire Wellen mit dem JONSWAP-
Spektrum untersucht. Wahrend der Versuche wurden Wellenhohen, Wellenlingen und Wellenein-
fallswinkel variiert. Umfang der Versuche und sdmtliche Ergebnisse wurden im SVA-Bericht Nr.
5051 zusammengestellt [38].

Abbildung 20 zeigt die Driftkrafte bei Welleneinfallswinkeln von 90° und 180° bei einer Wel-
lensteilheit von A/H,, = 44.2.

4.5

4.0

3.5

3.0 — ®180° Welleneinfallswinkel

35 1| ®90° Welleneinfallswinkel

2.0

Driftkraft [N]

1.5 B

1.0 =
0.5 *

0.0 ? O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Lambda/L [-]
Abbildung 20: Wellendriftkrafte in Abhangigkeit der Wellenldnge, Wellensteilheit 44.2
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e Laboruntersuchungen zu Querstrahlruderkraften

Im Rahmen des FuE-Verbundvorhabens wurden fir verschiedene Vorschiffs- und Querstrahlruder-
konfiguration stationdre und instationdre Querkraftmessungen mit arbeitender QRA durchgefiihrt.
Als Basis der Vorschiffskonfigurationen wurde das Vorschiff des Offshore-Support-Vessels ,Edda
Fram™ M1600Z001 ausgewahlt und fir die Laboruntersuchungen eingesetzt. Durch zahlreiche un-
mittelbar verfigbarer Ergebnisse zu diesem Modell war dieses fir die geplanten weiteren Untersu-
chungen bestens geeignet. Die Untersuchungen erfolgten unter Variation des Tiefgangs, des Kran-
gungswinkels, des Tunneldurchmessers der QRA, der Breite des Vorschiffs, der Drehzahlande-
rungsgeschwindigkeit und der Form der Drehzahlvariation (sinusformig, linear).

Die Labormessungen dienten zur Beurteilung der Bugstrahlruderdynamik und der Auswirkungen
von Lufteinbruch (Ventilation) auf die Schuberzeugung von QRAs. Der Einfluss folgender Parame-
ter sollte betrachtet werden:

Tiefgang - Austauchungsgrad der QRA (Lufteinbruch)
Krangungswinkel

Tunneldurchmesser des Querstrahlruder

Breite des Vorschiffs (Lange des QRA-Tunnels)
Form der Drehzahlvariation (sinusformig, linear)
Drehzahlanderungsgeschwindigkeit
Maximale/Minimale Drehzahl

\Vorschiffe

Fur die Variation der Lange der QRA sollten die Eintrittsbedingungen fir den Querstrahler mog-
lichst gleich bleiben. Das Vorschiff von M1600 wurde daher durch parallele Sektionen verbreitert.
Die Kontur des Vorschiffes an den Querstrahlruderdoffnungen konnte somit beibehalten werden. Fir
das Ausgangschiff M1600Z001 (Edda Fram) wurden mit dieser Vorgabe neue Vorschiffe (M1695,
M1696 und M1697) entworfen und im Malistab 16 ab Spant 10 gefertigt (Spant 10 — 20). Zeich-
nungen der Vorschiffe sind in Abbildung 21 dargestelit. Die Hauptabmessungen der Vorschiffe sind
in Tabelle 5 zusammengestelit.

M1695 M1696 M1697

Abbildung 21: Vorschiffe M1695, M1696 und M1697
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Tabelle 5: Hauptdaten der Vorschiffsmodelle
M1695 M1696 M1697
Lange Uber Alles  Los [m] 2.653  2.653 2.653

Breite B [m] 1.200 1374  1.550
Designtiefgang Ty [m] 0.325 0.325 0.325
Verdrangung 1% [m] 0557 0.700 0.841
ModellmaRstab A [-] 16 16 16

Querstrahlruder

Fur jede Vorschiffsvariante sind die QRA-Tunneldurchmesser in drei Stufen variiert worden. Fir
die unterschiedlichen QRA-Durchmesser erhalten die Vorschiffe jeweils neue Variantennummern.

Z001 fur den QRA-Durchmesser von D1 = 190 mm,
Z002 fur den QRA-Durchmesser von D, = 150 mm,
Z003 fur den QRA-Durchmesser von Dz =100 mm.

Die Eintrittsoffnungen der Querstrahler wurde rund (Radius r = 0.1 D) gestaltet. Dadurch soliten
Stromungsablosung am Eintritt  vermieden und die Stromungsverhéltnisse im Querstrahler stabiler
gestaltet werden.

Querstrahlrude rpropeller

Fur die drei QRA-Durchmesser wurden drei Propeller mit den Durchmessern 98 mm (KP40214),
148 mm (KP40212) und 188 mm (KP40215) entworfen und gefertigt (Abbildung 22). Dies ent-
spricht einem Spaltmall im Modell von 1 mm.

KP 402A4% [ 245

e T

Abbildung 22: Propelle—r der Querstrahlruder, KP40212, KP401214 und KP401215
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Die Philosophie fur den Entwurf der Propeller war folgende:

e Ausgangsentwurf war Propeller KP40212 mit Dp = 148 mm, der fir das Modell der Edda
Fram einen Querschub von mind. 132 N erzeugen solite (dquivalent zu den drei Bugstrah-
lern der GroRausfiihrung). Es handelt sich hierbei um ein symmetrisches Profil, welches den
gleichen Schub in beide Drehrichtungen erzeugt.

e Die Geometrie wurde mit SVA-Programm ,pf22KAPLAN® erstell.

e Fir die Propeller KP40214 mit Dp = 98 mm und KP40215 mit Dp = 188 mm wurden die
Steigungsverteilungen so geédndert, dass jeweils moglichst der gleiche Schub bei gleicher
Drehzahl erreicht wird.

