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Numerische Modellierung von Propeller-
induzierten Stromungsgeschwindigkeiten auf Bo-
schungen

Stefan Leschka
Oliver Stoschek
Jann Best

Schiffs-induzierte Wellen und Propellerstrahle verursachen maflgebende Belas-
tungen von Boschungen und sind im Entwurf zu beriicksichtigen. Existierende
Standard-Losungen (GBB; BAW, 2010) stellen empirische Formeln zur Verfii-
gung, die in einigen Fillen jedoch zu hohen Sicherheitswerten fithren (PIANC,
2015). Zunehmende Schiffsabmessungen und sich der daraus ergebende stérkere
erforderliche BOschungsschutz regt daher eine Neubewertung der bestehenden
Methoden an. Aufbauend auf einer von DHI durchgefiihrten detaillierten Mess-
kampagne am Bubendey-Ufer im Hamburger Hafen erstellte DHI ein validiertes
Computational-Fluid-Dynamics-Modell, um Stromungsgeschwindigkeiten auf
Boschungen zu berechnen. Der Vergleich mit dem GBB zeigt das hohe Anwen-
dungspotential des Modells fiir die Erstellung kosten-effizienter Béschungssiche-
rungen auf.

Stichworte: Propellerstrahl, Feldmessungen, CFD-Berechnungen, Boschungen

1 Einleitung

Schiffs-induzierte Wellen und Propellerstrahle verursachen mal3gebende Belas-
tungen von Boschungen. Existierende Entwurfs-Richtlinien wie Grundlagen zur
Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrallen
(GBB; BAW, 2010) stellen hierfiir empirische Formeln zur Verfligung. Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Propellerjet werden fiir standardisierte Félle ermit-
telt, denen der jeweilige Bemessungsfall zuzuordnen ist. Im Zusammenhang mit
freien Propellern werden zur Begrenzung der Strahlausbreitung ausschlieflich
vertikale Kaimauern seitlich und stromabwiérts des Propellerstahls beriicksich-
tigt.

Die Abschdtzungen der Stromungsgeschwindigkeiten werden verwendet, um
Materialeigenschaften wie Gesteinsgrof3en fiir einen sicheren Boschungsentwurf
zu bestimmen. Aktuell sind solche Abschitzungen sehr konservative (PIANC,
2015). Zunehmende Schiffsabmessungen und somit immer stirker beanspruchte
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Boschungen steigern den Bedarf an Methoden, mit denen Boschungen einerseits
sicher entworfen, mit denen aber andererseits auch wirtschaftliche Losungen fiir
Hafenplaner bereitgestellt werden konnen.

Propeller und ihre Wechselwirkung mit Rudern verursachen komplexe Stro-
mungsfelder im Heckbereich eines Schiffes. Das Phdnomen umfasst Stro-
mungskomponenten in axialer, tangentialer und radialer Richtung. Sie kdnnen
mit Hilfe von empirischen Ansétzen, physikalischen Experimenten und numeri-
schen Modellen ermittelt werden.

Propellerstrahlen wurden in den letzten Jahrzehnten systematisch untersucht,
z.B. durch Albertson et al. (1950) und Lam et al. (2011). Stewardt (1992) be-
schreibt die Stromungsgeschwindigkeiten im Strahl mit Hilfe von generiertem
Schub, Drehmoment und Vorwértsgeschwindigkeit des Schiffs. Der Schubbei-
wert Kt ist besonders abhingig vom Propellertyp (Hamill et al., 1995), der an-
hand des Konstruktionssteigungsverhédltnisses P/D, beschrieben werden kann.
Frohlich et al. (1977) haben fiir Kt einen Bereich von 0,6 bis 1,4 ermittelt. Die
Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl wurde von Albertson et al.
(1950) mit Hilfe der axialen Impulstheorie beschrieben.

