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1. Einleitung

Gemeinsam mit der SVA Potsdam hat die HSVA das vom BMWi gefoérder-
te Forschungsvorhaben SLOWMAN abgeschlossen. Gegenstand war die
Entwicklung eines Systems zur Simulation langsam mandvrierender Schif-
fe, auch auf flachem Wasser, da entsprechende Untersuchungen haufiger
nachgefragt werden. Mandver, die bei Geschwindigkeiten nahe der Be-
triebsgeschwindigkeit und magigen Driftwinkeln und Gierraten auf Tief-
wasser erfolgen, kénnen zufriedenstellend simuliert werden. Eine Unter-
suchung langsamer Mandéver im Flachwasser kann aber bislang experi-
mentell nur mit groBem Aufwand oder numerisch sehr eingeschrankt
durchgefuhrt werden. Typische Manéver im Stand oder bei kleinen Ge-
schwindigkeiten sind Hafenmandver, dynamisches Positionieren, Einsatz
von Querstrahlern, Schleppertatigkeiten, An- und Ablegen, Drehen und
andere. Hinter ,,langsam" verbirgt sich der Sachverhalt, dass anders als
bei schneller Fahrt Driftwinkel und Drehkreisradien beliebige Werte an-
nehmen kénnen bis hin zum Traversieren und Drehen auf der Stelle.

Die Arbeiten bestanden aus der Entwicklung neuer Methoden, Modellver-
suchen und RANSE-Berechnungen sowie der Integration vorhandener
Methoden in ein modulares Mandvriersimulationssystem das den Bewe-
gungsablauf des manévrierenden Schiffes unter Bertcksichtigung gerin-
ger Geschwindigkeiten, externer Kréafte (Wind, Seegang, Schleppleinen)
und Flachwassereffekte numerisch simuliert.

Hier werden das modulare Mandveriersimulationssystem kurz vorgestellt,
die Bewegungsgleichen gezeigt und zwei Neuentwicklungen prasentiert:

e eine neue Methode zur konformen Abbildung eines Dipols (bzw. fur
Flachwasser: einer Ubereinander angeordneten Serie von Dipolen)
in den genauen Verlauf fast beliebiger Spantkonturen, um die ebe-
ne Querumstrémung des Schiffes und damit seine hydrodynami-
schen Massen zu bestimmen,

e ein neuer Ansatz fur die Regressionsanalyse, um gemessene und
RANS-berechnete quasistationare Rumpfkrafte von Vergleichs-
schiffen als numerisches Modell auf andere Schiffe anzuwenden.
Der Ansatz ist der Stromungsmechanik angepasst und beriicksich-
tigt, dass sowohl das Quadrat der Anstromgeschwindigkeit als auch
die Anstromrichtung langs des Schiffes variabel sind, und zwar



beim langsamen Mandvrieren ganz besonders extrem. Insbesonde-
re vermeidet er eine Division durch Null beim Drehen auf der Stelle.

2. Modulares Mandvriersimulationssystem

Das modulare System zur Simulation der Mandvrierbewegungen, die sich
aus Steuersignalen wie z.B. Ruderwinkel, Propellerdrehzahlen bzw. Leis-
tung, Querstrahlruder- oder Schleppereinwirkung und aus Stérsignalen
wie z.B. Wind ergeben, ist unten schematisch dargestellt.
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Quasistationére Kréfte des Rumpfes werden aus archivierten Messdaten
oder RANSE-Rechenergebnissen als Funktion der Bewegungskoordina-
ten durch Regressionsanalyse, siehe Abschnitt 5, gebildet. Modellversu-
che und RANSE-Berechnungen wurden fir drei Referenzschiffe fur Tief-
und Flachwasser durchgefuhrt.

Hydrodynamische Massen werden mittels einer neu entwickelten Strei-
fenmethode, siehe Abschnitt 4, die auch fir Flachwasser geeignet ist, be-
rechnet.

Antriebs- und Steuerorgane wie Propeller, Pod-Antriebe, Querstrahler,
Ruder und sonstige Flossen werden berticksichtigt indem deren hydrody-
namische Kréafte mit vorhandenen Messungen oder empirische Formeln
bestimmt werden kdnnen.

