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Einleitung

Durch Kollisionen und Strandungen von Schiffen kommen bis heute Menschen, Schiffe, ihre La-
dung und die Umwelt zu Schaden. Bild 1 belegt, dass seit 1995 die Kollisionen zunehmen und
einen erheblichen Anteil (fast 25%) an den Gesamtschaden ausmachen. Diese Tendenz geht ein-
her mit einem Wachstum der Handelsflotte (Bild 2) und der damit héheren Verkehrsdichte. Es ist
davon auszugehen, dass ein weiteres Wachstum der Welthandelsflotte zukiinftig zu einem Anstieg
des Kollisionsrisikos flihren wird. Die Annahme liegt nahe, dass Kollisionen und Strandungen au-
Rerdem umso haufiger auftreten, je schlechter ein Schiff mandévrieren kann. Wie gut und wie
schlecht ein Neubau mandvriert, stellt man dann auf der Probefahrt oder spater im Betrieb fest.
Anderungen sind nur noch mit hohen Kosten méglich. Die IMO hat 2002 Standards bezlglich des
Manévrierverhaltens von Schiffen herausgegeben (IMO, 2002). Diese Empfehlungen sind heute
bei den meisten Neubauten im Bauvertrag enthalten, weil einige Staaten deren Einhaltung fir das
Einlaufen von Schiffen in Ihre Gewasser fordern. Es kann festgestellt werden, dass flir die Verwirk-
lichung von Sicherheitsmalinahmen die Kenntnis des Mandvrierverhaltens im alltaglichen Schiffs-
betrieb und in Notsituationen Voraussetzung ist. D.h., es muss mdglich sein, flr ein bestimmtes
Schiff beliebige Mandver im Entwurfsstadium vorauszuberechnen. Durch begrenztes Fahrwasser,
Strémung und haufige Begegnungen mit anderen Schiffen kommt der Vorhersage der Mandvrier-
fahigkeit in der Binnenschifffahrt eine grofle Bedeutung zu. Auch hier ist ein Zuwachs des Ver-
kehrs prognostiziert. Fir die wichtige Rheinschifffahrt steht die Rheinschifffahrtspolizeiverordnung
(RheinSchPV, 1994) als regulativer Rahmen fur die Leistungsfahigkeit in Bezug auf das Mandvrie-
ren. Zur Vorhersage des Manovrierens werden mathematische Modelle verwendet. Durch die ver-
mehrte Anwendung von Schifffuhrungssimulatoren fur Befahrbarkeitsanalysen im Verkehrswas-
serbau besteht Notwendigkeit zur Studie mathematischer Modelle fur die Vorhersage des Manov-
rierens.

Mathematische Modelle

Die heute fur Mandvriersimulationen eingesetzten mathematischen Simulationsmodelle lassen sich
im Wesentlichen in drei Gruppen einteilen: Zum einen sind es die sogenannten Regressionsmodel-
le, in denen die Krafte und Momente am Schiff durch modifizierte Taylor-Reihen fir die kinemati-
schen und geometrischen Grof3en approximiert werden. Zum anderen sind es die modularen Si-
mulationsalgorithmen, in denen die Krafte am Rumpf und an den Anhangen sowie weitere aullere
Einwirkungen als separate Module betrachtet werden. Zu den modularen Simulationsalgorithmen
gehdren die in der Praxis weit verbreiteten Berechnungsverfahren von Séding (1982) und von
Sharma (das 4-Quadrantenmodell) (1982).
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SchlieBlich ist man heute in der Lage, Standardmandéver durch Lésen der Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen und deren Kopplung mit den nichtlinearen Bewegungsgleichungen
starrer Kérper zu simulieren. Die Bewegungsgleichungen basierend auf klassischer Newton’ scher
Mechanik fur ein als Starrkérper angenommenes Schiff konstanter Masse werden im Folgenden
vereinfacht in den Bewegungsformen der horizontalen Ebene - Vorschnellen, Driften und Gieren —
formuliert und disktutiert. Die Zusammenhange sind fir ein schiffsfestes kartesisches Koordinaten-
system gultig (Bild 3):

m(u —vr —xgr?) =X (1)
m(iz +ur + ng") =Y (2)
L7 +mxg(v+ur) =N (3)