Der Einfluss des Ruders wurde beispielsweise durch Blaauw & van de Kaa
(1978) untersucht, wo gezeigt wird, dass der Propellerstrahl in einen aufwiérts
und einen abwirts gerichteten Strom aufgespalten wird. Die maximale Strahlge-
schwindigkeit am Boden wurde durch Fiihrer & Romisch (1977) in Abhingig-
keit von P/D, und eines Koeffizienten beschrieben. Der mit zunehmender Ent-
fernung eintretende Geschwindigkeitsabfall sowie die vertikale Geschwindig-
keitsverteilung wurden durch Hamill & McGarvey (1996) und Sumer & Fredsoe
(2002) beschrieben.

Im Rahmen von numerischen (CFD-) Untersuchungen von Propeller-induzierte
Strahlen wird der (1) Modell-Ansatz mit gleitendem Netz (,,Sliding Mesh Mo-
del®), (2) der Ansatz mit mehreren Bezugssystemen (,,Multiple Reference Frame
Approach®) oder (3) ein Impulsquellenmodell (,,Momentum Source Model*,
MSM) angewandt (Hough & Ordway, 1964). Detaillierte numerische Untersu-
chungen der Ruder-Propeller-Wechselwirkung zeigten, dass der Einfluss der
instationdren Propellerstromung vernachldssigt und stationdre Rechnungen
durchgefiihrt werden konnen, solange die radiale Variation im axialen und tan-
gentialen Impuls enthalten ist, der vom Propeller erzeugt wird (Phillips et al.,
2010). Daher wird in dieser Studie das MSM verwendet.

Sie beinhaltet den Vergleich von Ergebnissen eines CFD-Modells mit Feldmes-
sungen fiir drei verschiedene Fille. Die Messungen werden in Abschnitt 2 be-
schrieben, der Aufbau des numerischen Modells in Abschnitt 3. Es folgt die Pra-
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sentation der Ergebnisse und eine Diskussion, die sie hinsichtlich empirischer
Ansitzen einordnet.
2 Feldmessungen

Die Messungen erfolgten am Bubendey-Ufer in Hamburg im Lauf einer Woche
im September 2014. Eine Skizze des Ufers ist in Abbildung 1 gegeben.

a) Overview of numerical domain
top

3 flow meters (u,, u,) MThw NN+2.12 m
ZA water level B=——— 1=

1K

\ propeller  MTmw NN-154 m

embankment

horizontal distance
from shoreline at NN+0 m

Abbildung 1: Links: Querschnitt der Uferboschung (modifiziert von Heinrich Weseloh
Straflen- und Tiefbau GmbH, 2014). Rechts: Ansicht des Berechnungsnetzes

Die Steigung der Boschung wurde mittels Messungen bestimmt und betragt ca.
1:3. Der Schlepper “Schleppko” wurde in Uferndhe in einem Winkel von ca. 90°
zum Ufer platziert. Ein Ponton wurde neben dem Schlepper ausgelegt, um seine
Position und Ausrichtung zu stabilisieren. Er verfiigt iiber einen Hauptantrieb
mit einer Leistung von 500 kW. Der Propellerdurchmesser betrdgt 1,72 m. Das
Konstruktionssteigungsverhiltnis ist 0,661.

Um den Einfluss von natiirlichen Fluss- und Tide-Stromungen von den Messda-
ten zu trennen, wurden vor und nach jedem Test ,,null“-Messungen durchge-
fiihrt, wahrend denen sich der Propeller nicht drehte. Die zwei ,null“-
Messungen beinhalten somit nur die natiirlichen Stromungen. Linear iliber die
Zeit zwischen den ,,null“-Messungen interpoliert konnte der Einfluss weitge-
hend reduziert werden konnte. Die Messbedingungen sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.