Windkréfte werden aus dem Katalog von Blendermann [2] bestimmt.
Seegangsdriftkréfte werden grob abgeschétzt.

Sonstige externe Kréfte um beispielsweise Schleppertatigkeiten simulieren
zu konnen sind definierbar.



Manéversimulationen werden durch zeitliche Integration den Bewegungs-
gleichen (siehe Abschnitt 3) bewerkstelligt, wobei einzelne Beitrage der
oben genanten Module einfliel3en.

3. Mand6vrier-Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen werden bei Vernachlassigung von Tauch- und
Stampfbewegung fir vier Freiheitsgrade formuliert, und zwar im aufrech-
ten korperfesten System (kérperfest, jedoch ohne Kréangung), und bezlg-
lich der Rollbewegung linearisiert. Da Grenzschicht und Wirbelfaden einen
nur geringen Anteil am umgebenden Volumen einnehmen rihren die
Tragheitseffekte im wesentlichen von einer Potenzialstromung her. Daraus
ergibt sich eine lineare Abhangigkeit der hydrodynamischen Tragheitskraf-
te von den Beschleunigungen, die hier mit hydrodynamischen Massen
ausgedruckt wird. Bekanntlich lassen sich am ausgetauchten Starrkorper
die Bewegungsgleichungen entkoppeln, indem man den Schwerpunkt als
Bezugspunkt verwendet und die Haupttragheitsachsen als Koordinaten-
system. Dasselbe gelingt auch fir ein mandvrierendes Schiff, bei dem
man die Masse und Massentragheitsmomente mit den hydrodynamischen
Massen zusammenfasst. Man verwendet den hydrodynamisch effektiven
Schwerpunkt
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schen Tragheitsanteile. Die Simulation des mandvrierenden Schiffes be-
steht darin, diese Gleichungen numerisch zu integrieren.

4. Berechnung der hydrodynamischen Massen

Die in diesem Vorhaben entwickelte Streifenmethode zur schnellen Be-
rechnung hydrodynamischer Massen in flachem und tiefem Wasser stitzt
sich auf mehrere Vorarbeiten. Adil et al. [1] wie auch Clarke [3] hatten
Vorschlage zur Berechnung einfacher geometrischer Formen mit Flach-
wasser-Streifenmethoden, die in diesem Vorhaben dankend aufgenom-
men und fur konkrete Schiffsgeometrien weiterentwickelt wurden. Weitere
Ideen hierzu stammen von Embrée und Trefethen [5]. Mdglichkeiten und
Einschrankungen der Methode, einen Dipol zum Schiffsspant zu verzerren
ahneln denen der Streifenmethode nach Yeung [6]. Panelmethoden ver-
mdgen zwar die Potenzialumstromung des Schiffes genauer darzustellen,
jedoch um den Preis langerer Rechenzeiten.

Die hydrodynamischen Massen lassen sich einerseits anhand ihrer Defini-
tion beschreiben und andererseits mit einer praktischen Anleitung zu ihrer
Berechnung.

Zur Definition: Die Green'schen Funktionen - dies sind Stromungspotenzi-
ale infolge einer Schiffsbewegung mit der Geschwindigkeit 1 in jeweils ei-
nem Freiheitsgrad - werden zu einem Vektor Q(t) der translatorischen und
einem Vektor Q(r) der rotatorischen Green’schen Funktionen zusammen-
gefasst. Im korperfesten System und bei Integration Uber die benetzte Au-
Benhaut bzw. das umgebende Kontrollvolumen sind die hydrodynami-
schen Massen die Komponenten der folgendermal3en definierten hydro-
dynamischen Massentensoren:
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Zur praktischen Berechnung: Die wesentlichen hydrodynamischen Mas-
sen beruhen auf einer Potenzialstromung um den einzelnen Spant infolge



dessen Querbewegung. Diese wird als nédherungsweise eben angenom-
men, so dass sie sich durch ein komplexes Stromungspotenzial f(y+iz)
darstellen lasst. Die Green'sche Funktion der Querbewegung lautet damit

o) = 9=y~ Re(f(y+i2))

und die Green'sche Funktion der Gierbewegung dementsprechend
o) = ¢

Wie das komplexe Strémungspotenzial f(y+iz) und damit die Green'sche
Funktion der Querbewegung zustande kommt wird in den nachsten Kapi-
teln beschrieben.