Versuchsaufbau

Fur die Versuche wurde die 6-Komponentenkraftmesswaage R250 an den Ausleger des Schlepp-
wagens angebaut (Abbildung 23). Das jeweilige zu untersuchende Vorschiff wurde Uber einen
Flansch, der an einem Schott im Modell angebracht war, an die Messwaage angebunden. Die Posi-
tion des Flansches im Vorschiffsmodell war jeweils 1462.5 mm vor Spant 10 (Modellmal3stab)
bzw. 0.6 m vor der QRA und 415 mm Uber der Basis (mittschiffs).

Abbildung 23: Messaufbau fur Querkraftmessungen

Die Vorschiffsmodelle wurden fir samtliche Versuche auf die entsprechenden Ladefélle einge-
trimmt.

Fur die Querkraftversuche wurden nur die horizontalen Krafte und Momente (x- und y-Kraft, Mo-
ment um die z-Achse) gemessen.

Versuchsumfang und Versuchsdurchfiihrung

Der Umfang der Versuche ist in Tabelle 6 zusammengefasst. Dabei ist ¢ der Krangungswinkel.



m Bericht 5050
Blatt 27
POTEDAM MODEL BASIN
Tabelle 6: Untersuchungs matrix
M1695 M1696 M1697
Z001 Z002 | Z003 Z001 | Z002 Z003 | Z001 7002 Z003
91 X (X) X X X
Stationare Messung | T1 | @2
?3 X
91 X X X X
Stationare Messung | T2 | @2 X
93 X X X
91 X X X X
Stationare Messung | Tz | @2 X
?3 X X X X
Stationdre Messung | T4 | @1 X
Stationdre Messung | Ts | @1 X
Dynamische ~ Mes- ?1 X X X X
sung lineare Varia- | T1 | @2
tion 93 X
Dynamische Mes- 91 X X X X
sung lineare Varia- | T2 | @2 X
tion 03 X X X
Dynamische Mes- 91 X X X X
sung lineare Varia- | T3 | @2 X
tion 03 X X X X
Dyn. linear T4 | 01 X
Dyn. linear Ts | 91 X
. X X X X
Dynamische Mes- | + e
. A 1| @2
sung Sinusvariation 5
. X X X X
Dynamische Mes- T Z; %
sung Sinusvariation 5 < < <
X X X X
Dynamische Mes- T, z; X
sung Sinusvariation = < < < <
Dyn. Sinus Ty | 01 X
Dyn. Sinus Ts | o1 X

Waéhrend der Messungen wurden fir ausgewahlte Falle Videos aufgezeichnet.

Stationare Messungen
Instationdre lineare Drehzahlanderung
Instation&re sinusférmige Drehzahlandrung

Maximale/Minimale Drehzahl

Unter gleichen Bedingungen wurden instationdre Messungen mit variierten max./min. Drehzahlen
durchgefiihrt. Es sollte gepruft werden, ob und in wie weit die Strémungsgeschwindigkeit im Quer-
strahler den Hysterese-Effekt beeinflusst. Es wurden die max./min. Drehzahlen +5 1/s, £10 1/s,

+15 1/s untersucht.

Drehzahlanderungsrate/-geschwindigkeit

Der Einfluss der Drehzahlanderungsrate/-geschwindigkeit auf den Hysterese-Effekt der Querkraft
wurde mit Orientierung an real existierende Anderungsraten QRAs der Grof3ausfiihrung von bspw.
Schottel [39] oder Jastram [40], 8 s fur kleine Anlagen und bis zu 16 s fur groRe Anlagen, unter-
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sucht. Es wurden Drehzahldanderungsraten im Modell bei linearer _.Anderung der Drehzahl von
n==151/svon24s, 12 s,6s,4sund 3 s und bei sinusformiger Anderungen der Periodendauern
von 48,24 s, 125,85, 6 s und 4 s untersucht.

Form der Drehzahlvariation

In den instationaren Messungen wurden lineare und sinusformige auf- und absteigende Drehzahlan-
derungsraten berticksichtigt. Bei den linearen Drehzahlanderungen wurde zwischen zu- und abneh-
mender bzw. zwischen ab- und zunehmender Drehzahl die Drehzahl fir einige Sekunden konstant
gelassen, damit der zeitliche Verlauf der Querkraft hin zum stationdren Wert miterfasst werden
konnte.

Die Diagramme in Abbildung 24 zeigen die typischen zeitlichen Verlaufe der Messgrofien wéhrend
der instationdren Messungen, oben — linear, unten - sinusférmig.

GP [kpem]

Fy [N], n[1/s]

~—Drehzahl
Querkraft
~—Drehmoment

n[1/s)

Fy [N],
QP [kpem]

2500
n[1/s]

Abbildung 24: Zeitliche Verlaufe der instationdren Drehzahlanderungen

Tiefgang

Der Einfluss der Tauchtiefe und der Ventilation auf den Wirkungsgrad der QRA wurde in der Regel
fur drei Tiefgange

Tiefgang T1:325.0 mm (Design)
Tiefgang T»:232.5 mm (Mitte zwischen T; und Ts3)
Tiefgang T3:140.0 mm (Mitte Querstrahler)

untersucht. Fir die Konfiguration M1695 wurden die Krafte fur die beiden zusétzlichen Tiefgadnge
Tiefgang T4:183.3 mm und
Tiefgang Ts:278.5 mm

gemessen, um den Beginn der Ventilation und deren Einfluss auf die erzeugten Querkréfte detail-
lierter zu betrachten.
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Tunneldurchmesser

Die Tunneldurchmesser wurden mit der Auswahl der Vorschiffsvarianten definiert. Der Einfluss auf
den Hysterese-Effekt der Querkraft bei instationdaren Drehzahlanderungen ist auch hier von Interes-
se, bzw. ob sich die Stromung im QRA-Tunnel der Drehzahlanderung schneller bei kleinen oder bei
grof’en Durchmessern anpasst.