In (1-3) beschreibt x, die Langskoordinate des Massenschwerpunkts im schiffsfesten Referenzsys-
tem, [, ist das Massentragheitsmoment um die vertikale Achse, u ist die Schiffsgeschwindigkeit in
Langsrichtung, v in Querrichtung und r ist die Giergeschwindigkeit. Zeitliche Ableitungen sind Gber
der relevanten Grolie punktiert. Die Schiffsmasse ist m, X ist die hydrodynamische Kraft in Langs-
richtung, Y in Querrichtung und N das hydrodynamische Moment um die vertikale Achse. Ableitba-
re Ergebnisse der Losung von (1-3) sind die zeitlichen Entwicklungen der Schiffsposition in Bezug
auf ein erdfestes Referenzsystem, die Schiffsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen. Die hyd-
rodynamischen Krafte und Momente sind unbekannt. Sie seien hier flr die folgende Diskussion in
Vektornotation F=[X,Y,N]" zusammengefasst. Eine Theorie, die alle bekannten strémungsmecha-
nischen Phanomene in Bezug auf die Kraftwirkungen mandvrierender Schiffe umfasst, und die die
Herleitung einer zeit- 6konomischen Lésungsmethode ermdglicht, ist nicht bekannt. Die Komplexi-
tat dieser Aufgabe bezieht sich vor allem auf die Beschreibung der durch das manévrierende Schiff
hervorgerufenen Stérungen der freien Wasseroberflache und Vortizitat. Im begrenzten Fahrwasser
verstarken sich o.g. Effekte sogar noch, und mit ihnen die Schwierigkeit der Formulierung mathe-
matischer Modelle. Das vom Standpunkt der Strdmungsmechanik umfassendste Modell zur tran-
sienten Bestimmung von F basiert auf der numerischen Lésung der Navier-Stokes Gleichungen
mit noch anzunehmenden Vereinfachungen fir die Turbulenzmodellierung. Am weitesten verbrei-
tet sind Methoden, die auf der Losung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen basie-
ren. Die Klasse der Regressionsmodelle beschreibt die schiffspezifischen hydrodynamischen Ei-
genschaften durch Koeffizienten — hierzu z&hlen hydrodynamische Massen- und Tragheitswirkung
und Dampfungswirkungen verschiedener Ordnung. Eine mathematische Reprasentation dieses
Ansatzes kann durch Formulierung modifizierter Taylor-Reihen gefunden werden.

(7 \ Y, ¥, v
s YV

e
Bild 1: Koordinatensystem und Definition der Kréfte und Winkel
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Die erste konsequente Anwendung geht auf Abkowitz (1964) zurlick. Diese Modelle basieren auf
einer integralen Auswertung der Kraftwirkungen des Gesamtsystems und haben den Vorteil, die
Interaktionen zwischen Rumpf, Ruder und Propeller per se schon zu enthalten. Die Koeffizienten
werden in systematischen gefesselten Modellversuchen (virtuell auf Basis der Lésung der RANS-
Gleichungen oder experimentell) Gber die gemessenen oder berechneten Kraftverlaufe bestimmt,
ITTC (2011). Sie kénnen auch mit Hilfe geeigneter Systemidentifikationsalgorithmen auf Basis ge-
messener ZustandsgrofRen aus freifahrenden Modellversuchen oder GroRRausfuhrungsmessungen
gewonnen werden. Ein typisches Modell zur Vorhersage von Standardrudermandvern in tiefem
Wasser wurde von Mucha und el Moctar (2015) auf Basis von hydrodynamischen Uberlegungen
und Sensitivitatsstudien eines verdffentlichten Modells von Wolff (1981) hergeleitet:

X = Xy + Xy Au + Xy Au? + Xpp, V% + X7 + X vr + X 5567 4)
Y = Y0+ Vit + You + Y, 02 + Yor + Yot + Y v0r + Yo rvv + Y58 + Ys556° + Y, 60U (5)
N = Ny¥ + N;i7 4+ Nyv + Ny, ¥° + Nyt + Ny 7> + Nypyp V0T + Ny 700 + NgS + Ngss6° + NSAu  (6)

Die Klasse der modularen Modelle basiert auf der allgemeinen Unterteilung nach Kraftwirkungen
durch den Rumpf und solche durch die Manévrierorgane (R: Ruder, P: Propeller, H: Rumpf im
Wasser, W: Wind), z.B. fur eine verallgemeinerte Kraftkomponente F:

Die Berechnung der einzelnen Komponenten wird getrennt durchgefihrt, wobei die Wechselwir-
kung z.B. zwischen Rumpf und Anhange bericksichtigt wird.

Eine weitere Unterteilung kann nach physikalischen Kraftwirkungsprinzipien erfolgen. Hiernach
kann zum Beispiel nach Kraftwirkungen unterschieden werden, die in einer idealen Flissigkeit auf-
treten, nach solchen, die durch klassische Tragfligeltheorie erklart werden kénnen und nach
Querstromungswiderstandsanteilen. Auch die Theorie schlanker Koérper bietet Approximationen
zur Beschreibung der Krafte an mandvrierenden Schiffen. Fir das Modul der Rumpfkrafte kann
z.B. aber auch ein modifizierter Taylor-Reihen Ansatz mit Koeffizienten verwendet werden. Modu-
lare Modelle sind bei Variationsstudien vorteilhaft, bei denen nur ein Bestandteil des Gesamtsys-
tems (z.B. das Ruder) verandert wird. Zudem lassen sich groRere Gultigkeitsbereiche der Be-
triebszustande gegenlber den Regressionsmodellen modellieren, die haufig nur rund um einen
gegebenen Mandveranfahrtszustand gultig sind, wie es die Simulation von Standardmandvern
erfordert. Modulare Modelle werden u.a. von Séding (1982) und Sharma (1982) diskutiert.

Bei einer direkten Simulation der Schiffsbewegungen werden die Newton’schen Bewegungsglei-
chungen mit den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) implizit gekoppelt, el
Moctar et al. (2014). Die zur Losung der Starrkdrper-Bewegungsgleichungen notwendigen Krafte
und Momente am Rumpf und Anhange werden mehrfach (mehrere dul3ere Iterationen) in jedem
Zeitschritt berechnet.
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Gegenuber einer direkten Simulation basierend auf der Losung der RANS-Gleichungen zeichnen
sich Regressionsmodelle und modulare Modelle durch lhre Schnelligkeit aus, da nur ein gekoppel-
tes nichtlineares DGL-System geldst werden muss, welches mit herkdmmlichen Desktop-
Computern in Bruchteilen von Sekunden geschieht. Die Modelle eignen sich daher flr echtzeitfa-
hige Simulatoren.