Daraus ergeben sich drei hydrodynamische Massenverteilungen entlang
des Schiffes:
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Sie werden uUber die benetzte Bogenléange des einzelnen Spantes integ-
riert. Dabei sind epny und epz die y- und z-Komponente des auf3eren Nor-
maleneinheitsvektors. zgec ist die Spantkontur als komplexe Funktion einer
reellen Variablen.
Damit werden die hydrodynamischen Massen der Quer- und Gierbewe-
gung:
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Die hydrodynamische Masse der Surgebewegung ist klein im Vergleich
zur Verdrangung und wird geschatzt:
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Dies entspricht einem Ponton nach Clauss [4]. Das hydrodynamische
Massentragheitsmoment der Rollbewegung ist klein im Vergleich zum
Roll-Massentragheitsmoment und wird ebenfalls geschatzt:

m{") (0.02B)*m
4.1 Konforme Abbildung eines Tiefwasser-Dipols

Es handelt sich um eine Weiterentwicklung der Methode der Lewis-
Spanten [6]: der Ansatz wird auf unendlich viele Reihenglieder erweitert.
Eine Kreiskontur, dargestellt als komplexe Funktion eines reellen Kurven-
parameters .

wDip(ip) = Re'”
wird bei Einheitsgeschwindigkeit mit folgendem komplexen Strémungspo-
tenzial umstromt:
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Eine konforme Abbildung mit folgendem Reihenansatz
NG
((2) =2+ ZO =
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verzerrt das Kreisprofil Zpjp(¢) in eine Form, die bei entsprechenden Ko-
effizienten C; und entsprechendem Radius R mit der gegebenen Spant-
kontur Zsec (@), erganzt um ihr Spiegelbild an der freien Oberflache, zur
Deckung gebracht wird:
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Eine Fehlerquadratminimierung
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ergibt den Radius R des Kreisprofils und die Koeffizienten Cj der konfor-
men Abbildung:
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Hierzu kann der FFT-Algorithmus verwendet werden. Welcher Punkt des
Kreisprofils in welchen Punkt der Spantkontur abgebildet wird ist noch un-
definiert. Im allgemeinen wird sich kein zufriedenstellendes Ergebnis bil-



den, sondern eine Kurve voller Schlaufen (Kinken) insbesondere an schar-
fen Knicken. Dies lasst sich durch eine iterative Neudiskretisierung der
Spantkontur vermeiden. Man bestimmt jedesmal, welcher Punkt der aqui-
distant diskretisierten Kreiskontur auf welche Stelle der Spantkontur abge-
bildet wurde und diskretisiert die Bogenlange der Spantkontur entspre-
chend neu.

4.2 Konforme Abbildung eines Flachwasser-Dipols

Der Dipol wird nun an der freien Oberflache und am Boden unendlichfach
gespiegelt. Es wird eine vertikale Aneinanderreihung unendlich vieler Di-
pole angesetzt, deren Abstand voneinander doppelt so gro3 ist wie die
Wassertiefe d. Diese Reihenentwicklung lasst sich durch einen geschlos-
senen Ausdruck ersetzen und mit der Lange 2d/m dimensionslos darstel-
len. Das komplexe Strémungspotenzial bei Einheitsgeschwindigkeit lautet
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Die in einen Spant zu verzerrende Kontur ist dadurch definiert, dass auf
ihr der Imaginarteil verschwindet.
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In Tiefwasser war sie ein Kreis, aber in Flachwasser lasst sie sich nicht
geschlossen angeben, auch nicht als Ellipse, sondern nur anhand dieser
Randbedingung.

Entwickelt wurde eine konforme Abbildung {(z), welche diese Dipol-Kontur
Zpip(¢) in die gegebene Spantkontur Zsec (@) verzerrt, mit dem Kurven-
parameter .