Breite des VVorschiffs/Lange der QRA

Die Variation der Lange der QRA wurde durch unterschiedliche breite Vorschiffe realisiert. Es
wurden die QRA-Langen

e L[ ;=262.4mm (L]_/ D, =1.75, L1/ D3 =2.62, L]_/ D, :140)
o L,=385.6mm (Lo/ D, =257, L,/ D3=3.86, Lo/ D; =2.05)
e [3=512.8mm (L3/ D, =3.41, L3/ D3 =5.13, L3/ D, =272)

mit den entsprechenden L&ngen/Durchmesser-Verhélinissen vorbereitet. Auch hier war die Unter-

suchung des Einflusses auf den Hysterese-Effekt bei instationdren Drehzahldnderungen das vor-
nehmliche Ziel.

Krangungswinkel

Die Untersuchung von Asymmetrien in der instationdren Querkraftentwicklung der QRA in Ver-
bindung mit Lufteinbruch durch Krangung des Schiffes im Seegang war Gegenstand dieser Variati-
onen. Kréngungswinkel von 0°, 5° und 10° wurden definiert.

Versuchsergebnisse

Die umfangreichen Versuche mit den beschriebenen Variationen wurden hinsichtlich der Querkraft
am Bugstrahlruder ausgewertet. Eine Auswertung des Leistungsbedarfs war nicht Gegenstand der
Zielstellung und wurde deshalb nicht vorgenommen, kann aber mit dem gemessenen Drehmoment
und der Drehzahl prinzipiell durchgefiihrt werden. Es werden im Folgenden nur die wesentlichsten
Ergebnisse diskutiert. Zu weiterfihrenden Details wird auf den Teilbericht [41] verwiesen.

Die stationdren Messungen dienten dem Bezug und der Quantifizierung des instationdren Hystere-
se-Effekts auf den stationdren Zustand. Zudem solite der Einfluss der geometrischen Parameter von
den dynamischen unterschieden werden. Instationare Messungen wurden unter Variation der geo-
metrischen Randbedingungen, die auch bei den stationdren Messungen berucksichtigt wurden, und
den dynamischen Parametern

e Maximale/Minimale Drehzahl
e Drehzahlanderungsgeschwindigkeit
e Form der Drehzahlvariation (sinusformig, linear)

durchgefihrt.



m Bericht 5050
Blatt 30

POTEDAM MODEL BASIN

Stationare Einfliisse

Tiefgang

Der Einfluss des Tiefgangs auf die Querkraft wurde fur alle drei Vorschiffsvarianten und fur die
beiden QRA-Durchmesser untersucht. In allen Fallen war ein plétzlicher Abfall der Querkraft fir T,
und Ts, bei denen Ventilation eintritt, zu verzeichnen. Der plotzliche Abfall der Querkraft ist genau
so auch in der Literatur belegt [42], [43]. Fir Vorschiffsvariante M1695Z001 wurden zusatzlich die
beiden Tiefgdnge T4 und Ts untersucht. Bei Ts, der zwischen T1 und T, liegt, tritt, im Gegensatz zu

T4, der zwischen T, und T3 liegt, noch keine Ventilation auf und die Querkraft entspricht der von Tj,
Abbildung 25.

.‘i)

a
[e=]

w
D

= - = —
z| — | =
’ . —4#— Stationdre Messung T1 M1695Z7001 19K0177 - 0° Krdngungswinkel
7 - == Stationdre Messung T2 M1695Z001 19K0185 - 0° Krdngungswinkel
- Stationdre Messung T3 M1695Z001 19K0197 - 0° Krangungswinkel
X / 60 @ Stationdre Messung T4 M16957001 19K0201 - 0° Krdngungswinkel
h Stationdre Messung T5 M16957001 19K0205 - 0° Krdngungswinkel
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Abbildung 25: Stationdre Messungen, Tiefgangsvariation, M1695Z001

Kréngungswinkel

Der Einfluss der Krangungswinkel auf die Querkraft bei T3 von M1696Z002 ist in Abbildung 26
dargestellt.

Es ergeben sich asymmetrische Querkraftverlaufe Uber die Drehzahl, die auch bei T, zu verzeichnen
sind. Bei diesen Tiefgdngen tritt bei Krangungswinkeln von 10° beidseitige oder einseitige Ventila-
tion ein.

Lange des Querstrahlruders/ Breite des Vorschiffs

Die drehzahlabhangigen Querkréfte bei Variation der Vorschiffsbreite zeigen eine leichte Reduzie-
rung der Querkraft mit Anstieg der Vorschiffsbreite/L&nge des Querstrahlruders.
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Abbildung 26: Stationdre Messung, Variation des Krangungswinkels, T3, M16962002

Durchmesser des Querstrahlruders

Der Einfluss des Durchmessers der QRA ist in Abbildung 27 illustriert. Fir die untersuchten Konfi-
gurationen fir M1697 zeigt sich ein starker Abfall der Querkraft fir den Kleinsten Querstrahl-
durchmesser D; (M1697Z003) gegenuber dem groRten QRA-Durchmesser D; (M1697Z001). Fur
den D; ist auch eine Asymmetrie in der Querkraftentwicklung zwischen Backbord und Steuerbord
zu erkennen. Beide Phdanomene sind auf die groRe relative Versperrung durch die Gondel und den
Schaft im Tunnel zurlckzufihren. Zur weiteren Erklarung sei auf den CFD-Bericht und die Master-
arbeit von Emilie Schmidt (Titel: Einfluss der Versperrung in einem Querstrahler auf den Hystere-
se-Effekt der Querkraft bei Lastwechseln, TUB, 2019) verwiesen, in der der Einfluss der Versper-
rung auf die Querkraftentwicklung untersucht worden ist.

feYal
A=

|| =m=—=T1, 0° Krdngung - M1697Z001 - Stationdre Messung 19K0139 .l
L T1, 0° Krdngung - M1697Z003 - Stationdre Messung 19K0630 ,l/
20 /
= /
= - o
B /_
/./ -
// 60
{ 30
-25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

n[1/s]
Abbildung 27: Einfluss des Durchmessers, M1697, T1, ¢ = 0°

Auch CFD Berechnungen bestdtigen den Effekt der ungleichformigen Propellerbelastung. Dabei
zeigte sich, dass bei dem Vorschiff M1696 kein ablosefreier Einlauf gewéhrleistet werden konnte,
da der Einlaufradius zu gering ist. In Abbildung 28 sind die Krafteverldufe (hier relevant: Fp, — Pro-
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pellerkraft, Fs —Kraft der Schiffsgeometrie, F; - Gesamtquerkraft) in y-Richtung fur den Fall
M1696, Ty, D3 und ¢ = 0° dargestellt. Es ist zu erkennen das F; kleiner als F, ausfallt, was aus dem
negativen Effekt der Schiffsgeometrie bzw. der Versperrung resultiert. [A3]