Szenario m1 wurde verwendet, um das numerische Modell zu kalibrieren. Die
Szenarien m2 und m3 dienten der Modellvalidierung. Drei Stromungssensoren
zur Messung der Ufer-normalen und Ufer-parallelen Geschwindigkeitskompo-
nenten wurden entlang der Propellerachse und daneben platziert. Die Koordina-
ten sind in Tabelle 2 aufgefithrt. Der Ursprung des Versuchs-
Koordinatensystems liegt auf dem Schnittpunkt von Kiistenlinie und Propeller-
achse, wenn der Wasserstand bei NN+0m ist (vergl. Abb. 1).
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Tabelle 1 Messbedingungen
Szenario ml m2 m3
Kalibrierung Validierung Validierung
Datum 16.9.2014 17.9.2014 19.9.2014
Startzeit 10:56 11:36 10:42
Wasserstand [mMNN] 1,42 1,38 1,45
Propellerachsenlage -0,38 -0.34 -0,32
[mNN]
Atmosphaérischer 1019 1019 1012
Druck [hPa]
Maschinenkapazitat 50 25 70
[70]
Propellerdrehzahl 250 192 275
[U/min]
Entfernung vom Ufer 16,55 16,95 16,53
[m]
Umgebungsstromungs- 0,16 0,10 0,07
geschwindigkeit [m/s]
Tabelle 2 Koordinaten der Stromungssensoren (siche Abb. 1)
Stromungssensor X [m] y [m] Z [m]
VS1 1,47 1,80 -0,289
VS2 1,29 -2,19 -0,247
VS3 1,39 -0,06 -0,270

3 Numerisches Modell

3.1 OpenFOAM

Alle CFD-Simulationen wurden mit OpenFOAM ® (OpenFOAM Foundation,
2011) durchgefiihrt. Dabei wurde der Loser simpleFoam verwendet, der auf den

stationdren  Reynolds-gemittelten

Navier-Stokes-Gleichungen

(Reynolds-

averaged Navier-Stokes, RANS) basiert. Hier wurde das k-e-Turbulenzmodell

mit einer Turbulenzintensitat 10% angewandt.

Die asymmetrische axiale und tangentiale Volumenkraft (MSM) wurde in simp-
leFoam nach Paterson et al. (2003) implementiert.
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3.2 Numerischer Modellbereich und Berechnungsnetz

Der numerische Modellbereich und das Berechnungsnetz sind in Abbildung 1
dargestellt. Der Modellbereich erstreckt sich iiber 30 m Uferldnge und 43,45 m
von der Propellerscheibe in Richtung Flussmitte. Er schlieft die gemessene Bo-
schungsform ebenso ein wie die genaue Rudergeometrie des Schleppers. Der
Schiffsrumpf wurde im Modell vernachlassigt.

Das Netz wurde um das Ruder herum, im Bereich der Propellerscheibe und im
Boschungsbereich bis zu 0,01 m verfeinert. Die Netzkonvergenz wurde getestet,
indem die maximale Stromungsgeschwindigkeit im Verhéltnis zur Zellenhohe
an der Boschungssteigung bewertet wurde.

3.3 Randbedingungen

Der obere Rand ,,top* des numerischen Modellgebiets wurde auf der Hohe des
Ruhewasserspiegels festgelegt. Es wird darauf hingewiesen, dass die freie Was-
seroberfliche aus Griinden der Vereinfachung und schnelleren Modellkonver-
genz nicht modelliert wurde. Dort wurde reibungsfreie (sog. ,,slip*“-) Randbe-
dingungen angesetzt. Am der Flussmitte zugewandten Rand ,,offshore* wurde
die sogenannte ,,pressuelnletOutletVelocity*“-Bedingung zusammen mit der ,,to-
talPressure“-Bedingung fiir Druck angewendet, so dass Wasser in das Modell-
gebiet hinein und aus ihr heraus gelangen kann. An den seitlichen Réndern
»front* und ,,back wurde die Geschwindigkeitsbedingung ,,inletOutlet* mit ei-
nem festgelegten Druckwert gepaart. Am Boden wurden die Geschwindigkeiten
auf null gesetzt. Driicke befolgen die Gradienten-freie Bedingung. Um die Ge-
steinsgroBBen auf der Boschung zu beriicksichtigen, wurde die sogenannte ,,nu-
tURoughWallFunction‘-Wandfunktion angewendet, die es erlaubt, die Rauhig-
keitshohe von hier 0,03 m anzusetzen.