C* (Zikap(sp)) o dec((to)
Als Kurvenparameter dient das, was in Tiefwasser der Zentriwinkel der
Kreiskontur ware, namlich das Argument der komplexen Zahl:
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Wie in Tiefwasser wird fur die konforme Abbildung eine Reihenentwick-
lung angesetzt:
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wobei nun jedoch jede Ansatzfunktion Nj(z*) ihrerseits in eine Reihe ent-
wickelt wird, um die Flachwasser-Randbedingungen zu erfullen:
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Die ersten lassen sich geschlossen angeben
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Um die Koeffizienten C; zu bestimmen, mit denen diese Ansatzfunktionen
zu gewichten sind, damit die konform abgebildete Dipol-Kontur mdglichst
genau mit dem Spant Ubereinstimmt, wird der mittlere quadratische Fehler
minimiert:

¢ (hip(#)) — Zeel®)] = min

Hieraus entsteht ein lineares Gleichungssystem zur Berechnung der Koef-
fizienten. Wesentlicher Teil des Verfahrens sind MalRnahmen, um zu ver-
hindern, dass dieses Gleichungssystem zur Laufzeit immer wieder gelost
werden muss. Stattdessen wurden vorgefertigte konstante Matrizen entwi-
ckelt, die nur einmal fir alle Projekte laufzeitintensiv berechnet wurden

und danach im Anwendungsfall nur von einer Datei eingelesen werden
mussen.

Hierzu wird die Spantkontur, erganzt um ihr Spiegelbild an der freien
Oberflache und dargestellt als komplexe Funktion Zsec(¢@) mit Hilfe des
FFT-Algorithmus in eine Fourierreihe entwickelt:
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Die Matrizen, die von einer Datei eingelesen werden anstatt jedesmal Re-
chenzeit zu kosten, hangen von R* ab und liegen fur diskrete Werte die-
ses Parameters in der Datei bereit. Sie sind definiert als
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Mit diesen eingelesenen Werten lassen sich die Koeffizienten der konfor-
men Abbildung berechnen:
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Unbekannt und iterativ zu suchen ist dann nur noch R*. Suchkriterium ist
die Fehlerquadratminimierung
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Wie in tiefem Wasser muss auch hier die Diskretisierung der Spantkontur
iterativ verbessert werden, um Schlaufen (Kinken) in der konform abgebil-
deten Dipol-Kontur zu verhindern.

Das so entstandene Programm mancomap (manoeuvring conformal map-
ping) kennzeichnet sich durch eine Schnelligkeit, die interaktives Arbeiten
ermoglicht, was bei Panel-Methoden eher fraglich ware, d.h. bei einer fir
DXF-Dateien typische Spantenanzahl sind in wenigen Minuten die hydro-
dynamischen Massen berechnet.

An seine numerischen Grenzen sto3t das Verfahren bei einem Verhaltnis
Wassertiefe/Tiefgang von 1.4.

Die hydrodynamischen Massen werden folgendermal3en ausgegeben,
damit sie vom Simulationsprogramm eingelesen und verwendet werden
konnen:



# Hydrodynamic added masses ]
# or their derivative with respect to the heeling angle [rad],
# respectively:

DXFFile = kcs.dxf

Lpp = 230.000 m
B = 32.200 m
Td = 10.800 m
Ta = 10.800 m
Tf = 10.800 m
Depth = 15.120 m
Displacementvolume = 51970 mA3

m_{11}/(rho*Vv)
m_{22}/(rho*v)
m_{32phi}/(rho*v)
m_{42}/(rho*v¥*L)
m_{52phi}/(rho*v¥*L)
m_{62}/(rho*v*L)

5.63243e-002
2.79784e+000
-2.69502e+000
-3.40594e-002
-2.91927e-001
-1.28628e-003

m_{44}/(rho*v*LA2) 7.84000e-006
m_{26}/(rho*v*L) -1.28628e-003
m_{36phi}/(rho*v¥*L) 2.91927e-001
m_{46}/(rho*v*LA2) 4.69600e-003
m_{56phi}/(rho*v*LA2) 2.11114e-002
m_{66}/(rho*v*LA2) 1.41807e-001

Dass das Verfahren keine mehrteiligen Spanten (etwa im Bereich eines
Bugwulstes) darstellen kann wird durch Interpolation ausgeglichen. Auf
Wunsch bekommt der Benutzer Stromlinienbilder angezeigt. Folgende
Beispiele zeigen, dass auch Extremfalle gut wiedergegeben werden. Es
handelt sich um zwei Spanten des KCS (Kriso Container Ship) bei 3°
Krangung.
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r added mass / (L X rho X PI X localDraught”2/2) = 1.449247
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5. Regressionsanalyse fir stationare Rumpfkrafte