M1696, D= 100 mm, T = 0.325 m, stationir

.
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Abbildung 28: Kraftverlaufe, M1696, T1, D3z und ¢ = 0°
Instationare Einfliisse

Eigenschwingungen des Messsystems

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse féllt auf, dass in der Querkraft bei den instationidren Last-
wechseln stark hoherfrequente  Kraftschwingungen die Kraftdnderungen aus den Lastwechseln
Uberlagern. Die Ursache der hoherfrequenten Kraftschwingungen liegt im Versuchsaufbau. Aus
diesem Grunde sind die Eigenfrequenzen fir den Messaufbau durch ,Anstofversuche und einer
schnellen Fourier-Transformation (FFT) bestimmt worden. In Abbildung 29 ist das beispielhafte
Energiespektrum durch eine FFT eines solchen AnstoRversuches dargestellt.
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Abbildung 29: Beispielhaftes Energiespektrum aus FFT eines AnstoRversuchs des Messauf-
baus
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Um den Einfluss der Eigenschwingungen des Messsystems auf die Ergebnisse der Versuche zu re-
duzieren, wurden auf Basis der Ergebnisse der Anstoliversuche die Daten vor der Analyse durch ein
Tiefpassfilter (Butterworth-Filter 1. Ordnung) mit einer Grenzfrequenz von 0.8 Hz gefiltert. In Ab-
bildung 30 ist ein Beispielmessdatensatz (Querkraft F, Uber Drehzahl des Bugstrahlers n) fir eine
lineare Drehzahldanderungsrate mit und ohne Tiefpass-Filter dargestellt (links). Rechts ist die ent-
sprechende FFT-Analyse dargestelit. Die Eigenfrequenzen liegen oberhalb der Lastvariationsfre-
quenzen und konnen gut durch das Filtern reduziert werden.

Fy liber die Drehzahl FFT Frequenzen
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Abbildung 30: Beispielmessdatensatz von M 16977001, T1, ¢ = 0°

Bestimmung der mittleren Abweichung zwischen stationdrer und dynamischer Messung

Die gefilterten Daten wurden verwendet, um die Abweichung der dynamischen Versuche von den
stationaren zu bestimmen. Dafir wurde zundchst die stationdre Drehzahl/Querkraft-Kurve mit ei-
nem Polynom 5. Grades approximiert. AnschlieRend wurden fir die dynamischen Drehzahlande-
rungen die Differenzen zwischen stationdren und instationdren Messungen fur n > 0 und n < O se-
parat bestimmt und der jeweilige Mittelwert (ber eine Drehzahlinderung von ¥14.9 1/s auf £14.9
1/s berechnet. Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Auswerteschritte fir die
M1697Z001, T1, ¢ = 0° mit linearer Drehzahlanderungdnderung im Zeitraum von 3s im Modell
(12 s in der GroRausfihrung). Die dynamische Kraft lauft der statischen also immer bei gleicher
Drehzahl ein Stiick voraus. Ursache hierfir wird die Geschwindigkeit im Querstrahler sein, die sich
im dynamischen Verdndern der Drehzahl nie stationdr zur entsprechenden Drehzahl ausbilden kann.
Wird die Drehzahl von n = -15 1/s auf n = +15 1/s erhoht folgt die Querkraft dem oberen Zweig.
Die beiden grinen Pfeile sollen versuchen dies im Diagramm zu verdeutlichen.
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Abbildung 31: M16972001, T1, ¢ = 0° mit einer linearen Drehzahlanderungsrate von 3s
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Einfluss der Form der Drehzahlvariation (sinusformig, linear) auf den Hystereseeffekt

Es wurden lineare als auch sinusformige Drehzahlanderungen mit verschiedenen Drehzahldn-
derungsraten bzw. Schwingungsperioden durchgefiihrt. Direkt vergleichbar in der Untersuchungs-
matrix waren jeweils Tp = 48s Periodendauer in der sinusformigen Drehzahlénderung, was hier ei-
ner Zeitdauer der linearen Anderung von tjinear = 24 s fiir eine lineare Drehzahlanderung von n = +15
1/s auf n = £15 1/s entspricht. Analoges gilt ebenso fir Tp = 24 s Mit tjjnear = 12'S, Tp = 12 S mit tiinear
=65, Tp =8 smit tjinear =4 sund Tp =6 S Mit tjinear = 3 S.

Als  Vergleich werden fur M16972Z001, Ti, ¢ = 0° verschiedene Drehzahldanderungs-
geschwindigkeiten  herangezogen. Die mittleren Abweichungen der Querkraft fir die linearen und
sinusformigen Drehzahlanderungen zur stationdren Messung sind in Tabelle 7 aufgetragen.