3.4 Simulationsmatrix

Als Teil des Kalibrierungsprozesses wurden Sensitivitétstests durchgefiihrt, bei
denen die einzelnen MSM-Parameter um jeweils 10% verdndert wurden (Szena-
rien s1.0 bis s1.4). Die Validierungsfille sind mit s2 und s3 bezeichnet. Eine
Ubersicht befindet sich in Tabelle 3.

Tabelle 3 Simulationsmatrix flir Kalibrierung und Validierung (verdnderte Werte fett)
Szenario s1.0 sl.1 s1.2 s1.3 s1.4 s2 s3
Maschinenleistung| 50 % 50% | 50% 50 % 50% | 25% | 70 %
Kr 0,837 0,837 0,837 0,837 0,921 | 0,837 | 0,837
Ko 0,029 0,032 0,029 0,029 0,029 |0,032 | 0,031
Uop 5,902 5,902 5,902 6,493 5,902 | 4,685 | 6,603
J 0,824 0,824 0,906 0,842 0,842 10,851 | 0,838
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4 Ergebnisse

Das numerische Modell berechnet stationidre Geschwindigkeiten und liefert kei-
ne Informationen iiber Geschwindigkeitsschwankungen, die wéhrend des Pro-
pellerantriebs auftreten. Daher wurden die numerisch berechneten Geschwin-
digkeiten mit gemittelten Messdaten verglichen. Da die Messungen jedoch dy-
namische Variationen in der Groenordnung der gemessenen Geschwindigkei-
ten offenbarten, konnen sie nicht vernachlissigt werden. Um das Verhéltnis zwi-
schen Mittelwerten und Schwankungen beizubehalten, wurden die gemessenen
Schwankungen auf die numerischen Ergebnisse iibertragen, indem die Verhalt-
nisse

Uijmin _ Uijag U

i,j,max (5)

ml, j,min uml,j,avg uml,j,max

u

fiir die Geschwindigkeiten u verwendet wurden. 1={1.0,1.1,1.2,1.3,1.4,2,3} gibt
die Versuchsnummer an, j={x,y} die Richtung der Geschwindigkeitskomponen-
te, min steht fiir minimale Werte, max fiir maximale Werte und m1l markiert
gemessene Werte wihrend der Messung mit 50% Maschinenleistung. x ist die
Richtung senkrecht zum Ufer (siche auch Abbildung 1) und y ist die parallele
Richtung. Das Verhiéltnis aus Gleichung (5) wurde fiir die Validierungssimulati-
onen mit 25 und 70% Maschinenleistung tibernommen.

4.1 Kalibrierung

Die gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten senkrecht und parallel zum
Ufer, die im Propellerstrahl bei 50% der Maschinenleistung auftreten, werden in
Abbildung 2 gezeigt.

Alle numerisch berechneten Ufer-normalen Geschwindigkeiten iibertreffen die
gemittelten gemessenen Geschwindigkeiten (sieche Abbildungen 5a), ¢) und e)).
Verglichen mit den groBBen Geschwindigkeitsschwankungen bewegen sich die
simulierten Geschwindigkeiten innerhalb des Bereiches der gemessenen Ge-
schwindigkeiten. Unter Beriicksichtigung dieser Fluktuationen fiihrt ein Ver-
gleich der Maximalgeschwindigkeiten senkrecht zum Ufer in Propellerndhe zu
Abweichungen von 18% gegeniiber den original berechneten MSM-Parametern
(Fall s1.0). Die Ubereinstimmung ist somit gut.
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a) u(x) at Vs1 b) u(y) at VS1 c) u(x) at VS2
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Abbildung 2: Gemessene und simulierte Geschwindigkeitsmittelwerte (Kalibrierung mit 50
% der Maschinenleistung). Fiir m1 bezeichnen die schwarten Linien die
Schwankungsbreite der Messwerte, die auf die Simulationen s1.0 bis s1.4
tibertragen wurde (siehe Gleichung (5)).