Nachdem die hydrodynamischen Tragheitsanteile abgespalten sind, kon-
nen die restlichen hydrodynamischen Krafte und Momente als quasistatio-
nar betrachtet werden. Sie lassen sich aus Mess- und CFD-Ergebnissen
von Vergleichsschiffen bilden, und zwar dimensionslos zwecks Ubertra-

gung vom Vergleichsschiff aufs aktuelle Projekt
X Y N K
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abhangig von den dimensionslosen Bewegungskoordinaten
U " v "

rL
u = T Pt =
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sowie vom Krangungswinkel ¢ und vom Verhaltnis Tiefgang / Wassertiefe
T/d, welches besser fur Naherungsformeln geeignet ist als sein Kehrwert,
weil es endlich bleibt. Als Bezugsgeschwindigkeit

Ures = \Ju2 +v2 + (rL)2/12

dient dabei eine Grél3e, die in keinem Bewegungszustand (aul3er Ruhe)
null werden kann, auch beim Drehen auf der Stelle nicht:

Langsam manovrierende Schiffe weisen beliebig grof3e Driftwinkel auf,
sowie Drehkreisradien beliebiger Gré3e zwischen null und unendlich.



Ohne Drehbewegung liegt es nahe, die Kraft- und Momentenbeiwerte in
eine Fourierreihe des Driftwinkels zu entwickeln. Mit Drehbewegung weist
jedoch jede Stelle x entlang des Schiffes einen anderen Driftwinkel auf.
Deshalb setzen wir die Krafte und Momente durch Integration von Vertei-
lungen langs des Schiffes zusammen und verwenden eine Abhangigkeit
vom Ortlichen Driftwinkel Sy

—(v +rx) L B u—i(v+rx)
u ) u+i(v+rr)

G; = arctan

Wenn man die Beitrage aus dem Quadrat der ortlichen Geschwindigkeit
multipliziert mit der Fourierreihe des oOrtlichen Driftwinkels Gber die Schiffs-
lange integriert (im Falle des Giermoments mit einem Hebelarm) und da-
bei die Abhangigkeit von der x-Koordinate als Polynom ansetzt entstehen
Ansatzfunktionen der Art

k sk sk
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1/2

* g ayk Wk J
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die sich zwar nicht geschlossen, sondern nur numerisch darstellen lassen,
die aber geeignet sind, auch extreme Sonderfélle mit zu erfassen, z.B.
drehen auf der Stelle. Die Abh&ngigkeit vom Krangungswinkel wird lineari-
siert, und die Abhéangigkeit vom Verhaltnis Tiefgang/ Wassertiefe wird
quadratisch approximiert. Der Ansatz fur die dimensionslosen quasistatio-
naren Krafte und Momente wird damit

X* =3 Fj(u*,v*r") (X + ¢Xjp + (T/d)Xja + (T/d)* X jaa)
(4)
Y* =3 Fi(u*,v*,r*) (Y + Y + (T/d)Yja + (T/d)*Y;4a)
(4)
N* = Z Fj+jma:rfjmin+1(uakv V", T*) (YJ + QDYjQO + (T/d)de + (T/d)Qded>

()
K* =) Fj(u*,v*,1") (Kj + ¢Kjp + (T/d)Kjq + (T/d)* K;jaa)
()
Gleichungssysteme zur Berechnung der Koeffizienten ergeben sich aus

einer Fehlerquadratminimierung mit Hilfe des Datenmaterials fur das je-
weilige Vergleichsschiff.