Tabelle 7: M16972001, T1, ¢ = 0°, mittlere Abweichungen der Querkraft fir die linearen und
sinusformigen Drehzahlanderungen durch Hystereseeffekt

Drehzahlanderung Mittlere In % vom Mittlere In % vom
Konfigu- vonn=7F15.11/sauf  Abwei- Maximal- A_bvveighur_lg Maximal-
ration n==151/s chung wert Sinusformig wert
Linear  (n=151/s) Fv [N] (n=151/)
Fv [N]
T1,9=0°  Tp=6S5;tlinear =35 14.55 21.61 20.54 30.50
» Tp =8S; tiinear =4S 13.99 20.78 13.24 19.66
» Tp =12 S; tiinear =6 S 9.49 14.09 7.20 10.69
” Tp = 24 S; tiinear = 125 4.80 7.13 3.19 4.74
” Tp =48 S; tiinear = 24 S 2.20 3.27 1.64 2.44

Einfluss der Drehzahldnderungsgeschwindigkeit auf den Hystereseeffekt

Der Einfluss der Drehzahlanderungsgeschwindigkeit ist ebenfalls in Tabelle 7 dargestellt. Der Hys-
terese-Effekt kann bei fur die GroRausfuhrung typischen Drehzahlanderungsraten 20 — 30% der
maximalen Querkraft ausmachen. Eine weitere Analyse zum Einfluss der Drehzahlanderungsrate
wird in Tabelle 8 fur die Konfiguration M16962002, T1, ¢ = 0° gezeigt. Die Hysterese der Quer-
kraft ist hierbei viel Kleiner als bei M1697Z001und macht in der Spitze nur noch ca. 5% der maxi-
malen Gesamtquerkraft aus.

Tabelle 8: M16967002, T1, ¢ = 0°, mittlere Abweichungen der Querkraft fiir die linearen
Drehzahlanderungen durch Hystereseeffekt

Drehzahlanderung Mittlere Abweichung In % vom Ma-
Konfiguration  von n = ¥15 1/s auf Linear ximal-wert
n==+151/s Fv [N] (n=151/s)
T, 9=0°  tinear =3 3.84 5.84
» tiinear =4 S 3.35 5.10
» tlinear =6 S 2.64 4,02
» tlinear = 128 2.00 3.04
) tlinear = 24 S 1.20 1.83

Einfluss _der maximalen/minimalen Drehzahl auf den Hystereseeffekt

Fur die Konfiguration M1697Z001 sind verschiedene lineare Drehzahlénderungen mit unterschied-
lichen maximalen Drehzahlen untersucht worden. Die maximale Drehzahl wurde von n=5 1/s (ber
n = 10 1/s auf n = 15 1/s variiert und dynamische Daten sind zu Vergleichszwecken nur im Bereich
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+5 1/s ausgewertet. Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse fir eine lineare Drehzahldanderung innerhalb von
24 s,

Tabelle 9: M16977001, T1, ¢ = 0°, mittlere Abweichungen der Querkraft im Bereich £5 1/s
durch Hystereseeffekt fir die Variation der maximalen Drehzahl bei linearer Drehzahlande-
rung in 24s

Mittlere In % vom Maxi-
Konfiguration Ab\/\@ichung mal-wert
Linear (n=151/s)
Fv [N]
T1,9=0°n=%151/s 4.18 6.21
T1,0=0°n=%101/s 3.77 5.60
T1,9=0°%n=151/s 3.90 5.79
Tiefgang

Wie in den stationdren Messungen beschrieben, sind fir alle Vorschiffsvarianten Tiefgangséande-
rungen untersucht worden. Bei den ausgewahlten Tiefgdngen Ti1, T, und T3 kommt es bei allen un-
tersuchten Vorschiffsvarianten bereits bei T, zur Ventilation, was einen signifikanten Einbruch der
Querkraft Uber den gesamten Drehzahlbereich zur Folge hat. Ein Vergleich der dynamischen Effek-
te ist daher fur diese Tiefgdnge nicht sinnvoll. Fir Variante M1695Z001 jedoch wurden zwei weite-
re Tiefgdnge, T4 und Ts untersucht. Fur Ts findet, wie bei Ti, kein Lufteinbruch statt. Dieser Tief-
gang kann daher fir eine Untersuchung des Einflusses des Tiefgangs auf dynamische Hysterese-
Effekte der Querkraft bei Drehzahldanderung hinzugezogen werden. Tabelle 10 zeigt den Unter-
schied der beiden Tiefgdnge anhand der mittleren Abweichung der Querkraft fir die lineare Dreh-
zahlanderung durch den Hystereseeffekt.

Tabelle 10: M16952001, T1 und T5, ¢ = 0°, mittlere Abweichungen der Querkraft fur die li-
nearen Drehzahlanderungen durch Hystereseeffekt

Drehzahl- Mittlere In % vom Mittlere In % vom
Konfiguration anderung von  Abweichung Maximal-  Abweichung  Maximal-
n=F151/s auf T, wert Ts wert
n==+151/s Fv [N] (n=151/) Fv [N] (n=151/)
p=0° tiinear = 3'S 2.33 3.22 4.81 6.67
» tiinear =4 S 0.41 0.57 3.32 4.60
" Yiinear =6 S 1.71 2.37 2.25 3.12
" tiinear =12 S 0.81 1.12 1.03 1.43
» tlinear = 24 S 0.59 0.82 0.47 0.65

Lange des Querstrahlruders/ Breite des Vorschiffs

Der Einfluss der QRA-L&nge auf den Hystereseeffekt ist grofl und wird in Tabelle 11 anhand der
Messungen von M1695Z001 und M1697Z001 bei T, ¢ = 0 gezeigt.




m Bericht 5050
Blatt 36

POTEDAM MODEL BASIN

Tabelle 11:: M16952001 und M16972001 bei T1, ¢ = 0°, mittlere Abweichungen der Quer-
kraft fur die linearen Drehzahlande rungen durch Hystereseeffekt

Drehzahl- Mittlere In % vom Mittlere In % vom
. . anderung von  Abweichun Maximal-  Abweichun Maximal-
Konfiguration "_"215 g/s auf Mlagszoogl wert M1697ZOO% wert
n=x151/s Fv [N] (n=151/s) Fv [N] (n=151/s)
T1,9=0° tlinear =3 'S 2.33 3.22 14.55 21.61
. tlinear =4S 0.41 0.57 13.99 20.78
, tlinear =6'S 1.71 2.37 9.49 14.09
, tlinear = 12 0.81 112 4.80 7.13
2 tlinear = 245 0.59 0.82 2.20 3.27

Auch die CFD-Berechnungen zeigen den Einfluss der Tunnelldnge auf den Hysterese-Effekt. In
Abbildung 32 ist der dynamische Querkraftverlauf (F;) Uber die Drehzahl der drei Modelle
(M16952002, M16962002, M1697Z002) bei T; und ¢ =0  dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Hystereseeffekt mit steigender Lange der QRA/ Breite des Vorschiffes steigt. [A3]