Direkte Manévervorhersage auf Basis der RANS-Gleichungen

Zur Veranschaulichung der Leistungsfahigkeit und Verlasslichkeit der direkten Berechnungen wird
eine Studie zur Vorhersage von Standardmandévern mit einem Dockschiff (L=95m, B=19,6m,
Tm=3,77m, Cg=0,76) vorgestellt, die ausfihrlich in el Moctar et al. (2014) beschrieben ist. Fir das
Schiff und den numerischen Tank wurde ein unstrukturiertes Gitter von ca. 3 Millionen Kontrollvo-
lumina erstellt (Bild 2). Die RANS-Gleichungen wurden mit der Finite Volumen-Methode diskreti-
siert. Zudem wurde das Zweigleichungs-Turbulenzmodell ke-RNG mit Wandfunktionen am Schiffs-
rumpf und Anhange verwendet. Die freie Wasseroberflache wurde mit der Volume of Fluid Metho-
de (VoF) berechnet. Die zeitliche Diskretisierung folgte einem Dreizeitebenen-Verfahren zweiter
Ordnung. Die globalen Bewegungen des Schiffes wurden durch Translation und Rotation des ge-
samten Losungsgebiets realisiert. Die Drehung von Propeller und Ruder wurde mit Hilfe der Tech-
nik der gleitenden Gitter (sliding interface technique, SI) modelliert. Die Berechnungen wurden
parallel in 24 Prozessen durchgefuhrt. Bei der SI-Methode, bei der sich das Berechnungsgitter um
den Propeller um 3° pro Zeitschritt dreht betrug die Berechnungszeit flr 70s Simulation 45 Tage.
Die berechneten und gemessenen (HSVA und Germanischer Lloyd) Schiffsbewegungen beim
10/10 Z-Mandver (Bild 3) und Drehkreismandver (Bild 4) stimmen gut Uberein.

Bild 2: Berechnungsgitters am Heck des Schiffs
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Bild 3: Direkt-berechnete und gemessene Gierwinkel bei einem 10/10-Z-Manbver eines Dock-
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Manodvervorhersage mit Regressionsmodellen auf Basis virtueller gefesselter Versuche

Mit Hilfe von virtuellen gefesselten Manovrierversuchen wurde fur das Tankschiff KVLCC2
(L=320m, B=58m, T=20,8, Cz=0.81) ein vollstandiger Satz von Koeffizienten fir das Modell (4-6)
ermittelt. Fur die Anfahrgeschwindigkeit von 15,5 kn kdnnen beliebige Rudermandver in kirzester
Zeit simuliert werden. Bild 5 zeigt den Vergleich der Drehkreise aus Simulation und Modellversu-
chen von MARIN (beide durchgefuhrt im ModellmaRstab und extrapoliert auf die GroRausfuhrung),
Quadvlieg und Brouwers (2011). Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend. Der taktische Durch-
messer ist von der Simulation um ca. 10% Uberschéatzt, der stationare Drehkreisradius ebenso.
Bild 6 zeigt den Vergleich von Experiment und Simulation fir ein 10/10 Z-Manéver. Die Prognosen
fur den ersten und zweiten Uberschwingwinkel liegen nahe beieinander. Fir eine ausfihrliche Va-
lidierung sind Wiederholbarkeitsstudien des Modellversuchs und der Vergleich der Zustandsgro-
Ren Uber der Zeit heranzuziehen. Hier zeigen sich bei dem Drehkreis Abweichungen in der Dreh-
geschwindigkeit (ca. 15%) und dem Geschwindigkeitsabfall gegenliber der Anfahrgeschwindigkeit
(ca. 10%), die als Erklarung fur die Abweichung dienen kdnnen. Der Konfidenzintervall 95% fur
den taktischen Durchmesser wurde zu 30m ermittelt, welches ca. 9% der Schiffslange entspricht.
Fir den Uberschwingwinkel in den Z-Mandvern liegt er bei 1°. Fir die Beurteilung der Mandvrier-
fahigkeit im Entwurfsstadium sind die Regressionsmodelle eine effektive Mdglichkeit. Die Methode
kann mit geeigneten Modellanpassungen auf Flachwasser erweitert werden.

35 T T T T T T T

25

2 .
e Regressionsmodell
b — Modellexperiment
1.5 .
1 .
05 .
O 1 1 1 1 1 1
35 -3 225 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5
/L
Bild 5: Direkt-berechnete und gemessene Drehkreis-Bewegung eines Tankers (Modellmal3-

stab): Regressionsmodell auf Basis virtueller gefesselter Versuche
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Bild 6: Berechnete und gemessene Gierwinkel bei einem 10/10-Z-Manbver eines Tankers

(ModellmalB3stab): Regressionsmodell auf Basis virtueller gefesselter Versuche
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