4.2 Validierung

Die gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten senkrecht und parallel zum
Ufer, die im Propellerstrahl bei 25% der Maschinenleistung auftreten, werden in
Abbildung 3 gezeigt.

a) u(x) at VS1 b) u(y) at VS1 c) u(x) at VS2
1.5 1.5 1.5
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Abbildung 3: Gemessene und simulierte Geschwindigkeiten (Validierung mit 25 % Ma-
schinenleistung). Fiir m2 bezeichnen die schwarzen Linien die Schwan-
kungsbreite der Messwerte. Fiir s2 wurde die Schwankungsbreite aus der Ka-
librierung (m1) libertragen (siehe Gleichung (5))

Fiir die Ufer-normale Geschwindigkeitskomponente nimmt die Abweichung in
den duBeren Sensoren Werte von 1 und 26% an (sieche Abbildung 5 a) und c).
Am mittleren Sensor betrdgt die Abweichung bei den Maximalgeschwindigkei-
ten 12% (siche Abbildung 5 e)), wobei der numerisch berechnete Wert die ge-
messenen Werte libertrifft.
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Ein weiterer Vergleich wurde fiir 70% der Maschinenleistung durchgefiihrt. Na-
he der Propellerachse werden die maximalen senkrechten Geschwindigkeiten
um 31% {berschétzt. Das numerische Modell berechnet somit konservative
Werte fiir die boschungsnormale Richtungskomponente der Stromung.

Insgesamt wurde eine akzeptable Ubereinstimmung fiir die Validierungsfille
festgestellt. Das numerische Modell berechnet in allen Féllen konservative Wer-
te fir die Maximalgeschwindigkeiten nahe der Propellerachse.

4.3 Vergleich mit der GBB-Standardmethode

Die hier untersuchte Situation ist vergleichbar mit Standardsituation 2 (BAW,
2010). Die Geschwindigkeiten wurden den CFD-Ergebnissen in einer Entfer-
nung von 0,03 m entnommen, was im Bereich der dquivalenten Sandrauigkeit
liegt (Adams et al., 2012). Die Maximalgeschwindigkeiten werden in Tabelle 4
wiedergegeben.

Tabelle 4 Maximalgeschwindigkeiten tiber der Uferbdschung nach CFD- und GBB-
Methode

Maschinenleistung CFD GBB
25 % 1,25 m/s 3,14 m/s
50 % 1,63 m/s 4,23 m/s
70 % 1,66 m/s 4,55 m/s

Die Maximalgeschwindigkeiten der CFD-Modelle nehmen Werte zwischen 36
und 40% der GBB-Werte cin. Es sollte beachtet werden, dass Standardsituation
2 in BAW (2010) einen horizontalen Boden aufweist. Eine Boschung wie in die-
sem Fall wiirde den Propellerstrahl nach oben beugen. Dies wird in der GBB-
Methode nicht beriicksichtigt. Die Unterschiede zwischen den CFD- und GBB-
Ergebnissen ist somit auf die starke Verallgemeinerung in BAW (2010) zuriick-
zufiihren.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurde ein CFD-Modell mit Hilfe von in-situ Messungen im
September 2014 am Bubendey-Ufer in Hamburg kalibriert und validiert. Die
modellierten Ergebnisse stimmen gut mit den Messungen iiberein. Das Modell
liefert konservative Abschitzungen.

Die Ergebnisse wurden mit der GBB-Methode (BAW, 2010) verglichen. Fiir die
hier untersuchten Fille liegen die CFD-Ergebnisse unter 50 % der GBB-Werte.
Der Hauptgrund fiir diese Abweichung liegt im hohen Grad der Verallgemeine-
rung in der GBB-Methode.
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Der CFD-Ansatz hat sich als effiziente und 6konomische Alternative fiir den
Boschungsentwurf erwiesen, weil er lokale Bedingungen wie Boschungsneigung
beriicksichtigen kann.
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