Einfluss Vorschiffsbreiten, Dx= 0.15m, dynamisch
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Abbildung 32: Einfluss der Tunnellange Ty, ¢ =0°

Durchmesser des Querstrahlruders

Die Konfigurationen M1697Z001 und M1697Z003 bei Ty fir ¢ = 0 wurden verglichen. Wie bereits
in den stationdren Einflissen beschrieben, ist fur M1697Z003 T; ein asymmetrisches Querkraftver-
halten zu erkennen, welches auf die Versperrung der Getriebegondel und des Antriebsschafts im
QRA-Tunnel zuriickzufihren ist. Auch ist die maximale Querkraft bei n = 15 1/s nur ca. 25 % der
maximalen Querkraft fur Konfiguration M16972001, T fir ¢ = 0.

Tabelle 12 zeigt den Unterschied der beiden Tunneldurchmesser anhand der mittleren Abweichung
der Querkraft fur die lineare Drehzahlanderung durch den Hystereseeffekt.
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Tabelle 12: M16972003, T; und M16972001, T4, ¢ = 0°, mittlere Abweichungen der Querkraft
fur die linearen Drehzahlanderungen durch Hystereseeffekt

Drehzahl- Mittlere In % vom Mittlere In % vom
. . anderung von  Abweichun Maximal-  Abweichun Maximal-
Konfiguration "_"215 %/s auf M1697ZOO% wert M1697ZOO% wert
n=x151/s Fv [N] (n=151/s) Fv [N] (n=151/s)
T1,0 =0° tlinear =3 'S 1.20 6.34 14.55 21.61
. tlinear =4S 1.10 5.81 13.99 20.78
, tlinear =6'S 0.95 5.02 9.49 14.09
. tlinear = 12 S 0.86 4.54 4.80 7.13
2 tlinear = 245 0.67 3.54 2.20 3.27

Krangungswinkel

Der Kréngungswinkel hat auf die Querkraft nur dann einen signifikanten Einfluss, wenn durch die
Krangung Ventilation auf einer Seite der QRA entsteht. Sind beide Offnungen getaucht, wie es bei
T1 bei jeder Konfiguration der Fall ist, sind keine Unterschiede herauszumessen.

Findet bei den Tiefgangen T2 und T3 Ventilation an einer QRA-Offnung statt, so ist das Querkraft-
verhalten asymmetrisch. Beispielhaft werden fir die Konfiguration M1697Z001, T, die Krén-
gungswinkel ¢ =0°und 10° in Tabelle 13 aufgetragen.

Tabelle 13: M16972001, T2, ¢ = 0° und 10°, mittlere Abweichungen der Querkraft fiir die li-
nearen Drehzahlanderungen durch Hystereseeffekt

Drehzahl- Mittlere In % vom Mittlere In % vom
Konfiguration anderung von  Abweichung Maximal-  Abweichung  Maximal-
n = F15 1/s auf p=0° wert o =10° wert
n==+151/s Fvy [N] (n=151/s) Fv [N] (n =15 1/s)
T2 tiinear = 3 'S 0.96 9.11 6.82 24.38
» tiinear =4 S 0.60 5.70 5.30 18.95
» tlinear =6 S 0.83 7.88 2.84 10.15
» tiinear = 12 S 0.26 2.47 2.72 9.72
' tlinear = 24 S 0.05 0.47 2.81 10.05

e GroRausfiihrungsmessungen

Urspriinglich war die Durchfuhrung von Grof3ausfuhrungsmessungen von Voith in Zusammenarbeit
mit der Universitit Rostock mit Unterstitzung der SVA fir die Ermittlung aller relevanten Daten
zur Einstellung eines DP-Regelalgorithmus und der Validierung von Modellversuchs- bzw. Simula-
tionsergebnissen geplant. Es sollten genauere Betrachtungen des Mafstabeffekts stattfinden, wobei
nicht nur das Verhalten (Bewegungen, Beschleunigungen, Steuerorgane) des Schiffes betrachtet
werden sollte, sondern auch unter welchen Umweltbedingungen das Schiff reagiert. Dafir sollten in
Vorbereitung der GroRausfuhrungsmessungen das vorhandene Messwerterfassungssystem um die
Messung von Seegang (Seegangsboje) und Strémung (Stromungsboje) erweitert werden.

Die Messtechnik und die Schnittstellen zu den Partnern fir die Grof3ausfiihrungsmessungen sollten
an Land erprobt und falls nétig modifiziert werden. Die Messtechnik zur Aufnahme der Umweltbe-
dingungen (Wind, Seegang) sollte in einem See in der Ndhe der SVA getestet werden.
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Ein erforderliches Zeitfenster fir GroRausfihrungsmessungen bei betriebenen Schiffen ist naturge-
mél sehr beschrénkt. Daher sollten die konzentrierte Vorbereitung der Messungen und das Bereit-
halten von redundanter Messtechnik wéhrend der Messungen von Seiten der SVA gewahrleistet
sein.

Letztendlich soliten die Ergebnisse aller Arbeitspunkte analysiert und fur die Auswertung entspre-
chend aufbereitet werden. Es solite ein Soll-Ist-Vergleich durchgefihrt und Perspektiven fir die
Anwendung und die zukiinftige Erweiterung des entwickelten Systems aufgezeigt werden.

Ein Basissystem fur GroRausfuhrungsmessungen war in der SVA bereits aus dem FuE-Vorhaben
03SX351B [44] vorhanden. Dort soliten fir die Einstellung der DP-Regelung in der Grof3ausfiih-
rung die notwendigen Daten entweder von den einzelnen Steuerorganen oder von der Briicke des
Schiffes abgegriffen werden. Die Daten der globalen Schiffsposition und -bewegungen in allen
6 Freiheitsgraden werden fir das Regelungssystem eingesammelt und diesem fur die Regelung zur
Verfugung gestellt. Die Windgeschwindigkeit, als einzige UmweltgréRe, wird direkt gemessenen.