6. Zusammenfassung

Es wurde ein System zur Simulation mandévrierender Schiffe bei kleinen
Geschwindigkeiten, auch in Flachwasser, prasentiert. Besonders wurden
hier zwei Neuentwicklungen vorgestellt: Zum einen ein schneller FFT-
gestttzter Algorithmus zur Berechnung hydrodynamischer Massen auf der
Basis eines konform abgebildeten Dipols. Zum anderen spezielle Ansatz-
funktionen flr eine Regressionsanalyse, um quasistationdre Krafte und
Momente von archivierten Mess- und RANSE-Ergebnissen aufs aktuelle
Schiff Gbertragen zu kdnnen. Die Ansatzfunktionen stellen die Abh&ngig-
keit von den Bewegungskoordinaten stromungsmechanisch realistisch
dar, und zwar sowohl bei beliebigen Driftwinkeln als auch bei beliebigen
Drehkreisradien bis hin zum Drehen im Stand.

Symbolverzeichnis
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aulRerer Normaleneinheitsvektor mal Flachenelement

Breite des Schiffes

Wassertiefe

Roll-Massentragheitsmoment im kérperfesten System
Deviationsmoment im korperfesten System
Gier-Massentragheitsmoment im korperfesten System

V-1

Krangungsmoment im koérperfesten, jedoch unvertrimmten
System

hydrodynamisches Tragheits-Krangungsmoment im
korperfesten, jedoch unvertrimmten System

Lange zwischen den Loten

Masse des Schiffes

hydrodynamischer Massentensor fir die Krafte infolge
Translationsbewegung

hydrodynamischer Massentensor fur die Krafte infolge Rota-
tionsbewegung

hydrodynamischer Massentensor fir die Momente infolge
Translationsbewegung

hydrodynamischer Massentensor fir die Momente infolge
Rotationsbewegung

Giermoment im korperfesten, jedoch ungekrangten System
hydrodynamisches Tragheits-Giermoment im kdrperfesten,
jedoch ungekrangten System

Rollgeschwindigkeit um die unvertrimmte Langsachse

in Tiefwasser: Radius der Dipol-Kontur. In Flachwasser: ein
entsprechender Parameter, der die Intensitdt des Dipols
ausdrickt

Giergeschwindigkeit um die ungekrangte, unvertrimmte
Hochachse
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Bogenlange entlang der Spant- oder Dipolkontur
Tiefgang

Zeit

Gesamtgeschwindigkeit vV u? +v? des Schiffes

Bezugsgeschwindigkeit Vud +v? + (rL)?/12
Horizontalgeschwindigkeit des korperfesten Bezugspunktes
in unvertrimmter Langsrichtung

Volumen, Verdrangung

Horizontalgeschwindigkeit des korperfesten Bezugspunktes
in ungekrangter Querrichtung

Langskraft im kérperfesten, jedoch unvertrimmten System
hydrodynamische Tragheits-Langskraft im korperfesten, je-
doch unvertrimmten System

korperfester Ortsvektor

korperfeste Langskoordinate (ab Hauptspant)

korperfeste Langskoordinate des Schwerpunkts

Querkraft im korperfesten, jedoch ungekréangten System
hydrodynamische Tragheits-Querkraft im korperfesten, je-
doch ungekrangten System

je nach Kontext entweder Vertikalkoordinate (ungekrangt,
unvertrimmt) oder komplexe Zahl

Dipol-Kontur als komplexe Funktion einer reellen Bogenlan-
ge, in Tiefwasser ein Kreis

korperfeste, jedoch ungekrangte, unvertrimmte Vertikalkoor-
dinate des Schwerpunkts

Spantkontur als komplexe Funktion einer reellen Bogenlan-
ge

Driftwinkel arctan(—v/u)

lokaler Driftwinkel arctan(—(v +rz)/u)

je nach Kontext entweder Krdngungswinkel oder Parameter
(Zentriwinkel) einer komplexen Kurve

Dichte des Wassers

ebene Green'sche Funktion der Querbewegung eines ein-
zelnen Spantes

Vektor aus den drei Green'schen Funktionen der Translati-
onsbewegungen

Vektor aus den drei Green'schen Funktionen der Rotations-
bewegungen

konforme Abbildung, die eine Dipol-Kontur zum Schiffsspant
verzerrt

zeitliche Ableitung 9/ 0t
Vektor (Tensor erster Stufe)
Tensor zweiter Stufe

dyadische Multiplikation: (a®@b)-c=a(b-c)
Nabla-Operator, Vektor aus den Richtungsableitungen
dimensionslose Grolie

je nach Kontext: entweder konjugiert komplexe Zahl oder
Mittelwert
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