Die Messkomponenten wurden entsprechend den Anforderungen konfiguriert und fir GroRausfih-
rungsmessungen vorbereitet.

Die fir die GroRausfuhrungsmessungen eingesteliten Parameter, sowie die erweiterten Algorithmen
des DP-Systems soliten im Vorfeld der geplanten Grof3versuche im Modellversuch in der Schlepp-
rinne der SVA Uberprift werden. Dazu dienten die Langzeit DP-Versuche am Modell der ,Edda
Fram™ sowie die Erprobung der Systeme im Laborversuch in der Schlepprinne der SVA mit einem
Modell des fur die GroRversuchsmessungen vorgesehenen Schleppers (CRT) M1742.

Da es innerhalb des geplanten Zeitraums seitens der Reederei nicht moglich war, den Schlepper
trotz zweimaliger Verlangerung der Laufzeit des FuE-Vorhabens fir die Grof3versuchsmessungen
zur Verfigung zu stellen, wurde in Einvernehmen mit dem Projektirdger vereinbart, diesen Arbeits-
punkt aus dem Arbeitsplan herauszunehmen und das Vorhaben ohne diesen Punkt abzuschliel3en.

e Bewertung der Ergebnisse, abschlie3ende Bemerkungen

Nach Abschluss samitlicher Laboruntersuchungen und der CFD-Simulationen erfolgte eine einge-
hende Analyse der Ergebnisse. Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen bezlglich der
Querkraft eines Bugstrahlruders ableiten.

Stationdre EinflUsse:

1. Zum Einfluss des Tiefgangs auf die Querkraft einer QRA zeigte sich, dass mit VergroRerung
der Vorschiffsbreite im QRA-Bereich eine Ventilation erst bei geringerem Tiefgang eintritt.

2. Eine VergroRerung der Vorschiffsbreite im QRA-Bereich bedingt ein leichte Verringerung
der zu erzeugenden Querkratft,

3. Einen entscheidenden Einfluss auf die Querkraft einer QRA hat der Tunneldurchmesser. Bei
Kleinem Tunneldurchmesser ist ein starker Abfall verbunden mit einer Asymmetrie zu ver-
zeichnen, der durch die groRere Versperrung durch die Gondel verursacht wird. Verstéarkt
wird der Abfall durch geringere Einlaufradien verbunden mit unerwinschter Abldsung der
Stromung.
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Instationare Einfliisse:

1. Prinzipiell ist bei VergroRerung der Drehzahlanderungsgeschwindigkeit durch den Hyste-
reseeffekt ein deutlicher Querkraftabfall zu verzeichnen. Das kann sich bei schnellen Mang-
vern, die Kleine Schubumkehrzeiten erfordern, negativ auf den zu liefernden hohen Schub
einer QRA auswirken. Eine Erhohung der Querkraft kann hingegen mit einer sinusformigen
Drehzahlanderung bei kleinerer Periodendauer erreicht werden.

2. Der Hystereseeffekt infolge instationarer Drehzahlinderung kann fir typische Anderungsra-
ten 20 bis 30% ausmachen. Dabei konnte gezeigt werden, dass bei mittlerer Breite im QRA-
bereich und mittlerem Durchmesser die Hysterese wesentlich verringert werden kann.

3. Bei Drehzahlanderungen hat die Tunnellinge einen entscheidenden Einfluss auf die Hyste-
rese. Dieser Effekt steigt mit zunehmender Tunnellinge und kann bis tber 20% vom Maxi-
malwert ausmachen. Das konnte auch durch die CFD-Simulationen bestétigt werden.

4. Wie bei den stationaren Einfilissen bedingt eine Reduzierung des Tunneldurchmessers ein
asymmetrisches Querkraftverhalten. Dabei kann die maximale Querkraft gegentiber dem
grofReren Tunneldurchmesser um 25% geringer ausfallen.

5. Bei Uberlagerter Krangung, womit vor allem im Seegang zu rechnen ist, wird der Einfluss
auf die Querkraft nur dann signifikant, wenn es zu Ventilation auf einer Seite der QRA
kommt.

Die umfangreichen Ergebnisse lieferten einen wesentlichen Beitrag fur das im Verbundvorhaben
entwickelte DPO-System. Dabei wurde die Validierung numerischer Simulationen nach einer auf
Querstrahlruder angepassten Frozen-Rotor-Methode vorgenommen, wobei zum Teil eine sehr gute
Ubereinstimmung zum Laborversuch erzielt wurde. Die guten bis sehr guten Ubereinstimmungen
des Simulationsverfahrens zum Experiment erlauben den zukinftigen Einsatz beim Entwurf und der
Optimierung von Querstrahlruderanlagen. Dabei kann auf eine grofle Datenbank an Laborergebnis-
sen und auf leistungsfahige Simulationsverfahren zurlickgegriffen werden.
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1.2 ZahlenmaRiger Nachweis

Gesamtvorkalkulation

Gesamtnachkalkulation

habens (Summe Pos. 0855 - 0860)

Position
© ©
0831 Material 12.836,00 13.373,72
0823 FE-Fremdleistungen 0 0
0837 Personalkosten 260.538,00 269.543,27
0838 Reisekosten 2.193,00 1.056,92
0847 AbSt_:r_]relbungen auf vorhaben- 3.749.00 0
spezifische Anlagen
0848 Abschreibungen auf sonstige 0 0
genutzte Anlagen des FE-Bereichs
0850 sonstige unmittelbare Borhabens- 178800 0
kosten
0855 Summe unmittelbare Vorhaben-
281.104,00 283.97391
kosten (Pos. 0813 — 0850) ' ’
0856 Kaosten innerbetrieblicher 0 0
Leistungen
0860 Verwaltungskosten 0 0
0881 gesamte Selbstkosten des Vor- 281.104,00 283.973.91
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11.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Durchfihrung von Versuchen zum dynamischen Positionieren mit Regelung und Allokation
unter Berticksichtigung der signifikanten Umweltbedingungen Wind, Seegang und StrOdmung mit
Integration eines Bugstrahlruders war und ist sehr anspruchsvoll und risikobehaftet. Der spezielle
Ansatz der SVA bestand hierbei in der systematischen Untersuchung samitlicher relevanter Einfluss-
faktoren auf die bereitzustellende Querkraft einer QRA fir die weiteren vorhandenen Steuerorgane.
Die Erganzung dieser Untersuchungen durch zielgerichtete CFD-Simulationen sicherte die Bereit-
stellung einer breitangelegten Datenbasis, die unmittelbar in das im Verbundvorhaben entwickelte
DPO-System einflieRen konnte. Im Verlauf des Projektes wurden wesentliche Parameter ermittelt,
die fir den Einsatz eines DP-Systems in der GroRausfiihrung erforderlich sind. Gegenuber der ur-
springlichen Planung konnten die zum Abschluss des Vorhabens geplanten GroflRversuche nicht
mehr durchgefuhrt werden, da kein Zeitfenster seitens des Betreibers des geplanten Schleppers zur
Verfugung gestellt werden konnte. Zum Abschluss des FuE-Vorhabens wurden alle Mess- und
Entwick lungsergebnisse der SVA in ausfihrlichen Teilberichten dargelegt.

FuE-Teilberichte der SVA

[A1l] Steinwand, M.
Messung der Wellendriftkrafte am Modell der ,JEdda Fram*
Bericht 5051, Schiffoau-Versuchsanstalt Potsdam, Potsdam, August 2019

[A2] Steinwand, M.
Messung der Querstrahlruderkréafte durch instationdren Drehzahlvariation und Ventilation
an modifizierten Vorschiffen der ,Edda Fram™
Bericht 4875, Schiffoau-Versuchsanstalt Potsdam, Potsdam, September 2019

[A3] Schomburg, E.
CFD-Berechnungen zur Dynamik von Querstrahlrudern
Bericht 4918, Schiffoau-Versuchsanstalt Potsdam, Potsdam, Februar 2020
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11.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die gewonnenen Ergebnisse werden von der SVA in Form von Know-how Transfer bei zahlreichen
Industrieauftragen genutzt. Der direkte Nutzen fir die SVA ergibt sich durch die Akquirierung von
Industrieauftragen auf dem Gebiet der Untersuchungen von Offshore Support Vessels, Plattformen,
Bestimmung der DP-Fahigkeit von Schiffen, experimentelle Durchfihrung von DP-Versuchen un-
ter Berucksichtigung der Umweltbedingungen Wind, Stromung und Seegang und Seegangsversu-
chen.

Die SVA Potsdam erzielt derzeit einen jahrlichen Umsatz von ca. 1.3 Millionen EURO aus Indust-
ricauftrdgen. Dabei beinhalten Untersuchungen zum allgemeinen Man6vrierverhalten, zur Kurshalt-
fahigkeit sowie der Auslegung und Optimierung von Rollstabilisierungssystemen bzw. DP-
Systemen auch mit Berticksichtigung des Einflusses von Seegang und Wind bereits etwa 1/3 des
Auftragsvolumens. Eine steigende Tendenz fur die kommenden Jahre zeichnet sich bereits ab.

Ein wesentlicher Nutzen félit beim Kunden (Werft, Designbiro, Hersteller von Disenpropellern)
an, der ein wettbewerbsfahigeres Produkt dem Reeder oder Schiffseigner anbieten kann, wahrend
der betriebswirtschaftliche Nutzen insgesamt dem Schiffsbetreiber zufélit. Positiv auf das Betriebs-
ergebnis wirken sich auch die héhere Schiffssicherheit und die Vermeidung von Schéden und Aus-
fallzeiten bei Schiffen aus.

Indirekt ergibt sich ein Nutzen fir die SVA durch die Verbesserung der Reputation und den Nach-
weis der notwendigen Kenntnisse auf dem Gebiet des dynamischen Positionierens, was dann wiede-
rum zu Industrieauftragen fihrt.

Zur weiteren Verwertung der Ergebnisse des FUuE-Vorhabens sollen folgende Arbeiten in der SVA
durchgeflhrt werden:

1. Anpassung und Einbindung der entwickelten Trapez-Kraftmesseinrichtung in das Messgerate-
system der SVA, Erarbeitung der entsprechenden Verfahrensanweisungen

2. Einbindung des CFD-Simulationstools fur Querstrahlruderanlagen in das Dienstleistungsange-
bot der SVA

3. Anpassung und Einbindung des DPO-Systems fur Labormessungen im Rahmen von DP-
Messungen in der Schlepprinne der SVA

4. Erweiterung des SVA-Messequipment fir DP-Messungen in der Grof3ausfuhrung

11.5 Fortschritte auf dem Gebiet des VVorhabens bei anderen Stellen

Derzeit konnen 10 Firmen benannt werden, die weltweit Positioniersysteme fir Schiffe und Boote
anbieten. Nach vorliegenden Informationen sind innerhalb der letzten Jahre keine wesentlichen
Fortschritte bzw. Neuerungen auf dem Gebiet des dynamischen Positionierens von Schiffen und
Plattformen mit Motionstabilisierung erreicht worden.
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11.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen
Ausgewahlte Ergebnisse des FUE-Vorhabens wurden in den folgenden Beitragen verdffentlicht.

[V1] Detlefsen, O.; Theilen, L,; Abdel-Maksoud, M.
Static and Dynamic Analysis Methods of Position-Keeping Capability for Offshore Supply
Vessels with Voith-Schneider Propellers
Proceedings of the International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering
- OMAE (7A-2017), June 2017

[V2] Koschorrek, P., Siebert, C., Theilen, L., Detlefsen, O.,Palm, M., Mach, K.-P. Steinwand, M.,
Jeinsch, T. Abdel-Maksoud M.
Dynamic positioning with Voith Schneider Propeller: Experimental system validation with a
model-scale offshore supply vessel

22nd International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics,
MMAR, Sept. 2017
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